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Resumo: O objetivo consiste em estimar o efeito local do financiamento das atividades de energia
edlica sobre o setor industrial, usando como medidas o Valor Adicionado (VA) industrial e o
emprego em nivel municipal. Para atender esse objetivo, utiliza-se 0 método econométrico de
Diferenca em Diferenca (DiD) com avancos projetados para abordar os efeitos de tratamentos
dindmicos e heterogéneos, para o periodo entre 2002 e 2021. Naultima década(2010-2020), o Brasil
apresentou um crescimento exponencial da capacidade eo0lica, que pode ser atribuido a
disponibilidade de recursos naturais, a maturidade tecnoldgica e ao desenvolvimento de politicas e
instrumentos direcionados para o setor. Com vultosos investimentos do Banco de Desenvolvimento
Econémico e Social (BNDES), em 2017, as atividades edlicas representavam mais da metade do
financiamento destinado para o setor de energia, em especial, para a regido Nordeste do pais. Parte
dos empreendimentos de geracao tém se concentrado na regido Nordeste, enquanto, as montadoras
de aerogeradores e fabricacdo de subcomponentes tém se concentrado na regido Sul-Sudeste. O
efeito medio do financiamento sobre o VA industrial e o VA total dos municipios é positivo e
estatisticamente significativo, em especial, para os periodos subsequentes ao recebimento do
recurso. Do mesmo modo, para 0 emprego total, o efeito é positivo e estatisticamente significativo,
na medida que aumenta a distancia amostral. Em linhas gerais, as atividades apresentam um efeito
dindmico que se perpetuam apds o recebimento do financiamento e exercem impactos sobre outros
setores, como no caso do setor agropecuario. Esses resultados sinalizam a importancia do
financiamento destinado para o setor, a fim de promover atividades com maior valor agregado em
regibes historicamente mais desiguais. Além disso, uma das caracteristicas da construcdo dos
parques edlicos é o elevado custo de capital, com longos periodos de amortizacdo, 0 que destaca o
importante papel exercido pelo BNDES.
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THE LOCAL INDUSTRIAL DEVELOPMENT OF THE WIND ENERGY SECTOR: AN
IMPACT ASSESSMENT OF FINANCING IN BRAZIL

Abstract The objective of this work is to estimate the local effect of wind energy financing on the
industrial sector, using industrial Value Added (VA) and employment at the municipal level as
measures. To achieve this objective, the Difference-in-Difference (DiD) econometric method is
used, with projected advances to address the effects of dynamic and heterogeneous treatments, for
the period between 2002 and 2021. In the last decade (2010-2020), Brazil has shown exponential
growth in wind capacity, which can be attributed to the availability of natural resources,
technological maturity, and the development of policies and instruments aimed at the sector. With
large investments from the Economic and Social Development Bank (BNDES), in 2017, wind
activities accounted for more than half of the financing destined for the energy sector, particularly
for the Northeast region of the country. Part of the generation projects have been concentrated in the
Northeast region, while wind turbine assemblers and subcomponent manufacturing have been
concentrated in the South-Southeast region. The average effect of financing on industrial VA and
total VA of municipalities is positive and statistically significant, especially for the periods following
receipt of funds. Similarly, for total employment, the effect is positive and statistically significant,
as the sample distance increases. In general terms, the activities have a dynamic effect that continues
after thereceipt of financing and impacts other sectors, as in the case of theagricultural sector. These
results highlight the importance of financial resources allocated to the sector in promoting higher
VA in historically more unequal regions. In addition, one of the characteristics of the construction
of wind farms is the high cost of capital, with long amortization periods, which highlights the
important role played by BNDES.

Keywords: Wind energy; Productive structure; Value-added; Employment; Difference-in-
Differences (DiD).

1. INTRODUCAO

Nas duas ultimas décadas, a capacidade edlica global cresceu exponencialmente, e espera-se
que se mantenha em crescimento durante as trés proximas décadas, para que se possa auxiliar nas
metas de descarbonizacdo estabelecidas pela Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) nos acordos de
cooperacao (IRENA, 2023; REN21, 2023). Com um duplo objetivo, de reduzir os niveis de emissdes
de carbono (CO3) e criar beneficios socioecondmicos (seguranca energética, geracdo de emprego e
crescimento econdmico, por exemplo), muitos fatores tém contribuido para a difusdo da tecnologia
renovavel de fonte eolica (onshore e offshore), incluindo a reducédo dos custos nivelados de operacéo
e a disponibilidade de instrumentos direcionados para o setor.

Em 2021, a capacidade edlica global instalada registrou um aumento de 17% e foi o mais alto
entre todas as tecnologias renovaveis, destes, 93% foram provenientes dos sistemas onshore e 7%
offshore. O Brasil apresenta a maior capacidade de geracdo edlica entre os paises da América Latina
e 0 6° pais com maior capacidadetotal instalada de energia eélica onshore no mundo. Com capacidade
em operacgdo superior 30 GW5, ficando atras apenas da China (403,33 GW), Estados Unidos (150,43
GW), Alemanha (61,14 GW), india (44,74 GW) e Espanha (30,56 GW), o desenvolvimento da
atividade edlica no Brasil somente comegou a ganhar folego a partir dos anos 2000, com um pacote
de instrumentos direcionados para o setor (GOUVEA; SILVA, 2018; GWEC, 2024).

Com a disponibilidade de recursos naturais/geograficos e a competitividade global
tecnoldgica adquirida com setores adjacentes, como 0 setor aeroespacial e metalmecénico do pais
(PODCAMENI, 2014), a criagdo do hub tecnoldgico edlico brasileiro, em parte, pode ser atribuida a
atuacdo conjunta dos bancos de desenvolvimento estatais e da criacdo de instrumentos e politicas

5 Corresponde & 15% do total da matriz energética (ANEEL, 2024).



tantodo ladoda ofertaquanto dademanda (GOUVEA;SILVA, 2018; FABRIS, 2020; ABEEOLICA,
2023). Assim, preliminarmente, € possivel observar que os avancos na cadeia de valor do setor e6lico
ndo decorreram de movimentos espontaneos do progresso técnico, mas sim de um movimento de
articulagdo entre as instituicdes e o Estado (ARAUJO; WILLCOX, 2018).

Considerada como uma atividade intensiva em capital e dependente de condi¢des favoraveis
de vento e disponibilidade de area, a literatura existente sobre os efeitos em nivel local do
desenvolvimento edlico tem apontado os conflitos sobre o uso e a percepcdo do espago.
Majoritariamente concentrada em areas rurais, 0s investimentos nos parques edlicos nem sempre
promoverdo impactos diretos e permanentes sobre o bem-estar econdémico dos residentes
(MAURITZEN, 2020; DONG et al., 2023; BRUNNER et al., 2024). Parte disso pode ser atribuido
ao fato que de os proprietarios das terras (empresas ou individuos) ndo estdo necessariamente
localizados no mesmo espago, ou até mesmo, pelo fato de que algumas atividades ocorrem em
grandes cidades, como as atividades de pesquisa e desenvolvimento (P&D) ou a fabricacdo de
equipamentos de maior complexidade tecnoldgica (FABRA et al., 2023). Para Gavard et al. (2022),
a economia local s6 poderé beneficiar se parte significativa da demanda for atendida regionalmente,
isto ¢, se houver um fornecimento local tanto de componentes quanto de servicos.

A distribuicdo ocupacional edlica local estd amplamente representada nas atividades de
fabricacdo, construcdo, instalacdo e manutencdo. Em especial, a manufatura é de longe a industria
com maior oferta de emprego para as atividadesedlicas (CURTIS; MARINESCU, 2022). Para Brown
et al. (2012), o desenvolvimento daenergia edlica afeta diretamente o emprego e o rendimento das
pessoas que trabalham naindustria. Além disso, as despesas de construcdo e manutencdo podem gerar
demanda indireta para bens e servicos produzidos por outras indlstrias na economia local,
contribuindo para a geracdo de emprego e renda nessas industrias. Para Goetzke e Rave (2016), as
regides que enfrentam declinio econémico ou desemprego mais elevado também podem se beneficiar
do processo de transicdo em curso.

Ha varios canais de impacto, que podem ser identificados a partir de mecanismos
macroecondémicos  (mudancas nos custos da tecnologia, aumento nos niveis de
exportacdes/importagdes tecnoldgicas) e/ou microeconémicos com efeitos mais relevantes
localmente (fabricagéo e producdo de componentes, demandapor servi¢os de manutencéo e operacao
ou mudancas no mercado de trabalho) (GAVARD et al., 2022), sendo este ultimo o mecanismo
central da presente analise.

Embora haja um grande interesse politico na tematica, poucos estudos empiricos tém
investigado o efeito local do financiamento nas atividades de energia edlica sobre a estrutura
produtiva, especialmente para economias em desenvolvimento, caracterizadas com baixa dotagoes de
recursos cientificos e tecnologicos. O esforgo deste trabalho é direcionado para esse sentido, a fim de
minimizar as lacunas e apresentar resultados com medicGes adequadas a problematica. O objetivo
consiste em estimar o efeito local do financiamento das atividades de energia e6lica sobre o setor
industrial, usando como medidas o Valor Adicionado (VA) industrial e o emprego em nivel
municipal. Para atender esse objetivo, sera utilizado o método econométrico de Diferenca em
Diferenca (DiD) com avangos projetados para abordar os efeitos de tratamentos dindmicos e
heterogéneos em um conjunto de dados em painel.

Considerando a revisdo bibliografica ja realizada em versdes anteriores deste trabalho
(FERREIRA; GONCALVES, 2022a; FERREIRA; GONCALVES, 2022b), é possivel destacar a
existéncias de dois principais polos de producdo e geracao do setor edlico: um na regido Nordeste do
pais e outro nas regides Sul-Sudeste. Com vultosos recursos do Banco de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES), em 2017, as atividades eolicas representavam mais da metade do
financiamento destinado para o setor de energia, em especial, para a regido Nordeste do pais que se
caracteriza com uma regido com elevada velocidade média do vento. Os principais resultados obtidos
com o metodo DiD apontam um efeito positivo e significativo do financiamento sobre o VA industrial
e total dos municipios, em especial, para os periodos subsequentes ao recebimento do recurso. Para
0 emprego industrial o resultado ndo foi estatisticamente significativo, porém, o efeito sobre o
emprego total foi positivo e significativo, com um aumento do emprego no periodo corrente e nos



subsequentes. Essas descobertas avancam em relagdo as versdes anteriores® a estetrabalho e, de forma
empirica, contribuem para uma literatura crescente sobre a necessidade de financiamento e de
instrumentos direcionados para a transicdo energética em grande escala. Além disso, confirmam os
estudos da literatura existente sobre o efeito positivo no bem-estar econémico local, bem como, a
catalizacdo da renda e oferta de emprego na regiéo.

Este trabalho esta estruturado em seis partes, incluindo a presente introducao e as discussoes
finais. A segunda secdo, descrevera as experiéncias da literatura empirica referente a presente
temética. A terceira secdo, apresentard em perspectiva teorica e descritiva o desenvolvimento das
atividades do setor e6lico no Brasil, bem como, o detalhamento sobre os programas/instrumentos
existentes e o desenvolvimento espacial da geracdo de energia e producdo industrial e6lica no pais.
A quarta secdo, descreverd os dados e suas estatisticas, a abordagem metodolégica do método de
Diferenca em Diferenca (DiD) e a estratégia empirica adotada. A quinta secdo, apresentara 0s
resultados estimados com o método DiD, as andlises para robustez do modelo e as principais
discussBes pertinentes a tematica.

2. BACKGROUND EMPIRICO DO FINANCIAMENTO PARA ENERGIA EOLICA

O desenvolvimento de politicas e instrumentos direcionados para fontes de energias
renovaveis sdo cruciais para um processo de transicdo energeética justa e equitativa. Embora muitos
estudos utilizem da abordagem econométrica para investigar os efeitos desses recursos sobre a
produtividade, o desenvolvimento e o crescimento econémico, apenas alguns se concentram no
impacto causal do financiamento nas atividades de energia e6lica sobre a estrutura produtiva local,
em especial, para a oferta de emprego e atividade econdémica, em que ambos ndo sdo totalmente
conclusivos. Alguns encontram efeitos positivos sobre a oferta de emprego e renda local,
identificados, principalmente nas fases de fabricagéo e construgdo. Outros apontam efeitos negativos
sobre 0 aumento dos custos em nivel local, na reducdo dademandapor emprego nas fases de operacéo
e manutencdo e na reducdo de atividades em outros setores — como o setor agricola, por exemplo, que
embora ndo seja substituto ainda assim pode apresentar redugdo nos niveis de atividade.

Brunner e Schwegman (2022) examinaram o impacto da instalagdo de energia edlica nas
economias locais dos condados dos Estados Unidos, a partir do método de diferenca em diferenca
(DiD). Os autores identificaram que a instalagdo deenergia edlica levou a aumentos no PIB per capita
do condado, no rendimento per capita, no rendimento familiar médio e nos valores residenciais
médios. Com pouco efeito no emprego total, também identificaram um deslocamento do emprego
agricola para o emprego ndo agricola, em especial do emprego de construcdo e industria de
transformacdo. Brunner et al. (2024), a partir do DiD, examinaram 0 impacto da proximidade dos
parques eolicos nos valores residenciais dos Estados Unidos, identificaram que as casas localizadas
amenos de 1,6 km de uma turbina edlica comercial experimentam um declinio de aproximadamente
11% no seu valor, esse efeito é maior durante o periodo de anuncio e reduz apds o periodo de
construgdo, além disso, as casas localizadas em 1 a 2 milhas de distancia sofrem impactos muito
menores, enquanto as com mais de 3 quilometros de distancia ndo séo afetadas. Do mesmo modo,
Dong et al. (2023) identificaram um efeito negativo sobre os valores das propriedades na Nova
Inglaterra, em especial para propriedade em um raio de 1 km de distancia de uma turbina. Esses
resultados sugerem uma reacdo negativa domercado imobiliario a expectativa de impactos provaveis.

Gilbert et al. (2023) avaliaram o impacto do desenvolvimento da energia eolica nos
rendimentos e nos empregos em nivel local nos Estados Unidos, por raca, etnia, sexo e nivel de
escolaridade, a partir doprocedimento DiD. De acordo com os autores o desenvolvimento de um polo
em um raio de 20 milhas de um determinado trabalhador provoca um aumento estatisticamente
significativo nos rendimentos e no emprego deste. Os resultados s&o proporcionalmente maiores para
os trabalhadores sem ensino médio completo e ensino superior completo, trabalhadores de género
masculino e trabalhadores negros, além disso, no geral, 0s impactos apresentaram uma persisténcia
durante anos ap0ds o término da fase de construgdo do polo edlico.

6 Ver Ferreira e Gongalves (2022a) e Ferreira e Gongalves (2022Db).



Gavard et al. (2022), analisam os impactos econémicos da implantacdo da energia edlica, a
partir da rendapessoal, doorgamento publico e do emprego no nivel municipal. Com receitas geradas
ja no primeiro ano de ligacdo das novas turbinas, 0s autores identificaram um efeito positivo sobre o
rendimento total, que se mantém nos anos subsequentes, porém ndo necessariamente crescente.
Durante os dois primeiros anos ap0s a ligacdo das turbinas para a rede também ocorre um aumento
dos gastos municipais com despesas correntes, em especial com cuidados de satde, administracdo e
atividades educativas e culturais. A implantacdo de e6lica induz um aumento na renda pessoal no
nivel local, em especial, no rendimento empresarial e em algumas receitas de pensfes. O impacto
para o0 emprego total € positivo, mas ndo significativo, de modo que a criacdo de emprego em alguns
setores pode ser compensada pela perda em outros.

Fabra et al. (2023), identificaram que para mais de 3.900 municipios espanhdis ao longo de
13 anos a geracdo de novos empregos eolicos nem sempre permanecem nos municipios onde 0s
empreendimentos sdo construidos. Para os autores, algumas atividades envolvidas (criacdo de P&D,
concepcéo e planejamento do projeto, fabricacdo de equipamentos, entre outros) ocorrem em grandes
cidades, distantes de onde acontecem os investimentos. E, neste contexto, os efeitos multiplicadores
tendem a ser pequeno nos municipios dos empreendimentos.

Nos Estados Unidos, a politica de padrdes de portfolio renovavel (RPS) é considerada uma
das politicas mais proeminentes implementadas para incentivar a descarbonizacdo do sector eléctrico
em nivel estadual. Deschenes et al. (2023) discutem sobre as evidéncias do efeito causal de impacto
dos investimentos da RPS sobre a capacidade e produgdo renovavel no periodo entre 1990 e 2019, a
partir do DiD. Os autores identificaram que houve um aumento estatisticamente significativo para a
expansdo da capacidade e produgdo eolica, porém ndo houve um efeito significativo nos
investimentos em capacidade e producéo solar. Além disso, identificou-se a ocorréncia de um efeito
dindmico lento para a maturacdo do investimento, na medidaque a maioria das adi¢6es de capacidade
ocorreram 5 anos apés a implementagdo dos RPS.

No Brasil, o interesse em investigar o impacto dos investimentos eolico também é
compartilhado com uma literatura mais ampla, com maior atencao para os efeitos do Programa de
Incentivos as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) para o mercado de trabalho.
Rodrigues et al. (2019), identificaram um impacto positivo da presenca de usinas de energia edlica
sobre 0 aumento dos salarios totais nos municipios que fazem parte do PROINFA — especialmente
nos setores de construcdo, transporte e logistica — e um aumento na transferéncia de recursos para o
setor agricola, impulsionando esta atividade na economia local. Gongalves et al. (2020), observaram
um efeito positivo e estatisticamente significativo da energia eolica nos niveis de emprego e salario
dos trabalhadores, em especial para a indUstria, agricultura e construcdo. De acordo com 0s autores,
para o0 periodo de 2004 a 2016, os impactos nos niveis de emprego e salario sdo maiores para 0s
trabalhadores menos qualificados e para as pequenas e médias empresas, tanto no momento da
intervencdo quanto doisanos anteriores a implementacdo. Nunes et al. (2022), apontaram um impacto
positivo do PROINFA em 10% sobre a renda per capita dos municipios que participaram do
programa, entre 2002 e 2018. Além disso, os resultados indicaram um impacto de 13,82% no nimero
de trabalhadores formais e 0,39% nas despesas de capital dos municipios, o que sinaliza um
desenvolvimento social e econémico promovido pelo PROINFA.

Esta revisdo da literatura empirica mostra que até agora, as evidéncias para as atividades
industriais edlica tém sido limitadas, especialmente no contexto brasileiro. A luz das lacunas
existentes e a fim de atender ao objetivo proposto, este trabalho contribui de diferentes formas para a
literatura. Primeiro, utiliza uma estratégia de identificacdo que leva em conta explicitamente 0s vieses
que podem surgir devido a selecdo ndo aleatoria do tratamento, bem como, modelos com tempo
escalonado e efeitos heterogéneos do tratamento. Segundo, a analise ndo se restringe apenas ao efeito
da oferta de emprego, como ocorre em parte da literatura, mas especialmente fornece evidéncias do
efeito do financiamento edlico sobre a dinamica industrial dos municipios (proxy valor adicionado).
Finalmente, este trabalho contribui para a literatura sobre a importancia das caracteristicas fisicas e
produtivas em determinadas localidades para que se possa promover um ambiente compativel com o
potencial do mercado edlico e absorver os beneficios associados a expansdo do setor.



3. O SETOR EOLICO NO BRASIL: FINANCIAMENTO E POLITICAS DE
INCENTIVOS

Apontadacomo uma “janela verde de oportunidade”, o processo detransi¢ao, além de garantir
a seguranca energética, também tem como finalidade promover a recuperacdo do atraso econémico
das economias em desenvolvimento (processo de catch up) e auxiliar nos desafios contemporaneos
de mudancas climatica antropogénicas (MAZZUCATO, 2014; IRFAN et al., 2019; UN, 2023). No
entanto, para atender a crescente demandae conseguir dar saltos tecnoldgicos (leapfrogging) faz-se
primordial o desenvolvimento de uma cadeia produtiva doméstica, eficiente e de alto valor agregado
(RODRIK, 2014), bem como, a ampliacdo de investimentos no setor e a concep¢do de um ambiente
capaz de impulsionar essa transformacéo, incluindo a criacdo de politicas dirigidas tanto para o lado
da demanda gquanto da oferta (MAZZUCATO, 2014; REN21, 2023; IRENA, 2023).

Portanto, esta se¢do apresenta na perspectiva tedrica e descritiva o desenvolvimento das
atividades do setor eolico no Brasil. No primeiro momento, aborda sobre programas e instrumentos
destinados para o setor apés os anos 2000 no pais. Posteriormente, explora o desenvolvimento
espacial da geracdo e da producdo industrial edlica, a partir do mapeamento descritivo dos dados e da
aplicacdo de indicadores de localizacdo e especializacdo.

3.1. Financiamento e Politicas de Incentivos para o setor eélico

Com uma expressiva expansao nas duas ultimas décadas (2000-2020), as atividades do setor
edlico tém sido promovidas por diferentes tipos de politicas de apoio direto (incentivos financeiros)
e indireto (acordos de cooperagdo, normas e regulamentos) em diferentes economias (China, india,
Estados Unidos, Dinamarca, Reino Unido, Espanha e outros) (REN21, 2023). No caso brasileiro, em
ritmo analogo ao cenario mundial, apds os anos 2000, a producgéo eolica apresentou uma expansado na
capacidade de geracdo energética e teve como pano de fundo a articulacdo de incentivos e programas
em resposta a crise do petroleo dadécadade 1970. Nesse periodo, algumas inciativas foram ganhando
espaco, entretanto, s6 ap0s os anos 2000 que o governo brasileiro passou a adotar medidas mais
incisivas para o desenvolvimento de capacitacdes cientificas e tecnoldgicas, a partir do fornecimento
de incentivos financeiros direcionados & industria edlica (PODCAMENI, 2014; GOUVEA; SILVA,
2018). Ao longo dos anos, primordiais programas e mecanismos de apoio para o desenvolvimento da
inddstria no Brasil foram criados, sendo alguns instrumentos voltados para a demanda e outros para
a oferta da energia (PODCAMENI, 2014; ARAUJO; WILLCOX, 2018; FABRIS, 2020).

Em 2001, por meio de Medida Provisoria — n® 2.198-3, de junho de 2001 —, foi lancado o
Programa Emergencial de Energia Eélica (PROEOLICA)e criado a Camara de Gestdo da Crise de
Energia Elétrica, com a finalidade principal de estabelecer diretrizes para o enfretamento a crise
energética (BRASIL, 2021). Coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e gerenciado
pela Eletrobras, a criacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA) — Lei n° 10.438, de 26 de abril de 2002 —, teve como finalidade ampliar a participagédo
de fontes alternativas na matriz energética brasileira, dentre elas: a edlica, a biomassa e as pequenas
centrais hidrelétricas (PCH); privilegiando empreendedores sem vinculos societarios com
concessiondrias de geragdo, transmissdo ou distribuicdo, ou seja, estabelecendo contratos de longo
prazo com tarifa de compra de energia (feed-in) para pequenos produtores (BRASIL, 2021).

Ao final dadécadade 2000, ocorreu um amadurecimento dos instrumentos regulatérios, com
o primeiro leildo publico’ incentivado para a compra de energia (GOUVEA; SILVA, 2018). O
programa foi considerado como um marco para a consolidacdo de investimentos na industria edlica
por incentivar a concorréncia por tarifas menores e acarretar uma inovagao para o sistema de
contratacéo de tarifa fixa estabelecido no PROINFA (ARAUJO; WILLCOX, 2018). Embora esse
modelo tenha apresentado beneficios para o desenvolvimento do setor e a adesdo dos
empreendedores, 0s mecanismos de leildes apresentaram também algumas dificuldades,

"Em 2009.



especialmente com a oscilacdo no ritmo das contratacdes (ABDI, 2014).

Paralelamente a esses instrumentos, foram desenvolvidosum pacote de incentivos financeiros,
tal como o financiamento publico aos parques de geracdo, ofertados pelo Banco Nacional de
Desenvolvimento (BNDES) e o Banco do Nordeste do Brasil (BNB) — Lei n° 10.762, de 11 de
novembro de 2003 (BRASIL, 2021)8; o regime tributéario para aquisicdo de geradores e o incentivo
domercado de capitais no setor de geracdo via bancos publicos (FABRIS, 2020). Em outras palavras,
instrumentos direcionados para demanda, cujo objetivo consistia na criagio de um mercado
doméstico edlico (PODCAMENI, 2014). Nessa perspectiva, 0s avangos da industria edlica decorrem
de um movimento articulado entre as institui¢cdes e o Estado, com o desenvolvimento de programas
e incentivos direcionados ao setor. E, embora o desenvolvimento dademanda tenha sido primordial
para a expansdo da capacidade doméstica eolica, por si s, ndo foi suficiente para o adensamento
produtivo (ARAUJO; WILLCOX, 2018).

Quanto aos instrumentos direcionados para oferta de energia edlica, no Brasil foram criados
linhas de crédito, normas e regulamentos, dentre estes: o financiamento para a cadeia produtiva via
bancos publicos; o apoio legal para a pesquisa e desenvolvimento (P&D) da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL); o regime fiscal tributario aos fabricantes e, o incentivo do mercado de
capitais para a cadeia produtiva via bancos publicos (FABRIS, 2020). Em linhas gerais, esses
instrumentos estabeleceram o “pontapé” inicial para uma industria de geracdo edlica nascente
(HOCHSTETLER; KOSTKA, 2015). Além disso, a atuacdo conjunta do BNDES com 0 MME na
estruturacdo do PROINFA foi aspecto fundamental para o sucesso do programa (ARAUJO;
WILLCOX, 2018).

Em 2012, a fim de ampliar o contetdo tecnoldgico envolvido na cadeia de producédo, o
BNDES realizou alteragdes em suas regras de financiamento e a partir dessas alteragfes induziu-se
uma maior participacdo da quantidade de componentes nacionais nos equipamentos industriais do
setor edlico (PODCAMENI, 2014). Assim, a disponibilidade do financiamento puablico, aliado as
exigéncias dapolitica de conteudo local, apontouum caminho para a articulacdo dapolitica energética
com a politica industrial (ARAUJO; WILLCOX, 2018).

O Brasil teve uma série de politicas industriais aos longos das duas Gltimas décadas, a Politica
Industrial, Tecnologica e de Comércio Exterior (PITCE) em 2004, a Politica de Desenvolvimento
Produtivo (PDP) em 2008, o Plano Brasil Maior (PBM) em 2011 e, a mais recente, Politica de
Neoindustrializacdo em 2023. Denominada como a Nova IndUstria Brasil (NIB) com foco sistémico
e delongo prazo, a politica tem como objetivo impulsionar a transformacéo estrutural da economia
até 2033, cujo setor de energia ganhou novamente destaque entre as metas estabelecidas na politica
industrial. Dentre os instrumentos estabelecidos destacam-se as compras publicas e os requisitos de
contetdo local, além de um pacote de instrumentos financeiros reembolsaveis — BNDES e FINEP? —
e ndo reembolsaveis — EMBRAPII e FINEP (CNI, 2024). No entanto, embora seja uma politica
promissora para responder aos desafios apresentados pela desindustrializagio precoce (FEIJO et al.,
2024) ainda assim consiste em uma politica abrangente com poucos instrumentos direcionados
(GUERRA etal., 2025).

3.2. O desenvolvimento espacial da geracao edlica e producéo industrial

Considerando a revisdo bibliografica ja realizada em versdes anteriores deste trabalho
(FERREIRA;GONCALVES, 20223; FERREIRA; GONCALVES, 2022b) € perceptivel dois grandes
polos produtivos: um concentrado na regido Nordeste e 0 outro no Sul-Sudeste do pais. Explicado
pelas teorias de localizagdo e aglomeracdo (KRUGMAN, 1993), parte dessa distribuicdo tem como
pano de fundo os seguintes fatores: i) proximidade aos parques eolicos e condicBes de infraestrutura
de portos e rodovias; ii) proximidade da cadeia produtiva e, iii) aproveitamento de instalacdo fabril
existente (ABDI, 2014; 2018).

8 Banco do Brasil e Caixa Econdmica Federal foram também agentes repassadores dos recursos do BNDES (BRASIL,
2021).
9 Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP).



A tecnologia de fonte edlica € composta, normalmente, por trés pas e uma torre, 0s principais
componentes sdo: cubo, eixo, presenga ou ndo de caixa de engrenagem, gerador e a nacele (ABDI,
2018). Dentre esses, a nacele € o item de maior complexidade tecnoldgica e predominantemente
importada da China (FABRIS, 2020). Ap6s 2014, com a politica de contetdo local regulada pelo
BNDES exigia-se que 60% dos aerogeradores fossem fabricados internamente. Inicialmente, apenas
onze montadoras passaram a adotar as exigéncias da politica, dentre elas: Wobben, Gamesa, GE,
Vestas, Impsa, WEG, Alstom, Siemens, Acciona, Suzlon e Fiihrlander (ARAUJO; WILLCOX, 2018;
ABDI, 2018). Em parte, essa estratégia de contetdo local foi exitosa devido & existéncia de
fabricantes locais aptos a participarem da cadeia produtiva (GOUVEA; SILVA, 2018). No entanto,
0 mercado se manteve com elevada concentracdo na producdo de torres (baixa barreira a entrada) e
um namero menor na producédo de pés (elevadas barreiras a entrada), o que levou para uma reducao
de 30% da producéo interna, nos anos posteriores (GUERRA et al., 2025).

Figura 1 — Quociente Locacional do Valor Adicionado Industrial (2021) e Coeficiente de
Reestruturacdo para as atividades do setor eolico (2002-2021)
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Fonte: Elaboracéo prépria, a partir dos dados do IBGE (2024) e RAIS (2024).

Cabe destacar que a produgéo de subcomponentes, como 0s insumos e elementos internos das
torres (aco, concreto), pas, cubo, rotor, nacele, sistema de yaw, geradores, sistemas de travamento,
conversor, transformador, eixo principal e demais acessorios, sdo majoritariamente produzidos no
estado de S&o Paulo, com um total de 157 empresas (incluindo 2 montadoras de aerogeradores, 3
fabricantes de pés e 2 fabricantes detorres). Seguido por Santa Catarina, com um total de 20 empresas,
Minas Gerais com um total de 12 empresas, Bahia e Ceara com um total de 11 empresas cada, e Rio
Grande do Sul com um total de 10 empresas (ABDI, 2014; 2018). Assim, para medir o grau de
especializacdo dos municipios nas atividades eolicas utiliza-se a constru¢cdo do indicador de
Quociente Locacional (QL)°. A partir do Valor Adicionado (VA) da indUstria total o QL aponta
alguns municipios daregido Sul-Sudeste e, em propor¢Ges menores, 0s municipios nas regides Centro
Oeste-Nordeste com potencialidades industriais, 0 que indica a importancia da atividade industrial
para essas regides, conforme ilustra a Figura 1.

10 Calculado pela razdo entre VA industrial totale o VA totaldo municipio em relagdo ao VA industrial totale o VA total
da regido. Do mesmo modo, calculado a partirda razao entre 0 Emprego na atividade eélica e 0 Emprego industrial total
do municipio em relacdo ao Emprego na atividade edlica e 0 Emprego industrial total da regido. Os resultados com QL>1
indicam uma atividade importante para a economia (MONASTERIO, 2011).



A fim de identificar o grau de mudanca da estrutura produtiva nessas localidades, a Figura 1
ainda ilustra os resultados obtidos com o indicador de Coeficiente de Reestruturacdo (CR)!. Esse
indicador relaciona a estrutura setorial dos municipios brasileiros entre dois periodos (2002-2021), a
partir da distribuicdo do emprego para um conjunto de atividades industriais desenvolvidas no setor
edlico?. Os resultados apontam que poucos municipios tiveram uma mudanca na sua estrutura
produtiva nas duas Ultimas décadas, dentre esses destacam-se Brasilia (DF), Boa Vista (RR), Manaus
(AM), Rio Branco (AC), Macapa (AP), Porto Velho (RO), Teresina (PI), Cuiabd (MT), Natal (RN) e
Rio de Janeiro (RJ), com indicadores de reestruturagao 0,62 > CR < 1.

Atualmente, no Brasil, ha um total de 1.053 empreendimentos de geracdo de energia eélica
onshore em operacéo, parte desses empreendimentos se concentram na regido Nordeste do pais, que
se caracteriza como uma regido de elevado potencial devido a velocidade média de ventos (10m/s),
conforme ilustra a Figura 2. Dentre os principais estados com capacidade eo6lica instalada, destacam-
se 0 Rio Grande do Norte com 302 empreendimentos e uma poténcia outorgada em operacao de 9,9
(GW), seqguido daBahia com 330 empreendimentos e uma poténcia de 9,06 (GW). Ambos os estados,
também apresentam o maior numero de empreendimentos nas fases de construcdo e de construgédo
ndo iniciada, em especial, a Bahia (ANEEL, 2024).

Figura 2 — Capacidade eo6lica, potencial do vento e distribuicdo espacial do financiamento
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No que se refere ao financiamento do BNDES (Finame, Finem, debéntures e empréstimos
ponte) destinado para as atividades eolicas, a regido Nordeste do Brasil também apresenta o maior
volume de desembolsos obtidos entre 2002 e 2021. Novamente, liderados pelo Rio Grande do Norte
e Bahia, com destinacdo para a atividade de geracdo de energia elétrica. Cabe ressaltar que além da
atividade de geracao de energia, parte dos recursos nos estadosdo Rio Grande do Sul e Santa Catarina

11 Calculado a partir da diferenca entre a razdo da atividade industrialedlica do municipio e a atividade industrial total da
regido, para dois periodos t1 e to. Os resultados com CR = 0, indicam que ndo ocorreu modifica¢desna estrutura setorial
do municipio e CR > 1, indicam que ocorreu uma reestruturacéo substancial na composi¢édo setorial dos municipios
(MATTEI; MATTEI, 2017).

12 A partir dos dados obtidos na RAIS (2024): vinculo empregaticios de 2002 e 2021.



sdo destinados para as atividades de fabricacdo de geradores, pecas e equipamentos eolicos, sendo
estes os principais polos de fabricagdo do pais.

Embora seja um setor com elevado potencial de crescimento, no Brasil ainda ha alguns
desafios, dentre eles: os custos (impostos, mao de obra e transporte), a falta e/ou a limitacdo da
capacidade produtiva local, a capacidade ociosa em outros paises, a preferéncia por fornecedores
globais, a dificuldade logistica promovida pelo tamanho/peso dos componentes e a concentracdo dos
fornecedores de insumos e subcomponentes na regido Sudeste (ABDI, 2014; GOUVEA; SILVA,
2018; TOSTA etal., 2019). Esses s@o alguns gargalos que precisam ser superados e encarados como
oportunidades, a fim de promover um ambiente compativel as projecdes de potencial crescimento do
setor. Para Aiginger e Rodrik (2020), nos paises retardatarios sdo necessarios avangos para segmentos
com um grau maior de sofisticacdo da atividade econdmica, tanto no ambito industrial quanto na
disponibilidade de servicos.

Nessa perspectiva, a fim de intensificar sua competitividade em relacdo as tecnologias
tradicionais de energia, destaca-se a importancia do fomento e incentivo destinado ao
desenvolvimento das capacitacdes cientificas e tecnologicas do Brasil, bem como, investimentos em
infraestruturas de pesquisa e a intensificacdo daarticulacdo universidade e empresa. Além disso, dado
que as tecnologias de fontes renovaveis apresentam um certo grau de incerteza intrinseca
(MAZZUCATO, 2014), entende-se que a articulacdo entre as politicas —energética, industrial e C&T
— e a participacdo das instituicdes de fomento sdo essenciais para a maturidade e competitividade
dessas tecnologias, a fim de conduzir e atrair a atuacdo do setor privado.

4. DADOS E METODO

Esta secdo apresenta a descricdo dos dados e o arcabouco metodoldgico utilizados para atender
ao objetivo proposto do presente trabalho. No primeiro momento, descreve as fontes dos dados, as
respectivas estatisticas descritivas das variaveis e a estratégia de selecdo para a defini¢do dos grupos
e amostras. Posteriormente, apresenta 0 método de avaliacdo de impacto com avancos recentes da
literatura para o tratamento de dados escalonados e heterogéneos, bem como, a estratégia empirica
adotada no presente trabalho.

4.1. Descricao e estatisticas dos dados

Para modelar o efeito causal do financiamento para as atividades de energia edlica sobre a
estrutura produtiva dos municipios contemplados pelos investimentos, no presente trabalho é
compilado um conjunto de dados de painel em nivel municipal. Cabe ressaltar que o uso de dados em
painel permite acompanhar a mesma unidade ao longo do tempo, isto é investigar as relacGes
dindmicas, diferentemente do uso de dados transversal, além disso, permite também controlar
heterogeneidade ndo observada.

As variaveis do modelo apresentam as caracteristicas de natureza socioecondmica e
fisica/natural para uma amostra de 5160 observagdes!®, durante o periodo de 2002-2021, conforme
apresentada na Tabela 1. Os dados advém a partir de fontes oficiais, a saber: i) Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES, 2024); ii) Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL, 2024); iii) Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024); iv) Relagdo Anual
de Informacdes Sociais (RAIS, 2024); e v) Copernicus (2024).

Cabe destacar que, a partir da matriz de correlacdo entre as variaveis do modelo, é possivel
identificar que tanto o Valor Adicionado Industrial (VAI) quanto o Emprego Industrial apresentam
uma relacdo negativa com o desembolso financeiro do BNDES, o capital humano de média
qualificacdo (participacdo relativa de trabalhadores com ensino fundamental e médio completo), a
velocidade média do vento e a localizacdo na regido Nordeste do pais. Em relacdo ao desembolso do
BNDES a relacdo entre essas variaveis (capital humano, velocidade média do vento e localiza¢do na
regido Nordeste) sdo positivas, do mesmo modo, para o Valor Adicionado Agropecuario (VAA) e 0s

13 Com base na matriz de vizinhanca dos primeiros k-vizinhos, detalhado posteriormente.



indicadores de Quociente Locacional (QL).

Tabela 1 — Descricdo das variaveis do modelo

Variavel Natureza Unidade Fonte
Financiamento para atividade edlica? Econdmica Monetaria (R$) BNDES
Valor Adicionado da Inddstria?,

Agropecuarial, Servicos, Administracdo e Econdmica Monetaria (R$) IBGE

outros, Total*
Emprego Industrial, Agropecuéria,
Construgdo, Comeércio e Servigos,

Administragdo e outros, Total Social Numeral (quant,) RAIS
Emprego por escolaridade

Densidade Populacional Numeral (quant.)

Macroregides Social IBGE
Regido I\%etropolitana Numeral (Dummy)

Velocidade do Vento Fisica Metros por segundo (m/s) Copernicus
Poténcia Instalada Fisica Gigawatt (kW) ANEEL
Area Fisica Quildmetro (km) IBGE

Fonte: Elaboracao propria, 2024. Nota: Deflacionado pelo indice de Preco do Consumidor (IPCA) com ano base de
2023.

O Brasil € um pais marcado com intensas disparidades regionais, com elevada concentragdo
econdmica nas regifes Sul e Sudeste, parte disso, pode ser atribuido ao processo de industrializacéo
do pais (SUZIGAN etal., 2020). Ao longo dos anos houve um crescimento do Produto Interno Bruto
(PIB) per capita, especialmente, nessas regides. Embora o Nordeste seja a 22 regido com o maior
volume populacional, ainda assim, se mantém economicamente abaixo das regides mencionadas
anteriormente e com a maior taxa de desocupacdo do Brasil (IBGE, 2024). A trajetoria regional do
VAI segue a mesma tendéncia mencionada para a atividade econdmica (PIB per capita) nas regifes.
Com elevada concentracdo na regido Sudeste do pais, nos estados de Séo Paulo, Rio de Janeiro e
Minas Gerais, respectivamente; seguido pela regido Sudeste, nos estados do Parana, Rio Grande do
Sul e Santa Catarina. Sendo estas, regides com o maior volume de emprego nas atividades de energia
edlica, com picos de oferta no periodo entre 2010-2015. Conforme ilustra o Gréafico 1.

Grafico 1 — Trajetoria do VA e oferta de emprego edlico, Brasil (2002-2021)
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Fonte: Elaboracdo propria, a partir dos dados do IBGE e RAIS (2024).

A partir da visualizacdo da trajetoria do desembolso do BNDES destinado para o setor edlico,
é possivel identificar um boom nos investimentos entre o periodo 2011-2017, majoritariamente para
a regido Nordeste, conforme ilustra o Grafico 2. Além disso, nos ultimos trés anos da amostra (2019-
2021) os recursos foram destinados exclusivamente para a atividade de geracdo de energia edlica no
Nordeste. O que pode sugerir um desinvestimento nas atividades industriais edlicas por parte da



instituicdo, sendo esta concentrada espacialmente nas regides Sul-Sudeste.

Gréfico 2 — Trajetoria regional do desembolso financeiro do BNDES, Brasil (2002-2021)
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Fonte: Elaboracdo prépria, a partir dos dados do BNDES (2024).

Devido as preferéncias de localizagéo, a disponibilidade de financiamento pode ser enddgena
no que diz respeito aos determinantes do desenvolvimento local da energia edlica. Portanto, é
necessario a construcdo de uma estratégia de identificacdo cuidadosa para recuperar o efeito causal
do financiamento eo6lico nos resultados das atividades industriais em nivel local. Além da atencao
com essa possivel endogeneidade, a abordagem empirica também requer atencédo para a definicdo dos
grupos de “tratamento” versus “controle”, devido as repercussdes dessas atividades.

Para estimar os parametros do efeito médio do tratamento (antes e depois do inicio dos
investimentos) construiu-se dois grupos e duas amostras: i) Grupo 1, refere-se aos municipios que
receberam o financiamento em algum momento do tempo no periodo analisado (tratamento); e ii)
Grupo 2, refere-se aos municipios vizinhos que ndo receberam o financiamento em nenhum momento
durante o periodo analisado, construido a partir damatriz de ponderacéo espacial (W) de contiguidade
do tipo rainha (queen) de primeira ordem (controle) (amostra 1), de segunda ordem (amostra 2) e
terceira ordem (amostra 3). Cabe ressaltar que para as especificacbes do modelo base sera utilizado a
amostra 1 com os vizinhos de primeira ordem que apresentam potencial para receber o financiamento,
isto €, municipios que possuem caracteristicas semelhantes da velocidade media do vento ou do
potencial produtivo indicado pelo Quociente Locacional (QL). Além disso, para fiz comparativos as
amostras 2 e 3 também serdo construidas com a matriz de vizinhanga (municipios de segunda e
terceira ordem), que possuem as mesmas caracteristicas mencionadas.

Cabe destacar que embora 0 PROINFA (instituido em 2002) e o sistema de leildes (instituido
em 2009) tenham iniciado as atividades do setor eolico durante a primeira década dos anos 2000, foi
a politica de conteudo local — colocada em vigor em 2012 pelo BNDES — o principal instrumento
propulsor de politica industrial destinado para o desenvolvimento da cadeia de producdo e6lica, no
qual viabilizou a internalizacdo de atividades tecnoldgicas de maior complexidade — até entéo
inexistentes —, e a gradativa incorporacdo de novos componentes da atividade eolica no mercado
domeéstico. De acordo com IEDI (2018), em 2017, os empréstimos ja registravam recordes e
representavam mais da metade do total destinado pelo BNDES para a area de energia, com um valor
aproximado de 7 bilhdes de reais.

4.2. Estratégia empirica

O objetivo deste trabalho € estimar o efeito local do financiamento nas atividades de energia
edlica sobre o setor industrial dos municipios contemplados pelos investimentos. A abordagem base
consiste em estimar os efeitos do Valor Adicionado Industrial (VAl) e do Emprego Industrial (EI)
em nivel municipal, porém também se investiga os efeitos sobre o valor adicionado de outros setores



e do mercado de trabalho, como por exemplo, agropecudria, construcao, COmercio e Servicos e outros.
Parte dos estudos anteriores de efeito causal utilizaram o método de diferenca em diferenca (DiD)
com um estimador efeitos fixos bidirecionais (TWFE), de estado/regido e ano (ver NUNES et al.,
2022; FABRA et al., 2023 e GILBERT et al., 2023). A equacao de regressdo canonica para tais
modelos é representada pela Equagéo 1:

Yif =« +ﬁFlnlt + x,_,te + ]/i + 6!: + git (1)

Onde, Y;, denota o logaritmo natural de VAI — ou Valor Adicionado Agropecuaria (VAA),
Valor Adicionado Servicos (VAS), Valor Adicionado Administracdo, sadde e outros (VAAdm),
Valor Adicionado Total (VAT), Emprego Industrial (El), Emprego Agropecuaria (EA), Emprego
Construcdo (EC), Emprego Comércio e Servigos (ECS), Emprego Administracdo, saude e outros
(EAdm) e Emprego Total (ET) — no municipio i e ano t, Fin,, é a variavel binaria que assume valor
1 (um) para todos os anos apos o desembolso do BNDES, X, é um vetor de variaveis de controle
especificas para o municipio i e ano t, os efeitos fixo de municipio y; capturam as caracteristicas
invariantes no tempo, enquanto os efeitos fixo §, controlam os choques anuais que sao comuns a
todos 0s municipios e podem estar correlacionados com a probabilidade de obter o financiamento do
BNDES e 0 VA (ou emprego). Nesse contexto, o coeficiente de interesse S mensura o efeito médio
do tratamento sobre o tratado (ATT) do financiamento do BNDES sobre 0s seus principais resultados
de interesse (VAI, VAT, El e ET).

Do mesmo modo, a Equagdo 1 pode ser aplicada nas estimagGes em Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO) de forma direta. No entanto, na presenca de heterogeneidade do efeito do
tratamento — em que S pode variar ao longo do tempo ou entre as unidades transversais — o estimador
TWEFE pode identificar uma média ponderada dos efeitos que ndo corresponde ao verdadeiro ATT
(ROTH etal.,, 2022; DESCHENES et al., 2023).

Para que se possa obter resultados robustos a heterogeneidade do ATT, utiliza-se o estimador
proposto por Callaway e Sant'Anna (2021), de adogéo escalonada com indicador de tratamento
binario, expressa na Equacdo 2. Onde G, € uma variavel indicadora igual a um se um municipio
recebeu o financiamento pela primeira vez no periodo g, Y, denotao resultado potencial no periodo
doevento t, e ¥,_, denota o resultado potencial no periodo g — 1. Portanto, o ATT,, compara 0s
resultados diferenciais dos municipios na coorte de adogdo g entre o periodo t e o periodo anterior t-
1 a implementagdo e os municipios que ainda n&o sdo tratados pelo periodo g.

G
ATT,, = E Wé)(yt_ Y,_.— E[Y,— Y, X,G, = 0]) @)
g

Cabe ressaltar que a natureza do financiamento para as atividades e6licas sdo implementadas
nos municipios em momentos distintos (escalonados) e uma vez que recebe o financiamento esse
municipio permanecera exposto ao tratamento (irreversibilidade do tratamento). Portanto, a
importancia de utilizar os estimadores de DiD, com multiplos periodos e variacbes no tempo de
tratamento (sobreposicdo) proposto por Callaway e Sant'Anna (2021), Sant'’Annae Zhao (2020), Sun
e Abraham (2021) e Callaway etal. (2024). A Equacéo 3 descreve o estudodeevento, no qual permite
identificar o efeito pré-tratamento e pos-tratamento a partir do ATT.

! I ®)
Yi= a+ Z Bprei WFin; ¢q + Z By WFin; s + Xip0 +v; + 6, + &
i=1 ir=0

Onde, WFin; .., denotase o municipio i recebeu o financiamento implementado no periodo
t e em periodo futuros, enquanto WFin;, , denotase o municipio i recebeu o financiamento no
periodo t-1. Além disso, muitos fatores podem influenciar a difusdo das atividades nos municipios,
assim faz-se imprescindivel controlar a influéncia desses outros fatores e, para tal, € incluido efeito
fixo de municipios Z, ;, efeito fixo de ano Y} , e um vetor de covariaveis X; , para dois conjuntos de
controles: variaveis socioecondmicas e variaveis de dota¢es fisicas/naturais, conforme a Equacao 4.



(Densidade populacional @)
| Escolaridade
X;, =\ Regido Metropolitana
Quociente Locacional

Onde, a densidade populacional é mensurada pela razdo entre a populacdo e a area de cada
municipio (km?2); a forca de trabalho por escolaridade é mensurada pela razédo de trabalhadores com
nivel de escolaridade superior completo, mestrado e doutorado em relagdo ao numero total de
trabalhadores; a identificacdo para municipios localizados em regides metropolitanas consiste em
uma variavel dummy, que corresponde a 1 se localizado na area, 0 caso contrario; a densidade média
do vento corresponde a velocidade média por segundo (m/s); e o Quociente Locacional (QL)
corresponde a producdo das atividades de energia edlical®.

Em linhas gerais, € imprescindivel verificar os aspectos de natureza social, pois areas com
uma maior densidade populacional ou &reas de regibes metropolitanas, por exemplo, podem
apresentar uma economia local forte, com elevada renda e oferta de emprego, portanto, atrair mais
investimentos do setor (MAURITZEN, 2020). Do mesmo modo, é essencial controlar o modelo a
partir de variaveis de dotacgdes fisica/naturais, pois a geracdo eo6lica a partir dos moinhos de vento
ocorre no local onde os recursos serdo extraidos — diferentemente de outras tecnologias, como
combustiveis fosseis e energia nuclear —, isto é, em areas determinadas pela velocidade média do
vento, latitude e/ou condigdes de relevo (MAURITZEN, 2020; CURTIS; MARINESCU, 2022;
FABRA et al.,, 2023). E, portanto, justifica a importancia dessas variaveis para o modelo.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta se¢do apresenta os resultados estimados e as principais discussdes da presente tematica.
No primeiro momento, analisa os resultados obtidos com as especificagdes no modelo de Diferenca
em Diferenca (DiD) escalonado, com um grupo de controle obtido a partir da matriz de vizinhanca
de primeira ordem dos municipios financiados (amostra 1). Posteriormente, para robustez das
analises, utiliza como grupo de controle a matriz de vizinhanca de segunda ordem (amostra 2) e de
terceira ordem (amostra 3), respectivamente. Além disso, apresenta algumas especificacfes
adicionais e seus resultados.

5.1. O efeito do financiamento com modelos DiD

A Tabela 2 apresenta a diferenca de meédias das variaveis do grupo de controle e detratamento
acompanhadas de suas respectivas significancias estatisticas (Teste T de Student). Esse teste avalia
se as médias das variaveis sdo estatisticamente diferentes entre os dois grupos (tratamento versus
controle), cuja Hipdtese nula (HO) supde que os grupos ndo apresentam diferenca na média. Percebe-
se que embora 0 nimero de municipios no grupo de controle seja superior ao nimero de municipios
no grupo de tratamento, as médias das varidveis sdo estatisticamente significativas e mais elevadas
para o grupo de tratamento, sendo este 0 grupo com maior densidade populacional e maior Produto
Interno Bruto (PIB) per capita.

Portanto, preliminarmente, é possivel identificar que a dinamica (social e econdémica) dos
municipios financiados sdo maiores que a dindmica dos seus municipios vizinhos de primeira ordem.
Percebe-se que até 2005 as médias de emprego industrial, agropecuaria, construcdo, comércio e
servicos eram O (zero) para 0s grupos de controle e tratamento, parte da média do emprego total nesse
periodo pode ser atribuida aos setores: transporte, alojamento, atividades financeiras, administracao
publica, servicos domésticos e outros servicost®. Cabe destacar que embora a investigacdo do setor
industrial é o objetivo do presente trabalho, ainda assim o financiamento destinado para as atividades

14 para os modelos de Valor Adicionado utiliza-se o QL de emprego, enquanto para os modelos de Emprego utiliza-se o
QL de Valor Adicionado.

15 Cabe ressaltar que a falta de informacdes no periodo mencionado néo significa necessariamente a inexisténcia das
atividades.



edlicas pode impulsionar outros setores e/ou atividades, portanto, investiga-se também os efeitos
sobre os respectivos setores: agropecudaria, administracdo, salide, comércio e servicos, por exemplo1®.

A partir da Equagéo 2 estima-se o efeito local do financiamento nas atividades de energia
edlica, para um painel com 258 municipios, entre 2002 e 2021. O efeito médio do tratamento sobre
os tratados (ATT) aponta um resultado positivo e estatisticamente significativo sobre o Valor
Adicionado Industrial (VAI), o Valor Adicionado da Agropecuaria e suas atividades relacionadas
(VAA), o Valor Adicionado Total (VAT) dos municipios, conforme descritos na Tabela 3. Enquanto
para as variaveis de emprego, embora o efeito seja positivo para o setor da Industria (El), da
Agropecuaria e suas atividades relacionadas (EA), de Construcdo (EC), da Administracdo publica,
salde, educacdo e outras atividades relacionadas (EAdm), ainda assim, ndo apresentam resultados
estatisticamente significativos. O coeficiente positivo e estatisticamente significativo do ATT sinaliza
um aumento de aproximadamente 74% do VAI em compara¢do aos municipios que ndo receberam o
financiamento. O erro padrédo de 0,15 associado ao coeficiente reforca a precisdo da estimativa, isto
é, os resultados apontam uma baixa variabilidade do coeficiente estimado. O coeficiente do VAI para
o efeito médio do tratamento com controle de efeitos fixos e caracteristicas observaveis (ATTC)
também se mantém positivo e estatisticamente significativo, com um aumento de aproximadamente
39% do VAI.

Tabela 2 — Diferenca de médias entre grupos e significancia do Teste T (Amostra 1)

Grupo
(T) © (T-C) Teste T

Valor Industrial 10,77 9,80 -0,98 -13,93***
Adicionado Agropecudria 10,02 9,68 -0,34 -8,79***
Servigos 11,66 11,02 -0,63 -10,38***

Administra¢do, salde e out, 11,72 11,31 -0,41 -10,27%**

Total 12,90 12,27 -0,63 -12,33***

Emprego Industrial 5,50 4,80 -0,70 -7,67***
Agropecudria 4,39 3,77 -0,62 -7,50%**

Construgdo 4,63 3,85 -0,77 ST AT***

Comércio e Servigos 5,80 5,09 -0,69 -0,54***

Administra¢do, salde e out, 7,16 6,74 -0,42 -8,37***

Total 7,83 7,32 -0,50 -9,31***

Fonte: Elaboracéo propria, 2024. Nota: Com estatisticas significativas a ***99% ao nivel de confianca e todos os
valores transformados em logaritmo natural.

Com relacdo aos efeitos dinamicos do tratamento, a Tabela 3 ainda apresenta o antes e depois
para cada grupo daamostra, totalizando 14 (quatorze) periodos posteriores e 14 (quatorze) anteriores.
Os resultados para o VAI sinalizam que embora no periodo corrente o efeito seja positivo, ndo é
estatisticamente significativo. No entanto, até o 10° (décimo) periodo subsequente o efeito é positivo
e estatisticamente significativo. Esses resultados apontam que o financiamento ndo teve um efeito
imediato sobre o VAI, porém comeca a ser percebido apds o 1° (primeiro) periodo e aumenta
progressivamente até o 6° (sexto) periodo, conforme ilustra o Grafico 3. Nos periodos posteriores
esse efeito desacelera e chega ser negativo no 14° (décimo quarto), porém ndo apresenta um
coeficiente estatisticamente significativo. Em magnitudes menores, o ATT sinaliza um aumento de
aproximadamente 8,4% do VAAe de3,4% no ATTC quando controlados por efeitos fixos e variaveis
observaveis. O efeito positivo do financiamento € percebido a partir do 1° (primeiro) periodo sobre o
setor, porém estatisticamente significativo apenas entre o 3° (terceiro) e 7° (sétimo) periodo. Do
mesmo modo, os resultados para o0 VAT sdo semelhantes aos identificados no VAI, com um efeito
positivo do ATT de aproximadamente 20% e do ATTC de 9% quando controlados por efeitos fixos
e variaveis observadas.

16 De acordo com a Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE) 2.0.



Tabela 3 — Efeito do financiamento e estudos de evento, Amostra 1 (2002-2021)

Logaritmo Natural do Valor Adicionado

Logaritmo Natural do Emprego

Industrial e 0l & Servicos  Total Industrial ufreln & Construcao SO E Al 8 Total
outros outros outros Serv. outros

ATT 0,74%** 0,084* 0,011 0,052  0,204*** 0,063 0,024 0,088 -0,024 0,039 0,042*
(0,157) (0,046) (0,0212) (0,036) (0,062) (0,087) (0,097) (0,162) (0,047) (0,037) (0,030)

ATTC 0,392*** 0,034** 0,007 0,050* 0,091*** 0,056 0,053 0,000 0,004 -0,003 -0,012
(0,105) (0,037) (0,010) (0,026)  (0,035) (0,068) (0,062) (0,175) (0,029) (0,044) (0,031)

T-14 -0,037 0,035 -0,015 -0,067 -0,001 -0,113 0,100 0,510 -0,140 0,101 0,059
(0,134) (0,100) (0,046) (0,052)  (0,033) 0,179) (0,322) (0,395) (0,149) (0,065) (0,050)

T-13 0,043 -0,048 0,008 0,040 -0,005 -0,136 -0,185 -3,427 -0,013 -0,049 -0,064
(0,222) 0,132) (0,043) (0,037)  (0,040) (0,214) (0,155) (3,419) (0,069) (0,050) (0,052)

T-12 0,110 -0,004 0,019 -0,004 0,026 0,132 -0,485 1,397 -0,053 0,049 0,099
(0,078) (0,061) (0,038) (0,035)  (0,027) (0,137) (0,280) (0,871) (0,145) (0,060) (0,075)

T-11 0,163 -0,033 -0,035* -0,026 0,016 -0,260 0,067 -0,632 0,031 0,139 0,150
(0,282) (0,070) (0,0212) (0,040)  (0,059) (0,133) (0,270) (1,155) (0,141) (0,188) (0,168)

T-10 -0,210%** -0,019 -0,012 0,034 -0,010 0,173 0,211 -0,750 0,148 -0,341 -0,175
(0,073) (0,044) (0,015) (0,024)  (0,019) 0,177) (0,101) (0,450) (0,095) (0,345) (0,156)

T-9 -0,012 0,059 0,007 0,031 0,003 -0,105 -0,086 -0,328 -0,060 0,040 -0,072
(0,089) (0,061) (0,009) (0,020)  (0,020) (0,161) (0,101) (0,395) (0,070) (0,355) (0,202)

T-8 0,015 -0,022 -0,013 -0,011 -0,009 0,003 0,011 0,118 -0,033 0,166 0,079
(0,063) (0,051) (0,013) (0,017)  (0,013) (0,073) (0,101) (0,359) (0,055) (0,144) (0,119)

T-7 0,072 -0,015 0,004 0,020 0,018 -0,088 -0,035 0,360 0,033 0,002 0,025
(0,067) (0,044) (0,009) (0,017)  (0,013) (0,096) (0,094) (0,313) (0,087) (0,028) (0,025)

T-6 -0,091* -0,035 -0,020*** 0,010 -0,003 -0,089 -0,002 -0,089 0,008 -0,005 0,019
(0,048) (0,036) (0,007) (0,014) (0,012) (0,110) (0,075) (0,286) (0,040) (0,056) (0,049)

T-5 -0,001 -0,005 -0,010 -0,012 -0,019 -0,067 0,032 0,012 0,010 -0,107 -0,074
(0,04) (0,041) (0,007) (0,016) (0,012) (0,079) (0,084) (0,189) (0,044) 0,119) (0,066)

T-4 0,062 -0,017 -0,011* 0,009 -0,007 -0,081 -0,022 -0,200 0,037 0,013 -0,003
(0,043) (0,025) (0,007) (0,013) (0,013) (0,066) (0,065) (0,219) (0,036) (0,091) (0,047)

T-3 0,019 0,015 0,008 0,002 -0,002 0,018 -0,006 0,294 -0,072 0,047 0,056
(0,064) (0,029) (0,006) (0,011) (0,013) (0,081) (0,060) (0,179) (0,070) (0,066) (0,036)

T-2 0,035 -0,026 0,000 0,020 0,012 -0,098* -0,033 0,264 -0,026 -0,138 -0,046
(0,070) (0,034) (0,005) (0,014) 0,014 (0,053) 0,072) (0,196) (0,037) (0,098) (0,038)

T-1 -0,018 0,014 -0,004 0,020 0,005 0,022 -0,117* 0,110 -0,044** 0,065 0,034
(0,046) (0,035) (0,006) (0,020)  (0,023) (0,050) (0,065) (0,187) (0,022) (0,101) (0,039)

Fonte: Elaboragdo propria, resultados obtidos a partir do software STATA.



Tabela 3 — Efeito do financiamento e estudos de evento, Amostra 1 (2002-2021) (Continuacao)

Logaritmo Natural do Valor Adicionado

Logaritmo Natural do Emprego

Industrial e 0l & Servicos  Total Industrial ufreln & Construcao SO E Al 8 Total
outros outros outros Serv. outros
T 0,138 -0,016 0,004 0,027 0,026 0,048 0,052 -0,101 0,024 0,031 0,010
(0,095) (0,039) (0,008) (0,031) (0,033) (0,057) (0,062) (0,167) (0,023) (0,043) (0,023)
T+1 0,423*** 0,043 0,007 0,028 0,077* 0,085 0,092 0,092 0,006 -0,016 -0,004
0,143) (0,039) 0,012) (0,031) (0,043) (0,097) (0,068) (0,195) (0,039) (0,078) (0,057)
T+2 0,648*** 0,083 0,010 0,098* 0,179*** 0,035 0,012 0,017 -0,022 -0,028 -0,046
0,143) (0,046) (0,011) (0,039) (0,051) (0,081) (0,093) (0,263) (0,044) (0,058) (0,048)
T+3 0,774%*** 0,076* 0,007 0,063 0,183*** 0,055 0,040 0,041 0,022 0,078 0,047
(0,166) (0,045) (0,016) (0,039) (0,056) (0,095) (0,092) (0,220) (0,059) (0,062) (0,032)
T+4 0,920*** 0,086* 0,006 0,040 0,217*** 0,059 0,153 0,198 0,031 -0,027 0,025
(0,191) (0,047) (0,016) (0,035) (0,059) (0,098) (0,095) (0,268) (0,055) 0,121) 0,071)
T+5 1,104*** 0,165** 0,010 0,083* 0,286*** 0,027 0,026 0,171 -0,028 0,050 0,088**
(0,218) 0,071) (0,019) (0,050)  (0,080) 0,117) (0,100) (0,253) (0,061) (0,039) (0,041)
T+6 1,193*** 0,144** 0,015 0,108** 0,346*** 0,036 0,059 0,195 -0,030 0,074 0,087**
0,242) (0,073) (0,021) (0,053)  (0,094) 0,132) 0,115) (0,252) (0,060) (0,046) (0,036)
T+7 1,096*** 0,152** 0,014 0,065 0,337*** 0,128 0,074 0,137 -0,085 0,077 0,112**
(0,294) 0,072) 0,027) (0,059) (0,106) (0,160) 0,142) 0,212) 0,071) (0,065) (0,048)
T+8 0,862** 0,070 0,015 0,043 0,284** 0,093 0,002 -0,006 -0,059 0,041 0,093*
(0,320) 0,071) 0,027) (0,065) (0,123) 0,164) 0,171) (0,230) (0,090) (0,079) (0,056)
T+9 1,015*%** 0,031 0,023 0,028 0,346** 0,212 -0,123 0,116 -0,063 0,104* 0,140*
(0,367) (0,090) (0,045) (0,089) (0,160) (0,185) 0,197) (0,251) (0,104) (0,060) (0,081)
T+10 0,864* 0,071 0,025 0,036 0,307 0,121 -0,210 0,135 -0,096  0,158***  0,086*
0,447) (0,169) (0,069) (0,098) (0,191) (0,169) (0,242) (0,284) 0,114) (0,060) (0,049)
T+11 0,462 0,174 0,000 -0,077 0,194 0,043 -0,188 -0,103 -0,196 0,086 0,001
(0,500) (0,189) (0,111) (0,106) (0,170) 0,227) (0,298) (0,360) (0,120) (0,067) (0,060)
T+12 0,455 0,198 0,030 -0,017 0,171 -0,120 -0,110 0,450 -0,252 0,130 0,042
(0,643) (0,204) 0,171) (0,105) (0,132) (0,189) (0,450) (0,404) (0,135) (0,118) (0,082)
T+13 0,065 0,268 0,029 -0,070 0,075 -0,273 -0,450* 0,464 -0,267 0,123 -0,043
(0,225) (0,076) (0,049) 0,114) (0,100) (0,265) (0,235) (0,397) (0,186) (0,131) (0,098)
T+14 -0,034 0,201 0,282 0,033 0,090 0,590** -0,238* 0,329 -0,335 0,576** 0,415***
(0,198) (0,104) (0,031) (0,096) (0,097) (0,294) (0,128) (0,341) (0,225) (0,283) (0,139)
Controles Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Pré-tendéncia Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Obs. 5160 5160 5160 5160 5160 3617 3296 2840 4057 4124 5159

Fonte: Elaboragdo prépria, resultados obtidos a partir do software STATA






Com relacdo aos efeitos dindmicos, o efeito positivo e estatisticamente significativo se
mantém do 1° (primeiro) até o 9° (nono) periodo posterior ao tratamento. Os resultados para o Valor
Adicionado da Administracdo, satde e outros (VAdm) e Valor Adicionado de Servicos (VAS) ndo
apresentam valores estatisticamente significativos, porém sao positivos no ATT, ATTC e efeitos
dinamicos, cujo coeficientes sdo positivos entre o periodo corrente e 0 10° (décimo) periodo posterior.
Em linhas gerais, os resultados encontrados para o0 VA sinalizam a expansdo da renda local com o
desenvolvimento das atividades do setor edlico, 0 que mostra seu potencial para promover o
desenvolvimento econdmico nessas localidades.

Grafico 3 — Efeito Médio do Tratamento para o Valor Adicionado, Amostra 1 (2002-2021)
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Fonte: Elaboracéo propria, resultados obtidos a partir do software STATA (2024).

Para a oferta de emprego local, ainda na Tabela 3, os resultados do ATT sdo inconclusivos,
pois embora positivos — com excecao para empregos no setor de comércio e servicos —, ainda assim
ndo apresentam coeficientes estatisticamente significativos. No setor da industria o efeito é de
aproximadamente 6,3% no ATT ede 5,6% no ATTC, no efeito dinamico os coeficientes sao positivos
do periodo anterior (T-1) até o 11° (décimo primeiro) periodo posterior, no entanto apenas no 14°
(décimo quarto) periodo esse efeito € estatisticamente significativo. Para os setores de agropecuéria
e de construcdo, o efeito ATT foi positivo, porém ambos ndo apresentam estatisticas significativas.
Do mesmo modo, para emprego no setor de administracdo, salde e outros o ATT foi de
aproximadamente 3,9% e no emprego total o ATT foi de aproximadamente 4,2%, ambos apresentam
positivos e estatisticamente significativos apenas no efeito dinamico do 14° (décimo quarto) periodo
apos o financiamento. Cabe mencionar que esses resultados do mercado de trabalho se mantém
mesmo com a participacdo doemprego no setor em relacdo ao total, embora em magnitudes menores.
O efeito para o El é de aproximadamente 1,3% no ATT e 7,1% no ATTC, ambos ndo sdo



estatisticamente significativos. Do mesmo modo, para as variaveis de participacdo no emprego total
dos setores agropecuaria, constru¢do, COmercio e servicos.

Portanto, de acordo com os resultados obtidos € possivel concluir um efeito positivo do
financiamento para as atividades edlicas sobre o VA industrial dos municipios por, em média, dez
periodos subsequentes (T+10). Esse efeito positivo da renda local é semelhante aos resultados
encontrados por Brunner e Schwegman (2022), ao identificar aumentos do PIB per capita nas
economias locais. Do mesmo modo, similares aos impactos econdmicos (renda pessoal, do orcamento
publico e do emprego no nivel municipal) positivos encontrados por Gavard et al. (2022) que se
mantém nos anos subsequentes.

Embora ndo seja claro o efeito sobre o emprego industrial, os resultados sdo similares aos
encontrados por Mauritzen (2020), em especial por ndo saber até que ponto o aumento da demanda
do setor levaria a um aumento liquido no emprego local. De todo modo, compreende-se que as
condicdes geogréaficas necessarias para a instalacdo de um polo eolico sdo, geralmente, peculiares
(altos relevos, com extensdo de &reas e baixa densidade populacional), além disso, alguns
componentes s&o fabricados ou montados localmente devido a dificuldade logistica promovida pelo
peso e/ou tamanho (ABDI, 2014; 2018). Nessa perspectiva, municipios préximos podem apresentar
um impacto maior do que os municipios contemplados pelo financiamento, especialmente, para
contextos com dotagbes produtivas pré-existentes, pois segundo Fabra et al. (2023) os efeitos
multiplicadores tendem a serem pequenos nos municipios dos empreendimentos. Portanto, como
robustez dos resultados apresentados verifica-se a alteragdo na magnitude do efeito, se este aumenta,
diminui ou se mantém com maiores distancias do local do empreendimento.

5.2. Analises de Robustez

A fim de investigar o efeito do financiamento com outros grupos de controle, realiza-se as
estimacdes com municipios de segunda (amostra 2) e terceira (amostra 3) ordem, respectivamente,
obtidos a partir da matriz de contiguidade do tipo rainha (Queen). Os resultados para as amostras 2 e
3 seguem apontandouma diferenca entre as médias, mesmo com um numero superior de observacoes
para as unidades de controle. Percebe-se que a medida que aumenta a amostra e a distancia entre os
municipios as diferencas médias também aumentam. Em linhas gerais, os municipios da unidade de
tratamento apresentam maior densidade populacional e maior PIB per capita em relacdo aos
municipios da unidade de controle, na média. Cabe destacar que do total de 8100 observacGes na
amostra 2 (2002-2021), apenas 85 pertencem as regibes metropolitanas, destes 26 sdo da unidade de
tratamento e 59 daunidade de controle. Para a amostra 3, do totalde 10400 observagdes (2002-2021),
apenas 110 pertencem as regifes metropolitanas, destes 26 sdo da unidade de tratamento e 84 da
unidade de controle. Isto é, em ambas as amostras hd mais municipios do grupo de controle
pertencentes as areas de regibes metropolitanas.

Os resultados para o ATT, tanto para a amostra 2 quanto amostra 3, apontam um efeito
positivo e estatisticamente significativo do financiamento para as atividades e6licas sobre o VAI, 0
VAA,o0VAAdm, eo VAT dos municipios. O coeficiente positivo e estatisticamente significativo do
ATT sinaliza um aumento de aproximadamente 75% do VAl em compara¢do aos municipios que ndo
receberam o financiamento, na amostra 2. Do mesmo modo, o ATT para o0 VAI com a amostra 3
sinaliza um aumento de aproximadamente 76%, em relacdo aos municipios que ndo receberam o
financiamento. Em ambos os casos o efeito positivo e estatisticamente significativo se mantém
quando controlados por variaveis observadas e os efeitos fixos, o ATTC.

Com relacdo aos efeitos dindmicos do tratamento, os resultados para o VAI sinalizam que
embora no periodo corrente o efeito seja positivo, ndo € estatisticamente significativo, na amostra 2.
No entanto, do 1° (primeiro) periodo até o 7° (sétimo) periodo subsequente os efeitos sdo positivos e
estatisticamente significativos. Do mesmo modo, os resultados dinamicos para VAT sinalizam um
efeito positivo e estatisticamente significativos do 1° (primeiro) periodo ao 9° (nono) periodo. Para a
amostra 3, 0s municipios que obtiveram o financiamento apresentam um efeito positivo e
significativo no VAI desde o periodo corrente quando comparados aos seus vizinhos de 3° (terceira)



ordem, esse efeito se perpetua ate o 10° (décimo) periodo posterior ao tratamento, com um apice de
efeito no 6° (sexto) periodo posterior. Esse apice também pode ser percebido para o VAT e ET, com
um crescimento do efeito entre 0 5° (quinto) e o 7° (sétimo) periodo ap6s o financiamento, sendo
estas, estatisticas positivas e significativas. Quando comparados os resultados da amostra 1, 2 e 3,
percebe-se um acréscimo na magnitude dos resultados, isto €, um maior efeito do financiamento no
ambito local.

Enquanto para as variaveis de emprego, embora o efeito seja positivo para o EI, 0 EA, 0 EC,
0 EAdmeo ET, ainda assim, ndo apresentam resultados estatisticamente significativos, em ambas as
amostras. No entanto, para o nivel de emprego na atividade industrial e total, na amostra 2, ha efeitos
positivos e estatisticamente significativos ap6s o 14° (décimo quarto) periodo do recebimento do
recurso, enquanto na amostra 3, esse € efeito é positivo e estatisticamente significativo 5° (quinto)
periodo apos.

Desse modo, é possivel concluir um efeito local do financiamento nas atividades de energia
edlica sobre a estrutura produtiva industrial investigada no &mbito do valor adicionado e da oferta de
emprego setorial. Além disso, conclui-se que as atividades apresentam um efeito dindmico que se
perpetuam apés o recebimento do financiamento e exercem impactos sobre outros setores, como no
caso do setor agropecudrio que apresentou estatisticas positivas e significativas no ATT para todas as
amostras analisadas. Por fim, este trabalho contribui para a literatura sobre a importancia das
caracteristicas fisicas e produtivas em determinadas localidades para que se possa promover um
ambiente compativel com o potencial do mercado edlico e absorver os beneficios associados as
politicas de financiamento para o processo de transicdo energética em curso.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Considerada como uma atividade relativamente nova, intensiva em capital, com longos
periodos de amortizacdo e dependente de condi¢cdes geograficas favoraveis (velocidade do vento e
disponibilidade de area), a capacidade de geracdo edlica global tem apresentado um crescimento
exponencial nas duas Ultimas décadas. Atualmente, o Brasil apresenta a maior capacidade de geracdo
edlica entre os paises da America Latina e a 6% economia em nivel global. O desenvolvimento da
atividade edlica no pais comecou a ganhar folego a partir dos anos 2000, com um pacote de
instrumentos direcionados para o setor, tantono ladoda demanda, quanto do lado da oferta. Em 2023,
0 setor registrou um total de 1.053 empreendimentos de geracdo de energia eolica onshore em
operacao, destes, 93% sdo provenientes dos sistemas onshore e 7% offshore, com parte significativa
desses empreendimentos concentrados na regido Nordeste do pais, sendo esta uma regido marcada
por baixo desenvolvimento econémico.

A partir de versbes anteriores a este estudo é possivel identificar dois principais polos
produtivos daatividade e6lica, um concentrado na regido Nordeste e outro na regido Sul-Sudeste do
pais. A producao de subcomponentes — incluindo os insumos e elementos internos das torres, pas,
cubo, rotor, nacele, geradores e demais acessorios —, € majoritariamente concentrada no estado de
Sao Paulo, com um total de 157 empresas, seguido por Santa Catarina, Minas Gerais, Bahia, Ceara e
Rio Grande do Sul. Essa distribuicdo, em parte, pode ser explicada pelas teorias de localizacdo e
aglomeracdo, que tem como pano de fundo a proximidade aos parques eblicos e condigdes de
infraestrutura de portos e rodovias, bem como, a proximidade dacadeia produtivae o aproveitamento
de instalacdo fabril existente.

Entre 2011 e 2017, o setor registrou um boom dos investimentos. Com vultosos recursos do
BNDES, em 2017, as atividades eolicas representavam mais da metade do financiamento destinado
para o setor de energia, em especial, para a regido Nordeste do pais. Contudo, no ano subsequente foi
registrado uma abrupta redugéo dos investimentos do banco no setor, com recursos destinadosapenas
para a atividade de geracdo de energia eblica no Nordeste, 0 que sugere um desinvestimento nas
atividades industriais eolicas por parte da instituicdo, espacialmente concentrada nas regides Sul-
Sudeste.

Embora haja um grande interesse politico na tematica, poucos estudos empiricos tém



investigado o efeito local do financiamento nas atividades de energia edlica sobre a estrutura
produtiva, sendo esta a principal contribuicdo do presente trabalho, cujo objetivo consiste em estimar
o efeito local do financiamento para o VA setorial e a oferta de emprego em nivel municipal, a partir
do modelo de Diferenca em Diferenca (DiD) para o periodo entre 2002 e 2021. Além da anélise do
setor industrial, a identificacdo estatistica permitiu investigar repercussdes sobre demais setores da
economia, como 0s setores agricola, constru¢do, comeércio e servicos.

Os resultados encontrados sinalizaram um efeito positivo dos investimentos em atividades de
energia edlica sobre o logaritmo do VA industrial e total dos municipios, tanto no efeito médio do
tratamento quanto no efeito agregado. Ao analisar o efeito dindmico dessas variaveis, apenas o efeito
do VA industrial foi estatisticamente significativo no periodo corrente, em ambos, nos periodos
subsequentes ao recebimento do financiamento ocorreu um efeito positivo e estatisticamente
significativo. Em relacdo ao efeito sobre o mercado de trabalho, os resultados ndo foram
estatisticamente significativos para o logaritmo do El. Além disso, apresentaram um efeito negativo
do financiamento em quase todos os periodos pré-tratamento (T-14) e poés-tratamento (T+14).
Enquanto para o logaritmo do ET, o efeito do financiamento foi positivo e estatisticamente
significativo no ATT, no estudo de eventos uma atencdo especial se deve ao efeito negativo e
estatisticamente significativo nos trés tltimos periodos daamostra, ressaltando uma reducéo na oferta
de emprego total no longo prazo.

Diante do exposto, conclui-se que no periodo analisado o financiamento para as atividades de
energia eolica aumentou o VA industrial e o VA total dos municipios, promovendo, portanto, o
desenvolvimento econdmico local. Além disso, o financiamento também apresentou um efeito
positivo sobre 0 emprego total dos municipios com atividade edlica, estimulando o desenvolvimento
social local. Esses resultados sinalizam a importéancia do recurso destinado para o setor, a fim de
promover atividades com maior valor agregado em regides com elevado potencial, mas
historicamente desiguais, como a regido Nordeste do pais.

Nessa linha, sugere-se que os municipios apresentaram capacidades locais fisicas (velocidade
média do vento) e produtivas (potencial produtivo industrial) que foram essenciais para absorver a
demanda das atividades fomentadas pelos instrumentos e politicas do setor. No entanto, os abruptos
desinvestimentos do BNDES sobre essas atividades podem sinalizar alguns gargalos adicionais em
cenarios futuros, especialmente devido a crescente demanda da capacidade de geracdo edlica e pela
necessidade de revitalizacdo de algumas infraestruturas com vida util encerrando. O que sugere,
portanto, a importancia da oferta de recurso continuado para o setor e o importante papel exercido
pelo BNDES para essas atividades.

Além disso, com o recente desenvolvimento da nova Politica Industrial, a Nova Industria
Brasil (NIB), espera-se que 0 pais possa recuperar seu protagonismo e reduzir a dependéncia externa
nas atividades relacionadas a transicdo energética em curso. Contudo, para promover o novo ciclo de
desenvolvimento com metas alinhas a sustentabilidade entende-se como imprescindivel a
concentracdo em algumas atividades-chave, capazes de criar uma cadeia produtiva domestica,
eficiente e de alto valor agregado. E, nesse sentido, a NIB ainda apresenta inimeros desafios,
especialmente por se caracterizar, até o presente momento, com metas abrangentes e de baixa
articulacdo entre os stakeholders (publico, privado e civico).

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABEECOLICA — Associacao brasileira de energia eolica e novas tecnologias. Boletim anual 2022.
ABEEOLICA, 2023.

ABDI — Agéncia Brasileirade Desenvolvimento Industrial. Mapeamento da cadeia produtiva da indUstria
eolica no Brasil. Brasilia: ABDI, 2014.

ABDI — Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial. Atualizacdo do Mapeamento da Cadeia
Produtiva da Industria Eélica no Brasil. Brasilia: ABDI, 2018.

ADAMI, Vivian; et al. Regional industrial policy in the wind energy sector: The case of the State of Rio
Grande do Sul, Brazil. Energy Policy, n. 111, p.18-27, 2017.

ALTENBURG, Karl; RODRIK, Dani. Green industrial policy: accelerating structural change towards wealthy
green economies. In: Green industrial policy: concept, policies, country experiences, UN Environment,



2017.

ARAUJO, Bruno; WILLCOX, Luiz. Reflexdes criticas sobre a experiéncia brasileira de politica industrial no
setor edlico. BNDES Setorial, v. 47, p. 163-220, 2018.

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Sistema de informac6es de geracdo da ANEEL - SIGA.
Disponivel em: <https://www.gov.br/aneel/pt-br> Acesso em janeiro de 2023.

BNDES - Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social. Conjunto de Dados. Disponivel em:
<https://dadosabertos.bndes.gov.br/dataset>. Acesso em fevereiro de 2024.

BRASIL. Medida Proviséria n°® 2.198-4 de 27 de julho de 2001. Disponivel em:
<https://legislacao.presidencia.gov.br/atos/?tipo=MPV &numero=2198 -
4&an0=2001&ato=01fEzZ610MNpWThb04>. Acesso em: 12/06/2024.

BRASIL. Lei n° 10.438, de 26 de abril de 2002. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/2002/L10438.htm>. Acesso em junho de 2024.

BRASIL. Lei n° 10.762, de 11 de novembro de 2003. Disponivel em:
<https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/2003/L10.762.htm>. Acesso em junho de 2024.

BROWN, Jason; et al. Ex post analysis of economic impacts from wind power development in U.S. counties.
Energy Economics, v. 34, p. 1743-1754, 2012.

BRUNNER, Eric; SCHWEGMA, David. Commercial wind energy installations and local economic
development: Evidence from U.S. counties. Energy Policy, v. 165, 112993, 2022.

BRUNNER, Eric; et al. Commercial wind turbines and residential home values: New evidence from the
universe of land-based wind projects in the United States. Energy Policy, v. 185, p. 113837, 2024.

CALLAWAY, Brantly; SANT’ANNA, Pedro. Difference-in-Differences with multiple time periods. Journal
of Econometrics, 2021. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jeconom.2020.12.001

CALLAWAY, Brantly; ZHAO, Jun. Doubly robust difference-in-differences estimators. Journal of
Econometrics, 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jeconom.2020.06.003.

CORPENICUS. Datasets. Disponivel em: <https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/home>. Acesso em
marco de 2024.

CURTIS, Mark; MARINESCU, loana. Green energy jobs in the us: what are they, and where are they? NBER
Working Paper, 30332, 2022.

CNI — Confederagdo Nacional da Industria. Plano de acdo para a Neoindustrializagdo. CNI, 2024.

DESCHENES, Olivier; et al. Causal effects of renewable portfolio standards on renewable investments and
generation: the role of heterogeneity and dynamics. NBER Working Paper, 31568, 2023.

DONG, Luran; et al. Property value impacts of onshore wind energy in New England: The importance of
spatial heterogeneity and temporal dynamics. Energy Policy, v. 179, p. 113643, 2023.

FABRA, Natalia; et al. Do renewable energies create local jobs? Banco de Espafia, Madrid, 2023. DOI:
https://doi.org/10.53479/29475.

FABRIS, Leonardo. Instituicdes e Redes na Industriade Aerogeradores: O Caso da Empresa WEG. Revista
Contraponto, v. 7, n. 2, 2020.

FURTADO, Andre; PERROT, Radhika. Innovation dynamics of the wind energy industry in South Africaand
Brazil: technological and institutional lock-ins. Innovationand Development,v.5,n. 2, p. 263-278, 2015.

FERREIRA, Lindomayara, GONCALVES, Eduardo. Capacidade tecnoldgica do setor eolico brasileiro:
oportunidades e desafiosa luz do papel das institui¢des e da politica industrial. VI Encontro Nacional de
Economia Industrial, 2022a.

FERREIRA, Lindomayara; GONCALVES, Eduardo. Capacidade tecnoldgica do setor edélico brasileiro:
oportunidades e desafios a luz do papel das institui¢cdes e da politicaindustrial. Il Encontro Nacional de
Jovens Pesquisadores, 2022b.

GAVARD, Claire; etal. Local Economic Impacts of Wind Power Deploymentin Denmark. Discussion paper:
ZEW — Leibniz Centre for European Economic Research, v. 22, n. 058, 2022.

GOUVEA, Renato; SILVA, Paulo. Desenvolvimento do setor edlico no Brasil: Wind power sector
development in Brazil. Revista BNDES, v. 25, n. 49, p. 81-118, 2018.

GONGCALVES, Solange; et al. The impact of wind power on the Brazilian labor market. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 128, n. 109887, 2020.

GOETZKE, Frank; RAVE, Tilmann. Exploring heterogeneous growth of wind energy across Germany.
Utilities Policy, p. 1-13, 2016.

GILBERT, Ben; etal. Distributional equity in the employmentand wage impacts of energy transitions. NBER
Working Paper, 31608, 2023.

GUERRA, Adriana; et al. New industrial policy for a new world: Seizing Brazil’s opportunities in the energy
transition. Geopolitical BRIEF, n. 3, 2025.



GWEC - Global Wind Energy Council. Global Wind Report 2024. GWEC, 2024.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Desemprego. Disponivel em:
<https://www.ibge.gov.br/explica/desemprego.php>. Acesso em junho de 2024.
IBGE - |Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Dados Abertos. Disponivel em: <

https://www.ibge.gov.br/pt/inicio.htmlI>. Acesso em junho de 2024.

IEDI — Instituto de Estudos para o Desenvolvimento Industrial. Politicas de contetdo local: a experiéncia
brasileira. IEDI, 2018.

IPEA — Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada. 7. Energia Acessivel e Limpa. Disponivel em:
<https://www.ipea.gov.br/ods/ods7.html>. Acesso em novembro de 2023.

IRENA — International Renewable Energy Agency. Global landscape of renewable energy finance.
International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi, 2023.

IRFAN, Muhammad; et al. Critical factors influencing wind power industry: A diamond model-based study
of India. Energy Reports, v. 5, p. 1222-1235, 2019a. DOI: https://doi.org/10.1016/j.egyr.2019.08.068.

KRUGMAN, Paul. Firstnature,secondnature,and metropolitan location. Journal of Regional Science, 1993.
DOI: https://doi.org/10.1111/j.1467-9787.1993.tb00217 .X.

LI, Cun-Bin; et al. Comprehensive assessment of flexibility of the wind power industry chain. Renewable
Energy, v. 74, p.18-26, 2015.

MATTEI, Taise; MATTEI, Tatiane. Métodos de Analise Regional: um estudo de localizagdo e especializacdo
para a Regido Sul do Brasil. Revista Paranaense de Desenvolvimento, v. 38, n. 133, p. 227-243, 2017.

MAURITZEN, Johannes. Will the locals benefit? The effect of wind power investments on rural wages.
Energy Policy, v. 142, n. 111489, 2020.

MAZZUCATO, Mariana. O Estado Empreendedor: Desmascarando o Mito do Setor Publico vs. Setor
Privado. Sao Paulo: Portfolio Perguin, 2014.

MONASTERIO, Leonardo. Indicadores de analise regional e espacial. Economia regional e urbana: teorias e
métodos com énfase no Brasil. In: CRUZ, Bruno et al., (Org.). Economia Regional e Urbana: Teorias
e métodos com énfase no Brasil. Brasilia: Ipea, 2011.

NUNES, Anna; et al. Impact assessment of public policy in the municipalities covered by the incentive
program for alternative energy sources — PROINFA. Product & Services, 2022. DOI:
http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.4147125.

OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development. Disponivel em:
<https://www.oecd.org/>. Acesso em novembro de 2023.

PODCAMENI, Gabriella. Elementos paraumaanalise da inser¢do daenergia edlica no Brasil a partir de uma
perspectiva da politica industrial. Revista Econémica, v.16, n.2, p. 51-76, 2014.

RAIS — Relacdo Anual de InformacBGes Sociais (RAIS). Dados Abertos. Disponivel em:
<http://pdet.mte.gov.br/acesso-online-as-bases-de-dados>. Acesso em fevereiro de 2023.

REN21 - Renewables Now. Renewables 2023: Global Status Report Collection, Global Overview. REN21,
2023. Disponivel em: <www.ren21.net/gsr-2023>. Acesso em novembro de 2023.

RODRIK, Dani. Green Industrial Policy. Oxford Review of Economic Policy, v.30,n. 3, p. 469-49, 2014.

RODRIGUES, Thiago; et al. Wind power and the labor market in the brazilian northeast: a spatial propensity
score matching approach. Revista Brasileira de Estudos Regionais e Urbanos, v. 13,n. 3, p. 357-378,
2019.

ROTH, Jonathan; et al. What’s Trending in Difference-in-Differences? A Synthesis of the Recent
Econometrics Literature. Cornell University, 2022. DOI: https://doi.org/10.48550/arXiv.2201.01194.

SANT’ANNA, Pedro; ZHAO, Jun. Doubly robust difference-in-differences estimators. Journal of
Econometrics, 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jeconom.2020.06.003.

SUZIGAN, Wilson; et al. Institutions and industrial policy in Brazil after two decades: have we built the
needed institutions? Economics of Innovation and New Technology, 2020.

SUN, Liyang; ABRAHAM, Sarah. Estimating dynamic treatment effects in event studies with heterogeneous
treatment effects. Journal of Econometrics, v. 225, n. 2, p. 175-199, 2021.

UYARRA, Elvira; et al. Exploring the normative turn in regional innovation policy: responsibility and the
quest for public value. European Planning Studies, v. 27, n. 12, p. 2359-2375, 2019.



