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RESUMO

A geragdo de energia edlica apresenta impactos que ultrapassam o beneficio de uma matriz
energética limpa e sustentavel. Existe um complexo ecossistema que gera externalidades
devido ao seu funcionamento e evolucdo. Este estudo realiza uma avaliagdo das
externalidades socioecondmicas, diretas ou indiretas, da geragdo de energia edlica na
Chapada da Ibiapaba, no Estado do Ceara, como um estudo de caso. Utilizando uma pesquisa
quantitativa-explicativa e um extenso levantamento bibliografico, mapeando as
contribui¢des das principais referéncias sobre o tema, o estudo propds uma avaliagdo por
meio de modelos econdmicos de dados que envolvem impactos socioecondmicos
selecionados em relagdo a geragdo de energia eolica regional. Os resultados indicam que a
geracdo de energia edlica influencia de diferentes maneiras as variaveis analisadas. Destaca-
se 0 impacto no Indice de Valor Adicionado (IVA), pois, segundo 0 Modelo Pooled/MQO,
0 aumento na geragao de energia estd associado a um crescimento significativo de 0,3 pontos
percentuais no IVA, evidenciando um efeito positivo e estatisticamente significativo na
atividade econdmica local. Em contrapartida, a geragao de energia e6lica teve um impacto
negativo e ndo significativo nos vinculos empregaticios, sugerindo que o aumento da geragao
energética local através da energia edlica ndao resultou em um aumento significativo no

registro de empregos formais na regido.

Palavras-chave: Ceard. Energia Eolica. Externalidades Socioecondmicas. Nordeste.

Renovavel



ABSTRACT

The generation of wind energy presents impacts that go beyond the benefit of a clean and
sustainable energy matrix. There is a complex ecosystem that generates externalities due to
its operation and evolution. This study conducts an assessment of the socioeconomic
externalities, direct or indirect, of wind energy generation in Chapada da Ibiapaba, in the
state of Ceard, as a case study. Using a quantitative-explanatory research and extensive
bibliographic review, mapping the contributions of the main references on the subject, the
study proposed an evaluation through economic models of data involving selected
socioeconomic impacts related to regional wind energy generation. The results indicate that
wind energy generation influences the analyzed variables in different ways. The impact on
the Value Added Index (VAI) stands out, as according to the Pooled model, the increase in
energy generation is associated with a significant growth of 0.3 percentage points in the VAI
showing a positive and statistically significant effect on local economic activity. In contrast,
wind energy generation had a negative and non-significant impact on employment links,
suggesting that the increase in local energy generation through wind kinetics did not result

in a significant increase in the registration of formal jobs in the region.

Keywords: Ceard. Wind Energy. Socioeconomic Externalities. Northeast. Renewable
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1. INTRODUCAO

A busca por novas matrizes para geracdo de energia ¢ um tema de destaque no
mundo contemporaneo. O custo de geracao e distribuicdo de energia, o crescimento da
demanda, a instabilidade climatica causando imprevisibilidade e os imperativos do
desenvolvimento sustentavel pde em pauta a necessidade de promogao de alternativas a geracao
de energia tradicional, diminuindo a dependéncia de matrizes poluentes e esgotaveis. Nesse
contexto, a geracdo de energia eolica se apresenta como promissora protagonista no contexto
global de transi¢do de matriz energética a fontes de geragdo limpa e sustentaveis.

O Brasil possui uma capacidade potencial de geracdo de energia eodlica impar no
mundo, colocando-o em posi¢do privilegiada no cenario mundial. Por sua vez, o Nordeste
brasileiro ganha notdvel destaque como o principal polo nacional na producdo de energia edlica.
A presencga de ventos consistentes € com perfil compativel a geracao de energia através do
funcionamento de aerogeradores ao longo da sua vasta extensdo litoranea faz da regido um
grande epicentro de geragdo de energia oriunda do vento.

O pioneirismo de geragdo de energia pautada na for¢a do vento foi de Fernando de
Noronha/PE, quando em 1992 instalou o primeiro aerogerador do Brasil. Transcorrido mais de
trés décadas da primeira iniciativa, a geracdo energgética através da forca do vento atingiu,
segundo o Boletim Anual de Geracao Edlica 2022, 78,08 TWh, com massiva participagao do
Nordeste ao produzir 90,3% de tudo que foi gerado pela unido federativa.

No Cear4, a regido serrana da Ibiapaba, composta pelos municipios de Carnaubal,
Croatd, Guaraciaba do Norte, Ibiapina, Ipu, Sdo Benedito, Tiangua, Ubajara e Vigosa do Ceara,
distante a cerca de 230 quilometros de Fortaleza, ¢ uma das regides do estado que apresenta
maior potencial para gerag¢do de energia eolica, uma vez que dispde de ventos com condi¢des
ideias (direcdo, velocidade, regularidade), além de uma topografia favoravel do terreno.

Dado esse contexto, a presente pesquisa objetiva realizar um levantamento historico
da ascensdo histérica da geracdo de energia eolica e investigar as externalidades
socioeconomicas resultantes da geracao de energia edlica em municipios da Serra da Ibiapaba,
avaliando como esse ecossistema tem causado efeitos na economia e sociedade local, além da
geragdo energética em si. Assim, pretende contribuir para a compreensao mais profunda dos
desafios e oportunidades relacionados a expansao da energia edlica, especialmente na regiao
estudada, fornecendo insights para o desenvolvimento de estratégias mais eficazes e inclusivas

no setor privado e publico.
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Desse modo, a pesquisa sobre o tema "Ascensdo historica da gera¢dao de energia

"

eolica e externalidades socioecondmicas local: Estudo de caso na Serra da Ibiapaba. " se

justifica devido a evolugdo e projecdo historica dessa matriz, relevancia e a complexidade das

questdes envolvidas nesse contexto. Varias razoes respaldam a importancia dessa pesquisa,

dentre elas pode-se citar:

a)

b)

d)

Transicao energética: A energia edlica por sua potencialidade medida e
instalada, por sua natureza renovavel e de baixa emissao de poluentes, ganha
cenario destacado na corrida de novas fontes energéticas. Compreender as
externalidades ¢ essencial para avaliar os caminhos percorridos nessas duas
décadas de geracdo energética através do vento e projetar seus proximos passos.
Impactos Socioeconémicos: As construgdes de parques eodlicos podem ter
implicagdes significativas na economia e nas comunidades locais. Mapear os
efeitos socioecondmicos, tais como: Produto Interno Bruto (PIB), o seu efeito
no emprego, na renda, ¢ fundamental para avaliar os beneficios e desafios dessa
fonte de energia.

Politicas Publicas: A analise das politicas piiblicas relacionadas a energia edlica
e a avaliacdo de sua eficacia sdo essenciais para melhorar politicas publicas.
Além disso, a busca por estratégias de desenvolvimento sustentavel exige um
entendimento abrangente dos desafios e oportunidades relacionados a energia
edlica.

Contribuiciio para o Conhecimento Cientifico: O estudo proposto contribuird
para o avango do conhecimento cientifico sobre os impactos da energia edlica,
destacadamente na Serra da Ibiapaba, fornecendo dados e anélises que podem
ser valiosos insumos para a academia e tomadores de decisdo em ambito publico

e privado.

Destarte, a presente pesquisa oferecera uma contribuicdo como um veiculo de

consulta consolidada ao historico da ascensdo da matriz edlica para geragdao de energia, além

de compreensao sobre os desafios e oportunidades relacionados a energia eolica local, regional

e nacional, com implica¢gdes importantes para o desenvolvimento sustentavel, avaliagdo de

politicas publicas e analise de investimento.
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2. REFERENCIAL TEORICO

A energia edlica ¢ uma forma de geracdo de energia renovavel e inesgotavel,
trazendo diversas vantagens socioambientais. Ela contribui para a redu¢ao da dependéncia de
combustiveis fosseis e a diminui¢ao das emissdes de gases de efeito estufa, ajudando a combater
as mudangas climaticas. Além disso, a energia edlica ¢ considerada uma forma limpa de geracao
de energia, pois ndo produz poluentes atmosféricos durante a sua operagdo. A instalagao de
parques eolicos também pode gerar empregos e promover o desenvolvimento econdmico nas

regides onde sdo implantados (Santos, 2018).

Nesse sentido, estudos tém destacado a poténcia positivo da produgdo desse tipo de
energia. A constru¢do de parques edlicos no Nordeste brasileiro tem impactos positivos no
emprego, no Produto Interno Bruto (PIB) e no nivel educacional dos municipios. Isso inclui um
aumento no emprego formal e em setores especificos. Estudos apontam que os resultados
obtidos a partir da energia e6lica no Nordeste tém implicagdes importantes para politicas
publicas relacionadas a energia, pois podem ser usados para aprimorar o monitoramento de
projetos com subsidios ou incentivos fiscais, bem como para embasar a analise de viabilidade
de futuros projetos, destacando seus impactos socioecondmicos (Botassio; Benevenuto e

Tavares, 2022).

Borges (2022) analisou uma tabela com estimativas dos impactos no PIB brasileiro
entre 2011 e 2020 devido aos investimentos de R$ 110,5 bilhdes na construgido de parques
edlicos, que resultaram em um aumento de aproximadamente R$ 321 bilhdes no PIB durante
esse periodo. A partir disso, ele destacou a competitividade do setor edlico no Brasil, o que
pode abrir oportunidades para o pais participar de mercados emergentes, como créditos de
carbono e hidrogénio verde, atraindo novos investimentos e contribuindo para o crescimento

econdmico e a diversificagdo da matriz energética.

Como externalidades associadas a geracdao de energia edlica, Marinho, Almeida e
Carmo (2023) destacam algumas externalidades associadas a matriz, tais como: “lancamento
de poeiras, emissao de ruidos, supressao da vegetacao, alteracao do solo, desconforto ambiental,
riscos de acidentes e afugentamento da fauna sdo os impactos adversos que mais se repetem
entre as acdes do empreendimento. ” Destarte, apesar de ser considerada uma fonte “verde” a
geragao edlica de energia ndo esté isenta de causar danos ao meio ambiente, portanto, ainda que

ténues, esses ndo devem ser negligenciados.
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Nao obstante a existéncia de externalidades negativas, ¢ possivel gerenciar esses
impactos, minimizando através de adequado planejamento e gerenciamento, prevendo e
aplicando medidas que suavizem sua influéncia nao positiva e que prestem contraprestacoes
socioambientais por seus efeitos adversos. Desse modo, a produgao de energia podera continuar
gerando beneficios significativos, como gerag¢ao de renda, arrecadacao tributaria, crescimento
do comércio e contratacdo de funcionarios especializados, e tornar a energia e6lica ainda mais

promissora na regiao.

Oliveira (2020) afirma que tais fatores legitimam o desenvolvimento desse setor,
que também sdo responsaveis pela geragdo desemprego e o consequente aumento da renda
familiar por meio do arrendamento de terras, desenvolvimento industrial € melhoria do Indice

de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) nas regides onde se desenvolve.

Quanto ao cenario socioecondmico brasileiro, Marinho, Almeida e Carmo (2023)
assevera que o Nordeste apresenta grande potencial para a energia e6lica devido as condigdes
geograficas favoraveis, como a velocidade dos ventos acima de 7 m/s, constancia, regularidade
e grande estabilidade de dire¢do. Por essa razdo, a politica energética nacional do Brasil
incentiva o uso dessa fonte de energia na regido desde 2000, contexto em que o Governo Federal
comegou a buscar alternativas para diversificar sua matriz energética e reduzir a dependéncia
de energia oriunda de fontes ndo renovaveis. A partir das literaturas anteriores, fica nitido o
quanto os parques edlicos trouxeram novas tecnologias para a regido, historicamente marcada
pela pobreza. No entanto, ¢ preciso ressaltar que, por vezes, ha uma desconexdo entre os
projetos de energia de alta tecnologia e as condigdes socioecondmicas das comunidades rurais.
Tal fato exige uma abordagem mais inclusiva e socialmente responsavel para o

desenvolvimento energético.

Nesse sentido, Galvao (2020) destaca as implicagdes da pobreza multidimensional
em um ambiente complexo, mas favorecido pela abundincia de vento, como o Nordeste
brasileiro. Sua pesquisa inova ao explorar o nexo entre a apropriacao da riqueza e o discurso de
sustentabilidade. Ela ressalta que, apesar do acesso a eletricidade proporcionado pelas empresas
de energia edlica, as populagdes da regido ainda enfrentam severas dificuldades para superar a
pobreza em todas as suas formas e dimensdes socioecondmicas e culturais. Assim, ela abre
portas para uma reflexdo sobre as conexdes entre geragao de energia edlica, pobreza e

desenvolvimento sustentavel que nos instiga a buscar evidéncias de mudangas nesse contexto.
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Esse contexto tem levado comunidades rurais a manifestarem resisténcia social
contra grandes empreendimentos de energia edlica na regido Nordeste do Brasil. Tal resisténcia
decorre do fato de que esses projetos ndo sdo implementados em areas desabitadas, mas em
territorios historicamente ocupados, caracterizados pela diversidade e heterogeneidade de
agentes e territorialidades. Portanto, a expansdo desses projetos conflita com modelos nao

hegemdnicos de uso e ocupacao do espago, resultando em contradi¢des e conflitos de interesses.

Regra geral, os textos ressaltam os impactos positivos da expansao da geragao de
energia edlica na economia brasileira, a melhoria das condi¢des socioecondmicas das regides
envolvidas, a reducdo da desigualdade social e o impulso a economia local. Esses aspectos
demonstram a importancia de equilibrar os beneficios socioeconémicos com as preocupagoes

ambientais e sociais ao planejar e implementar projetos de energia edlica.

A partir disso, o esfor¢o exercido nesse projeto visa apresentar, com um recorte
local, que, para a progressao desta fonte de energia e6lica na matriz energética, ¢ importante
executar planos ou programas para minimizar ou compensar os impactos negativos causados

pelos empreendimentos eolicos e potencializar os seus beneficios socioecondmicos.

Nessa seara, o estudo traz um debate com a nogao de desenvolvimento sustentavel
em sua perspectiva socioecondmica, que estd intrinsecamente ligada ao tema dos impactos da
energia edlica. O desenvolvimento sustentavel busca harmonizar o crescimento econdémico com
a preservacao ambiental e o bem-estar social a longo prazo; sendo economicamente (ou
eficiente), socialmente desejavel (ou includente) e ecologicamente prudente (ou equilibrado)
(Romeiro, 2012). A partir da literatura trabalhada nesta sessdo, essa relagdo se manifesta no

contexto da energia edlica em ao menos trés dimensdes fundamentais.

Primeiramente, na Dimensao Social, o desenvolvimento sustentdvel preocupa-se
com o bem-estar das comunidades locais. A constru¢do de parques eolicos pode gerar
empregos, melhorar o nivel educacional e contribuir para o crescimento econdmico da regido

estudada.

Em segundo lugar, a Dimensdo Econdomica do desenvolvimento sustentavel
envolve o crescimento econdmico equitativo e a promocao de oportunidades econdmicas. A
expansdo da energia edlica na regido serrana da Ibiapaba tem contribuido para o aumento do

PIB da regido, destacando seu potencial para impulsionar o desenvolvimento econdmico.

Por fim, a Dimensdo Politica ¢ Institucional do desenvolvimento sustentavel

enfatiza a necessidade de politicas publicas eficazes e instituicdes solidas que garantam a
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equidade social e o crescimento econdmico. Isso inclui regulamentacdes adequadas para o
financiamento e funcionamento de parques de geragdo de energia eodlica, que promovam a

transparéncia, a participacao publica e a prosperidade econdmica.

Portanto, a energia edlica na Serra da Ibiapaba exemplifica como o
desenvolvimento sustentdvel pode ser alcangado quando sdo consideradas cuidadosamente as
Dimensdes Sociais, Econdmicas e Politicas. No entanto, ¢ fundamental realizar pesquisas e
analises aprofundadas para garantir que esses objetivos sejam alcancados de maneira eficaz,

eficiente — eis aqui o proposito deste projeto.
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3. ASCENSAO HISTORICA DA GERACAO DE ENERGIA EOLICA

3.1 Contexto mercadologico global atual.

A busca por novas matrizes para geragdo de energia ¢ um tema de destaque no
mundo contemporaneo. O alto custo de geracdo e distribuicdo de energia, o crescimento
constante da demanda, a instabilidade climatica causando imprevisibilidade e os imperativos
do desenvolvimento sustentavel pde em pauta a necessidade de promogao de alternativas a
geracdo de energia tradicional, a fim de diminuir a dependéncia de matrizes poluentes e

esgotaveis.

Nesse contexto, a geracdo de energia edlica se apresenta como promissora
protagonista no contexto global de transicdo de matriz energética as fontes de geragdo limpa e
sustentaveis. Além disso, ao contrario dos recursos nao renovaveis, que tém a finitude como
caracteristica, os ventos continuardo a existir enquanto o sol continuar a brilhar e aquecer a
atmosfera terrestre. Isso confere a energia edlica uma vantagem significativa em termos de

sustentabilidade a longo prazo (Bermann, 2021).

A afirmagdo ¢ pautada pela origem da for¢a motriz por tras da energia edlica, uma
vez que ela ganha guarita na radiagdo solar, resultante de variagdes de temperatura e pressao
atmosférica por sua distribuicao de calor desigual ao longo da extensdo do planeta, sendo essas

diferencas as provocadoras do deslocamento do ar, originando os ventos.

Em consonincia a essa tese, autores notaveis como Paul Gipe, no livro "Wind
Power: Renewable Energy for Home, Farm, and Business", enfatizam como a energia edlica
pode contribuir para a diversificagdo da matriz energética e, por conseguinte, reduzir a

dependéncia de fontes ndo renovaveis.

Nesse cenario, sob perspectiva global, em 2021 a industria de geragdo de energia
através da forca edlica teve um acréscimo significativo com um montante de aproximadamente

94 GW' de capacidade de geragdo de energia (ABEEOLICA, 2021)

Quando focado ao futuro do mercado, especialistas da GWEC Market Intelligence
apresentam otimismo, revisando a previsao de adi¢des totais de capacidade de energia edlica
para 2023-2030 em 143 GW (crescimento anual de 13%), projetando que o marco de 2 TW?
seja alcancado antes do final de 2030. Na publicacdo do Global Wind Report 2023 sao

! Gigawatt - Unidade de medida de energia equivalente a mil milhdes de Watts (W).
2 Terawatt - Unidade de medida de energia equivalente a um bilhdo de Quilowatt (KW).
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elencados como principais fatores para essa atualizacdo de perspectiva os seguintes fatores

geopoliticos:

a.

A urgéncia da Europa em substituir os combustiveis fosseis por energias
renovaveis para alcangar a seguranga energética, evidenciada a importancia
diante da invasdo russa a Ucrania;

. Perspectiva de forte aumento das energias renovaveis nos EUA durante os

proximos dez anos, impulsionado principalmente pela Lei de Reducdo da
Inflagdo (Inflation Reduction Act - IRA);

. O compromisso da China de expandir ainda mais o papel das energias renovaveis

no seu arcabougo energético, com objetivo que as energias renovaveis
contribuam com mais de 80% do novo consumo total de eletricidade até ao final
do 14.° Plano Quinquenal (2021-2025);

. Os governos estdo plenamente conscientes das oportunidades que a energia

edlica offshore pode proporcionar, tornando a energia edlica offshore
verdadeiramente global e aumentando a ambi¢do em mercados maduros e em
desenvolvimento;

Forte crescimento nos grandes mercados emergentes, tanto onshore como
offshore, a partir de meados desta década.

No entanto, em que pese as projecdes favoraveis, em contexto global, constata-se

desequilibrio mercadoldgico e regulamentares, provocando um paradoxo que refletiu, durante

varios anos, em resultados negativos em empresas lideres na cadeia de abastecimento da

industria edlica mundial, enquanto as empresas ligadas diretamente aos combustiveis fosseis

obtinham lucros recordes.

A fim de permitir que os enormes montantes de investimento na cadeia de
abastecimento necessarios para satisfazer o aumento da procura, os governos e os
reguladores terdo de agir de forma inteligente para corrigir os atuais desequilibrios do
mercado e preparar o terreno para o crescimento. Embora o foco nas ultimas duas
décadas ou mais tenha sido na obtenc@o de redugdes de custos, com os acordos de
aquisi¢do liderados em grande parte pelas preocupacdes dos departamentos do
tesouro, a formulacdo de politicas precisa agora de se concentrar no valor social e

econdmico da energia edlica. (Global Wind Report, 2023, pag.22).

Nesse diapasao, como remédio para essa “colossal falha de mercado” (terminologia

utilizada por Ben Backwell, CEO do GWEC), o relatorio “Global Wind Reporte 2023 aponta

que o caminho passa para além da busca por redu¢do de custos, superando também a vantagem

competitiva 0bvia de beneficios ambientais quando em comparagao entre combustiveis fosseis
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e a energia nuclear, ganhando destaque a formulagdo de politicas focadas na geracao de valor

social economico amplo dessa matriz energética.

3.2 Brasil e a vocacio para geracio energética através da matriz edlica.

Em destaque mundial no assunto, o Brasil possui uma capacidade potencial de
geracdo de energia edlica impar no mundo, colocando-o em posi¢do privilegiada no cenario
mundial. Segundo a GWEC, atualmente o pais ocupa o 6° lugar no ranking mundial de

capacidade instalada de energia edlica onshore’.

Figura 1 — Fluxo de poténcia edlica: Brasil -Velocidade média anual do vento.
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Fonte: Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (MME, 2001).

Além do 6bvio favorecimento de fatores climaticos, o desenvolvimento da energia
eolica no Brasil esté intrinsecamente vinculado ao arcaboucgo legal que promove papel crucial

no fomento, regulamentacdo e expansao desse setor, conforme trataremos neste topico.

A crise petrolifera de 1973 estimulou um redirecionamento nas politicas energéticas
globais, levando a exploracdo de alternativas sustentaveis. Em resposta, o Instituto de

Aeronautica e Espaco (IEA) em colaboragdao com o Centro de Tecnologia Aeroespacial (CTA)

3 Geragdo de energia através de instalagdes em solo.
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iniciaram, entre 1973 e 1983, um projeto pioneiro de construcdo e teste de 15 prototipos de
turbinas eolicas em Sao José dos Campos, S3o Paulo. Os primeiros avancos foram
comprometidos pela inadequacao dos materiais utilizados nos rotores, limitando sua eficiéncia
e durabilidade. No entanto, esses esforgos incipientes possibilitaram uma avaliagdo preliminar
do potencial edlico na regido nordeste do Brasil, culminando com um marco inaugural na

adocdo da energia edlica no pais em 1981 (Pinto, 2013).

Em 1992, foi implantada a primeira turbina eodlica da América do Sul no
arquipélago de Fernando de Noronha, Pernambuco. Esta instalagdo, inicialmente responsavel
por até 10% da energia gerada no arquipélago, representou uma reducdo significativa no

consumo de 6leo diesel anteriormente utilizado na geragdo de energia térmica exclusiva.

A Lein®9.427/1996, por exemplo, conhecida como a Lei do Novo Modelo do Setor
Elétrico, estabeleceu base para a organizagao e expansao do setor, incluindo a diversificacdo da

matriz energética. Foi nesse contexto que a energia edlica comegou a ganhar destaque.

Além da promog¢ao de seguranga juridica ao setor através e dispositivos legais, o
Brasil também adotou mecanismos de incentivo financeiro para impulsionar a geracdo de
energia eolica. O Proinfa (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica),
instituido pela Lei n° 10.438/2002, foi um dos primeiros programas a oferecer incentivos
especificos para fontes renovaveis, incluindo a edlica, estimulando a diversificacdo da matriz
energética brasileira, promovendo a sustentabilidade ambiental e reduzindo a dependéncia de

fontes ndo renovaveis.

Por sua vez, os leildes de energia foram outros instrumentos fundamentais para a
expansao da oferta de energia elétrica. Introduzidos em 2004, esses mecanismos constituem um
dos pilares da reestruturacao institucional do setor elétrico, atraindo investidores, garantindo a
expansao do setor de maneira competitiva e eficiente, consolidado pela efetiva participagao de

institui¢des do Setor Elétrico Brasileiro.

Mais a frente, a ANEEL, na condigdo de o6rgdo regulador responsavel por
implementar e fiscalizar as politicas energéticas no Brasil, emitiu a Resolu¢gdao Normativa n°
391/2009, estabelecendo diretrizes especificas para a geragcdo de energia edlica no pais através
do regramento dos procedimentos para a contratagdo, fiscalizacdo e operacdo de

empreendimentos edlicos.

Em comum direcionamento, o Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) e o

Plano Nacional de Energia 2050 tracam diretrizes para o crescimento sustentavel da matriz
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energética, incluindo a ampliagdo significativa da participacdo da energia edlica. Essas metas

refletem o compromisso do pais com a transi¢do para uma matriz mais limpa e renovavel.

Quanto a geracdo offshore, cumpre-se mencionar, ha agenda regulatoria proposta
através do Projeto de Lei n® 576, de 2021. O referido projeto visa disciplinar a outorga de
autorizacdes para aproveitamento de potencial energético offshore, assim consideradas as
localizadas em area do Mar Territorial, da Plataforma Continental, da Zona Econdmica
Exclusiva (ZEE) ou de outros corpos de agua sob dominio da Unido. Seguindo o tramite, o
Projeto de Lei chegou ao Senado Federal e foi renumerado como PL5.932/2023. No momento
da produgdo deste trabalho, estando ja aprovado na Camara o projeto segue para avaliagdo no
Senado e, de acordo com cronograma aprovado, havera retomada de discussdo da matéria no

primeiro semestre de 2024.

Com efeito, um marco regulatorio para geragao energética offshore implicard em
um momento historico para o setor e certamente aumentard o fluxo energético oriundo dessa
matriz de maneira exponencial, devido a seguranca juridica que a regulagao trara. Coadunam
com essa hipotese estudo publicado em 2019 pelo Banco Mundial no qual estima um potencial
que supera 1200 GW de geragdo offshore no Brasil, cabendo destacar a titulo de melhor
entendimento da magnitude desse potencial, que a poténcia outorgada no Brasil atual,
considerando todas as fontes* de energia fiscalizada pela ANEEL, ¢ de aproximadamente 371
GW?>, além de evidente interesse de investidores nesse “oceano azul”, uma vez que o IBAMA
acumula propostas de projetos de geracao de energia edlica offshore que chegam a um montante
maior do que 170GW. Esse nimero equivale a praticamente toda a matriz elétrica brasileira

atual.

4 Hidrelétricas, eolica, fotovoltaica, termelétrica, termonuclear nuclear.
5> Dados constantes no Sistema de Informagdes de Geragdo da ANEEL em 03/02/2024.
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Tabela 1 — Potencial de Geragao de Energia Eolica Offshore em mercados
emergentes selecionados dentro de 200Km da costa.

Pais Fixo (GW) Flutuante (GW) Total
Brasil 480 748 1.228
India 112 83 195
Marrocos 22 178 200
Filipinas 18 160 178
Africa do Sul 57 589 646
Sri lanka 55 37 92
Turquia 12 57 69
Vietnam 261 214 475

Total 1.017 2.066 3.083

Fonte: Banco Mundial, 2019. Elaboragao propria (2024).

Voltando a andlise do cendrio atual brasileiro da geracdo energética através da
cinética do vento, de acordo com o estudo apresentado pela ABEEOLICA, disponivel na
publicacdo InfoVento 33, em 2023 o pais chegou a marca de 10.941 aerogeradores em operacao,
distribuidos em 1016 parques edlicos, atingindo a marca de 29,74GW ao final do ano,
representando um crescimento de 16,02% em comparagdo ao exercicio anterior, quando a
capacidade instalada era de 25,63GW. Esse montante, segundo o Sistema de Informacdes de
Geracao da ANEEL (SIGA), representou 13,52% de toda a geracdo injetada no Sistema
Interligado Nacional (SIN)® no periodo, ostentando a posi¢do de segunda fonte geradora de

energia brasileiro, quando considerada a capacidade instalada em operagdo comercial e teste.

Diante do cenario positivo, reiterados investimentos em leildes e no mercado livre
nos ultimos anos tem ocorrido, considerando ainda que os custos de geracdo de energia dessa
matriz vém diminuindo ao longo dos anos, projeta-se que a capacidade de geracdo de energia
eodlica aumente aproximadamente, quando comparada a gerada em 2023, 25GW até 2029,

conforme grafico a seguir.

¢ O SIN é composto por quatro subsistemas: Nordeste, Norte, Sudeste/Centro-oeste e Sul. A divisdo destes nio é
a mesma que a estabelecida geograficamente.
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Grafico 1 - Evolugao e Projecao da Capacidade Instalada em MW’
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Fonte: ANEEL / ABEEOLICA.

Sem embargos, cabe destacar que o crescimento da geragcdo eolica supera o
oportunismo mercadolégico, mas perpassa necessariamente por uma estratégia de busca por
novas matrizes energéticas viaveis a fim de diminuir a dependéncia da geracao hidroelétrica
que hoje significa mais do que 50% da capacidade instalada em opera¢do comercial no Brasil.
Essa dependéncia de regime pluviométrico em um cendrio climatolégico que as chuvas estao
cada vez mais irregulares, provocando, dentre outros transtornos, variacdo de geracdo de

energia, também impulsiona o mercado de geracao de energia edlica no pais.

3.3 Nordeste, destaque nacional na geracio de energia edlica

Em condi¢do favoravel no panorama nacional para gera¢do de energia edlica, o
Nordeste brasileiro ganha notavel destaque como o principal polo nacional na producao de
energia eolica. Neste contexto, ¢ razodvel compreender ndo apenas a existéncia de vento na
regido a torna uma regido privilegiada, mas também advoga a essa condi¢@o a sua extensa faixa
litoranea e planicies, apresentando caracteristicas geograficas e climaticas ideais para a

producao de energia edlica, favorecendo a topografia plana & movimentagao do ar, enquanto a

7 Megawatt - Unidade de medida de energia equivalente a um milhdo de Watts (W).
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proximidade com o Oceano Atlantico proporciona ventos constantes e de intensidade adequada

para a instalagdo de parques edlicos.

Figura 2 — Mapa potencial edlico anual — Brasil.
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Fonte: Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (MME, 2001).

Desse modo, ¢ crivel induzir que a medida que o Brasil avanga com politicas
publicas em favor da transicdo energética mais sustentdvel, a expansao do potencial edlico do
Nordeste assume um papel protagonista. Essa relacdo ldgica ganha materialidade em uma
escala de evolugdo de anos o quantitativo de cidades localizadas no Nordeste brasileiro que

possuem parques eolicos, conforme demonstrado abaixo:
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Grafico 2 - Quantidade de municipios com parques edlicos no Nordeste do Brasil.
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Fonte: (Sigel/Aneel) apud Botassio, Benevenuto e Tavares (2023).

Assim, em um cendrio de vocagdo energética da regido para essa matriz
conjuntamente com o recebimento de investimentos, fez com que o Nordeste brasileiro fosse
responsavel em 2022 por mais de 90% da representatividade da geragdo energética, conforme

tabela a seguir:

Tabela 2 — Geragao Energética da Fonte Eolica no Brasil — 2022.

Regido Geracao (TWh) Representatividade
Sudeste 0,06 0,08%
Sul 5,95 7,62%
Nordeste 70,48 90,27%
Norte 1,59 2,04%
Total 78,08 100,00%

Fonte: ANEEL-Sistema Interligado Nacional. Elaboragdo propria (2024).

3.4 Serra da Ibiapaba, geracao de energia eélica fora do litoral cearense.

O desenvolvimento da geragdo edlica no estado do Ceard ¢ um fendmeno notavel
que reflete ndo apenas a busca por fontes de energia mais limpas e sustentaveis, mas também a
resposta estratégica as vocagdes ambientais e geograficas especificas da regido. Com
aproximadamente 93% de seu territorio situado em um clima semidrido, o Ceara enfrenta

desafios relacionados a irregularidade pluviométrica, altas taxas de evaporagcdo em relagdo a
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precipitacdo e outros aspectos geoambientais singulares. Nesse contexto, a cldssica produgao
energética através de hidrelétrica posta-se com desafios que a torna comercialmente inviavel e
ndo soma a pretensa autonomia energética da regio.

Por outro lado, a energia edlica, ao lado da energia fotovoltaica, destaca-se como
uma alternativa promissora, aproveitando as condi¢des naturais favoraveis locais. As condi¢des
anemométricas adequadas no Ceara, resultantes da circulacdo atmosférica subequatorial dos
ventos alisios intensificados pelas brisas marinhas ao longo da costa, contribuem para a

produtividade da matriz edlica.

O potencial edlico do Ceara ¢ colocado em destaque por possuir diferentes regimes
de vento e consequentemente distintos perfis diurnos de geracdo, que, por sua vez,

podem vir a incentivar a ampliacdo da capacidade instalada edlica no Estado (Atlas

Eolico e Solar: Ceara, 2019).

O Estado possui caracteristicas geograficas especialmente adequadas para isto:
nesta regido, os ventos de Nordeste (chamados de ventos alisios) atingem a velocidade média
anual de 7,5 m/s (metros por segundo), a uma altura de 50 metros. Geralmente, no periodo entre
junho e novembro, as condi¢des de vento sdo ainda melhores, chegando a ocorrer ventos de 8,6
m/s. Esta grande potencialidade da regido confere a ela a capacidade de ser uma produtora de
energia, ndo apenas para a Regido Nordeste, mas para o Brasil. Tendo em vista que ¢ nesse
periodo que geralmente as usinas hidrelétricas estdo com menor volume de agua, o que diminui
sua capacidade de geracdo de energia, a produgdo de energia elétrica a partir dos ventos consiste
em uma solucdo para que a matriz energética brasileira se mantenha cada vez mais limpa e

menos poluente, a partir de uma fonte renovavel e inesgotavel, que € o vento.
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Fonte: Atlas Eodlico e Solar: Ceara (2019).
Nesse contexto, com um cenario favoravel, entre os anos de 2007 e 2017, o estado

registrou crescimento expressivo na capacidade instalada de geracdo eolica no Ceard,

evidenciado no grafico a seguir, superando a média nacional.
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Grafico 3 - Evolugao da capacidade instalada de geracdo eolica no Ceara 2007 - 2017.
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Fonte: IPECE (2018).

Em 2018, os empreendimentos em operacdo no Ceara destacavam-se com
significativa participag¢do da energia termelétrica com 52,32% e da energia edlica com 47,53%
na matriz energética do estado. Em seguida, tem-se a energia solar fotovoltaica com 0,12% e a
hidrica gerada por meio das Centrais Geradoras Hidrelétricas - CGH com 0,03%. Naquele ano,
a presenga de 76 usinas eolicas em operacao, com uma capacidade instalada de 1.956.264 KW,
posicionou o Ceara como o terceiro maior produtor de energia edlica no Brasil, superado apenas
pelos estados do Rio Grande do Norte e Bahia (IPECE, 2018).

Atualmente, porém, o cendrio alencarino o ecossistema de geracdo energética tem
outro perfil. Em consulta ao Sistema de informacdes de Geragdo da ANEEL (SIGA) com dados
de referéncia de 19/05/2024, constata-se que a energia edlica assume a lideranca de geragao no
Estado com 46,31%, seguido por energia termelétrica contribuindo com 31,21% e energia solar
fotovoltaica representada por 22,48% dos empreendimentos em operagdo no estado. No
momento da producdo deste trabalho, a referida unidade federativa conta com 100 usinas
eodlicas em operagdo, significando uma poténcia outorgada e fiscalizada de 2.577.840 KW,
contabilizando um aumento percentual aproximado de 31,77% na operagdo quando comparado
com 2018. Ademais, as perspectivas de crescimento do setor edlico no Ceara também se
refletem nos empreendimentos em constru¢do e naqueles com construcdo nado iniciada,

indicando um aumento significativo da capacidade instalada planejada para o futuro. Assim,
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cabe registrar que atualmente registra-se 72 empreendimentos em fase prévia de constru¢ao ou
efetivamente sendo construidas, o que somara uma poténcia outorgada de 5.566.533 KW.

A figura 4 apresenta a mapeamento espacial das usinas geradoras de eletricidade
em fase de operagao no Estado do Ceara:

Figura 4 — Matriz elétrica do Ceard — Maio/2024
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Fonte: Sistema de informagdes de Geragdo da ANEEL (SIGA).

Em uma breve andlise a figura 4, € possivel observar a descentralizacao da producao
edlica no noroeste cearense. Essa localizagdo reporta a microrregido da Serra da Ibiapaba. Isso
encontra grande significancia, pois historicamente a produgao edlica do Estado do Cearé esteve
concentrada no litoral. No entanto, a partir de 2016, com a inauguragdo das usinas e6licas nos
municipios de Tiangud e Ubajara, localizados na Serra da Ibiapaba, incentivando o
aproveitamento eolico em dareas serranas, inaugurando o movimento de desconcentracao

espacial da producgdo da producao eolica cearense.
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Com efeito, esse movimento ¢ uma tendéncia que se destaca, impulsionada pelas
boas condigdes anemométricas associadas ao relevo da regido. A diversificagdo geografica da
producao edlica ¢ estratégica para explorar o potencial em areas com relevos rugosos e altitudes
superiores a 600 metros, como a da Serra da Ibiapaba, o que contribui para a sustentabilidade e
resiliéncia do setor.

Dado o contexto geral da ascensdo de investimentos em geragao de energia através
da cinética dos ventos, a presente pesquisa foi idealizada a fim de consolidar um resgate
historico do uso da energia edlica, investigando os efeitos de externalidades socioecondmicas
provenientes do ecossistema de geragao de energia eodlica, dotando como estudo de caso a regido
da Serra da Ibiapaba no Ceara, avaliando como essa matriz tem provocado efeitos na economia
e sociedade local, além da geragdo energética em si. Com seus resultados, este estudo pretende
contribuir para a compreensao dos desafios e oportunidades relacionados a expansao da energia
edlica, principalmente na regido selecionada como estudo de caso, fornecendo insights para o
desenvolvimento de estratégias socioeconomicamente inclusivas no setor privado e publico.

Por fim, vale salientar que essa matriz ndo apenas consolida o compromisso com a
transi¢do energética brasileira, mas também oferece oportunidades significativas para o
desenvolvimento regional, conforme demonstra Borges em “Estimativas dos impactos

dinamicos do setor edlico sobre a economia brasileira”:

Os investimentos de R$ 110,5 bilhdes executados entre 2011 e 2020 na construgdo
dos parques edlicos no Brasil geraram um acréscimo de PIB de aproximadamente R$
321 bilhdes nesse periodo, de acordo com as estimativas elaboradas neste trabalho.
Tais valores levam em conta além dos investimentos propriamente ditos, os efeitos
indiretos e induzidos associados a essas inversoes. Isso, por sua vez, levou a criagdo
de 195,5 mil postos de trabalho, ou 10,7 empregos por MW instalado. Ademais, a
operacdo e manutengdo desses parques tende a gerar, de forma permanente, cerca de

0,6 emprego por MW instalado (Borges, 2022).

Desse modo, o referido estudo realizado, atendera, em certa medida, a necessidade
de dimensionamento de geracdo de valor social econdomico amplo dessa matriz energética,

anunciada no relatorio “Global Wind Reporte 2023”, mencionado no item 3.1 deste trabalho.
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4. METODOLOGIA

4.1 Variaveis selecionadas e fonte dos dados
Esta se¢do trata dos dados aplicados na pesquisa, que abrange o intervalo de 2016

a 2021. As variaveis consideradas no estudo sdo:

Tabela 3: Varidveis utilizadas, objetivos e referéncias.

Variaveis Objetivo Fonte
Geragao de Mensurar a quantidade de energia elétrica Agéncia Nacional de
Energia Eolica produzida utilizando a for¢a do vento no Energia Elétrica

universo analisado (Aneel)
Produto Interno  Representar o valor total de todos os bens e Instituto Brasileiro de
Bruto (PIB) servigos finais produzidos em uma economia Geografia e
durante o periodo analisado. Estatistica (IBGE)
Vinculos Avaliar geragdo de empregos formais Relagdo Anual de
Empregaticios registrados por ocasido da operacao de geragdo  Informagdes (RAIS)
de energia durante o periodo analisado. do Ministério do
Trabalho e Emprego
(MTE)
Indice de Valor ~ Medir a contribui¢do do setor da economia local ~Secretaria da fazenda
Adicionado para o PIB. O Valor Adicionado ¢ a diferenca do Estado do Ceara
(IVA) entre o valor bruto da produgdo e o custo dos (SEFAZ)

insumos intermediarios. Este indice comumente
¢ utilizado para avaliar o desempenho
econOmico de setores especificos.

Receita Aferir o total de rendimentos obtidos por uma Secretaria do Tesouro
entidade, a partir de suas atividades Nacional (SICONFT)
econdmicas. No contexto governamental,
inclui-se arrecadagdes fiscais e outros ingressos.

Crédito Mensurar o total de empréstimos e Banco Central do
financiamentos disponiveis na economia, sendo  Brasil (BCB)
um indicador crucial do nivel de atividade
financeira ¢ da confian¢a na economia.

Fonte: Elaboragao propria com base nos dados (2024).

O modelo aplicado valeu-se de coeficientes variantes no tempo para estimar as
elasticidades, com todas as séries convertidas para uma forma logaritimizada®, a fim de
simplificar a interpretagao dos resultados, conforme discorrido nos proximos topicos dessa

seccao.

8 Busca estabelecer uma relagdo linear entres as varidveis do modelo; estabilizagdo da variancia dos erros do
modelo; normalizacdo de distribui¢des; reducdo de diferenga de escala, a fim de obter comparabilidade entre as
escalas.
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4.2 Modelos e testes de desempanho

Para analisar o efeito da repercussao das externalidades socioecondmicas com a
operagcdo dos parques eolicos nos municipios da Serra da Ibiapaba o estudo valeu-se de
estimagdes através da aplicacdo do modelo de Dados em Painel’. Para tanto, o estudo
preocupou-se em identificar qual a estrutura de dados em painel que melhor se adequaria aos
dados disponiveis a fim de aplicar uma analise pertinente.

Nesse proposito, o primeiro modelo de regressao utilizado foi o Modelo Pooled
(Modelo Pooled/MQO), o qual considera que o intercepto da estimacdo e seus coeficientes
angulares sdo constantes ao longo do tempo e no espago, sendo que o termo de erro capta a
diferenca no tempo e entre os individuos. Seguindo, em segundo, o modelo de Efeitos Fixos
(Modelo EF), a fim de estabelecer em uma regressdo que considera os coeficientes angulares
constantes e o intercepto variavel entre os individuos, permitindo que a analise se concentre nos
efeitos das variaveis explicativas ao longo do tempo. Por ultimo, tem-se o modelo de Efeitos
Aleatérios (Modelo EA), assumindo um valor médio comum entre os individuos, e que os
coeficientes angulares e entre os individuos variam ao longo do tempo.

Para identificagdo do melhor modelo, foram realizados testes que comparam os
desempenhos de cada modelo, sendo eles:

i. Teste F de Chow'?;

ii. Teste de Breusch-Pagan'l;

iii. Teste de Hausman'?.

? Dados que combinam uma dimensio temporal e uma dimensao transversal.

19 Nesse, a hipotese nula (HO) do teste é que ndo ha diferenca significativa nos interceptos e nas inclinagdes entre
as unidades, o que implica que o Modelo Pooled/MQO ¢ apropriado. A hipotese alternativa (H1) sugere que os
interceptos variem entre as unidades, favorecendo o Modelo de EF. Se o p-valorl0 do teste ¢ menor que 0,05,
rejeitamos a HO e concluimos que o Modelo de EF ¢ mais adequado. Caso contrario, o Modelo Pooled/MQO ¢
considerado apropriado. Este teste ¢ crucial para determinar se a heterogeneidade entre as unidades deve ser
considerada explicitamente no modelo.

"' A hipétese nula (HO) do teste € que a varidncia dos efeitos individuais é igual a zero, ou seja, ndo ha variagdo
significativa entre os interceptos das unidades (c_u”2=0). Se o p-valor do teste ¢ menor que 0,05, rejeitamos a HO,
indicando que o Modelo de EA ¢ mais adequado do que o Modelo Pooled/MQO. Se o p-valor ¢ maior que 0,05,
nao rejeitamos a HO, sugerindo que o Modelo Pooled/MQO ¢ apropriado, pois ndo ha necessidade de incluir efeitos
aleatorios para capturar a variagao entre as unidades. Este teste ajuda a determinar se os efeitos especificos de cada
unidade devem ser modelados como variaveis aleatorias.

2°A hipotese nula (HO) do teste é que os coeficientes estimados pelos dois modelos (EF e EA) ndo sdo
sistematicamente diferentes. Se o p-valor do teste ¢ menor que 0,05, rejeitamos a HO, indicando que as estimativas
dos coeficientes diferem significativamente, e, portanto, o Modelo de EF ¢ mais adequado. Se o p-valor ¢ maior
que 0,05, ndo rejeitamos a HO, sugerindo que o Modelo de EA ¢ apropriado. Este teste ¢ essencial para verificar
se as suposi¢des sobre a correlagdo entre as variaveis ndo observadas e as variaveis explicativas sdo validas,
ajudando a escolher o modelo que melhor se ajusta aos dados.
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Vale ressaltar que o instrumental empirico proposto, visa inferir sobre os efeitos da
capacidade de geracdo de energia edlica nos indicadores socioecondomicos dos municipios,

nesse sentido, nao € objetivo desse trabalho avaliar efeito causal sobre essas associagdes.

4.3 Analise descritiva dos dados

Nesta secdo ¢ realizada uma analise descritiva dos dados utilizados nesse trabalho.
No grafico abaixo ¢ apresentado a geracdo de energia edlica nos municipios de Ibiapina,
Tiangua e Ubajara, cidades que se encontram parques edlicos de geracdo de energia em
operacdo na microrregido da Serra da Ibiapaba. Os dados mostram uma tendéncia de
crescimento da capacidade de geragdo de energia no periodo analisado, com exce¢do de um
pequeno recuo no periodo de 2020, o qual pode ser inferido como um dos reflexos indiretos

externos causados pela pandemia de Covid-19.

Grafico 4 - Geragdo de Energia Edlica por Ano.
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel). Elaborac¢do propria com base nos dados (2024).

No Grafico 5, ¢ apresentado a participacao dos trés municipios da serra de Ibiapaba
em relacdo ao nivel de energia eolica gerado no periodo analisado. Se verifica que o municipio
de Ubajara representa aproximadamente 40% do total de energia gerada, seguido por Tiangua
(37%) e Ibiapina (22%). E observado uma distribuigdo equilibrada de participagdo de cada

municipio na geracao de energia.
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Grafico 5: Geragao de energia edlica por municipio, Regido da Ibiapaba,
2016-2021.

39,92%

» Tiangua = Ubajara = Ibiapina

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel). Elaboragao propria com base

nos dados (2024).

Na Tabela 4, é apresentado as principais estatisticas descritivas das variaveis

utilizadas para estimagdo do modelo de dados em painel.

Tabela 4: Estatisticas descritivas das variaveis selecionadas, 2016-2021.

Variveis Min. Max. Média Desvio
Padrao

Val. Geracao de Energia 8,66 45,35 28,72 12,22
Eolica
Produto Interno Bruto 191.686 1.732.690 748.452 512.669,8
(PIB)
Vinculos Empregaticios 1.217 9.102 4.180 3.034,3
Indice de Valor 28.965.664 587.844.020  237.106.489 177.886.428
Adicionado (IVA)
Receita 51.973.943  266.927.390 116.731.728  64.406.864
Crédito 264.975 354.948.588 37.916.270  113.316.597

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel). Elaborag@o propria com base nos dados (2024).

As estatisticas mostram uma significativa discrepancia no nivel de renda, emprego,
arrecadacgdo, crédito e geragdo de energia solar entre os municipios selecionados que compdem
a Serra de Ibiapaba. Isso aponta para a existéncia de consideravel heterogeneidade entre os
municipios. Em média, os dados mostram que os respectivos municipios apresentam médio

dinamismo econdmico, compreender a contribui¢cdo da chegada de parques edlicos nessa regiao
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¢ essencial para analisar se os empreendimentos apresentam ou ndo avangos na dindmica de
avango socioeconOmicas dessas cidades.

O Gréfico 6 apresenta a dispersao da relagao entre Geragao de Energia Edlica e PIB,
pode-se verificar que aparenta haver, em média, uma relagdo positiva entre capacidade de

geracdo de energia e o PIB.

Grafico 6: Relagdo (%) entre geragdo de energia edlica e PIB, 2015 a 2021.
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) e Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Elaboragao propria com base nos dados (2024).

A relagdo entre a geragdo de energia e o nivel de emprego ndo apresenta indicios
relevantes da existéncia de uma relagao positiva como observado para o PIB, aparentemente,

ha uma fraca associagdo entre as variaveis, como se observa no Grafico 7.



Grafico 7: Relacao entre geragao de energia edlica e emprego, 2015 a 2021.
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) e Relagdo Anual de Informacdes (RAIS).

Elaboragao propria com base nos dados (2024).
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A geracdo de energia edlica também ndo apresenta uma significativa associagdo em

relacdo ao nivel de arrecadagdo dos municipios, como se verifica no Grafico 8.

Grafico 8: Relagdo entre geracdo de energia edlica e receita, 2015 a 2021.
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) e Secretaria do Tesouro Nacional (SICONFT).

Elaboracdo propria com base nos dados (2024).

A associagdo entre geracdao de energia edlica e a tomada de crédito também nao

apresenta uma relagdo visualmente identificavel, com indicios de pouca relagdo, como se

verifica no Grafico 9.



39

Grafico 9: Relacao entre geragdo de energia eolica e crédito, 2015 a 2021.
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) e Banco Central do Brasil (BCB). Elaboragéo
propria com base nos dados (2024).

4.3. Resultados
Nesta secao sao apresentados os principais resultados das estimag¢des dos modelos
de Dados em Painel'®, para analisar o efeito da repercussio das externalidades socioecondmicas

com a operagdo dos parques edlicos nos municipios da Serra da Ibiapaba

4.3.1 Resultado Principal - Repercussdes no IVA (Modelo I)

A tabela 5 apresenta as estimagdes dos modelos (MQO, EF e EA), levando em
consideragdo que a variavel dependente ¢ o Indice de Valor Adicionado (IVA) aplicada
transformagdo logaritmica. Verifica-se que com exce¢do do Modelo de EF, os demais
apresentam efeito estatisticamente significante da associacdo entre a geracdo de energia edlica
e o IVA dos municipios, apds controlar por outros fatores como a receita dos municipios, o

nivel de emprego e o crédito.

13 Dados que combinam uma dimensdo temporal e uma dimensdo transversal.
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Tabela 5 - Modelos de Dados em Painel - Variavel Dependente: IVA.

Variaveis Pooled Efeitos Fixos Efeitos Aleatorios
Log 0.304%** 0.265 0.299%**
(Gera_Energia_Med)
(0.078) (0.154) (0.084)
Log (Receita) 0.355%* 0.178 0.347*
(0.193) (0.582) (0.210)
Log (Vinculos -0.098 0.017 -0.101
Empregaticios)
(0.192) (0.523) (0.205)
Log (Crédito) 0.314%** 0.315%** 0.316%**
(0.041) (0.065) (0.040)
Constante 6.941** 7.073%%%
(2.514) (2.703)
Observacoes 18 18 18
R- Quadrado 0.987 0.992 0.988
R- Quadrado Ajustado 0.983 0.983 0.985
Estatistica F 241.420%** 248.961 *** 1,096.682#**
(df = 4; 13) (df = 4; 8)
Nota:  * P<0.1; **p<0.05; ***p<0.01
Test F de Chow (Pooled x Efeitos F=1.1955 p-valor = 0.339
Fixos)
Teste de Breusch e Pagan (Pooled x Efeitos Chisq = 1.5568 p-valor = 0.2121
Aleatorios)
Teste de Hausman (Efeitos Fixos x Chisq =2.396 p-valor = 0.6634

Efeitos Aleatorios)
Fonte: Elaboragao propria com base nos dados (2024).
Nota: Valores em parénteses representam os erros padrdes dos pardmetros. (*) indica que o coeficiente estimado
¢ significativo a 10%, (**) € significativo a 5%, enquanto (***) indica que ¢ significativo a 1%.

Para avaliar o modelo mais adequado, no final da tabela € apresentado os resultados
dos testes de selegdao. O teste F de Chow tem o objetivo de comparar as estimacdes do Modelo
Pooled/MQO com o de EF. A hipotese nula (Ho) ¢ de que hé igualdade nos interceptos e nas
inclinagdes para todos os municipios, caracterizando o modelo a estrutura de dados agrupados
(Modelo Pooled/MQO), o cenario contrario sera a hipdtese alternativa. Como o p-valor do teste
¢ superior a 0,05, ndo rejeitamos a Ho. Logo, o0 Modelo Pooled/MQO ¢ o adequado.

Para comparar o Modelo Pooled/MQO com o modelo de EA, é empregado o teste
desenvolvido por Breusch e Pagan (1980). A hipdtese nula (Ho) ¢ que a variancia dos efeitos
individuais é igual a zero (¢2=0). Em outras palavras, a Ho sugere que nio ha efeito especifico
de cada unidade no painel, ou seja, os efeitos individuais ndo sdo significativamente diferentes

entre si e podem ser ignorados. Como o p-valor foi superior a 0,05, ndo rejeitamos a Ho. Isso
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implica que o0 Modelo Pooled/MQO, que assume uma estrutura de erro simples sem considerar
variagoes entre individuos, ¢ adequado.

Apos realizagdo dos testes, verifica-se que o melhor modelo nessa especificacao ¢
0 Modelo Pooled/MQO. Isso indica que os coeficientes das varidaveis explicativas nao variam
significativamente entre os grupos ¢ que a média dos efeitos ¢ suficiente para capturar as
diferengas entre os grupos. Além de indicar que ndo ha correlagdo serial significativa nos erros,
o que significa que as observagoes sdao independentes ao longo do tempo ou das unidades.

Os resultados do Modelo Pooled/MQO mostram que a geragdo de um megawatt
adicional de energia eélica estd associada a um aumento significativo de 0.3 p. p no IVA, ao
controlar o efeito da receita, crédito e vinculos empregaticios. Sendo que a variavel de emprego
apresenta efeito negativo e ndo significante, enquanto as demais sdo significantes e apresentam

efeito de magnitude aproximada da observada para o IVA, de 0.3 p.p.

4.3.2 Resultados Secundarios
4.3.2.1 Repercussoes nos “Vinculos Empregaticios” (Modelo II)

A Tabela 6 apresenta as estimagdes dos modelos levando em consideragdo que a
variavel dependente ¢ o Vinculos Empregaticios com transformagao logaritmica. Da mesma
forma como visto no caso da variavel IVA, o Modelo de EF € o Unico entre os demais que nao
apresenta efeito significante referente a geracdo de energia eolica, apds controlar por outros
fatores como a receita dos municipios e o IVA.

Entretanto, diferente do caso anterior, o efeito marginal da geracdo de energia edlica
apresenta sinal negativo, o que indica que essa associagdo esta relacionada a um nivel de
vinculos empregaticios menor ou ocupacao especializada.

Analisando as estatisticas de selecao do melhor modelo, observa-se que o teste F de
Chow apresenta p-valor inferior a 0,05, logo, rejeitamos a Ho da estrutura Pooled/MQO. Nesse
sentido, o Modelo de EF ¢ o adequado. Por outro lado, o teste Breusch e Pagan, apresenta p-
valor superior a 0,05, logo, ndo se rejeita a Ho. Nesse sentido, o Modelo Pooled/MQO ¢ o mais
adequado. Por fim, o teste de Hausman obteve p-valor inferior a 0,05, e nesse caso, o Modelo

de EF foi superior ao Modelo de EA.
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Tabela 6 - Modelos de Dados em Painel: Variavel Dependente - Vinculos Empregaticios.

Variaveis Pooled Efeitos Fixos Efeitos Aleatorios
Log (Gera_energia_Med) 0.325%** -0.177 -0.258%**
(0.122) (0.110) (0.111)
Log (Receita) 0.694%** 1.047%%* 0.951%**
(0.223) (0.112) (0.138)
Log (IVA) 0.484%** 0.314%** -0.370
(0.127) (0.069) (0.082)
Contante -12.827#** -15.633%**
(2.353) (1.443)
Observacoes 18 18 18
R-Quadrado 0.939 0.993 0.981
R- Quadrado Ajustado 0.926 0.986 0.977
Estatistica F 72.335%%* 404.520%** 710.788***
(df =3; 14) (df=3;9)
Nota:  * P<0.1; **p<0.05; ***p<0.01
Test F de Chow (Pooled x Efeitos F =33.306 p-valor = 0.00001265
Fixos)
Teste de Breusch e Pagan (Pooled x Efeitos Chisq = 0.091965 p-valor =0.7617
Aleatorios)
Teste de Hausman (Efeitos Fixos x Chisq = 123.93 p-valor =
Efeitos Aleatorios) 0.00000000000000022

Fonte: Elaborago propria com base nos dados (2024).
Nota: Valores em parénteses representam os erros padrdes dos pardmetros. (¥) indica que o coeficiente
estimado ¢ significativo a 10%, (**) ¢ significativo a 5%, enquanto (***) indica que € significativo a 1%.

Em sintese, se verifica que o melhor modelo nessa especificacdo ¢ o Modelo de
EF. Isso sugere que ha variabilidade nao observada na associacdo entre nivel de emprego e
geragdo de energia. O que acusa possivel presenga de heterogeneidade entre os municipios que
nao mudam ao longo do tempo.

Vale destacar que a varidvel Vinculos Empregaticios apenas captura o nivel de
emprego formal, entretanto, na realidade, esses municipios apresentam grande parcela da
populagdo trabalhando no setor informal, o que pode impactar a inferéncia da analise.

Os resultados do Modelo de EF indicam que a geragdo de um megawatt adicional
de energia eolica estd associada a uma queda de -0.17 p.p no nivel de vinculos empregaticios,
ao controlar o efeito da receita e do IVA. Sendo indicado que os municipios da Serra de Ibiapaba
com as maiores geragoes de energia edlica apresentam os menores niveis de emprego formal,

entretanto essa relagdo nao foi estatisticamente significante.
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4.3.2.2 Repercussoes na “Tomada de Crédito” (Modelo 11I)

A Tabela 7 apresenta as estimagdes dos modelos levando em consideragdo que a
variavel dependente ¢ Crédito com transformacao logaritmica. Da mesma forma como visto no
caso da variavel Vinculos Empregaticios, o Modelo de EF ¢ o tinico entre os demais que nao
apresenta efeito significante referente a geracdo de energia edlica, além de apresentar efeito
marginal negativo em todos os modelos, apds controlar por outros fatores como a receita dos

municipios, IVA e Vinculos Empregaticios.

Tabela 7 - Modelos de Dados em Painel - Varidvel Dependente: Crédito.

Variaveis Pooled Efeitos Fixos Efeitos Aleatorios
Log (Gera_energia_Med) -0.646** -0.264 -0.608**
(0.280) (0.485) (0.296)
Log (Receita) -1.123* -2.085 -1.214%*
(0.543) (1.427) (0.581)
Log (IVA) 2.621%** 2.372%** 2.625%%*
(0.339) (0.488) (0.329)
Log 0.914* 1.728 0.958*
(Vinc_empregaticios)
(0.500) (1.298) (0.538)
Contante -17.433%* -16.320*
(7.774) (8.559)
Observacoes 18 18 18
R-Quadrado 0.983 0.992 0.986
R-Quadrado Ajustado 0.978 0.982 0.982
Estatistica F 192.304%** 234.493%** 909.922%**
(df=4;13) (df=4; 8)
Nota:  * P<0.1; **p<0.05; ***p<0.01
Test F de Chow (Pooled x Efeitos F=17.2474 p-valor = 0.009821
Fixos)
Teste de Breusch e Pagan (Pooled x Efeitos Chisq = 0.80146 p-valor = 0.3707
Aleatdrios)
Teste de Hausman (Efeitos Fixos x Chisq = 16.233 p-valor = 0.002722

Efeitos Aleatorios)
Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados (2024).
Nota: Valores em parénteses representam os erros padrdes dos pardmetros. (*) indica que o coeficiente estimado
¢ significativo a 10%, (**) ¢ significativo a 5%, enquanto (***) indica que ¢ significativo a 1%.

As estatisticas de sele¢do mostram que o teste F apresenta p-valor inferior a 0,05, o
que rejeita a hipotese nula (Ho) de estrutura Pooled/MQO, sendo o Modelo de EF o mais

adequado. O teste Breusch e Pagan apresenta p-valor superior a 0,05, logo, ndo se rejeita a Ho.



44

Nesse sentido, o0 Modelo Pooled/MQO ¢ o adequado. O teste de Hausman apresenta p-valor
inferior a 0,05, o que rejeita a Ho. Nesse sentido, o Modelo de EF ¢é superior ao Modelo de EA.

ApoOs comparacao dos resultados (EF > Pooled/MQO > EA), se verifica que o
melhor modelo nessa especificagdao ¢ o Modelo de EF.

Os resultados do Modelo de EF indicam que a gera¢ao de um megawatt adicional
de energia edlica estd associada a uma queda de -0.26 p.p no saldo de crédito, ao controlar o
efeito da receita, IVA e vinculos empregaticios. Entretanto, as estimagdes nao sao
estatisticamente significantes.

Em relagdo ao poder de predigao dos modelos, se verifica que em todos os cenarios
observados se obteve R? acima de 0,9, isso indica que as variaveis independentes incluidas no
modelo explicam uma grande parte da variabilidade na variavel dependente.

Comparando a magnitude do efeito da externalidade da geragdo de energia edlica
sobre as variaveis socioecondmicas dos municipios, se observa que a variavel IVA ¢ a unica
que apresenta retornos marginais positivo, o que reflete em uma associacdo positiva entre
geracdo de energia edlica e atividade econdmica dos municipios. Enquanto para as varidveis
Vinculos Empregaticios e Crédito se verifica repercussdes negativas da geracdo de energia, o
que pode estar associado a fatores ndo captados pelo modelo, como a alta taxa de emprego

informal e a oferta de crédito mais restrita no interior do Estado do Ceara.

4.3.2.3 Teste para Efeitos Temporais ou Teste de Wooldridge (2010)

E importante verificar se existe nos modelos estimados a presenca de efeitos nio
observados de tempo (Wooldridge, 2010). O teste proposto por Wooldridge (2010) visa analisar
essa hipotese. O teste tem a seguinte formulagdo: ndo rejeitar a hipdtese nula (Ho), significa que
os dados ndo fornecem evidéncia estatisticamente significativa para concluir que existem
efeitos temporais ndo observados no modelo, a violagdo dessa hipdtese serd a hipoOtese
alternativa (Hi).

Para reforgar essa analise, na tabela 8 ¢ apresentado o modelo de painel com a
variavel dependente IVA e as demais varidveis independentes defasadas em trés periodos. Em

todas as variaveis foram aplicadas transformagdes logaritmicas.
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Tabela 8: Estimativas regressao Efeitos Aleatorios com varidveis defasadas.

Coeficientes Estimativa Desvio Padrao Estatr}stlca- p-valor

Intercepto 15.3711 0.722 21.2888 0.0000
kkock
Log 0.0504 0.0152 3.3044 0.0001
(Geracao_ Energia Def) *EE
Log (Vinc. Empreg_Def) 0.0002 0.0007 0.2755 0.7829
Log (Vinc. -0.00008 0.0007 -0.1229 0.9021
Empreg Def 2)
Log (Vinc. 0.0005 0.0005 0.9034 0.3663
Empreg Def 3)
Log (Receita_Def) 0.000000005 0.000000007 0.7813 0.4346
Log (Receita_Def 2) 0.000000001 0.000000001 1.1694 0.2422
Log (Receita_Def 3) 0.0000000001 0.000000001 0.1507 0.8802
Log (Crédito_Def) -0.00000001 0.00000002 -0.6534 0.5134
Log (Crédito_Def 2) -0.00000002 0.00000004 -0.7041 0.4813
Log (Crédito_Def 3) -0.000000009 0.00000002 -0.3532 0.7239
Observacoes
R? 0.9527
R? Ajustado 0.8852
p-valor 0.00000000000002
2
Estatistica F 141.2
Nota: 0 “**#2 0,001 “*** 0.01 “** 0.05
<20.1°7 1
Teste de Wooldridge Z =1.4985 p-value =0.134

Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados (2024).
Nota: Valores em parénteses representam os erros padrdes dos pardmetros. (*) indica que o coeficiente estimado ¢é
significativo a 10%, (**) ¢ significativo a 5%, enquanto (***) indica que ¢é significativo a 1%.

Com base nos resultados do teste de Wooldridge, no campo inferior da tabela, se
verifica que ndo ha presenca de efeitos temporais ndo observados significativos no modelo de
regressdo. Portanto, os resultados indicam que os efeitos temporais ndo observados ndo sao um
componente significativo no modelo de regressao.

As estimativas do modelo em painel com as variaveis defasadas corroboram com o
resultado encontrado no teste de Wooldridge, evidenciando a ideia de que o efeito temporal ndao
¢ relevante para andlise das estimacgdes, os efeitos da geracao de energia sobre o IVA apesar de
significante, apresentam baixa repercussao das defasagens. Além disso, verifica-se que o poder

de explicagdo do modelo foi reduzido ao analisar as variaveis defasadas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo realizou um denso levantamento histoérico da ascensao da geragao
de energia edlica a fim de contextualizar a maturidade do mercado de geragdo energética através
da matriz dos ventos. Dado o contexto, este trabalho, através de um estudo de caso na Serra da
Ibiapaba/CE, estimou os efeitos das externalidades socioecondmicas face a geracao de energia
eolica local. Desse modo, utilizando uma abordagem quantitativa-explicativa no levantamento
historico e através de modelos de dados em painel para estimativas econométricas, foi possivel
delinear os impactos desta fonte renovavel de energia nos indicadores econdmicos locais.

Com efeito, foram avaliadas variaveis como o Produto Interno Bruto (PIB), Indice
de Valor Adicionado (IVA), os vinculos empregaticios, receita e o crédito municipal
fornecendo uma visdo abrangente das repercussdes sob o ponto de vista da geracdo de energia
edlica, permitindo uma melhor compreensao do desenvolvimento regional impulsionado por
esta tecnologia.

A partir dos resultados, conclui-se que a geragao de energia edlica tem diferentes
influéncias sobre as variaveis analisadas. Ganha destaque, nesse contexto, o resultado colhido
sob impacto do IVA, pois, segundo o Modelo Pooled/MQO, o aumento na geracao de energia
associa-se a um crescimento significativo de 0.3 p.p. no IVA, destacando um efeito positivo e
estatisticamente significativo na atividade econdmica local.

Em contraste, a geracdo de energia edlica teve um impacto negativo € nao
significativo nos vinculos empregaticios, sugerindo que o aumento da geracao energética local
através da cinética dos ventos ndo se traduziu em majoracao do registro de empregos formais
na regido. Esses resultados ressaltam a complexidade das externalidades socioeconomicas
associadas a energia edlica e fornecem insights importantes para o desenvolvimento de
estratégias de politicas publicas socioeconomicas em favor do desenvolvimento local, sejam
elas através do setor privado e/ou publico.

Cabe destacar, contudo, que apesar das importantes contribui¢des deste trabalho,
algumas limitacdes devem ser destacadas. Primeiramente, a analise foi baseada em um conjunto
de dados limitado no tempo, havendo um interim o assolamento da Pandemia da Covid-19, que
fatalmente poe a analise temporal em cendrio mercadologico atipico. Além disso, a auséncia de
uma avaliagdo causal direta implica que as associagdes observadas ndo necessariamente

indicam causalidade. Pesquisas futuras podem aprimorar esta investigacdo ampliando o periodo
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de analise e incluindo dados mais detalhados sobre o emprego informal e outras variaveis

econdmicas locais.
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