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RESUMO

Este trabalho visa analisar a inser¢ao das energias renovaveis no Nordeste brasileiro, em
especial da energia eolica omshore, e suas implicacdes para o desenvolvimento
regional/local usando o método de Diferencas em Diferencgas, com multiplos periodos. A
base de dados contempla informag¢des em painel para o periodo de 1998 a 2024,
provenientes da RAIS, IBGE, ANEEL, Novo Atlas e IPEA. O modelo econométrico
permitiu identificar duas fases distintas de insercdo da energia edlica no pais,
possibilitando avaliar os efeitos dindmicos de forma escalonada ao longo do tempo. Os
resultados mostram impactos positivos no emprego e na renda média, especialmente a
partir do periodo compreendido com o aprofundamento da segunda fase, indicando maior
dinamismo econdmico associado a expansdo da atividade. Além disso, o Valor
Adicionado Bruto (VAB) apresentou trajetdria crescente em todo o periodo analisado,
reforcando a relevancia da energia edlica como vetor de transformagdao produtiva
regional. Os resultados corroboram a hipdtese inicial de que tais impactos possuem
intensidades e caracteristicas distintas nos diferentes estdgios de expansdo, refletindo a
contribuicdo deste estudo para o debate acerca da transi¢do energética no contexto das
especificidades regionais e dos impactos territoriais.

Palavras-chave: Transicdo energética. Energia eolica onshore. Nordeste brasileiro.
Desenvolvimento regional/local. Diff-in-Diff.
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ABSTRACT

This study aims to analyze the insertion of renewable energy in Brazil’s Northeast, with
a particular focus on onshore wind power, and its implications for regional and local
development using a multi-period Difference-in-Differences approach. The database
comprises panel data for the period from 1998 to 2024, drawing on information from
RAIS, IBGE, ANEEL, the Novo Atlas, and IPEA. The econometric model made it
possible to identify two distinct phases in the insertion of wind energy in the country,
allowing for the evaluation of dynamic effects in a staggered manner over time.The
results indicate positive impacts on employment and average income, especially from the
period associated with the deepening of the second phase, suggesting greater economic
dynamism linked to the expansion of wind energy activity. In addition, Gross Value
Added (GVA) followed an upward trajectory throughout the entire period analyzed,
reinforcing the relevance of wind energy as a driver of regional productive
transformation. Overall, the findings support the initial hypothesis that these impacts
differ in intensity and characteristics across the various stages of expansion, highlighting
the contribution of this study to the debate on energy transition within the context of
regional specificities and territorial impacts.

Keywords: Energy transition. Wind energy. Northeast Brazil. Regional/local
development. Diff-in-Diff.
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1. INTRODUCAO

Os temas desenvolvimento sustentdvel e transi¢do energética configuram um
marco nas discussdes atuais sobre mudanca climatica e descarbonizagdo da economia,
estando intrinsecamente associados a extrapolacdo do uso da energia e recursos naturais,
nos processos de produgao e consumo, que t€ém como resultado imediato a geracdo de
residuos, lixo, polui¢do, implicando a necessidade de gerir melhor os recursos naturais

como base para a redugdo dos efeitos da agao antropica sobre o meio ambiente.

Para Chomsky e Pollin (2020), a humanidade estd enfrentando problemas
radicalmente distintos em nossa historia, a ameaca de destruicao de qualquer forma de
vida possivel neste planeta, o que torna premente a mudanca de paradigma de
desenvolvimento da sociedade, de modo a “colocar no nosso horizonte realista agdes que
assegurem a sobrevivéncia das espécies na terra e nos mares, a manutengao das condi¢des

de reproducao da nossa propria vida” (Sachs, Lopes e Dowbor, 2014, p. 38).

Polychroniou, economista e cientista politico, argumentou na introducao do livro
intitulado “Crise climatica e o Green New Deal Global” (Chomsky e Pollin, 2020), que a
humanidade esta enfrentando a maior crise existencial de todos os tempos, decorrente das
mudangas climaticas, cujas consequéncias ja haviam sido esbocadas ha mais de 40 anos

no relatorio “Os limites do crescimento'”

, publicado em 1972, e na primeira Conferéncia
das Nac¢des Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, realizada em Estocolmo, no mesmo

ano, quando a questdo ambiental foi colocada no centro das discussdes globais.

A mudancga de paradigma que a sociedade comecgava a requerer nesse momento
tinha por base ndo somente os limites fisicos ao crescimento, imposto pela finitude do

sistema mundial, mas também as restrigdes politicas, sociais e institucionais, decorrentes

' O documento intitulado “Limites do Crescimento", elaborado pelo Instituto de Tecnologia de

Massachusetts (MIT), em atendimento a solicitacdo do Clube de Roma, chamava a atencdo para o fato de
que “se as tendéncias atuais de crescimento populacional mundial, industrializagdo, polui¢éo, produgao de
alimentos e esgotamento de recursos continuam inalteradas, os limites do crescimento neste planeta serdo
atingidos em algum momento nos préoximos cem anos. O resultado mais provavel sera um declinio
repentino e incontrolavel tanto da populagdo quanto da capacidade industrial” (Meadows et al., 1972, p.
23) [tradugdo nossa].
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da distribuicdo desigual da populagdo e dos recursos no globo, bem como pela

incapacidade de gerenciar sistemas muito grandes e complexos (Meadows, et al., 1972).

Iniciou-se a partir deste momento um movimento de internalizagdo da questao
ambiental nas discussdes mundiais, mas também explicitou os conflitos entre os paises
desenvolvidos e os nio desenvolvidos? (Barbieri, 2014), culminando no estabelecimento
de diretrizes, metas e exigéncias ambientais, “seja por pressdo dos movimentos
ambientalistas, mediante denuncias, manifestagdes, boicotes, seja através das proprias
iniciativas empresariais que se apropriaram do discurso ambiental” (Portilho, 2005, p.
26), destacando-se a Declaragao da Conferéncia da ONU sobre o Ambiente Humano, com
seus 27 principios chamando a atengao sobre a necessidade “de um critério e de principios
comuns que oferecam aos povos do mundo inspiragdo e guia para preservar ¢ melhorar o
meio ambiente humano” (CETESB/SP, 2025). Trata-se de um documento que proclama
ndo apenas que o individuo tem direito fundamental a liberdade, mas também que os
recursos naturais devem ser preservados em favor das geracdes presentes e futuras por

meio de uma a¢do ordenada.

Na década de 1970, ocorreu a chamada crise do petroleo e, com ela, a percepgao,
por parte dos paises importadores, “de que a instabilidade no cenario geopolitico
conduziria o prego do petroleo a niveis crescentes na década de 1980 (Pinto Jr. et al.,
2016, p. 71), implicando, a partir da criagdo da Agéncia Internacional da Energia (IEA),
em 1974, tomadas de decisdo sobre a necessidade de diversificar as fontes de importagao
de petroleo, substituir o petroleo por outras fontes de energias, como o carvao e a energia
nuclear; e de implementar politicas voltadas a instituigdo de mecanismos visando a

racionalizacao da utilizagdo da energia (Martin, 1992).

Entre as décadas de 1980 e 1990, outros periodos de debate foram essenciais para
evidenciar as questdes ambientais e a urgéncia de aprimorar a gestdo da relagdo entre a
sociedade e a natureza. No Brasil, foi estabelecida em 1981 a Politica Nacional do Meio

Ambiente (Lei n.° 6.938, de 31 de agosto de 1981), com o objetivo de implementar

2 Estes paises se preocupavam “com a polui¢do industrial, a escassez de recursos energéticos, a decadéncia
de suas cidades, entre outros, enquanto os paises ndo desenvolvidos se voltaram para o problema da pobreza
e a possibilidade de alcancar os niveis de desenvolvimento do que se conhecia até aquele momento”
(Barbieri, 2014).
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mecanismos voltados a preservacao, melhoria e recuperagdo da qualidade ambiental que

favorega a vida e as condigdes para o desenvolvimento socioecondmico.

Por meio de determinados principios estabelecidos na referida lei, buscava-se
mitigar o atraso na institucionalizagao das questdes ambientais no Brasil, que ndo haviam
sido integradas nos planos de industrializagdo nacional, fundamentados no processo de
substitui¢ao de importagdes desde a década de 1930, e com maior intensidade a partir da
década de 1950. Nessa época, almejava-se diversificar a matriz industrial do pais com a
introducao de bens de consumo duraveis, além de incorporar os Planos Nacionais de
Desenvolvimento (PNDs), que foram implementados a partir dos anos 1970, seguindo
uma estratégia de crescimento econdmico voltada para a realizagdo de investimentos
publicos, relacionados as empresas estatais, em setores essenciais de infraestrutura, como
energia, rodovias, siderurgia, metalurgia, bens de capital, comunicacdo e insumos

basicos, entre outros (Souza, 2007).

Conforme Rodrigues (2014), a inclusdo da tematica ambiental na estrutura
institucional e politica do Brasil se processou de maneira gradual, refletindo o contexto
internacional, que, igualmente, assimilava progressivamente tais debates nas dimensdes
econdmicas e sociais das politicas voltadas para a ampliagdo da producao e do consumo

nos paises (Le Prestere, 2000; Corrales, 2007; Dominguez, 2010, Apud Rodrigues, 2014).

Dessa forma, no Brasil, o vazio ambiental, durante todo o periodo de ampliagao
do processo de acumulacdo de capital para a forma¢do de um mercado interno e o
crescimento econdmico, ndo se fez acompanhar pelo 6nus socioambiental que essas
industrias deixavam no ecossistema natural, notadamente relacionado a poluigdo
industrial. Isso se deve ao fato de que "até a década de 1970, ndo existia um oOrgao

especificamente voltado ao controle ambiental" (Lustosa et al., 2018).

Sob uma perspectiva global, a década de 1980 representa um novo progresso no
debate ambiental, com a divulgagdo, em 1987, pela Comissao Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD) da ONU, do documento denominado “Nosso
Futuro Comum”, comumente referido como o relatério de Brundtland. Esse relatorio
apresentou uma concepcdo de desenvolvimento a luz da sustentabilidade, a qual ¢
definida como ‘“aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer as

geragdes futuras a atenderem a suas proprias necessidades” (CMMAD, 1991, p. 46). Isto
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¢, a concepgao de desenvolvimento delineada neste documento evidencia a preservagao
do meio ambiente como um componente essencial na busca pelo progresso,
transformando-se em um “principio orientador central de governos e institui¢cdes

privadas, organizagdes e empresas” (Veiga, 2015, p. 6).

A discussdo acerca do desenvolvimento assumiu uma concepg¢ao de progresso que
ultrapassa o mero crescimento econdmico (Sachs, 2009) e, de maneira geral, representava
0 compromisso racional e ecologicamente sustentavel em rela¢ao a natureza, em prol das

comunidades locais e da preservacao da biodiversidade.

Nesse contexto, o conceito de desenvolvimento sustentavel ¢ frequentemente
abordado sob a otica das dimensdes econdOmica, social, ambiental e institucional
(Carvalho e Barcellos, 2018), reconhecendo sua natureza multidimensional e
multifacetada na sociedade contemporanea, onde a complexidade das questdes
socioambientais ¢ econdmicas se entrelaca com o processo de transformagao do Planeta
Terra, “crescentemente ameagado, mas também diretamente afetado pelos riscos
socioambientais e seus danos” (Jacobi, 2003, p. 191), perceptiveis nos eventos extremos

e no aumento da temperatura global.

Em 1992, ocorreu no Rio de Janeiro a Conferéncia conhecida como Eco-92 ou
Cuapula da Terra, um evento emblematico que promoveu o debate sobre questdes
ambientais no contexto internacional, abordando temas como crescimento populacional,
urbaniza¢do e tecnologia (Phillippi Jr. e Malheiros, 2012). Durante esta conferéncia, a
nocdo de desenvolvimento sustentavel foi formalmente introduzida, enfatizando a
necessidade de que os paises desenvolvidos suportem os maiores custos relativos a
degradacdo ambiental. Isso deve ocorrer por meio da implementagdo de programas
ambientais, sem negligenciar, no entanto, as dificuldades enfrentadas pelas na¢des mais
vulneraveis em termos econdmicos e ambientais, particularmente aquelas localizadas na

Africa, com especial atengdo a erradicagdo da pobreza (Mendonga e Dias, 2019).

Entre as declaracdes e os acordos firmados na Rio-92, ressalta-se a criacdo da
Conveng¢ao-Quadro das Nagdes Unidas para as Mudangas Climaticas (em inglés, United
Nations Framework Convention for Climate Change - UNFCCC), que, ao entrar em vigor
em 1994, reconheceu a existéncia de um problema a ser abordado: uma crise climéatica

sem precedentes, que requeria a adocao de medidas especificas, especialmente no que
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tange a estabilizacdo das concentragdes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Essa situacao
somente poderia ser enfrentada se os paises desenvolvidos assumissem a lideranca na
reducdo dessas emissoes, além de direcionarem novos recursos para acdes de adaptagado

e mitigacao climatica em nagdes em desenvolvimento (UNFCCC, 2025).

A busca por solugdes climaticas abrange, ainda, o primeiro tratado internacional
relacionado a diminui¢ao das emissdes de GEE - Protocolo de Kyoto, assinado em 1997,
durante a Conferéncia das Partes (COP 3), que ocorreu na cidade de Kyoto, no Japao.
Nesse evento, destacavam-se "responsabilidades obrigatorias para o enfrentamento das
mudancgas climdticas, tanto do ponto de vista do aporte de solugdes tecnologicas, de
recursos e do pioneirismo nas politicas publicas, sobretudo as climaticas e as energéticas"

(Souza e Corazza, 2017, p. 76).

Além disso, na COP 15, ocorrida em 2009 em Copenhague, Dinamarca,
reafirmou-se que as alteracdes climaticas constituem um dos mais significativos desafios
contemporaneos, demandando, assim, sua mitigagdo, em consonancia com o principio
das responsabilidades comuns, mas diferenciadas, e das respectivas capacidades, tendo
como fundamentacdo o objetivo final da convencao referida, ou seja:

estabilizar a concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera em um nivel
que impega interferéncias antropogénicas perigosas no sistema climatico,
reconhecendo a visdo cientifica de que o aumento da temperatura global deve

ser inferior a 2 graus Celsius, [...] no contexto do desenvolvimento sustentavel
(UNITED NATIONS, UNFCCC, 2010, p. 5).

Dentre diversas Conferéncias das Partes (COPs) que ocorreram, um evento
significativo nesse contexto foi a COP 21, realizada em 2015, em Paris, Franca, na qual
se enfatizava que o planeta ndo parava de se aquecer (Yergin, 2023). Tal situagdo
demandava a criacdo de "um pacto de adocao de medidas com a intencao de impedir que
as temperaturas se elevassem a 2°C acima dos niveis pré-industriais neste século - e

esperava-se garantir que a elevacao ficasse abaixo de 1,5°C" (Yergin, 2023, p. 369).

Trata-se de um desafio complexo, pois, além de o documento do IPCC (2023) ter
destacado as implicagdes para a temperatura média global caso esta supere a marca de
2°C, o enfrentamento da crise climatica demanda a centralizacdo no debate e na
formulacao de decisdes de um modelo de produgao, consumo e modos de vida intensivos

em carbono, predominantes nos paises desenvolvidos, que sdo considerados os principais
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emissores de Gases de Efeito Estufa (GEE). Ademais, inclui também as economias que
ainda lidam com niveis de pobreza e escassez de oportunidades para a melhoria das

condi¢des de vida, como a Africa Subsaariana e regides do sul da Asia.

J4

Nesse contexto, ¢ essencial compreender que os impactos das alteracdes
climaticas afetam de forma desigual os diferentes grupos de paises. Ademais, torna-se
necessario que os setores com maiores emissdes de CO: estejam no centro das decisoes,
como os responsaveis pela geragao de eletricidade e calor (aquecimento e resfriamento),
reconhecidos como os principais emissores de CO-, seguidos pelos setores de transporte
e industrial. Conforme informagdes da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 10 de
junho de 2025), o setor de geracao de eletricidade e calor emitiu, em 2022, praticamente
o dobro das emissdes registradas em 1990, totalizando 14.945,85 Mt CO-, o que resultou

em uma taxa média de crescimento de 2,1% ao longo de 32 anos.

Com o aumento das discussoes a respeito da atual transicdo energética, que teve
sua origem no choque do petrdleo da década de 1970 (Smil, 2017), emerge a importancia
de examinar as assimetrias regionais que vao além das questdes tecnologicas ou da
diminuicao das emissoes de gases de efeito estufa (GEE). Isto €, no processo de transi¢ao
energética, € necessario também considerar o dimensionamento da promocao de padrdes
de aproveitamento dos recursos renovaveis, os quais estdo distribuidos de maneira
desigual ao redor do planeta. Isto se deve ao fato de que o enfrentamento das mudancas
climaticas, que envolve a transformacdo da matriz energética para aumentar a
representatividade das fontes renovaveis, considerando especialmente a dependéncia
global do uso de combustiveis fosseis, evidencia um dilema entre politica energética e
politica ambiental (Pinto Jr., et al., 2016). Esse contexto leva a necessidade de discutir os
aspectos estruturais vinculados as maneiras de produzir, consumir e distribuir energia,

assim como suas repercussoes territoriais € sociais.

Neste contexto, o Brasil destaca-se globalmente por possuir uma matriz elétrica
cuja capacidade de geracao de eletricidade ¢ predominantemente oriunda de fontes
renovaveis, com énfase em energia hidrica, edlica onshore, solar fotovoltaica e biomassa
moderna. Esse fato deve-se, em grande parte, as condi¢cdes geograficas naturais
favoraveis do pais, que possibilitam a implementagdo de um processo de diversificagao
da matriz energética, complementando a transi¢do energética nacional. Essa

diversificacao expande as oportunidades de geracdo de energia € marca a reestruturagao
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do setor elétrico brasileiro, iniciada em 2003, fundamentada na seguranga do
abastecimento, na modicidade tarifaria e na universalizacdo do acesso a eletricidade

(Pinto Jr. et al., 2016).

As caracteristicas naturais do Brasil para a produgao de eletricidade sobressaem-
se, principalmente na regido Nordeste, devido a disponibilidade de recursos naturais,
especialmente o vento e a radiacao solar, reunindo, dessa forma, a maior parte dessas
fontes nos diversos territorios. Entretanto, a significativa inser¢ao dos projetos de energia
renovavel se d4 em uma area caracterizada por desigualdades histéricas e por uma
prolongada perspectiva de desenvolvimento fundamentada em um modelo de exploragdo

intensiva dos recursos naturais.

Dessa forma, ao examinar os efeitos das acdes originadas pelos projetos de
energias renovaveis, com énfase na fonte edlica onshore localizada na Bahia, Rio Grande
do Norte, Piaui e Ceard, que concentram mais de 50% da capacidade dos
empreendimentos existentes no Brasil (seja em operagdo, construcdo ou ainda nao
iniciados), este estudo visa contribuir para o debate acerca da transicdo energética em

contextos regionais e locais, além do desenvolvimento sob a oOtica da sustentabilidade.

O trabalho enfatiza a relevancia de se elaborar politicas publicas que integrem as
especificidades territoriais, levando em consideracdo os diferentes vetores de
investimento presentes globalmente e, especificamente, no Brasil, no &mbito da evolugao
das energias renovaveis do pais. A natureza desses investimentos “gera economias de
aglomeracdo e de urbanizagdo, normalmente ndo generalizaveis” (Macedo, 2023, p. 206),
o que impede o avango do espago nos termos propostos por Hirschman (1961), ou seja,
quando o investimento provoca encadeamentos internos suficientes para romper com as

estruturas de dependéncia.

Considerando que a regido Nordeste do Brasil se destaca como a principal area
que concentra a maior capacidade fiscalizada de geracao de energia renovavel moderna
em funcionamento, englobando a energia eblica onshore e a energia solar fotovoltaica,
em um sistema centralizado totalizando 40,6 GW (ANEEL, 04 de agosto de 2025),
correspondendo a 78,3% do total das instalagdes operacionais no pais, este estudo visa
analisar de que maneira tais investimentos geram efeitos de encadeamento interno nos
locais que recebem esses aportes, em relagdo a melhorias tanto quantitativas quanto

qualitativas no territdrio em questdo. De maneira mais precisa, busca-se analisar de que
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forma a geragdo de energia renovavel, especificamente oriunda da fonte e6lica, auxilia no
progresso regional e local do Nordeste. Quais sdo as repercussdes no que se refere ao
emprego, a renda e ao valor agregado a economia? Os municipios que acolhem os
empreendimentos conseguem usufruir dos efeitos gerados por encadeamentos

produtivos? Existem efeitos distribuidos de maneira equitativa por todo o territdrio?

Diversas inquietagcdes orientam a realizagdao deste estudo. Isso se deve a forma
como o debate se apresenta na sociedade, ora ressaltando a importancia do Nordeste
abrigar esses investimentos no afa de atrair empreendedores nos espagos que possuem
potencialidade natural para gerar eletricidade por fonte renovavel moderna, em razao da
discussdo que envolve a importincia da transicdo energética no contexto do
enfrentamento das mudancgas climaticas e da descarboniza¢ao da economia, ora trazendo
um debate profundo dos impactos sociais e ambientais desses empreendimentos nos
territérios (Macedo, 2015, Hofstaetter, 2016 e 2021), controle sobre propriedades,
apropriacgdo expressiva da renda da terra pelos empreendedores proprietarios dos parques

edlicos etc. (Traldi e Rodrigues, 2022; Maia et al., 2022).

Com o intuito de responder/discutir tais questionamentos, sugere-se uma analise
que considere as assimetrias e escalas territoriais, assim como a cronologia da ampliagdo
da producdo de energia renovavel na regido Nordeste do Brasil, minuciosamente
abordada nesta introdugao e na metodologia especifica relacionada ao modelo empregado

para examinar o objeto de pesquisa apresentado.

A motivacdo para a execugdo deste trabalho decorre das reflexdes geradas apds o
Trabalho de Conclusao de Curso intitulado “Geracao de Energia Eolica Onshore no Rio
Grande do Norte: uma avaliacdo sobre o emprego formal e arrecadacdo tributaria”,
realizado em 2021. Este estudo suscitou discussoes acerca do papel da energia renovavel
como um elemento impulsionador do desenvolvimento regional e local, além de
evidenciar a necessidade de aprofundar as andlises que, ao serem realizadas de forma
agregada, tendem a uniformizar realidades diversas, desconsiderando os impactos

distintos nos subespacos regionais.

A proposta consiste em quebrar com concepgdes excessivamente unificadas, que
ignoram as assimetrias intra e inter-regionais, especialmente em relagdo a uma area tao
heterogénea como o Nordeste brasileiro. Dessa forma, configura-se uma discussdo

significativa, especialmente quando se agregam outras possibilidades de geracdo de
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energia por fonte renovavel, destacando-se recentemente a energia eolica offshore € o

hidrogénio verde.

Ao apresentar uma analise comparativa que considere os impactos regionais e
locais da atividade edlica onshore no Nordeste do Brasil, objetiva-se contribuir para as
discussoes recentes acerca dessa fonte e suas implicagcdes em termos de desdobramentos
socioambientais ¢ econdmicos nas areas que acolhem tais empreendimentos. De fato, o
trabalho se propde discutir a geragao de energia eolica onshore, fonte considerada
significativa na matriz elétrica do Nordeste, assim como a solar fotovoltaica. Isso se deve
ao fato de que a geragdo de eletricidade na regido conta com 63% de capacidade
fiscalizada proveniente de empreendimentos de energia renovavel moderna em operacgao,
dos quais 49% sdo oriundos de eolica onshore, a primeira colocada no ranking, seguida
pela solar fotovoltaica, que representa 14%, enquanto as usinas termelétricas

correspondem a 17,4% e as hidrelétricas a 18,8%. (ANEEL, 2025).

Parte-se da premissa de que o processo de integracdo da energia edlica na regiao
Nordeste pode ser segmentado em duas etapas distintas: a primeira, caracterizada pela
ampliagdo de investimentos externos e pela instalagdo de parques edlicos onshore em
diferentes areas do territério brasileiro; no entanto, essa fase ndo resulta na integracao
nacional da cadeia produtiva nesses locais que recebem os investimentos. A segunda fase
¢ definida pela implementacdo de politicas publicas especificas para o setor de energia e
pela criacdo de infraestrutura capaz de sustentar a geracao de eletricidade por essa fonte,
o que incrementa a capacidade de producao de energia, além de promover a expansao das
linhas de transmissdo, das subestacdes e das contratagdes no ambiente regulado. Nesta
etapa, observa-se o inicio da inser¢do gradual de parte da cadeia produtiva, com destaque
para as primeiras empresas do setor de Operagdo e Manutencao, situadas no Nordeste

brasileiro.

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo analisar a inser¢ao das energias
renovaveis no Nordeste brasileiro, com foco na energia edlica onshore, € suas implicagoes
para o desenvolvimento regional/local usando o método de Diferengas em Diferencas (ou
Dift-in-Diff) com multiplos periodos. Para isso, leva-se em conta critérios de modelagem
que buscam identificar as assimetrias regionais e locais na andlise dos impactos nos
espacos diretamente influenciados por tais empreendimentos. Este estudo visa, de

maneira especifica:
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1) Refletir sobre o processo de transicao energética no contexto da geracao de

energia renovavel no Nordeste do Brasil;

i1) Identificar e caracterizar as fases de introdugdo da energia edlica onshore na

regido Nordeste;

ii1) Avaliar os efeitos econdmicos da atividade, levando em conta indicadores

como emprego formal, Valor Adicionado Bruto (VAB) e renda média.

Sob a perspectiva metodoldgica, a investigacdo em questdao classifica-se como
exploratoria, a qual, segundo Gil (2002), fundamenta-se no aperfeicoamento de conceitos
ou na revelagdo de intuigdes. Para alcancar o tipo de pesquisa sugerido, realizou-se um
levantamento bibliografico acerca do tema em questdo, bem como a coleta e a analise de
dados secundarios, abrangendo informagdes em painel referentes ao periodo de 1998 a
2024, originarias, entre outros, do Sistema de Informacdes de Geragcdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (SIGA/ANEEL), do Sistema de Recuperagdo Automadtica
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (SIDRA/IBGE), da Relagao Anual de
Informacdes Sociais (RAIS) e do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA).

O periodo selecionado para a analise deve-se, principalmente, a disponibilidade
de dados e a conformidade com o método de Diferencas em Diferengas. Dessa forma, a
op¢ao por iniciar a série em 1998 possibilita a obten¢do de um intervalo mais extenso e
anterior ao estabelecimento dos primeiros projetos edlicos no Nordeste, assegurando um
periodo temporal adequado para observacdes sem tratamento. Esse periodo inicial refor¢a
a identificagdo do modelo, uma vez que permite comparacdes mais confidveis entre os
municipios analisados e aqueles que servem como controle, antes da implementacao dos

empreendimentos.

Ademais, o intervalo de andlise compreende os principais ciclos de expansao das
fontes renovaveis de energia, com destaque para a energia edlica onshore, incluindo o
periodo imediatamente posterior a crise de fornecimento energético em 2001, quando foi
instituido o PROEOLICA, estabelecido em 2001, e o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), em 2002; a inser¢do das energias eolica e
solar fotovoltaica no Ambiente de Contratagdo Regulado (ACR), ocorrida em 2009 e

2014, respectivamente; e o inicio da pandemia em 2020.
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Para realizar a analise empirica, utilizou-se o método de Diferencas em Diferengas
com multiplos periodos, apropriado para identificar os efeitos dindmicos da introdugao
dos empreendimentos de energia renovavel em questao ao longo do tempo, especialmente
ao considerar o crescimento da participagdo da energia edlica onshore e da energia solar
fotovoltaica na matriz elétrica do pais, respeitando a heterogeneidade dos impactos e a

implementag¢do gradual dos projetos.

A estimagao foi realizada no software R, o que permitiu a operacionalizagdo do
modelo e a representagdo grafica e territorial da distribui¢do dos empreendimentos
edlicos, assim como de seus efeitos ao longo do tempo. Varidveis como a velocidade do
vento ¢ a densidade populacional foram empregadas para aprimorar a definicdo dos
grupos de controle e tratados. A insercao do critério climatico possibilita a captagcdo da
diversidade natural dos territérios com maior potencial para a geracdo de energia edlica,
evitando simplificagdes exacerbadas que poderiam prejudicar a andlise. A densidade
demografica foi assimilada como um modo de expressar as particularidades sociais e
territoriais. Assim, procurou-se afastar a categorizagdo generalista e aproximar a pesquisa
das condigdes climaticas e sociais que efetivamente moldam os impactos da inser¢ao da

energia edlica na regido Nordeste.

Evidencia-se que, mesmo com a potencialidade natural para a geracdo de
eletricidade por essa fonte na regido Nordeste, a producdo de energia elétrica a partir
desse recurso se insere em um contexto de relacdes "centro-periferia", tanto em ambito
global quanto nacional, gerando, assim, conflitos distributivos que sdo intrinsecos a
dindmica entre desenvolvimento e subdesenvolvimento. Assim, a implementa¢do da
energia eodlica na regido Nordeste do Brasil se realiza de maneira assimétrica nos
territorios contemplados por esses investimentos, além de variar em intensidade durante
as duas etapas de introdugdo da atividade no territorio nacional, de modo particular no

Nordeste.

Este trabalho ¢ organizado em trés capitulos, além da introducdo. O primeiro
capitulo apresenta uma andlise tedrico-empirica e contextual referente a atual transicdo
energética, evidenciando seus desafios, contradicdes e oportunidades, além da
imprescindibilidade de levar em conta as dimensdes politicas, sociais e ambientais na
discussdo. O segundo capitulo ¢ dedicado ao Nordeste brasileiro, enfatizando as
condig¢des estruturais da regiao e a expectativa de desenvolvimento associada a ampliagao

das energias renovaveis modernas, especialmente a energia edlica e a solar fotovoltaica.
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Este capitulo ¢ seguido pelo terceiro, que se divide em dois subtopicos: o primeiro aborda
a metodologia utilizada, especificando a formagao dos grupos de tratamento e controle,
além da aplicacdo do modelo de Diferencas em Diferencas, com multiplos periodos; o
segundo foca nos resultados empiricos obtidos, analisando os impactos da introdugao da
energia edlica na regido Nordeste. Por ultimo, sdo expostas as consideragdes finais, nas
quais se resumem o0s principais achados da pesquisa, evidenciando as contribui¢des do
estudo para o enriquecimento da discussdo acerca da transicdo energética e do

desenvolvimento regional/local.
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2. TRANSICAO ENERGETICA ATUAL E O PAPEL DAS ENERGIAS
RENOVAVEIS: UMA OLHAR SOBRE A PROBLEMATICA
AMBIENTAL E A IDEIA DE DESENVOLVIMENTO

A instabilidade da matriz energética contemporanea, fundamentada na
dependéncia de combustiveis fosseis, devido a sua natureza finita, assim como o0s
problemas ambientais gerados pela ocorréncia de eventos extremos, como ondas de calor
frequentes, queimadas, escassez de 4gua e inundag¢des em decorréncia da crise climatica,
afetam, entre outros aspectos, a producao de alimentos e o acesso a fontes de agua potavel.
Frente a essas questdes, torna-se urgente repensar as formas de produgdo e consumo,
tendo em vista os multiplos impactos ambientais que resultam, como a poluicdo, a geragdo
de residuos e a extracdo de recursos naturais além da capacidade de suporte dos

ecossistemas.

Nesse contexto, a recente ampliagdo das discussdes sobre o meio ambiente € 0s
custos vinculados a economia e a biodiversidade provocaram a necessidade de um exame
acerca da transicdo energética contemporinea, fundamentada nas deliberagdes
governamentais, socioecondmicas, ambientais e institucionais. Isso implica também em
considerar um modelo de transformacdo da matriz energética que seja inclusivo e que

respeite a vida humana, assim como a fauna e a flora.

E claro que a transicfio energética nio se desenvolveu de maneira linear, tampouco
¢ viavel concebé-la dentro desse contexto; além disso, essa transicdo nao ocorre de
maneira instantdnea (Smil, 2024). A trajetéria das transi¢cdes energéticas revela um
processo de adigdes energéticas que nao resulta do esgotamento fisico das fontes ja
estabelecidas, mas sim da descoberta de uma nova fonte de energia com caracteristicas
superiores e custos reduzidos. Este € o caso da energia proveniente da biomassa em
comparagdo ao carvao mineral, e deste em relagdo ao petrdleo e ao gas natural (Sachs,

2007), além da recente inclusdo de fontes renovaveis modernas no setor energético.

Conforme Azevedo e Ledo (2024), a transicdo energética abrange o contexto das
assimetrias geopoliticas, tecnologicas, econdmicas e de infraestrutura. Desta forma,
configura-se um processo caracterizado por temporalidade e interesses diversos, regulado
por fatores econdmicos, ambientais, sociais e politicos, possuindo um carater desigual na

sociedade, em fun¢ao da forma como esse processo se insere nos territdrios, da velocidade
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de sua implementacdo e dos objetivos que orientam os investimentos, além da
transversalidade das fontes em contextos econdomicos distintos, influenciados pelos

processos de revolucdo industrial e tecnoldgica ao longo da historia.

Portanto, ¢ fundamental levar em conta sua ndo linearidade, temporariedade e
espraiamento distintos, assim como as assimetrias politicas, econdmicas, tecnoldgicas,
ambientais e sociais que, como ja mencionado, sdo caracteristicas intrinsecas ao processo
de transicdo energética, sendo pertinente acrescentar que:

Aqueles que procuram enfrentar o problema como uma substituicdo técnica de
fontes de energia fossil por renovavel, sem as alteracdes politicas e sociais
necessarias para modificar as relagdes de poder das sociedades, podem apenas

fazer mais do mesmo: a acumulagdo privada dos lucros pelos grandes
capitalistas do mundo (Azevedo; Ledo, 2024, p.70).

Além disso, observa-se que

Uma das caracteristicas da atual transi¢do energética ¢ que o timing da
mudanca da matriz ndo sera o mesmo em todas as regides. O interregno sera
definido a partir da atuagdo de uma série de atores e principalmente das
condigdes geopoliticas, estrutura do segmento e politicas publicas formuladas
por cada pais (Ledo; Costa; Ledo, 2024, p. 37).

Portanto, ¢ imprescindivel considerar a transi¢do energética para além de uma
perspectiva meramente técnica de substituigdo das fontes fosseis por fontes renovaveis.
E necessario entendé-la como um processo politico, inserido no contexto dos conflitos
sociais e econdomicos, que deve superar barreiras contemporaneas por meio de
transformagdes estruturais de poder, implicando em "reformulagdes no modelo de
desenvolvimento em escala local e regional, de modo que este seja mais sustentavel"

(Santos et al., 2024, p. 8) sob a perspectiva social e ambiental.

Nesse contexto, Coutinho et al. (2024) indicam que a tematica da transi¢ao justa
emergiu em 1970, nos Estados Unidos, resultado de um movimento sindical que alertou
sobre os perigos a saude e a segurancga nas refinarias da empresa Shell. Desde aquele
momento, esse conceito comegou a abranger mecanismos relacionados a justica social e
ambiental, ressaltando a importancia de que os encargos da transi¢ao energética nao sejam
atribuidos aos trabalhadores, ganhando relevancia nas décadas posteriores, especialmente
apds a mobilizacao contraria a acordos como o0 NAFTA (1994) e a inser¢ao da tematica

em foruns multilaterais, como a COP 3, realizada em Kyoto, Japao, em 1997, onde as
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entidades sindicais demandaram politicas publicas que assegurassem protecdo de renda,

capacitagdo e reintegracdo no mercado de trabalho.

Os autores afirmam que, com a criagao da Confederagao Sindical Internacional
em 2006, a transi¢ao justa se firmou como um elemento central nas articulagdes sindicais
envolvendo as negociagdes climaticas, sendo reconhecida no Acordo de Paris, em 2015,

como uma parte essencial dos compromissos globais.

Neste estudo, a transicao energética justa ¢ entendida como um processo que vai
além da simples substitui¢ao de fontes fosseis por renovaveis, configurando-se como uma
abordagem que necessariamente se relaciona com o meio ambiente, sob a perspectiva da
continuidade dos recursos para as geracdes futuras. Essa perspectiva leva em conta as
interconexdes entre os diversos sistemas naturais, abrangendo desde o nivel local até o
global, e suas consequéncias cumulativas sobre os territdrios, a0 mesmo tempo que
demanda o reconhecimento das desigualdades territoriais e econdmicas, assim como de

seus fatores sociais. (Barros-Platiau, ef al. 2004; Azevedo e Ledo, 2024).

Nesse contexto, uma transi¢ao energética justa somente podera se concretizar com
o respeito as formas de organizagdo social, o que requer considerar o desenvolvimento
econdmico a luz dos interesses locais. (Branddo, 2007). Assim, ¢ imprescindivel a
inclusdo desses grupos nas instancias de decisdao, uma vez que somente dessa forma ¢

possivel discutir, de maneira efetiva, a transicdo energética justa.

Assim, constata-se que a transi¢do energética justa:

[...] € um processo lento e assimétrico. Por um lado, esta sujeito as pressoes
dos grupos de interesse favoraveis a maior utilizagdo de energias limpas. Por
outro, exige profunda mudanga das relacdes sociais, politicas e culturais
estimuladas pelo atual uso de combustiveis fosseis relativamente baratos,
particularmente nas formas em que o acesso aos servigos de energia se
distribuem entre os varios grupos da sociedade. (Azevedo; Ledo,2024, p. 95).

E importante ressaltar que a transi¢ao energética justa demanda, necessariamente,
a reflexdo sobre as assimetrias territoriais nos ambitos ambiental, econdmico e social,
requerendo, além disso, transformagdes estruturais voltadas para uma economia de baixo
carbono e a promogao da dignidade humana, a fim de enfrentar as desigualdades inter e
intra-regionais. Essa abordagem serve como fundamento para fomentar o

desenvolvimento sustentdvel, uma vez que este ndo pode ser efetivado sem o
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reconhecimento das particularidades regionais e locais, nem desconsiderando os arranjos

globais de poder.

Entende-se, neste contexto, a importancia de investigar os desafios e as
oportunidades decorrentes da transicdo energética a fim de garantir justica territorial e
social. Esse ponto ¢ tratado, mesmo que de forma breve, no préximo subtopico.
Adicionalmente, aborda-se a contribuicdo das fontes renovaveis de producao de
eletricidade como inputs de desenvolvimento na regido Nordeste do Brasil, no capitulo

subsequente.

21 A  TRANSICAO  ENERGETICA: DESAFIOS E
OPORTUNIDADES

Para investigar as oportunidades e os desafios da presente transicdo energética, ¢
imprescindivel, antes de tudo, entender as mudancas historicas relacionadas a utilizagdo
das fontes de energia. E importante destacar que cada transi¢io que ja ocorreu ndo foi
resultado de um fendmeno espontaneo, mas sim de um processo histdrico caracterizado

por rupturas tecnologicas, econdmicas e sociais (Azevedo e Ledo, 2024).

Dessa forma, ao reexaminar a trajetdria da energia no contexto mundial, torna-se
viavel reconhecer quatro ciclos significativos no desenvolvimento do setor energético, os
quais abrangem ndo apenas as etapas técnicas especificas da area, mas também as
dindmicas econdmicas e sociais que as modificam, ao passo que tais dindmicas também
sdo impactadas por esses ciclos. Isto ¢, esses ciclos fundamentam as transformagdes
institucionais, tecnologicas, geopoliticas, econdmicas e sociais que permeiam a historia
moderna da humanidade, da mesma maneira que o setor também ¢ afetado por essas

dindmicas que acontecem em multiplas escalas.

Sob a perspectiva tecnologica, cada ciclo reflete a consolidagdo de um novo
conjunto de técnicas, fontes e formas de utilizagdo da energia. No ambito institucional,
os ciclos refletem e definem novos formatos legais, regulatorios e organizacionais. As
transformagdes geopoliticas referem-se a reconfiguracdo das hierarquias de poder global
e ao controle dos recursos energéticos, exemplificadas pela ascensdo do carvdao no

Império Britanico, pela dominacdo do petroleo pelos Estados Unidos e pelo recente
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reposicionamento de nagdes, como o Brasil, no fornecimento de energia proveniente de

fontes renovaveis modernas (Alcoforado, 2025; Ledo e Leao, 2024).

As transformagdes econdmicas € sociais, por sua vez, decorrem dessas interagdes
e, além disso, as suscitam. A crescente demanda por energia, juntamente com as
interagdes inter-regionais relacionadas a sua producdo e uso, impulsiona iniciativas
governamentais que visam mobilizar respostas e estratégias. Dessa forma, essas
transformagdes acontecem simultaneamente a sua provocagao, delineando um processo

dinamico entre aspectos técnicos, politicos, econdomicos e sociais (Ledo e Ledo, 2024).

Com o intuito de aprofundar a compreensdao deste processo de transi¢ao
energética, sdo identificados no Quadro 1 os quatro ciclos da dinamica energética no
contexto global, a saber: ciclo da ‘energia de fluxo’; ciclo da ‘energia mineral’; ciclo do
‘petroleo e da eletricidade’; e um quarto ciclo, denominado intencionalmente de ‘crises e

redescobertas’.
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Quadro 1 - Ciclos histéricos da dinamica energética global.

Ordem Ciclo Periodo Dependéncia energética Caracteristicas Revoluc¢ao Industrial
1° Energia de | Até final | Biomassa (lenha), for¢a hidraulica | Utilizagdo descentralizada. A energia renovavel era a op¢ao mais | Pré-Revolucdo
Fluxo do  séc. | (rodas d’agua), forca animal e | abundante e Gnica tecnicamente disponivel. Industrial.
XVIL energia edlica (velas de navegagao)
2° Energia Mineral | Séc. Carvao mineral Centralizagdo da geragdo de energia e consolidacdo da fonte fossil | I Revolugao Industrial
XVIIL na evolucdo da sociedade industrial da época.
3° Fossilizagdo/co | Séc. XIX Hegemonia do petroleo; Redes elétricas, economia de escala e de | II Revolugao Industrial
mbustivel e| e século escopo; Avanco do setor de transportes e da eletrificagdo urbana e | e I Revolugdo
eletricidade XX industrial. Industrial
Petroleo e eletricidade.
4° Crises e | Quarto do Intensificacdo da eletrificagdo, choques de pregos do petrdleo. Crise | IV Revolugao
Redescoberta. séc. XX e ambiental, surgimento do géis natural, energia nuclear. | Industrial ou Industria
sec. XXI. Institucionalizagdo das fontes renovaveis, como alternativa | 4.0%*.

estratégica.

Nota: Com base em Albuquerque (2021), o mundo vive uma terceira revolucdo industrial (Rifkin, 2011), ou uma segunda era das maquinas (Brynjolfsson e Mcfee, 2014), ou
uma terceira onda (The Economist, 2014) ou uma quarta revolugao industrial (Schwab, 2016).

Fonte: Alcoforado (2025). Elaboragao propria.
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O primeiro ciclo, que abrange a dependéncia energética da humanidade até o
término do século XVII, fundamenta-se em fontes renovaveis, tais como a biomassa -
lenha; a energia hidrica utilizada para movimentar moinhos; e a energia e6lica empregada
nas navegacoes, entre outras. Ambas eram empregadas no cotidiano, de maneira
descentralizada e com baixa intensidade energética, caracteristica do periodo pré-

industrial.

Com os progressos na mineracao ¢ a identificagdo do carvao mineral como uma
fonte energética, tem-se inicio, no século XVIII, o fluxo da energia mineral (fossil), que
comega a prevalecer na economia e, por conseguinte, causa transformagdes sociais, como
a eclosdo da Primeira Revolucdo Industrial, na qual o bindmio maquina-carvao mineral
constitui o nucleo do processo de ampliacdo da sociedade capitalista de produgdo,
caracterizada pela substituicado do trabalho artesanal pelo trabalho assalariado e pela
mecanizacdo da produgdo (Martin, 1992). Neste novo contexto, a centralizacdo da

produgdo de energia comega a dirigir as mudangas sociais € econdmicas do periodo.

A exploracao e o uso contemporaneo do petroleo e da eletricidade, sobretudo a
partir do final da Segunda Guerra Mundial, deram origem, no século XX, a uma forma
de dominagdo econdmica vinculada as revolucdes tecnolédgicas do periodo - avancos nos
meios de transporte € comunicagdo, produ¢do em larga escala, surgimento do motor de
combustdo interna, do telégrafo elétrico e da lampada incandescente (Martin, 1992; Pinto
Jr. et al., 2016; Smil, 2006). Essas inovag¢des, intensificadas por disputas de poder

geopolitico, caracterizam o terceiro ciclo, denominado ciclo do Petroleo e da Eletricidade.

Este ciclo estabelece a preponderancia do petrdleo e o avango da eletrificagdo em
areas urbanas e na industria, além de promover significativas transformacdes geopoliticas
e tecnologicas, com a ascensdo da Segunda Revolucao Industrial e da Terceira Revolugao
Industrial, a partir de meados do século XX. E notéavel o periodo posterior a 1980, que,
com o advento do microprocessador em 1971, define, conforme argumentam Freeman e
Perez (1988), o paradigma tecnoeconémico contemporaneo, caracterizado por indistrias-
chave como computadores, produtos eletronicos, software, telecomunica¢des, novos

materiais e servigos de informacao (Rovere, 2016).

Finalmente, a partir do quarto quartel do século XX e ao longo do século XXI,

observa-se um intenso processo de eletrificagdo, avancos tecnologicos, incluindo a
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criacdo da Internet, infraestrutura de redes digitais, inteligéncia artificial, incremento da
dependéncia em relagdo aos combustiveis fosseis e crises ambientais frequentes, além de

oscilagdes nos precos do petrdleo na década de 1970 e pressdes sociais.

O quarto ciclo, denominado 'Crises ¢ Redescoberta', avanga em dire¢do a uma
transi¢do energética influenciada pela crise econdmica, resultante do aumento no prego
do petréleo, e, como consequéncia, da urgéncia em identificar fontes de energia que
possam substituir o petroleo ou diminuir a dependéncia dessa fonte, por meio da
implementagao do gés natural e da energia nuclear. Esta tltima, que ja era testada desde
as décadas de 1940 e 1950 em contextos militares e cientificos, gerou grande otimismo
nas décadas de 1960 e 1970, sendo considerada uma alternativa promissora para a geracao
de eletricidade e seguranga energética (Hinrichs e Kleinbach, 2003). Ademais, houve a
institucionalizacdo das fontes renovaveis modernas como uma estratégia alternativa
(Pinto Jr. et al., 2016) no contexto das transformagdes relacionadas ao desenvolvimento

do capitalismo no final do século XX e no século XXI.

Além disso, ¢ importante ressaltar que a presente transi¢ao energética encontra-se
inserida em um contexto de aceleracdo tecnologica sem precedentes, considerando o
impacto social, a velocidade e o aprofundamento do aprendizado de maquina, a internet
das coisas e novos materiais. Essas inovagdes, por consequéncia, exercem uma pressao
continua sobre a demanda por eletricidade, especialmente em virtude das pressdes
politico-sociais que visam a descarboniza¢do da economia, como resposta aos danos
ambientais acumulados pela utilizacdo excessiva de fontes fosseis durante os ciclos

anteriores de expansdo do sistema capitalista de producao.

Neste contexto, esfor¢os significativos foram realizados para promover a
substituicdo dos combustiveis fosseis, com o intuito de atenuar os impactos ambientais
acumulados. A Figura 1 evidencia a participagao, por setor, nas emissdes de 2023 daquele

considerado o principal gas de efeito estufa, o divxido de carbono, CO:s.

Observa-se uma acentuada concentracdo das emissdes no segmento de produgdo
e distribuicdo de eletricidade e calor, responsavel por mais de 43% das emissdes globais,
conforme ja destacado na introducdo. Essa situacdo reflete a elevada dependéncia
mundial de combustiveis fosseis, com destaque para carvdo e petroleo, além do gas
natural em menor propor¢do, na geragao e consumo de energia primaria. Em seguida, o
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setor de transportes contribuiu com 23,3%, e o setor industrial com 18,45%, totalizando,
em conjunto, mais de 80% das emissdes globais de CO: por setor no mundo em 2022.
Este cenario indica a relevancia da mobilidade urbana, predominantemente sustentada
pela frota de automoveis e transportes publicos movidos a combustiveis fosseis, assim

como da producao industrial, na pegada de carbono global.

Figura 1 - Participagdo percentual das emissdes de CO: por setor, no mundo (2022).

Produtores de Eletricidade e Calor _43.81'}
Setor de Transportes _ 23,28%
Setor Industrial _ 16,35%
Residencial - 5.68%

Outras Indistrias de Energia - 4.87%

Setor

Senvicos Comerciais e Plblicos . 2.28%
Agricultura / Florestas I 1,20%
Méo especificado (Outros) I 0.46%
Pesca | 0.06%
0.0 10,0 20,0 30.0 40,0
Participacao (%)

Fonte: IEA (10 jun. 2025). Elaboragéo propria.

Além disso, observa-se que os setores residencial, de servigos comerciais e
publicos apresentaram participagdes percentuais inferiores, de 5,68% e 2,28%,
respectivamente, enquanto atividades como agricultura/florestas, pesca e outros
segmentos ndo definidos contribuiram, considerando o total das emissdes globais em
2022, 1,2%, 0,06% e 0,46%, respectivamente. Essas informagdes enfatizam a urgéncia
de descarbonizar a matriz energética mundial e promover a transicdo para meios de
transporte mais sustentaveis, bem como no que diz respeito a outros setores que

colaboram para o aumento da temperatura da superficie terrestre.

Contudo, ao examinar a participagdo percentual por segmento de emissdao de CO:
no Brasil, os dados apresentados na Figura 2 indicam que o segmento identificado como
Mudanca de Uso da Terra e Floresta concentra historicamente a maior parte das emissdes
ao longo do periodo analisado. Apesar de uma diminui¢do na participacdo percentual

ocorrida na ultima década, que registrou 40,6% em 2010 e 46,2% em 2023, em
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comparag¢do aos anos de 1990 e 2000, quando este setor representava mais de 60% das
emissdes de CO:, constatou-se uma taxa média de crescimento negativa de 0,9% ao longo

de 33 anos.

Figura 2 - Participagdo por setor de emissdo de CO-, no Brasil (1990-2023).

100

Setor
Agropecuaria
Energia
Mudanca de Uso da Terra e Floresta
Processos Industriais
Residuos

Percentual de Emissdes (%)
[}
=
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Fonte: SEEG (2025). Elaboragao propria.

Os dados apresentados na Figura 2 também indicam que os setores de emissao,
classificados na segunda e terceira posicdes em relagdo a participagdo percentual nas
emissoes totais de CO: no Brasil, correspondem respectivamente a agropecudria € a
energia, apresentando uma taxa média de crescimento de 1,5% e 2,4% entre 1990 e 2023.
Em contrapartida, os processos industriais, embora apresentem uma representatividade
consideravelmente inferior, registram uma taxa média de crescimento de 1,9% ao longo
do periodo, o que se assemelha ao comportamento dos residuos, cujas emissoes

aumentaram em 3,4% ao longo de 33 anos.

Conforme dados do IEA (10 jun. 2025), as emissdes de CO2 no Brasil aumentaram
2,6% entre 1990 e 2022, superando o crescimento de 1,6% das emissdes globais nesse
intervalo. Entretanto, a alteracdao percentual em 2010, em comparagdo ao ano 2000, foi
de 27,1%, significativamente inferior a variacdo percentual registrada em 2000, em

relacdo a 1990, que alcangou 59,5%.
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De maneira analoga, em 2022, a referida porcentagem foi ainda menor, atingindo
10,5%, quando calculada com referéncia ao ano de 2010; embora, em termos absolutos,
os dados tenham mostrado incrementos nos anos examinados, totalizando, em 2022,
413,94 Mt CO.. A diminuicdo relativa das emissdes de CO: no Brasil estaria

principalmente ligada ao enfrentamento do desmatamento.

Além disso, destaca-se a diminui¢do das emissdes provenientes do uso da terra
em 2010, conforme evidenciam os dados apresentados na Figura 2. Essa redugdo foi, em
parte, impulsionada pela crise economica de 2008 e pelas politicas publicas
implementadas pelo Governo Federal na regido da Amazdnia Legal (MMA, 2009),
incluindo, por exemplo, a utilizacdo de tecnologia de monitoramento remoto, fiscalizagdo
e a aplicagdo de uma politica custo-efetiva, a qual favoreceu a expansio e a manutengao

da vegetacdo secundéria na Amazonia (Climate Policy Initiative, 2021).

Entre 2010 ¢ 2023, a taxa de crescimento acumulada das emissdes totais do Brasil,
conforme dados do Sistema de Estimativas de Emissdes ¢ Remoc¢des de Gases de Efeito
Estufa (SEEQG), foi de 28,7%. No que tange ao setor de Mudanca de Uso da Terra e
Floresta, observa-se um percentual de 46,6%; Residuos, 30,9%; Agropecuaria, 8,2%;

Processos Industriais, 12,5%; e, por fim, Energia, 12,1%.

E importante ressaltar que, apesar de os setores de energia, transporte e industria
serem 0s principais responsaveis pelas emissoes globais de COz, o cendrio brasileiro
apresenta uma divergéncia significativa. Historicamente, as emissdes provenientes do
setor de Uso da Terra e Florestas tém se destacado, indicando que, enquanto paises com
destaque econdmico enfrentam o desafio de descarbonizar suas industrias e eletrificar
suas frotas, o Brasil necessita urgentemente limitar o avango do desmatamento nos
biomas, como o Cerrado, a Amazdnia e a Caatinga. De acordo com o Relatério Anual do
Desmatamento no Brasil (maio de 2025), em 2024, as areas desmatadas corresponderam

a 52,5%, 30,4% e 14%, respectivamente, da totalidade desmatada no pais naquele ano.

Os dados contidos no referido relatorio permitem constatar que, no intervalo de
2019 a 2024, a Caatinga perdeu 712.604 hectares, correspondendo a uma taxa média de
crescimento de aproximadamente 66% durante esse periodo, a mais elevada entre os
biomas analisados. Tal fato ressalta a necessidade de formular uma estratégia nacional

para o combate ao desmatamento, levando em conta as especificidades territoriais de cada
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bioma brasileiro. Ademais, essa estratégia deve estar alinhada a agenda climatica do pais,
enfatizando a importancia de uma agdo coordenada para o controle do desmatamento, a

promocao da restauracao florestal e a transi¢do para praticas agroecologicas.

Sem desmerecer as medidas setoriais nos moldes globais, que devem servir como
diretrizes e/ou caminhos a serem seguidos em contextos especificos, no Brasil, ¢
necessario dedicar esfor¢os ao combate e/ou a mitigagdo das emissdes geradas pelo uso
da terra — com énfase no desmatamento e nas transformag¢des no uso do solo —, principal
responsavel pela emissdo de CO2, e ndo ao setor energético, considerando que a matriz

elétrica nacional conta com uma maior participagdo de fontes renovaveis.

Em ambito global, o setor de energia destaca-se como o maior emissor de COx,
fator atribuido a ampliacdo dos combustiveis fosseis na matriz energética internacional,
conforme evidenciado pelos dados apresentados na Figura 3. No periodo compreendido
entre 1973 e 2022, a participacdo do petroleo na oferta total, que era de 46,2% em 1973,
diminuiu para 29,9% em 2022. Entretanto, o que poderia representar um progresso
demonstra uma tendéncia de diversificagdo da matriz energética mundial em dire¢do a
outras fontes de geracdo de energia, também provenientes de combustiveis fosseis, como
carvao e gas natural. No periodo, a oferta mundial de energia proveniente do petrdleo
arrefeceu, em média, 0,88% ao ano entre 1973 e 2022, o que equivale a uma redugdo

linear média de 0,33 pontos percentuais por ano.

Observa-se, em analise comparativa, um incremento de 7 pontos percentuais na
participagdo do gés natural na oferta global de energia em 2023, a qual atinge, assim, uma
representatividade de 23,1%, em comparagdo aos 16,1% registrados em 1973. Observa-
se um aumento na participagdo percentual do carvao mineral, que subiu de 24,7%, em

1973, para 27,6%, em 2022.

Além disso, observa-se um incremento na representatividade da energia nuclear
na oferta global total de energia, atingindo 4% durante o mesmo periodo. Durante o
mesmo intervalo, a contribuicdo das fontes renovaveis na provisdo de energia global
ascendeu de um nivel inexistente para 3,06%, resultando em um aumento médio de 0,06

ponto percentual anualmente.
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Ademais, constata-se um aumento da representatividade da energia nuclear no
total da oferta global de energia de 4% no mesmo periodo. Para o mesmo periodo, a
participacdo das renovaveis na oferta energética mundial saiu de um patamar nulo para

3,06%, o que corresponde a um ganho médio de 0,06 ponto percentual ao ano.

Figura 3 - Participagdo percentual na oferta global de energia, por fonte (1973 e 2022).
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Fonte: IEA (2021 e 2025). Elaboragéo propria.

Esse fenomeno evidencia a diminui¢do dos custos nivelados da energia oriunda
das fontes edlica e solar fotovoltaica, além da ampliagcdo das politicas de incentivo ao
desenvolvimento dessas fontes para a producao de eletricidade, especialmente nas tltimas
duas décadas. Configura-se, assim, um movimento ascendente: entre 2012 e 2022, as
energias renovaveis modernas alcancaram uma representatividade de 13% em 2022, no
consumo global de energia por fonte, em comparagdo ao percentual de 9,5% em 2012,
resultando em um crescimento de 58% ao longo de 10 anos, superior ao apresentado pelos

combustiveis, que foi de 13% no mesmo periodo (REN21, 2024).

De acordo com as informacdes contidas nos documentos da Agéncia Internacional
de Energia (IEA, 2024), em 2022, 85,7% da oferta global de energia originou-se de fontes
fosseis, e houve um progresso limitado ao longo dos anos em dire¢do a uma matriz
energética mais sustentavel. Observa-se, ao longo dos tltimos 50 anos, uma diminui¢ao

de apenas 2,2 pontos percentuais na participagdo das fontes fosseis no total fornecido de
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energia, resultando em uma taxa média de crescimento de 1,9% entre os anos de 1972 e

2022.

De maneira similar, informagdes acerca do consumo total final de energia entre
1972 e 2022 indicam uma taxa média de crescimento de 1,7%, refletindo-se em quase
todos os segmentos de energia, destacando-se o carvao (5,4%), a eletricidade (3,3%), o
calor (3,2%), o gas natural (2,0%) e os produtos petroliferos (1,4%), enquanto o consumo

final total de energias renovaveis e residuos alcangou 1,2% no mesmo intervalo temporal.

As fontes renovaveis modernas tém uma representatividade crescente na oferta
global de energia, com a energia edlica e solar apresentando os maiores destaques
percentuais, alcangando 3,1% do total mundial em 2022. As hidrelétricas apresentaram

um aumento moderado, passando de 1,8% em 1972 para 2,5% em 2022.

Essas constatacdes demonstram a alteracdo gradual na matriz energética mundial,
no entanto, a matriz se caracteriza mais pela diversificagdo de fontes fosseis do que por
uma transformacao voltada para uma maior representatividade das fontes renovaveis de
energia. Isto é, a participacdo das fontes renovaveis e residuos no total de energia
fornecida aumentou de 12,1%, em 1972, para 14,3%, em 2022, conforme dados do IEA
(2024).

Informagdes da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2025) evidenciam que a
matriz energética do Brasil ¢ composta por 49,1% de fontes renovaveis. conferindo ao
Brasil uma posicao relativamente mais favoravel em comparacdo com dados globais,
sobretudo no que concerne a matriz elétrica, a qual ¢ predominantemente baseada em
fontes renovaveis, com a energia hidrica prevalecendo na capacidade de geracdo de
eletricidade, respondendo por pouco mais de 55%, em 2024. Além disso, as fontes
renovaveis modernas complementam a geracao hidrica; assim, em 2024, a participagdo

da energia edlica foi de 14,4% e da solar fotovoltaica, de 5,8%.

Entretanto, a relevancia das fontes renovaveis na diversificagdo da matriz elétrica
do pais ndo ¢ suficiente para assegurar uma transi¢ao energética justa, a qual “deve ser
compreendida de forma multifacetada, levando em conta fatores politicos e sociais, além

das componentes tecnologicas e ecoldgicas” (Sun et al., 2023, Apud Brumatti et al., 2024,
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p. 232), sem deixar de observar o “engajamento solido das instituicdes publicas, dos

cidaddos e da sociedade civil” (Gonzélez et al., 2023, p. 108).

Conforme apontam Coutinho et al. (2024), no Brasil, a transi¢ao energética
representa ndo apenas uma resposta a crise climatica global, mas também ‘“uma
oportunidade de retomar um processo de desenvolvimento e de enfrentar nossos gargalos
sociais e econdmicos” (Coutinho, Santos e Alvares, 2024, p. 154-155). Dependendo da
orientacdo da agenda de transi¢do justa no pais, as particularidades brasileiras podem, de
um lado, constituir a base fundamental para a reindustrializacdo e o desenvolvimento
nacional ou, de outro, acentuar uma inser¢ao global subserviente a divisdo internacional
do trabalho, levando o pais a um papel de exportador de commodities. Os autores
mencionados ainda destacam os impactos no mundo do trabalho, como, por exemplo, as
restricdes na contratagdo de mao de obra em virtude da elevada intensidade tecnoldgica

do setor de energia renovavel.

Portanto, o que se pode ressaltar, a luz da analise dos autores mencionados, ¢ que
a transi¢do energética, no ambito das particularidades regionais e dos recursos naturais
brasileiros, requer uma estrutura de investimentos e decisdes voltadas a diminui¢ao das
assimetrias entre os territorios, considerando os aspectos econOmicos, sociais €
ambientais. A expressao transi¢do energética possui significados variados para diferentes

nagoes, especialmente entre os paises em desenvolvimento (Yergin, 2023, p. 395).

No ambito interno de um pais, essa afirmagdo também se aplica e pode apresentar
um nivel de complexidade ainda maior. No que diz respeito ao Brasil, o processo de
transi¢do energética ¢ acompanhado pela diversificagdo das fontes de geracdo de energia
elétrica na matriz nacional. Tal diversificacdo € uma resposta a crise do apagao de 2001,
que ocorreu devido a insuficiéncia de investimentos em geragao e transmissao de energia
elétrica (Sauer et al., 2001). Essa circunstancia, e ndo outro elemento, foi “decisiva para
que o Estado brasileiro decidisse promover a diversificagdo da matriz elétrica” (Traldi e
Rodrigues, 2022, p. 83). Importa observar ainda que a atual transi¢do energética nao
decorre, prioritariamente, de algum avango tecnoldgico disruptivo ou, nos termos de
Sachs (2007), descoberta de uma nova fonte de energia, mas sim de uma resposta
sistémica aos efeitos da exploracdo de combustiveis fOsseis, expressa no contexto

socioambiental.
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Entretanto, conforme Coutinho (2023), existem fatores que restringem as energias
renovaveis de desempenharem a funcdo historica que as energias fosseis exerceram no
progresso econdomico e social dos paises: “os seus custos de produgdo sdo relativamente
altos, considerando os custos externalizados pelos seus produtores, como o custo de
distribuicao, o custo do complemento de suprimento de energia confidvel para compensar

a intermiténcia” (Coutinho, 2023, p. 47).

Além disso, o autor citado chama a atencdo para os setores de transportes de
mercadorias e pessoas, navegacao € aviagado, siderurgia e mineragao, os quais dependem
das energias fosseis, ndo servindo a energia elétrica para os mesmos fins que os
combustiveis liquidos e o carvdo. Logo, pensar no processo de transi¢do energética ¢é
também trazer a luz da reflexdo a transformagdo da matriz energética, a partir da insergao

de combustiveis renovaveis nos setores de transportes e industrias de base.

Esse ¢ um dos pontos-chave da transformagao de uma economia de carbono para
uma economia de baixo carbono® ou de neutralidade de carbono* (Yergin, 2023), porque
se a “consequéncia imediata da exploracao desenfreada dos recursos naturais, em especial
os combustiveis fosseis, ¢ a degradacao do meio ambiente” (Filho, 2025, p. 28), entdo ela
deve ser pensada de forma sistémica, associada as mudancas das politicas energéticas dos

paises, ressalta o autor citado.

Entretanto, essa transi¢do deve ser justa, o que implica “diminuir as disparidades
de renda, riqueza, consumo de energia e emissdes per capita, tanto entre as nagdes quanto
internamente em cada uma delas" (Coutinho, 2023, p. 133). Assim, deve-se compreender
a expressao “transi¢do energética” sob diferentes perspectivas quanto as desigualdades
de renda e ao acesso a servigos fundamentais, como a eletricidade, por parte do Estado e
da sociedade. Isso se deve ao fato de que ¢ fundamental que, na transi¢do energética,

ocorra igualmente "uma transicdo da pobreza e da utilizagdo de madeira e residuos para

3 Na economia com baixa emissio de carbono, as emissdes de CO2 resultantes das atividades humanas
tendem a reduzir ao longo do tempo (Yergin, 2023), o que implica uma transformagio na conscientizagao
acerca dos modos de vida e dos padrdes de produgdo e consumo que sejam compativeis com a capacidade
de suporte do ecossistema natural.

4 oA . X . -

Trés setores tecnologicos sobressaem no processo rumo a neutralidade de carbono, no qual as emissdes
sdo canceladas por meio de mecanismos que absorvem carbono: captura de carbono, hidrogénio, além de
baterias e armazenamento de eletricidade (Yergin, 2023).
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a energia comercial". "Isto implica em maior satide e redugao da poluicao, tanto nas areas

urbanas [...] quanto nas residéncias rurais” (Yergin, 2023, p. 396).

O acesso a energia "condiciona o desenvolvimento econdmico e social de todas
as nacoes" (Pinto Jr., et al., 2016, p. 1); no entanto, no contexto da transi¢ao energética, ¢
necessario que esse acesso seja considerado com o objetivo de promover e recuperar as
politicas ambientais, bem como incentivar uma transicao energética justa. Tal abordagem
demandara uma mobiliza¢do e uma atuagdo sistematica e conjunta entre o poder publico

e a sociedade civil (Coutinho, Santos e Alvares, 2024).

Assim, evidencia-se que o sucesso do atual processo de transi¢do energética esta
condicionado a implementacdo de uma abordagem territorial, fundamentada nos
principios de equidade e justiga social, economica e ambiental. Essa andlise deve
considerar, em particular, a maneira como a transi¢do energética estd se difundindo nos
territérios nacionais para a instalacdo em larga escala de aerogeradores e painéis de
geracdo de energia solar fotovoltaica, gerando uma série de reagdes nas comunidades
impactadas, enquanto ocorre um “forte processo de interiorizacdo da exploragao onshore”

(Maia et al., 2022, p. 22).

No proximo capitulo, aborda-se o Nordeste das energias renovaveis, apresentando
uma perspectiva sobre a expectativa de desenvolvimento para a regido, que se fundamenta
no processo de captacdo desses investimentos “em atendimento a uma demanda
energética que cresce a cada ano, com vistas a sustentar o modelo capitalista hegemonico”

(Maia et al., 2023, p. 23).
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3. O NORDESTE DAS ENERGIAS RENOVAVEIS: UMA PROMESSA DE
DESENVOLVIMENTO.

Neste capitulo, discute-se o Nordeste e a promessa de desenvolvimento atribuida
a inser¢cdo das energias renovaveis modernas, notadamente edlica e solar fotovoltaica,
procurando destacar a necessidade de se discutir como a transi¢ao energética atual pode
atuar em favor do desenvolvimento na perspectiva da sustentabilidade, em especial no
caso brasileiro, quando se coloca a expressdo “transi¢do energética” como base para a
atracdo dos investimentos em determinados territdrios, o que nos leva a crer que essa
transi¢do “se coloca apenas como operador da manutengao de um sistema econdémico que
se concentra em colapso” (Maia et al., 2022, p. 24). Mas, antes, o capitulo destaca um
olhar sobre o Brasil e o papel das energias renovaveis, cuja dindmica de crescimento
reflete a intensificacdo do protagonismo de regides, como o Nordeste, na matriz elétrica

nacional, o qual sera discutido no topico 3.2 a seguir.

3.1 UM OLHAR SOBRE O BRASIL E AS ENERGIAS RENOVAVEIS
MODERNAS

J& se enfatizou neste trabalho que o acesso a energia’ é imprescindivel para o
desenvolvimento dos paises e/ou regides, do ponto de vista socioecondmico, € que a
transi¢do energética so se tornara factivel quando ela também se tornar uma transigdo da

pobreza (Yergin, 2023).

O Brasil ocupou, em 2024, a quinta posicdo em termos de novas adi¢cdes de
energia eolica onshore no mundo® e de capacidade cumulativa de instalagdes onshore’.
Em energia solar fotovoltaica, a representatividade do Brasil no mundo em MW, em
2024, foi de 2,9%, estando na sexta posicao no ranking global, atras da China (47,7%),
EUA (9,5%), India (5,2%), Alemanha (4,8%) e Japio (4,8%) (IRENA, 2025a).

3 Energia entendida como a capacidade de realizar trabalho (Smil, 2006).

® Em termos de novas adi¢des de energia onshore no mundo, em 2024, destaca-se a China, com 70%, EUA
(4%), India, Alemanha e Brasil, com 3% (GWEC, 2025).

" Considerando a capacidade total de instalagdes de energia edlica onshore, os destaques sdo: China (46%),
EUA (15%), Alemanha (6%), India (5%) e Brasil e Espanha (3%) (GWEC, 2025).
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Tais dados demonstram um pais que se destaca relativamente no mundo, por
abrigar grandes projetos de geracdo de energia renovavel moderna e, na América do Sul,
¢ lider absoluto, pois, em 2024, representou 74% da capacidade de geracdao de energia

edlica onshore na regido e cerca de 78% de energia solar fotovoltaica.

Contudo, tais setores estdo configurados sob a forma de oligopolio concentrado,
sendo intensivo em capital e tecnologia, tendo na inovagdo o pré-requisito fundamental
para a industrializagdo (GWEC, 2025), o que implica que a inovagdo esta continuamente
seguindo uma légica avancada, baseada no aprendizado de maquina, bem como no
projeto de sistemas e estratégias operacionais — incluindo configuragdes hibridas,
integracdo de baterias e gestdo de ativos digitais - tornando-se um fator cada vez mais
fundamentado na formacdo do desempenho industrial no mundo contemporaneo

(IRENA, 2025b), em especial no que diz respeito aos ativos solares e eodlicos.

A industria de dispositivos destinados a produgdo de energia renovavel apresenta
uma alta concentracdo geografica (REN21, 2024). Conforme dados da fonte mencionada,
cinco nagdes detém mais de 90% da capacidade mundial de fabricagdo de modulos
solares. Dentre esses paises, aproximadamente 80% da capacidade total de producao
encontra-se na China, seguida por Vietna, India, Malasia e Tailandia. Ademais, a China
representa 60% da capacidade global de fabricacdo de equipamentos para energia eolica
e baterias, além de ser responsavel por 40% da producao de eletrolisadores. Restam,
portanto, a nacdes como o Brasil, que adquirem esses equipamentos, ¢ os desafios
relacionados a “conflitos pela terra nas areas de implantacdo, a alta do preco dos imdveis,
as limitacdes de uso impostas aos proprietarios dos terrenos arrendados a geracao eolica,

o desmatamento [...]” (Traldi e Rodrigues, 2022, p. 78).

A Figura 4 ilustra a evoluc¢do da quantidade total de projetos de usinas renovaveis
no Brasil, no periodo de 1998 a 2023, categorizados conforme o tipo de fonte de geracao
de eletricidade, incluindo edlica, solar, biomassa e hidraulica. A partir das informagdes
fornecidas, constata-se que cada fonte de energia renovavel seguiu um percurso singular,

refletindo diferentes periodos historicos.

A partir de 2009, as usinas edlicas apresentaram um crescimento notavel, que se
intensificou consideravelmente apos 2014, devido a inclusdo dessa fonte nos leildes de

energia, sinalizando a consolidacdo da energia edlica como um elemento fundamental na
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diversificacao da matriz elétrica do pais. As usinas de energia solar fotovoltaica, que até
2010 experienciaram um crescimento exponencial, superaram 15 mil unidades em 2023,
sendo fortemente impulsionadas pela adesdo a essa fonte no ACR, pela disseminagao da
geragao distribuida e pela diminuigdo do custo total médio ponderado global dos projetos
comissionados, que, em 2024, atingiu US$ 691/kW, representando uma reducao de 87%

em relacdo ao valor registrado em 2010 (IRENA, 2025b).

Em oposicao, as usinas de biomassa mostraram um crescimento mais linear e
constante ao longo de todo o periodo, diferentemente das usinas hidrelétricas, que,
embora tenham uma representatividade majoritaria na capacidade de geragao de
eletricidade no Brasil, com uma média superior a 80% até o inicio dos anos 2000,
mantiveram um crescimento moderado desde o comego da década de 1990. Isso reforga
seu papel historico, mas limita a expansao intensiva da capacidade de geracdo em razio
das restricdes ambientais, legais e territoriais que dificultam a constru¢do de projetos
hidrelétricos de grande escala. Considerando que a maior capacidade hidrica disponivel
para a geracao de eletricidade a partir de fonte hidrica esta situada nos biomas Amazonia
e Cerrado, segundo dados da EPE (2007, p. 148), “70% do potencial hidrelétrico
brasileiro a aproveitar localizam-se nesses biomas”, pode-se prever dificuldades para a

ampliagdo da oferta hidrelétrica.
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Figura 4 - Quantidade de empreendimentos por fonte renovavel em operagao no Brasil, 1998-2023.
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Embora o Brasil tenha uma matriz elétrica predominantemente renovavel ao longo
da sua historia, foi a incorporacdo de novas fontes de geracdo de eletricidade,
especialmente a eolica e a solar fotovoltaica, que expandiu a diversificagao dessa matriz.
Essa transformac¢ao modificou de maneira consideravel a participagao do pais no mercado
energético global, permitindo a transicao de uma dependéncia acentuada de importagdes

para uma posi¢ao de exportador liquido de energia.

A Figura 5 representa a mudanca no saldo das exportagcdes e importacdes de
energia elétrica, apresentadas em GWh. A partir das informagdes fornecidas, € perceptivel
que, no comeco dos anos 2000, o Brasil enfrentava um déficit no setor energético, com
um volume de importagdes que superava o de exportagdes. Entretanto, a partir de 2016,
observa-se uma tendéncia ascendente nas exportagdes (barras azul-escura) e uma
diminui¢do nas importagdes (barras azul-clara), culminando em superavits no saldo

comercial de eletricidade no Brasil, principalmente a partir de 2017.

Figura 5 - Saldo comercial de energia elétrica no Brasil (em GWh), 2000 a 2023.
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Fonte: IEA (2025). Elaboragao propria.

A ilustracdo mencionada demonstra que o Brasil se transforma em um exportador
liquido de energia, particularmente na tltima década. No entanto, as oscilagdes recentes
revelam desafios continuos, como a dependéncia da geragao hidroelétrica, que, em 2024,

representava mais de 50% da capacidade de produgao de eletricidade no pais, conforme
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informacdes do Balango Energético Nacional 2024 (EPE, 2025). Essa situagdo pode
comprometer a efetivacdo da soberania energética e a sustentabilidade do equilibrio
comercial de eletricidade no curto prazo, em virtude da vulnerabilidade da fonte hidrica

as alteragdes climaticas extremas que impactam as condi¢des de precipitacao.

A partir de 2020, observa-se uma nova inflexdo, caracterizada pela diminuigdo do
superavit no comércio de eletricidade, o que sugere um incremento nas importacdes ou
uma queda nas exportagdes, resultando na diminui¢@o do saldo comercial de eletricidade.
Esse comportamento pode estar relacionado a fatores como os efeitos da pandemia de
Covid-19, a intermiténcia das fontes renovaveis, como a solar e a edlica, e a crise hidrica,
sendo esta ultima uma consequéncia que envolve modifica¢des nas rotas comerciais e/ou
nos acordos energéticos, com a finalidade de assegurar a oferta de eletricidade.

A inclinacdo para um superavit no saldo comercial de energia elétrica no Brasil,
conforme demonstrado na Figura 5, ressalta uma transformacao estrutural nas fontes de
geracdo de eletricidade, marcadamente com a inclusdo de fontes renovaveis modernas.
Nesse contexto, o Nordeste desempenha um papel fundamental na transi¢do energética
do Brasil, conforme sera demonstrado no item 3.2.

No tdpico subsequente, sera abordada a inclusdo das fontes de energia renovaveis
no territdrio brasileiro, com o intuito de ressaltar as etapas de incorporagao dessas fontes
na matriz elétrica do pais, levando em consideracdo, particularmente, os aspectos

institucionais e regulatdrios que acompanharam a execug¢ao dos empreendimentos.

3.1.1 Insercao das energias renovaveis no territorio nacional

Este subtopico examina a evolucao ao longo do tempo da incorporagdao das
energias renovaveis no pais, com foco particular na energia eodlica onshore, visando
identificar transformagdes estruturais na trajetéria de expansdo dessas iniciativas,

fundamentando-se em uma abordagem empirica apoiada em séries temporais.

A selecdo da energia edlica como foco principal de analise ¢ justificada pelo seu
estagio de maturidade e pela sua incorporacao como fonte renovavel na matriz elétrica do
Brasil. Esse fenomeno ¢ fruto de mais de vinte anos de inser¢cdo continua na matriz
elétrica nacional, o que possibilita a observagdo, de maneira consistente, dos efeitos

cumulativos do aprendizado institucional, regulatdrio e produtivo.
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Dessa forma, considera-se que a ampliagdo da energia edlica no Brasil expressa
distintos estdgios desse processo de amadurecimento, que podem ser analisados
empiricamente por meio da observacdo do acervo acumulado de projetos ao longo do
tempo. Do ponto de vista empirico, foi analisado se a trajetoria de crescimento da energia
eolica exibe uma tendéncia linear continua ou se ocorrem variagdes no ritmo de inser¢cao
ao longo do periodo em questdo. Para isso, foi empregada uma base de dados elaborada
com informagdes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2025), abrangendo
o intervalo de 1998 a 2024, recorte que possibilita a andlise da fase inaugural de
implementag¢do da fonte, sua solidificacao institucional e os mais recentes avangos na
expansdo. A selecdo desse intervalo de tempo tem como objetivo, também, otimizar a
quantidade de dados disponiveis para a estimativa dos modelos, conferindo uma maior

robustez estatistica as analises de tendéncias ¢ de mudancas estruturais realizadas.

A expansdo da energia edlica, durante o periodo em anélise, revela um percurso
ascendente, demonstrando um processo cumulativo de disseminagdo tecnologica e
institucional. A variavel de interesse refere-se a capacidade instalada acumulada dos
projetos eolicos, medida em megawatts (MW), cuja tendéncia ascendente ndo apresenta
declinios ao longo do tempo. Decidiu-se pela utilizacdo da capacidade instalada em
megawatts (MW) por representar de maneira mais apropriada a escala econdmica e
energética dos empreendimentos, capturando a intensidade real do investimento e do
potencial de geragdo, aspecto que ndo ¢ evidenciado pela mera contagem de projetos.
Ademais, o MW integra avangos tecnologicos e ampliagdes de porte ao longo do tempo,
constituindo-se como uma medida mais robusta para examinar a maturagao, consolidagao

e transformacodes de regime do setor.

Em relacdo a abordagem metodoldgica implementada, esta consistiu na estimativa
de modelos de tendéncia segmentada, fundamentada no procedimento de quebras
estruturais sugerido por Bai e Perron (2003), aplicado a série convertida em logaritmo da

capacidade acumulada. Um modelo linear segmentado foi definido como:

Y=o+ t+ &, para t €(1j-1,Tj), j=1,...,m+1. (1)
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Onde Yt representa o logaritmo da capacidade eo6lica acumulada no ano t; o¢j € o
nivel do regime j; Bj ¢ a inclinagdo do regime j, ou seja, o ritmo médio anual de expansao;

gt € o erro idiossincratico; e tj sdo as datas de quebra que delimitam os regimes.

A presenca de alteragdes estruturais foi primeiramente analisada através do teste
supF, o qual refutou a suposicao de estabilidade global dos parametros. Na sequéncia,
realizou-se a estimativa de modelos com variados quantitativos de quebras estruturais,
observando-se um critério de trimming de 15% para prevenir a ocorréncia de periodos
excessivamente breves. A determinagdo do nimero ideal de quebras foi fundamentada
nos critérios de informagdo de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC), sendo estabelecido um

nivel de significincia de 5%.

Os resultados sugerem que o modelo que possui uma mudanga estrutural
predominante, especialmente no ano de 2009, demonstra uma robustez estatistica
superior. Apesar de o procedimento identificar pontos adicionais que podem indicar
falhas, a insercdo de regimes complementares ndo ¢ suportada estatisticamente. Dessa
forma, observa-se que o desenvolvimento da energia eolica no Brasil se estrutura
empiricamente em duas fases distintas, intermediadas por uma alteragdo significativa no

ritmo de crescimento a partir do final da década de 2000.

A Figura 6 demonstra a evolucdo da capacidade edlica acumulada, além da
principal alteracdo estrutural observada. Nota-se que, até¢ o ano de 2009, a ampliagdo se
deu de forma moderada, vinculada a etapa inicial de formalizagdo do setor. Desde 2009,
observa-se uma aceleragdo significativa na trajetéria de crescimento, caracterizando um
novo regime de expansao em escala e de consolidacdo da energia edlica na matriz elétrica

do pais.

59



Figura 6 - Crescimento acumulado e quebra estrutural de inser¢ao de usinas e6licas no Brasil,
entre os anos de 1998 e 2024.
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(%]
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Nota: A série se da por log(mw_acumulado + 1); a linha tracejada € o ajuste do modelo com duas fases;
2009 registra o ano de inflexao.
Fonte: ANEEL (2025). Elaboragdo propria.

A identificagdo das etapas de integrag¢do da energia eodlica no Brasil fundamentou-
se em um conjunto coeso de testes econométricos direcionados a identificacdo de
mudangas estruturais na trajetoria de crescimento da capacidade instalada, conforme
apresentado no Quadro 2 a seguir. Foi, primeiramente, estimado um modelo de tendéncia
linear simples, o qual indicou um crescimento estatisticamente relevante durante todo o
periodo em questdo. Subsequentemente, foi elaborado um modelo de tendéncia
segmentada, que possibilitou a mudanga na inclinacdo da trajetdria a partir de um ponto
temporal determinado, permitindo, assim, a verificacdo formal da presenca de distintos
regimes de crescimento. A comparagdo entre os modelos foi conduzida por meio dos
critérios de informacdo de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC), adotando-se um nivel de

significancia de 5%.
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Quadro 2 - Resultados dos modelos de tendéncia e mudanca estrutural da energia edlica no
Brasil (1998-2024).

.~ Coef. da R?
Modelo Descricao tendéncia p-valor ajustado AIC BIC
mO (baseline) Tende’n cla 0,2823 <0,01 0,8461 76,04 | 79,70
linear tnica
m1 (com mudanca Tendéncia com Pré-2009:
estrutural) ¢ quebra em 0,5404 / Pos- <0,01 0,8798 66,41 71,28
2009 2009: 0,1781

Nota: nivel de significancia adotado de 5%.
Fonte: ANEEL (2025). Elaboragéo propria.

Adicionalmente, a estabilidade global dos parametros foi analisada por meio do
teste supF, que foi calculado a partir da estatistica Fstats, cujo resultado (supF = 168,5;
p-valor < 0,01) refutou a hipdtese nula de nao ocorréncia de quebras estruturais na série.
Além disso, implementou-se o processo de Bai e Perron (2003) para a identificagao
endogena do numero e da localizagdo das quebras, cujos achados revelaram que, apesar
de serem identificados varios pontos candidatos a quebras, sendo o ano de 2018 um deles,

somente a alteracdo ocorrida aproximadamente em 2009 possui relevancia estatistica.

Assim, a evidéncia acumulada dos testes demonstra a presenca de duas fases
estatisticamente relevantes na expansdo da energia edlica no Brasil, sendo que os
movimentos identificados a partir de 2018 sdo interpretados como um aprofundamento
da fase iniciada ap6s 2009. Dessa forma, verificou-se que, no territério brasileiro, a
incorporacdo das energias renovaveis na matriz elétrica nacional, com foco na energia
edlica onshore, € definida por duas fases distintas, conforme ilustrado na Figura 7. A linha
do tempo abrange o intervalo de 2000 a 2025, definido por critérios institucionais,
normativos e pela expansao efetiva dos empreendimentos no territorio nacional.

A luz da figura citada, sobressaem-se os eventos cruciais que impactam a trajetoria
de expansdo do setor. A segmentacdo do grafico possibilita entender de que forma o
avango institucional e as escolhas politicas influenciaram a evolugao das novas fontes de
energia renovavel, destacando-se, em particular, a edlica onshore, que serve como base

para a analise dos impactos regionais discutidos neste trabalho.
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Figura 7 - Fases de inser¢do das energias no Brasil.
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Fonte: ANEEL (2025); Decreto n°® 5.177/2004; Leis n° 9.427/1996; 10.438/2002; 10.848/2004;
12.187/2009; e 14.182/2021. Elaboragéo propria.

Por meio da analise das rupturas estruturais na série temporal de incorporagao da
energia edlica a matriz elétrica brasileira e seus aspectos econdmicos, relacionados a
inser¢do regional da cadeia produtiva, constata-se que a implementagdo da energia edlica
no Brasil foi viabilizada por eventos fundamentais que determinaram o crescimento do
setor em duas etapas distintas, separadas por uma alteragdo estrutural em torno de 2009,
quais sejam: a) 1* etapa: introdu¢do do PROINFA em 2002, estabelecimento da Camara
de Comercializagdao de Energia Elétrica em 2004, e divulgagdo do Plano Nacional de
Energia (PNE 2030); b) 2? etapa: primeiros e segundos ciclos de expansdo da energia
eolica na matriz elétrica nacional, a partir da segunda década dos anos 2000, além do
desenvolvimento da energia solar fotovoltaica; ampliagdo do PROINFA e o terceiro ciclo
de crescimento da energia edlica no pais. Ressalta-se que, embora o periodo p6s-2018
manifeste caracteristicas singulares e uma intensificagdo da expansao, ndo constitui um
novo regime estrutural autbnomo, mas sim uma etapa recente de aprofundamento da

segunda fase.

Dessa forma, a primeira fase, que abrange os anos de 2000 a 2008, refere-se a
introducao inicial do setor no Brasil, apresentando um crescimento ainda moderado apos

a adocao dos primeiros marcos institucionais. Este estigio sinaliza o comec¢o da
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organizacdo do setor, propiciado por acdes como o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas (PROINFA), a formagdo da Camara Comercial de Energia Elétrica (CCEE)
e a implementagdo de estratégias, como o Plano Nacional de Energia 2030 (PNE-2030) e

a Politica Nacional sobre Mudang¢a do Clima (PNMC-2009).

Esse periodo refere-se a constituicdo do arcabougo institucional necessario para
possibilitar a organizagdo dos primeiros leildes no Ambiente de Contratacdo Regulada
(ACR) e atrair investimentos associados a geragdo edlica onshore, biomassa e Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCH), inicialmente, resultando no que foi denominado 1° boom
de crescimento da energia edlica na matriz elétrica nacional. Esse fendmeno teve inicio
na segunda década dos anos 2000, quando foi publicada a Politica Nacional de Energia
(PNE) 2030 e a insercdo da fonte edlicano ACR, em 2009, através da realizagao do Leilao
de Reserva (LER).

Na fase inicial, devido a falta de marcos regulatérios mais bem estabelecidos para
uma inddstria nascente no pais e as deficiéncias na infraestrutura de transmissdo e
distribuicdo de energia, como a escassez nas linhas de transmissao (BBC, 07 jun. 2013),
as interagdes entre os agentes nos subespagos onde esses empreendimentos foram
implantados foram marcadas por conflitos sociais, ambientais ¢ de infraestrutura. Essa
situagdo se configurou, em grande medida, em razao da exploragdao do territorio pelas
empresas do setor, acentuando a condigdo de subdesenvolvimento local, ao invés de
promover uma atividade que gerasse transformagdes sociais no entendimento de Furtado
(1961), através da mudanca relacional entre os agentes participantes € o espaco, como
parte de um processo que poderia aumentar as oportunidades de geracao de emprego e

renda para a populagdo diretamente afetada pelos investimentos.

Os insumos e a mao de obra qualificada eram majoritariamente oriundos de outras
regides, ndo havendo a internalizagdo de setores da cadeia produtiva; além disso, havia
escassez de profissionais capacitados para atuar diretamente na organizagao e gestao dos
parques de forma gradual. Durante os anos finais desse periodo, comegou a haver a
necessidade de mao de obra local, em nivel regional, uma vez que essa for¢a de trabalho
era utilizada apenas para a fase de implantagdo dos parques edlicos, a qual demandava
baixa capacita¢do tecnoldgica. Por outro lado, os movimentos sociais mais estruturados
exerceram pressao sobre as institui¢cdes € o poder publico local, visando promover um

debate e uma reestruturagao das relagdes de exploracao estabelecidas.
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A segunda fase, que abrange os anos subsequentes a 2009, demonstra uma
aceleracdo e uma difusdo territorial mais acentuadas, tanto no que tange ao ritmo de

implementa¢do dos empreendimentos, quanto a cadeia produtiva, que comeca a se

concentrar nas regioes sul e sudeste.

Além do aumento da expansdo da energia edlica, observa-se também a entrada
expressiva da fonte solar. O intervalo € caracterizado pelo segundo auge da energia edlica,
com a conducdo de leildes mais competitivos no Ambiente de Contratacdo Regulado
(ACR), além da constitui¢do de uma cadeia produtiva nacional, focalizada no setor de
servicos e situada nos principais centros e polos regionais. Este periodo também ¢
caracterizado pelo crescimento acentuado da producdo de energia solar fotovoltaica,
especialmente a partir de 2014. Esse progresso resulta da adogao de politicas de incentivo,
reducdo nos pregos das tecnologias voltadas ao setor solar e aumento da previsibilidade

normativa.

As exigéncias do setor tornam-se mais intensas em relagdo a ampliagao do sistema
de transmissao e distribui¢do, assim como a seguranca no abastecimento, em virtude da
intermiténcia, que ¢ uma caracteristica das modernas fontes renovaveis, como a energia

eoblica e a solar fotovoltaica.

O que deveria significar uma diminui¢do nas contendas locais resultou em um
incremento nas questdes sociais relacionadas a ampliacdo dos empreendimentos. Nesse
cenario, sobressaem-se os denominados filhos do vento e as promessas de geracdo de
renda local, resultantes dos contratos de arrendamento das terras, nos quais se paga uma
quantia ndo regulamentada por cada aerogerador posicionado nessas areas, o que, por sua

vez, propicia conflitos distributivos de terras, evidenciando as chamadas grilagens verdes.

Além disso, verifica-se, entre os anos de 2019 e o presente, um periodo de
intensificagdo dessa segunda etapa. A ampliacdo do PROINFA, que resultou no terceiro
crescimento significativo do setor edlico a partir de 2022, demonstra um acelerado
ingresso de novos projetos, solidificando a regido Nordeste como o principal centro da
matriz elétrica do pais, por meio da incorporagdo das fontes renovaveis de energia - edlica
e solar fotovoltaica. Esta etapa também se encontra inserida em um ambiente de disputas
regionais. Entretanto, nota-se um aumento nas atividades relacionadas ao setor de geracao
de energia renovavel.
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Esse periodo € caracterizado por uma ampliagdo estrutural, suportando niveis mais
elevados de investimentos e algumas das conexdes da cadeia produtiva do setor edlico. E
nesse intervalo que o Nordeste consegue assimilar, de maneira mais expressiva, embora
ainda restrita, segmentos das empresas do ramo energético, especialmente aquelas
vinculadas a cadeia produtiva das usinas e, de forma mais recente, organizagdes que

atuam na fase de manuten¢ao e operagao desses empreendimentos.

3.2 O NORDESTE COMO ESPACO ESTRATEGICO DO PROCESSO DE
TRANSICAO ENERGETICA NO PA{S: UMA REFLEXAO A LUZ DA
GERACAO DE ENERGIA RENOVAVEL MODERNA NA REGIAO.

A demanda por energia na sociedade moderna, em atendimento ao padrdo de
producdo e consumo intensivo em exploracdo de recursos naturais e tecnologia,
intensifica o uso de energia originada de combustiveis fosseis®. O estilo de vida da
sociedade contemporanea, dependente de energia, principalmente eletricidade e
combustiveis fosseis, deslanchou a corrida pelo aumento global da oferta interna de
energia, bem como o trade-off entre estilo de vida humano e a finitude dos recursos
naturais, que limitam o crescimento econdmico, e tem direcionado a busca por fontes de

geragdo de energia mais sustentaveis.

Desta maneira, essa discussdo revela-se fundamental para os didlogos que
abrangem tanto a sustentabilidade ambiental quanto a sustentabilidade do

desenvolvimento econdmico” (Jiusto, 2009, Apud Cataia e Duarte, 2022, p. 768).

Entretanto, o procedimento de producdo de eletricidade a partir de fontes
renovaveis modernas de geragao de energia € estruturado para satisfazer o modelo vigente
de reproducdo e consumo, sob a influéncia das demandas do poder corporativo (Cunha et

9 ¢¢

al., nov. 2021), subordinando as “forcas da natureza” “ao controle humano, conforme sao

estabelecidos sistemas de transporte e comunicagdo, divisdes territoriais do trabalho e

®Em 2022, 79% da energia total consumida no mundo teve origem em combustiveis fosseis (REN21,
2024). No Brasil, de acordo com informacdes do Balango Energético Nacional (EPE, 2025), as fontes
fosseis de energia corresponderam a 59% da geragdo de energia primaria por tipo.
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infraestruturas urbanas que servem como base para a acumulagdo de capital” (Harvey,

2015, p. 42).

E valido ressaltar que, apesar de os recursos naturais estarem distribuidos de forma
concentrada em certas areas do territorio (CAF, RED, 2024), o que justifica a realizagao
de investimentos em especificas regides, a discussdo em ambitos global, nacional e
regional sobre a transicdo energética, frequentemente abordada sob a perspectiva da
necessidade de uma transi¢do energética justa, ndo assegura a desmercantilizacdo da
natureza (Cunha et al., nov. 2021). Além disso, essa discussdo “nao se concretiza em
processos fundamentados no didlogo e em uma agenda que deve ser compartilhada entre
trabalhadores, industrias e governos” (Cavalcante et al., 2023, p. 17), esses ultimos

considerados componentes essenciais para caracterizar uma transi¢do energética justa.

O Ministério de Minas e Energia, em parceria com a Deutsche Gesellschaft fiir
Internationale Zusammenarbeit (GIZ)/GmbH, destacou no relatoério denominado “Projeto
H2Brasil: Transi¢do Energética Justa para Industrias no Brasil” que a natureza equitativa
da transicdo energética deve levar em conta as comunidades locais, de maneira a
assegurar que:

O desenvolvimento econdmico seja acompanhado por projetos de formagéo
profissional voltados para o novo contexto industrial, sobretudo em regides
historicamente desfavorecidas, como o Nordeste, que estdo sendo priorizadas

para novos investimentos e para a criagdo de hubs industriais focados em
descarbonizacdo (MME, out. 2024, p. 8).

Entretanto, levando em consideracdo a observacgao de Furtado (2009), que aponta
que no contexto da Regido Nordeste o desafio esta na defini¢@o do tipo de industrializacao
que pode proporcionar condi¢des de desenvolvimento para o local, ao abordar o setor de
energia renovavel, verifica-se que a cadeia de suprimento de equipamentos voltados para
a energia solar fotovoltaica ¢ regida por economias de escala e pela inovagao continua em
toda a sua estrutura. Logo, esse fenomeno ¢ observado na energia eolica, uma vez que
este setor € intensivo em engenharia e tecnologia, o que implica a necessidade de: “(i) um
pacote de conversao eletromecanica e componentes estruturais da nacele; (i) um pacote
aerodinamico, que compreende o conjunto de pas e componentes do hub; (iii) um pacote
de sustentacdo do aerogerador, que inclui a torre e seus elementos estruturais” (Araujo e

Willcox, 2018, p. 171).
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Nesse contexto, a circunstancia apresenta um desafio quanto a restricdo do
incremento de empregos, em virtude da combinagdo de avangos na eficiéncia energética,
que diminuem a demanda total de energia, e do aumento da produtividade da for¢a de
trabalho, conforme apontado pela IEA (2025), associada a revolugao tecnologica e ao
progresso de materiais e saberes especificos, particularmente concentrados na China, que,
por sua vez, detém o dominio sobre todos os segmentos da cadeia de fornecimento de

energia solar fotovoltaica (IEA, jul. 2022).

No Brasil, a regido Nordeste caracteriza-se como o local onde o processo de
transicdo energética acontece sustentado por uma base capitalista de produgdo, que
facilita “a alteragdo das dinamicas territoriais onde sdo realizados os investimentos de
infraestrutura” (Maia et al., 2022, p. 25). Nesse contexto, observa-se uma progressao no
nimero de projetos voltados para a geracdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis
ao longo dos anos, o que pode ser evidenciado pelas informagdes apresentadas na Figura

8, na qual as energias edlica e solar fotovoltaica se destacam durante o periodo analisado.
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Figura 8 - Quantidade de empreendimentos por fonte renovavel em operagdo no Nordeste, 1998-2023.
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Na Tabela 1, pode-se notar a inclusdo das fontes de energia renovavel na matriz
elétrica da regido Nordeste, com énfase nas energias eolica e solar fotovoltaica. Conforme
os dados apresentados, a energia edlica aumentou de 24 empreendimentos em 2009 para
900 projetos em 2023, resultando em um crescimento acumulado de 3.650%, com uma
variagdo média anual aproximada de 63%. Em contrapartida, a energia solar fotovoltaica
registrou um crescimento de 4.850%, com uma variagdo média anual inferior, de 32,3%.
Esses nimeros evidenciam a robustez dessas fontes de geracdo de eletricidade na regido,
destacando a importancia para a seguranga do abastecimento no Sistema Interligado

Nacional (SIN).

Em contrapartida, as fontes hidricas e a biomassa registraram um incremento
inferior, totalizando aproximadamente 24% para a hidroeletricidade e 52,6% para a
biomassa. Como consequéncia, observa-se a formac¢do de um perfil sustentdvel na
producado de eletricidade da regido, caracterizando-se pela predominéncia de fontes eodlica
e solar fotovoltaica, e, por conseguinte, dependendo das varidveis de intermiténcia dessas

fontes mencionadas.

Tabela 1 - Insercao das fontes renovaveis na matriz elétrica do Nordeste (2009 a 2023).

Quantidade de Quantidade de | Variagdo Média Crescimento
Usinas (2009%) Usinas (2023) Anual (%) Acumulado (%)
Edlica 24 900 62.6 3.650
Solar 6 297 323 4.850
Hidrica 38 47 0.64 23.7
Biomassa 38 58 1.43 52.6

Nota: Exceto para a fonte solar fotovoltaica, pois esta fonte comegou a fazer parte da matriz elétrica da
regido, de forma significativa, a partir de 2014, quando foi comercializado pela primeira vez no 6° LER.
Fonte: ANEEL (2025). Elaboragdo propria.

Dessa forma, os dados apresentados indicam que a reconfiguracao da regido
Nordeste, em fun¢do da implementacao das energias renovaveis, esta vinculada a posi¢ao
do Brasil no contexto da diversificagdo da matriz elétrica nacional. A partir de 2003,
iniciam-se a criacdo de condigdes institucionais e regulatorias que visam assegurar nao
somente a modicidade tarifaria, essencial para possibilitar o acesso a eletricidade em
condi¢gdes favoraveis, mas, principalmente, a seguranca no abastecimento. Isso visa
mitigar os riscos de escassez de energia e racionamento, considerando a crise do apagao

que afetou o pais em 2001 e 2002 (Pinto Jr. et al., 2016).
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Dessa forma, a atratividade do Nordeste no setor de geragdo de energia renovavel,
a partir daquele instante, deve-se, em primeiro lugar, a sua potencialidade natural para
produzir eletricidade a partir de fontes como vento e sol, além da necessidade de
direcionar os investimentos da industria provenientes dos paises tradicionais dessa area -
Europa e Estados Unidos - e da China, que, desde 2009, j4 se destacava como um
importante ator no setor. Isso se torna evidente no que diz respeito a energia edlica,
conforme salientou Macedo (2015), quando destaca o excesso de capacidade ndo

planejada da industria edlica, em decorréncia:

das flutuagdes ndo-planejadas da demanda, que, apds a crise econdmica e
financeira que se iniciou em 2008, fez com que o mercado edlico mundial
passasse a enfrentar um arrefecimento da demanda por turbinas eélicas,
deslocando, assim, para outros paises da Asia e América do Sul
empreendedores em busca de novos mercados edlicos em expansdo (Macedo,
2015, p. 170).

Certamente, ¢ possivel mencionar internamente elementos como o aumento
progressivo da demanda interna por energia elétrica (Traldi, 2021), a complementaridade
entre as fontes edlica e hidraulica (Bittencourt et al., 2000; Marinho e Aquino, 2011, apud
Traldi, 2021), além do empenho do Estado em propiciar uma maior diversificacdo da
matriz elétrica nacional. Esse fator insere o processo de transicdo energética do pais no
contexto da expansdo das fontes de geracao de eletricidade, como parte de um esforgo de

inclusdo de novas fontes de producao de energia.

Entretanto, ndo se leva em conta a particularidade da regido, que abriga uma parte
significativa do semidrido brasileiro, aproximadamente 71%, onde reside também 50,5%
da populagdo do Nordeste (ASA, 03 jan. 2024), nem os problemas internos, como fatores
principais que geram oportunidades de investimentos. Destacam-se, conforme apontado
por Maciel e Pontes (2015), a inseguranca hidrica e alimentar das populagdes situadas no
Sertdo nordestino, a concentragdo de terras, apesar dos programas de reforma agraria, € o
controle do sistema de armazenamento de dgua por um pequeno grupo, entre outros
aspectos, sendo necessario implementar solucdes que integrem dimensdes naturais e
socioculturais, especialmente aquelas voltadas para “a busca por estratégias de
coexisténcia mais harmoniosa da sociedade com as caracteristicas do meio ambiente no

Sertao” (Maciel e Pontes, 2015, p. 13).

Quando se afirma que “o que caracteriza o desenvolvimento ¢ o projeto social

subjacente” (Furtado, 2009, p. 26), constata-se que o crescimento econdmico, mesmo que
70



“limpo” ou “verde”, nao pode ser considerado sindnimo de desenvolvimento. Este ultimo
¢ compreendido como “um processo de transformagdo econdmica, politica e social,
através do qual o crescimento do padrio de vida da populacdo tende a tornar-se
automatico e autébnomo” (Bresser-Pereira, 2003, p. 31). Dessa forma, ndo promovera,
necessariamente, justica social ou equidade territorial, tampouco sustentabilidade

ambiental.

De maneira andloga, a disponibilidade de recursos naturais, por si s6, nao elucida
as razdes das distintas taxas de crescimento regional (Kaldor, 1970), e, embora os
investimentos em infraestruturas econdmicas € sociais sejam imprescindiveis, nao
asseguram condicdes adequadas para a superagdo do subdesenvolvimento (Macedo,

2023).

Portanto, ao considerar o processo de transicdo energética no Brasil,
especialmente na regido Nordeste, como um impulso para o desenvolvimento, ¢é
fundamental, primeiramente, refletir sobre a atual configuragdo de poder e confrontar as
desigualdades historicas existentes tanto entre as regides quanto dentro delas. Como
salientou Macedo (2023) em sua analise sobre infraestrutura, territério e desenvolvimento
socioecondmico, a relevancia desses investimentos para o crescimento economico €
evidente:

dependera muito mais do padrdo de reprodugdo do capital dominante numa
dada formacdo socioespacial e do projeto politico, econdmico e social que se

estabelece em cada pais com vistas ao futuro. Ou seja, depende do projeto de
nagdo (Macedo, 2023, p. 204).

Chacon (2007) sustenta que o sertdo nordestino tem se configurado como uma
area de desmobilizagdo em decorréncia das politicas publicas que desconsideram sua
histéria, cultura e modos especificos de organizacao social, o que fortalece um processo
histérico de subordinacdo e esvaziamento de sua identidade. Conforme a autora
mencionada, tal processo resulta na expulsdo simbolica e fisica da populag¢do nordestina,
forgcando-a a se deslocar para as periferias urbanas na busca por, em algum espago
geografico, condi¢des de pertencimento e dignidade, que ndo sdo obtidas em sua regido

natal.

Neste contexto, as fontes de geragao de energia renovavel que entram no territorio
nordestino situam-se em uma condicao andloga a discutida por Chacon (2007), podendo

representar uma nova verticalidade dessa mesma logica de dominagao.
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A introdugdo de grandes projetos de energia renovavel na regido, em particular
dos parques edlicos onshore, embora envoltos na retérica do desenvolvimento
sustentavel, ao ignorar as particularidades territoriais relativas a infraestrutura basica, a
mao de obra qualificada, a cultura e as condigdes econdmicas, além de levar em conta a
disponibilidade de recursos naturais abundantes — como petroleo, vento e sol — “pode
resultar em dois caminhos: ou permitir a transformacgdo da estrutura industrial, ou
aprofundar a estrutura produtiva existente” (Macedo, 2015, p. 254), podendo, no segundo

caso, ocasionar um processo de desterritorializagdo e ruptura cultural.

Segundo Chacon (2007), essas transformacdes, ao ndo interagirem com as
diversas realidades territoriais, colocam em risco o agravamento da condi¢ao historica de
marginaliza¢do da regido. Desse modo, a transi¢ao energética, além de representar um
processo de modifica¢do das condigdes sociais e econdmicas relacionadas a alteragdo da

matriz energética, pode simbolizar um fator de exclusdo (Chacon, 2007).

Portanto, ¢ fundamental que o poder nacional “defenda a criagdo de oportunidades
internalizadas de acesso a bens e servicos e coordenar a abertura de horizontes de
enriquecimento nas fronteiras internas” (Brandao, 2007, p. 187), possibilitando que esses
investimentos, essenciais “para a reprodugao e circulagdo do capital” (Macedo, 2023, p.
209), impactem de maneira quantitativa e qualitativa as regides e a sociedade que se
relaciona diretamente com esses empreendimentos a partir da implementagdo de projetos
em 4areas anteriormente ocupadas por “atividades econdmicas tradicionais, como pesca
artesanal, mariscagem, agricultura familiar, artesanato, entre outras” (Faustino et al., 29

ago. 2023).

Dessa forma, levando em considera¢do que o setor de energias renovaveis esta
realizando um processo de apropriacdo de extensas areas (Traldi e Rodrigues, 2022) no
Nordeste brasileiro, sob a justificativa de promover a transi¢ao energética nacional, torna-
se imprescindivel compreender o papel da regido Nordeste nesse cendrio, além da mera
abundancia de recursos naturais. O destaque da regido na producdo de energia renovavel
moderna tem acarretado “novos usos do espaco” (Traldi e Rodrigues, 2022, p. 93) e a
posicdo estratégica do Brasil dentro da matriz elétrica nacional, considerando a

significativa representatividade das fontes renovaveis na geragao de eletricidade do pais.
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Na Tabela 2, observa-se a distribui¢do geografica e a capacidade outorgada da
energia edlica e solar fotovoltaica no Brasil, ressaltando a significativa concentra¢do da
geracdo dessas fontes renovaveis na regido Nordeste. Com 1.483 usinas e uma poténcia
outorgada que ultrapassa 50 GW, a regido Nordeste representa 91% da capacidade total
de geracdo de eletricidade proveniente desse tipo de fonte. Os demais estados da
federacdo brasileira detém apenas 169 usinas, com uma capacidade ligeiramente inferior

a5 GW, o que corresponde a meros 8,96% do total da capacidade instalada.

Além disso, a regido Nordeste concentra 2.218 empreendimentos de usinas
solares, correspondendo a 63% do total da capacidade concedida em todo o territdrio
brasileiro. A regido abriga 70,9% da capacidade de producgdo conjunta de energia eolica
e solar no Brasil. Os dados evidenciam a significAncia do Nordeste na matriz elétrica do
pais, conforme ja ressaltado, tanto em relagdo ao nimero de empreendimentos quanto a
poténcia instalada em megawatts (MW), ressaltando a relevancia estratégica da regido na
transicao energética brasileira, ou na diversificagdo da matriz elétrica nacional.

Tabela 2 - Numero de empreendimentos ¢ poténcia outorgada de usinas edlicas e solares por
recorte regional.

Eolica Solar
Quantidade Poténcia Quantidade Poténcia
de Usinas Outorgada de Usinas Outorgada % da
(MW) (MW) Poténcia total
Nordeste 1.483 50.362.854,0 2.218 88.702.714,8 70,9
Demais 169 57.086.281,1 17.55 57.086.281,1 29,1
estados
Brasil 1.652 55.321.322,0 19.768 140.830.527,9 100

Nota: Para o % da poténcia total considerou-se o somatorio da poténcia outorgada (MW) das fontes edlica
e solar, considerando o somatério dos projetos em operagdo, construgdo e construgdo ndo iniciada.
Fonte: ANEEL (2025). Elaboragdo propria.

3.2.1 Localizac¢ao espacial da cadeia produtiva da energia edlica no pais.

Durante os periodos examinados, a cadeia produtiva do setor passou por um
processo de internacionalizagdo. No entanto, apesar da capacidade de aglomeragdo
produtiva observada na regido Nordeste e da proximidade em relacdo aos
empreendimentos, observaram-se poucas mudangas qualitativas resultantes da
internalizacao de elos da cadeia setorial nos territdérios que hospedam os projetos de

energia renovavel, no sistema centralizado, em comparacao com as regides Sul e Sudeste
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do Brasil. Mesmo assim, a por¢do adensada na regido influenciou e forgou a industria
local a competir na atracdo de tais investimentos para sua area, com destaque, em
particular, para os estados da Bahia, Ceard e Pernambuco, que desde o inicio receberam
elos da cadeia produtiva para a montagem de equipamentos destinados a geragdo de

energia eolica.

Constata-se que, durante a fase inicial da implementagdao da energia eolica no
Brasil (conforme evidenciado na Figura 7), a cadeia produtiva comegou a se
internacionalizar nas regides que apresentavam infraestrutura logistica, diversificagcdo da
producao e economias de escala. Ao longo da segunda fase de inser¢ao da energia edlica
no territorio nacional, iniciada em 2009, a dinamica da cadeia produtiva passa a apresentar
uma regionalizagdo gradual em dire¢do ao Nordeste, especialmente nos segmentos
associados 2 montagem, logistica e servigos industriais vinculados aos empreendimentos.
A partir de 2018, esse movimento se intensifica, onde a proximidade fisica em relagao
aos parques eolicos, juntamente com a presenga de uma infraestrutura logistica
estratégica, propicia a instalagdo de certos elos produtivos na regido. Estes sdo os casos
dos portos de Pecém/CE e Suape/PE, bem como do Polo de Camagari/BA, que abriga

setores como petroquimica, metalurgia, entre outros.

A Figura 9 ilustra a configurag¢do da cadeia produtiva da energia eolica no Brasil,
evidenciando os diversos segmentos envolvidos, como a produgdo de pds, torres,
subcomponentes da nacelle, subcomponentes das pas, subcomponentes das torres,

fabricantes de aerogeradores e as atividades de operagdao e manutengao.
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Figura 9 - Localizagdo da cadeia produtiva da energia eodlica no territorio nacional.
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Fonte: ABDI (2014) ¢ informagdes da pesquisa (2025). Elaboragédo propria.

Com base nas informagdes contidas na Figura 9, observa-se a localizagcdo dos
empreendimentos nas regides e estados que comportam iniciativas de energia eolica
onshore, especialmente na area designada como corredor de vento (representada pela cor
verde-claro), que ¢ mais pronunciada na regido Nordeste, ao longo da costa. No entanto,
¢ importante ressaltar que a distribui¢do territorial desses empreendimentos ndo se

apresenta de maneira uniforme.

O Nordeste configura-se como um centro complementar, caracterizado, em um
primeiro momento, por agdes com menor valor agregado. Mais recentemente, contudo, a
regido iniciou a insercdo em setores direcionados a operagdo e manutengdo (O&M) dos
parques eolicos. A andlise espacial possibilita, ademais, a identificacdo da configuragdo
de dois polos industriais distintos. A primeira regido, situada no Sul-Sudeste, ¢ liderada
pelo estado de Sao Paulo (SP) e conta com a significativa participacao dos estados do

Parana (PR) e de Santa Catarina (SC).
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O segundo polo localiza-se na Regido Nordeste, sob a lideranga dos estados da
Bahia (BA), Ceara (CE) e Pernambuco (PE). Recentemente, nota-se a inser¢cao do Rio
Grande do Norte (RN) na estrutura industrial desse setor, com énfase nas atividades de
operagdo ¢ manutencdo (O&M), um segmento estratégico que requer elevada capacidade

técnica.

Além disso, o estado de Sao Paulo sobressai como o principal centro industrial da
cadeia edlica no Brasil, reunindo a maior quantidade de empresas em praticamente todos
os segmentos examinados. O destaque ¢ especialmente significativo no setor de
“Subcomponentes da Nacele”, no qual o estado de Sao Paulo concentra mais de 30
unidades industriais. Adicionalmente, o estado mencionado também se destaca pela
quantidade de empresas atuantes nos setores de subcomponentes do cubo, torres de ago,
fabricantes de pas, entre outros. Outros estados que também apresentam participacdo
relevante, embora em menor escala, incluem SC, Minas Gerais (MG) e BA, que possuem

atuacdo em multiplos segmentos da cadeia.

Em relagdo a Regido Nordeste, os estados que possuem a maior concentracao
industrial s3o a Bahia, o Ceara e o Rio Grande do Norte. A Bahia destaca-se como o
estado do Nordeste que apresenta a maior diversidade na participagao da cadeia, incluindo
a presenca de fabricantes de aerogeradores. O Ceard destaca-se por ter empresas nos
setores de torres e pas, enquanto o Rio Grande do Norte, reconhecido nacionalmente pela
lideranca em capacidade instalada de geracdo edlica, apresenta em seu mapa empresas
dedicadas as atividades de operag@o e manutengdo (O&M) e a fabricagdo de torres, ambas
caracterizadas por uma insercao tardia e restrita a sua regido metropolitana. Entretanto, ¢
importante ressaltar que o segmento de operacdo e manutengdo constitui um setor que

requer elevada competéncia técnica.

Essa distribuicdo evidencia um significativo desequilibrio territorial na
configuragdo produtiva do setor: enquanto a Regido Nordeste agrupa a maior parte dos
empreendimentos de geragao edlica do pais, os principais segmentos industriais da cadeia
produtiva permanecem substancialmente concentrados na Regido Sudeste, notadamente
em Sdo Paulo. Essa assimetria ressalta a inexisténcia de uma politica mais sélida de
interiorizacdo da cadeia produtiva, restringindo o potencial de desenvolvimento regional

vinculado a transi¢ao energética (ABDI, 2014). A assimetria ¢ idéntica em seu espectro
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intrarregional. A Figura 10 ilustra a distribui¢ao percentual das empresas pertencentes a
cadeia edlica nas regides metropolitanas e em outras regides dos estados nordestinos que

lograram concentrar parte da cadeia, consolidando tais atividades.

Nota-se que o estado de Pernambuco (PE) ocupa a posi¢do de lideranca em
quantidade de empresas situadas em regides metropolitanas, sendo seguido pelo Ceara
(CE), Bahia (BA), Rio Grande do Norte (RN) e, por tltimo, Alagoas (AL). A maioria das
empresas situadas em capitais e regides metropolitanas reflete a centralizagdo de
infraestrutura, logistica e mao de obra especializada, elementos cruciais para a

implantacao de empreendimentos do setor edlico.

Figura 10 - Percentual por tipo componente e por localizagcdo da cadeia produtiva no Nordeste.

BN o 11,11
é“ m Operagio e
@ CE 11.11 Manutencéo
= [ R . das e
5 BA — 60.00 Subc. das torres
AL Fabricante de pas
RN 100.00
] ].11 Montadoras de
50.00 aerogeradores
PE e 20.00 33.33
1111 B Fabricante de torres
CE 50.00 66.67

BA 11.11 ® Subc. da Nancele
[ W

66.67

Regifio Metropolitana

AL

[¥3]
(5 )
[
(98]

Fonte:ABDI (2014) e informagdes da pesquisa (2025). Elaboragdo propria.

A Figura 11 indica que a maior parte dos empreendimentos das usinas localiza-se
em outras regides, com a presenga nas regioes metropolitanas sendo bastante reduzida.
No Nordeste, as disparidades sdo notdveis, especialmente na Bahia, no Rio Grande do
Norte, no Ceara e em Pernambuco. Simultaneamente, conforme ilustrado na Figura 9, a
cadeia produtiva (pas, torres, subcomponentes, montadoras e bases de Operagdao e
Manuten¢do) continua a ser mais concentrada nas capitais e nas Regides Metropolitanas

(RMs).
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Esse dispositivo, no qual as economias de aglomera¢do urbana sustentam a
manufatura e os servigos, enquanto a geracao de energia por meio de fonte edlica onshore
¢ implementada no interior, resulta da concentracdo j& existente de infraestrutura
logistica, servigos técnicos especializados ¢ mao de obra qualificada nas regides
metropolitanas. Por outro lado, o elemento natural (vento) estd presente em grande
quantidade nas areas internas dos territorios, assim como a diminui¢do das despesas com

aquisi¢ao de terras e com licenciamento.

Figura 11 - Usinas edlicas em Operacao ¢ Construgdo, por regido, UF e classe (RM x Demais).
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Fonte: ANEEL (2025). Elaboragdo propria.

Entretanto, essa relacdo acentua as assimetrias inter e intra-regionais preexistentes
e, sem a interveng¢ado intencional das politicas publicas voltadas para direcionar emprego
e renda para os subespacos onde se localizam os empreendimentos edlicos, fortalece-se
uma relagdo historica que € apenas exploratoria em relagdo aos territorios menos

desenvolvidos.

Embora seja imprescindivel admitir que a industria de energia e6lica apresenta-se
como tecnologicamente sofisticada e de alta demanda por capital, a inser¢cdo de um grande
nimero de empresas desse segmento ndo ¢ uma exigéncia para a operagdo dos projetos.
Contudo, torna-se fundamental promover, se ndo os elementos da cadeia produtiva, os

impactos econdmicos nas regides que hospedam tais empreendimentos, a fim de
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implementar mecanismos de compensacgdo, seja de natureza econdmico-financeira ou

tributaria, nos respectivos territorios.

Ademais, ¢ imprescindivel assegurar a supervisao rigorosa em relacao a protecao
social e ambiental da regido, o que pode ser realizado por meio de politicas de
interiorizagao produtiva, integragdo logistica e capacitagao entre os polos metropolitanos
e os territérios de producdo, ou ainda por meio da gera¢do de royalties oriundos da

producdo, ou da tarifacdo da energia gerada.

Assim sendo, torna-se fundamental examinar até que ponto a euforia em relacao
ao desenvolvimento ou a condicao subserviente de subdesenvolvimento intensificaram as
condi¢des ja deterioradas dos territérios que recebem esses grandes investimentos.
Adicionalmente, ¢ necessario refletir sobre a medida em que o poder publico tem apoiado
esses modelos de investimento, os quais ndo promovem alteragdes significativas nas

realidades das comunidades afetadas por tais empreendimentos.

Dentro desse contexto, ¢ importante salientar que, tanto durante a implementagao
quanto na producdo de energia por esses parques, t€ém-se observado impactos sociais ¢
ambientais negativos nas areas que recebem tais empreendimentos. Destacam-se, entre
outros, os processos de desapropriacdo de terras, os danos estruturais as habitacdes
provocados pelo uso de explosivos na constru¢do, o ruido das turbinas, os contratos de
arrendamento e a assimetria nas negociacdes, além dos efeitos adversos a saude
ocasionados pelo barulho e pela poeira gerada pela circulacdo de veiculos pesados. Essas
circunstancias revelam nao apenas as vulnerabilidades socioecondmicas das localidades,
mas também a desigualdade existente entre as regioes geradoras de energia e os nucleos

consumidores.

A esses desafios, agrega-se a expectativa de uma “terceira onda” de impactos
territoriais e locais, associada ao processo de descomissionamento. A razao para isso
reside na iminéncia do término da vida util dessas estruturas, o que gera um cenario
repleto de incertezas, tanto em aspectos ambientais quanto sociais, considerando a

necessidade de remogao, substituicdo ou reutilizagdo de infraestruturas em grande escala.

A Figura 12 evidencia a distribui¢do das usinas eolicas por estado, organizadas de
acordo com o ano de conclusdo da vigéncia dos empreendimentos. Embora ndo se refira

precisamente a0 momento de descomissionamento, considerando que as renovacoes
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contratuais sdo antecipadas, trata-se de um aviso sobre a durabilidade técnica das
instalagdes. Em média, os contratos s3o elaborados considerando o limite do periodo de
duracdo das instalagdes. Assim, a regido Nordeste podera vivenciar, em um horizonte de
curto, médio e longo prazo, um ciclo de descomissionamento dessas infraestruturas, o que

pode acarretar repercussoes econdmicas, sociais e territoriais.

Figura 12 - Vida util das usinas na regido Nordeste.
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Fonte: ANEEL (2025). Elaboragdo propria.

E imprescindivel ressaltar a importancia da atua¢do do poder publico na gestdo e
no planejamento estratégico, a fim de minimizar os impactos negativos dessa etapa de
descomissionamento dos empreendimentos sobre o meio ambiente e a comunidade local.
Essa fase pode ser aproveitada, quando adequadamente planejada, para promover a

geracdo de renda e o desenvolvimento de tecnologias em tais regioes.

Portanto, ¢ fundamental considerar o planejamento estruturante relacionado a
manutencdo e a substitui¢do dessas infraestruturas, cuja vigéncia final estd prevista para
as proximas décadas. Este € um momento crucial que demanda preparagdo e
planejamento. Neste contexto, ¢ fundamental entender a dindmica territorial dessa

atividade e a importancia da atuagdo proativa da gestdo publica com relagdo a isso.

A proxima se¢do se debruca sobre a avaliagdo empirica, com o objetivo de

quantificar os efeitos tangiveis da presenca e do crescimento da energia eodlica na regido,
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em uma tentativa de mensurar os impactos da introducao das energias renovaveis no
Nordeste do Brasil. Para esse fim, utilizam-se, como referéncia, os projetos de geracao
edlica onshore, uma vez que apresentam maior tempo de maturagao no territoério nacional

€ possuem maior abrangéncia na regiao.

A préxima secdo se debruga sobre esse esforco de avaliacdo empirica, buscando
quantificar os impactos concretos da presenga e expansao da energia edlica na regido,
num esfor¢o de tentar quantificar os impactos da inser¢do das energias renovaveis no
Nordeste brasileiro. Usa-se, para tanto, como base, os empreendimentos de geragao edlica
onshore por terem maior tempo de maturidade no territério nacional € possuirem maior

capilaridade na regido.
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4. IMPACTO REGIONAL VERSUS LOCAL: METODOLOGIA E
RESULTADOS

Neste capitulo, s3o discutidos os aspectos metodologicos utilizados nesta
investigacao, além de seus resultados, com o objetivo de analisar de forma empirica as
implicagdes das agdes do setor de energias renovaveis na regido Nordeste do Brasil. O
objetivo ¢ analisar até que ponto a geracao de energias renovaveis no Nordeste do Brasil
impacta a dindmica econdmica, considerando tanto a dimensao regional, entendida como
a propria regido Nordeste, quanto a dimensao local, que se refere aos subespagos onde

esses empreendimentos estao situados.

Para tanto, este capitulo estd estruturado em dois topicos principais. O primeiro
trata dos aspectos metodologicos adotados, detalhando os métodos de construgao da base
de dados, a selecdo das varidveis, a formacdo dos grupos de tratamento e controle, bem
como o modelo econométrico de Difference-in-Differences (diff-in-diff) com multiplos
periodos utilizados na estimagdo dos efeitos. J4 no segundo topico, apresentam-se 0s
resultados obtidos, onde serdo discutidas as evidéncias empiricas obtidas, sua robustez
estatistica e as implicagdes para o debate acerca dos efeitos locais e regionais das energias

renovaveis no Brasil.
4.1 METODOLOGIA

No intuito de avaliar empiricamente as implicagdes do desenvolvimento das
atividades de produgdo de energias renovaveis no Nordeste brasileiro, optou-se pelo
método de diff-in-diff. Segundo Wooldrigge (2017), o método em questdo ¢ amplamente
utilizado, e o mais recomendado, para analisar o impacto de um dado evento em um dado

intervalo de tempo.

Ademais, o diff-in-diff com maultiplos periodos, conforme a abordagem de
Sant’Anna e Zhao (2020), mostra-se apropriado, permitindo estimar efeitos de
tratamento, incorporando a heterogeneidade entre os grupos tratados e respeitando a
adog¢do nao simultdnea dos empreendimentos de energia renovavel. Essa escolha
metodoldgica assegura maior validade causal as estimativas e maior aderéncia a realidade

empirica da expansdo da energia edlica deste caso de estudo.
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A identificacdo baseia-se na hipdtese de tendéncias paralelas, ou seja, na auséncia
do tratamento, a trajetoria média do desfecho nos dois grupos, tratamento e controle, teria
evoluido de forma semelhante. Diferencas fixas entre grupos e choques comuns no tempo

sdo, assim, eliminados pela dupla diferenca.

Desta forma, o diff-in-diff analisa o impacto por meio das diferencas na tendéncia
média entre dois grupos, um que tenha recebido a ocorréncia do evento e outro que nunca
tenha recebido tal evento. Ademais, para validacdo dos resultados, ¢ necessario que
ambos os grupos sejam pariformes, ou seja, que possuam aspectos pareados ou
semelhantes. A Tabela 3 evidencia, brevemente, o método diff-in-diff mais comumente

usado (o modelo classico).

Tabela 3 - Diff-in-diff.

Antes Depois Diferenca
Tratamento A B A-C
Controle C D B-D
diff-in-diff A-C B-D (B-D) -(A-C)

Fonte: WOOLDRIGGE (2017).

No entanto, optou-se aqui por utilizar o modelo de diff-in-diff de Sant’Anna e
Zhao (2020), dado que este permite a identificagdo de efeitos heterogéneos, possibilitando
o controle de possiveis vieses relativos a adogdo escalonada de eventos, ou seja, assume-
se que, uma vez tratadas, as unidades permanecem tratadas nos periodos seguintes, sendo

possivel a inser¢dao de mais de uma vez o tratamento.

Destaca-se que o método de Sant’Anna e Zhao (2020) ¢ adequado para casos em
que se usam controle por covaridveis observadas, ou diferentes grupos de comparagao,
ou ainda “situagcdes em que as unidades antecipam o tratamento e podem ajustar seu
comportamento antes da implementa¢ao” (Sant’Anna e Zhao, 2020, p. 32). No entanto,
ao aplicar o modelo cléssico, pode-se atribuir a operagao das usinas um dado impacto que
pode ser, de fato, das usinas recorrentemente em constru¢do na mesma regiao ou ainda a

especulacdo de usinas ainda ndo iniciadas.

Para o evento aqui considerado, a atividade dos empreendimentos de energia
edlica onshore, esse método ¢ crucial, visto que os empreendimentos sdao de longa

duracdo. Soma-se a isso a reinser¢do de novas usinas de energia na mesma localidade,
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impossibilitando, por meio do modelo classico de diff-in-diff, verificar os efeitos
oriundos da operagdo das usinas em si, ou ainda, somando-se os efeitos das usinas em

construcdo ou das que se encontram na condi¢ao de construcao ndo iniciada.

Cientes de que a producao de energia eolica onshore, aqui utilizada como proxy,
¢ uma atividade intensiva em capital e tecnologia, de maneira que, segundo Simas e Pacca
(2013), ¢ durante a implantacdo dos empreendimentos de geragdo eodlica que se demanda
maior intensidade de mado de obra direta e indireta, considerou-se nesse estudo os
empreendimentos de energia edlica onshore em operagao, construcao € nao iniciados

segundo informagdes da ANEEL (2025).

Com o uso desse método, buscou-se verificar as implica¢des das usinas eolicas,
sob os aspectos econdmicos, sociais € ambientais, na regido Nordeste, utilizando-se do
recorte temporal de 1998 a 2021. Constata-se que o intervalo para a anélise das etapas de
incorporacdo das energias renovaveis, abordado no capitulo anterior, foi prolongado até
0 ano de 2024, a fim de abarcar a trajetéria mais atual de crescimento e consolidagao do
setor no territdrio brasileiro. Contudo, no que diz respeito a etapa econométrica alicergada
no modelo de diferengas em diferengas, o intervalo de tempo foi estabelecido até o ano
de 2021. A decisdo foi fruto de consideracdes de ordem técnica e metodoldgica, pois,
embora a andlise exploratoria inicial levasse em conta o periodo até 2024, restrigdes
referentes a disponibilidade, padronizacdo e atualizagdo das bases de dados requeridas
para a estimativa do modelo determinaram a defini¢do de um horizonte temporal mais

limitado, sem prejudicar a consisténcia estatistica e a validade dos resultados empiricos.

A selecdo foi realizada de acordo com a disponibilidade de dados, visando
contemplar os impactos das decisdes apds a crise energética brasileira de 2001, os
significativos éxitos das energias renovaveis contemporaneas € o inicio da pandemia em
2020, além de investigar alteracdes de longo prazo, considerando que se refere a
investimentos com periodos de maturagdo prolongados, estabelecendo comparagdes entre
as etapas de introducao da atividade nos territérios do Nordeste brasileiro, conforme

descrito no topico 3.1.1 deste estudo.

Ressalta-se ainda que a analise se concentrou exclusivamente na geragdo de
energia edlica onshore, dada sua expressiva presenca e capilaridade na regido Nordeste,
ao contrario de outras fontes renovaveis cuja distribuicdo geografica ¢ mais restrita. A
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variavel “usinas eolicas” € utilizada como proxy na andlise e exposi¢ao ao tratamento
proposto, permitindo a identificacdo dos municipios impactados pela instalagdo dessas
unidades geradoras. Quanto a formulagao matematica do método com multiplos periodos
e adocdo escalonada, o método baseia-se no conceito de ATT g, 1), ou seja, o efeito médio

do tratamento no tempo t para as unidades tratadas pela primeira vez no tempo g.

Assim,
(Yt B Yg—l ) (Yt B Yg—l )
= - & 2
ATT(g,t) € G=g ] € Cg,t ] (2)
Onde:

i.  ATT, ) ¢ o efeito médio do tratamento no periodo t para o grupo que foi

tratado pela primeira vez no periodo g;

ii. € ¢aesperanga matematica, ou seja, o valor esperado da variavel aleatoria;

iii.  G=g ¢ o grupo de unidades que recebeu o tratamento pela primeira vez no
tempo

iv.  Y¢ ¢ o valor da variavel de interesse (por exemplo, emprego) para uma
unidade no tempo ¢t

v. Yg-1 ¢é o valor da variavel de interesse no ano anterior ao inicio do

tratamento.

Desta forma, tem-se que a diferenca entre essas duas esperangas resulta no efeito
médio do evento ocorrido (ATT). A seguir, detalha-se o0 método de selegdo dos grupos
de tratamento e controle para a aplicagdo do modelo aqui apresentado e, em se¢do
posterior, seguem-se seus resultados. Importa destacar que, ao analisar a regido Nordeste,
objeto de estudo deste trabalho, o uso de diff-in-diff exige cautela adicional, dado que,
como ja abordado, o Nordeste, apesar de se consolidar como principal fronteira de
implantacao de empreendimentos edlicos onshore, €, a0 mesmo tempo, uma regiao com

grandes assimetrias internas e estruturais.

Desta forma, € valido constatar que os impactos da atividade ndo se distribuem de
forma homogénea no territorio nordestino e, tampouco, os seus territorios sdo pariformes

aos do Sul-Sudeste, que concentra partes da cadeia produtiva dos equipamentos,
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consolidando-se como o principal polo industrial do setor no pais, como abordado

anteriormente.

Assim, comparagdes que ignorem essas diferengas podem violar a hipotese de
tendéncias paralelas condicionais, introduzindo vieses por composi¢do ou por
transbordamentos regionais. Por isso, a formagao de grupos de tratamento e controle deve
ser sensivel ao contexto regional, privilegiando critérios que aproximem estruturas
socioeconOmicas e trajetorias pré-tratamento, sob pena de atribuir as edlicas efeitos que,
na verdade, refletem estruturas produtivas e trajetorias de desenvolvimento dispares. Essa
preocupacao orienta a discussao que segue sobre a construgao dos grupos € a interpretacao

dos impactos estimados.

Neste contexto, um estudo sobre os efeitos da implantacdo de parques edlicos nas
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) para o Nordeste, entre o periodo de 1998 € 2023,
realizado por Silva et al. (2023), concluiu que a presenca desses empreendimentos,
incluindo os efeitos de transbordamento sobre localidades vizinhas, resultou em uma
reducdo média de 3,473 toneladas de CO: per capita. Contudo, o impacto s6 se
manifestou de forma estatisticamente significativa ap6s cerca de dez anos da instalacao,
interpretado pelos autores como um ciclo de maturagdo em que os ganhos ambientais
surgem apenas apods a estabilizagdo inicial do crescimento econdmico induzido pela

entrada dos parques.

Para mensurar tais efeitos, os autores empregaram o modelo de Diferencas em
Diferencas com multiplos periodos, conforme a proposta metodoldgica de Callaway e
Sant’Anna (2021). A estratégia empirica considerou a entrada escalonada dos parques
como tratamento e utilizou como critério de formacao dos grupos a distancia geografica
em relacdo aos empreendimentos, com recortes de 50, 100, 150 e 200 km, para captar
efeitos diretos e de transbordamento. Essa abordagem explorou a heterogeneidade

espacial e temporal associada a expansao eolica no Nordeste (Silva et al., 2023).

Contudo, no presente trabalho, parte-se das premissas de que os subespagos
proximos podem apresentar trajetorias de desenvolvimento, infraestrutura e capacidade
produtiva bastante assimétricas. A titulo de exemplo, e segundo dados do IBGE Cidades
(2025), o municipio de Pedra Preta, localizado no Rio Grande do Norte, apresentou
densidade demografica de 8,27 hab/km? em 2022, com PIB per capita de R$ 14.934,93,
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em 2021, e IDHM de 0,558, em 2010, enquanto o municipio de Jodo Camara, também
localizado no estado do Rio Grande do Norte, distanciando-se apenas 55 km da capital
do RN, registra densidade de 46,56 hab/km?, um PIB per capita de R$ 35.911,78 ¢ IDHM

de 0,595 nos mesmos periodos.

Aqui destaca-se que, embora proximas geograficamente e ambas contempladas
com empreendimentos de energia edlica, Pedra Preta, com 16 usinas, e Jodo Camara, com
29, segundo dados da ANEEL (2025), os indicadores socioecondmicos revelam
realidades bastante distintas, evidenciando que a proximidade espacial nesse caso nao
representa a homogeneidade em termos de desenvolvimento ou de capacidade de

absorc¢ao dos impactos desses empreendimentos.

Diferentemente, Lessa et al. (2023) consideraram a premissa de que, “como a rota
de vento ¢ um fator determinante para a instalagao de parques e6licos” (Lessa et al., 2023,
p. 6), municipios limitrofes inseridos na rota do vento tenderiam a compartilhar
caracteristicas socioecondmicas semelhantes, configurando-se como candidatos
importantes para compor grupos de controle e tratamento. Todavia, como exemplificado
anteriormente, essa hipdtese nao se sustenta de forma homogénea no territorio nordestino.
A regido ¢ marcada por fortes assimetrias internas, de ordem econOmica, social e
infraestrutural, as quais tornam insuficiente a utilizacdo exclusiva da proximidade
geografica, ou da inser¢do em uma mesma rota de vento, como critério de equivaléncia

entre os municipios.

Subespacgos vizinhos podem apresentar trajetdrias de desenvolvimento bastante
distintas, como demonstraram os indicadores comparativos entre as cidades potiguares
analisadas, revelando que a rota de vento, por si sO, nao garante condigdes
socioeconomicas semelhantes. Contudo, ¢ importante destacar que a utilizagdo da
caracterizagdo da rota de vento como recorte inicial pode ser considerada uma amostra
geral elegivel para a selecdo dos grupos, desde que complementada por critérios
adicionais. A comparacdo entre municipios deve necessariamente incorporar parametros
sociais € econdmicos que assegurem maior simetria entre os grupos tratados e os

controles, de modo a reduzir vieses e ampliar a validade do desenho de identificagdo.

No presente trabalho, utiliza-se a densidade demografica como parametro

alternativo a parametrizacao para definicdo dos grupos de comparagdo por distancia
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geografica. Justifica-se essa escolha por considerar, assim como Araujo (1992, p. 19),
que “no Nordeste ha varios ‘Nordestes’”, ou seja, ndo se pode assumir homogeneidade
socioeconOmica apenas pela proximidade geografica, sob pena de ferir a hipotese de
tendéncias paralelas, e, com isso, os resultados poderiam nao refletir o efeito do
tratamento, mas sim fendmenos externos e estruturais. Logo, o método de diferencgas nao
isolaria o efeito causal, misturando impactos do tratamento com mudangas estruturais

proprias de cada grupo.

Ademais, considerando que a expansao da energia edlica no Nordeste brasileiro
apresenta trajetdria marcadamente crescente ao longo do periodo analisado, optou-se por
incluir a variacdo de tendéncia temporal no modelo. Essa escolha metodoldgica busca
controlar o fato de que o niamero de usinas eolicas ndo se distribui de forma estatica no
tempo, mas segue um padrdo de crescimento quase monotonico, refletindo a
intensificacdo dos investimentos no setor. A incorporacao dessa tendéncia permite isolar
de forma mais precisa os efeitos do tratamento, evitando que o simples avango temporal
da instalacdo de empreendimentos seja confundido com os impactos atribuidos a sua
presenca. Dessa maneira, assegura-se maior robustez as estimativas, uma vez que a
analise passa a capturar ndo apenas o efeito pontual da entrada dos empreendimentos,

mas também a dindmica de sua expansao continua.

4.1.1 Formacao dos grupos de tratamento e controle

As areas com maior densidade populacional costumam, devido a fatores
historicos, possuir condi¢des de infraestrutura superiores, uma diversificagdo produtiva
mais ampla e um dinamismo econdmico mais acentuado, resultando em grupos de
controle mais equilibrados. Ainda se considera a exigéncia de critérios técnicos para a
atracdo de empreendimentos eolicos nos territorios como uma condicao significativa para

a constitui¢cdo dos grupos de controle e tratamento.

Dessa forma, para a formacdao da amostra analitica, estabeleceu-se um critério
técnico de elegibilidade fundamentado na presenca de recursos edlicos na regido, sendo
selecionadas areas que apresentassem uma velocidade média do vento de, pelo menos, 6
m/s a 100 metros de altura do solo, conforme informagdes do Novo Atlas (2025). Esse

limiar estabelece um “corredor de ventos” e reflete o nivel minimo de viabilidade técnica
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frequentemente relacionado a implementagdo de projetos eodlicos. Assim, os territdrios
que ndo alcangaram esse patamar foram retirados da amostra geral apta antes da

constitui¢do dos grupos de tratamento e controle.

Operacionalmente, o filtro foi implementado ao cruzar os limites territoriais com
a superficie espacial do Novo Atlas (2025), atribuindo a cada municipio a medi¢ao da
velocidade do vento correspondente ao seu territorio. A norma de selecdo implementada
utilizou o indicador territorial de vento, a 100 m de altura, com valor igual ou superior a
6 m/s. Se o territorio continuar na amostra analitica, podera ser classificado como tratado,
isto €, quando hé presenga de usina no intervalo considerado, ou como potencial controle,

na auséncia de usina, de acordo com os demais critérios do estudo.

Esse enquadramento inicial desempenha duas fungdes metodologicas.
Inicialmente, deve-se estabelecer a comparabilidade entre tratados e controles, limitando-
os ao mesmo nivel tecnicamente vidvel para a energia eolica, o que contribui para a
diminuic¢ao de vieses de selecdo provocados pela inclusdo de localidades sem vocagao
minima. Ademais, ¢ em conjunto com os demais critérios, estabelece um padrao de
elegibilidade em todas as regides analisadas, diminuindo a heterogeneidade ndo
observavel associada ao recurso natural. Reconhece-se, contudo, que o limiar de 6 m/s ¢
uma convengao razoavel; por isso, o estudo aplicou verificagdes de robustez com pontos

de corte alternativos (p.ex., 5,5 m/s e 6,5 m/s).

Além disso, apos a identificagdo dos territdorios que possuem equivalente
capacidade técnica para atrair tais investimentos, ou seja, a amostra analitica, foram
utilizados, por municipio e por ano, a area territorial municipal em km? e as estimativas
populacionais anuais, conforme as fontes mencionadas no Quadro 2. Com base na
formula apresentada a seguir, foi possivel estimar a densidade demografica de cada

municipio.
Assim,

Densidade (hab/km?) = Z2Ptitocsimade (3)

Area_km?
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As séries foram harmonizadas por municipio e, diante de lacunas, aplicou-se
imputacgdo por interpolagdo linear univariada no tempo, ou seja, cada valor ausente foi
estimado pela média aritmética dos valores imediatamente anterior e posterior; nas
extremidades da série, utilizou-se o vizinho mais proximo. O mesmo procedimento foi
empregado para preencher as lacunas da variavel populacao. Apods a realizacao do grupo
de tratamento, excluiram-se os municipios que permaneceram sem informac¢ao de area ou
com area igual a zero, a fim de evitar divisdes invalidas e vieses na estimacdo da

densidade demografica.

Dessa maneira, este estudo adota o método fundamentado na densidade
populacional dos municipios que abrangem a rota de vento como parametro para a
caracterizagdo regional dos grupos. Assim, visa-se refletir com maior exatiddo as
semelhangas técnicas, econdmicas e sociais entre os municipios nordestinos. Dessa
forma, ao priorizar esse duplo critério, este estudo busca ultrapassar as limitagdes da mera
proximidade geografica e fornecer estimativas mais robustas acerca dos efeitos da energia

edlica na regido.

Levando em conta a amostra analitica limitada ao corredor de ventos (> 6 m/s),
foram definidos os grupos de comparagdo com fundamento na densidade demografica,
objetivando-se maximizar a comparabilidade socioespacial entre os municipios. Na
pratica, considera-se o conjunto de municipios da regido Nordeste situado ao longo do
corredor dos ventos e categoriza-se cada um deles de acordo com a existéncia de usinas
edlicas no intervalo de tempo analisado. Esse trecho inicial apenas reconhece o potencial
“tratado” (com usina) e o potencial “controle” (sem usina), sem estabelecer, neste

momento, a inclusdo definitiva na amostra comparativa.

Subsequentemente, ¢ empregado um critério de elegibilidade baseado na
densidade, que garante que os grupos de tratamento e controle apresentem niveis
comparaveis de urbanizacdo econdmica, diminuindo assim os vieses resultantes de
heterogeneidades estruturais. Para tal, calcula-se, para cada municipio do Nordeste que
possui usinas edlicas, a densidade de referéncia, que corresponde a média da densidade
ao longo do periodo analisado. A partir desse conjunto de médias municipais, € possivel
estimar a média da amostra ([.) € o desvio-padrao da amostra (c.), além de estabelecer a

janela de admissibilidade como o intervalo.
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Ou seja,
[(ua + 02) < Amostra admissivel = (Jua — 0a|)] (4)

Onde: p. ¢ a Média da Amostra e o, € o Desvio Padrao da Média da Amostra.

Operacionalmente, fazem parte do grupo de tratamento os municipios nordestinos
que possuem energia edlica cuja densidade de referéncia se encontra na faixa definida.
No que diz respeito ao grupo de controle, incluem-se os municipios desprovidos de
energia eolica, que se encontram igualmente situados dentro do corredor de ventos e que
satisfacam a mesma faixa de densidade. Essa decisdo possibilita que: (i) o corte seja
uniforme para ambos os grupos, fundamentado na distribui¢cdo dos potenciais analisados;
e (i1) ao aplicar a média municipal para estimar L, € G,, previne-se que municipios com
séries mais extensas tenham um peso excessivo na determinacdo dos parametros,

garantindo estabilidade ao tamanho amostral.

Visando equilibrar a composi¢do espacial e minimizar a probabilidade de haver
estados que predominem na amostra, foi implementado um emparelhamento por Unidade
da Federacdao (UF). Assim, para cada Unidade Federativa que contém municipios aptos
ao tratamento, ¢ efetuado um sorteio aleatorio simples, utilizando uma semente fixa,
dentro do grupo de elegiveis do controle na mesma Unidade Federativa, selecionando um
numero equivalente de observagdes (municipio—ano) como o que foi observado no
tratamento. Como parte do processo de robustez interna, a presenca de outliers foi
mitigada antes da implementacdo da regra de densidade, assegurando a integridade das
distribuicdes e a estabilidade da variancia. Foi estabelecido o critério padrdo do intervalo
interquartil (IQR). Esse procedimento possibilitou a diminui¢do das caudas extremas de
forma simétrica, minimizando o efeito de valores atipicos e favorecendo a superposicao

de suporte entre os grupos na etapa seguinte.

A amostra final €, portanto, composta por dois conjuntos com critérios
espelhados: (1) municipios do Nordeste com e6lica e densidade de referéncia em [patcal,
e (i1) municipios do Nordeste sem eolica, igualmente no corredor de ventos e dentro da

mesma faixa de densidade, com tamanhos por UF equalizados por sorteio.

No Quadro 3, a amostra final dos grupos de controle e tratamento encontra-se
préoxima do balanceamento em tamanho, com 5.256 observagoes, sendo 113 municipios
no controle e 106 no tratamento ao longo de 24 anos. Observa-se que as medidas de
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centralidade mostram densidade média de 23,7 hab./km? no controle ¢ 28,4 hab./km? no
tratamento, uma diferenca de 4,7 hab./km?, cerca de 16,5% da média do tratamento, com
medianas muito proximas (21,1 vs. 21,8). Constata-se ainda que a dispersdo ¢ maior no
tratamento, com desvio padrdo de 22,0, do que no controle, com desvio padrao de 11,2.
Ademais, o intervalo interquartil (do 25° ao 75° percentil, que concentra os 50% centrais
da distribui¢do) vai de 12,1 a 39,7 hab./km? no tratamento (largura 27,6) e de 14,7 a 31,0

hab./km? no controle (largura 16,3), com ampla sobreposigao.

Quadro 3 - Estatisticas descritivas por grupo (tratamento versus controle) para o Nordeste.

Grupo Num.er’o. de Média DP P25 Mediana P75
Territorios

Controle 113 23,7 11,2 14,7 21,1 31

Tratamento 106 28,4 22,0 12,1 21,8 39,7

Nota: P25 ¢ P75 correspondem, respectivamente, ao 25° e ao 75° percentis da distribuigdo das observagdes.
Fonte: Elaborag@o propria. 2025.

Em suma, o grupo de tratamento demonstra uma média e variabilidade um pouco
superiores, contudo, hd uma considerdvel sobreposi¢do significativa no centro das
distribui¢cdes, mantendo o suporte comum e a viabilidade do desenho de diferengas-em-
diferencas. A Figura 13 apresenta uma comparacdo da distribuicdo da densidade
demografica entre os grupos designados como Tratamento e Controle. Observa-se que as
medianas dos dois grupos estdo bastante proximas, e o intervalo interquartil (Q1-Q3),
que abriga os 50% centrais, apresenta uma consideravel sobreposi¢do, o que indica

semelhan¢a em centralidade e dispersao.

Identifica-se a presenca de uma assimetria a direita em ambos 0s agrupamentos,
evidenciando um discreto excesso de outliers no grupo de controle. Entretanto, os
tamanhos das amostras sdo semelhantes, o que fortalece a comparabilidade visual.
Ademais, embora existam assimetrias, as médias apresentam magnitudes comparaveis,
havendo um suporte comum entre os grupos, o que torna a amostra adequada para o

modelo de Diferengas em Diferencgas.

A combinacao do critério técnico do corredor do vento com o nivelamento por
densidade e o emparelhamento por UF gera grupos de comparacao que possuem centro €

dispersdo semelhantes, apresentando uma leve maior abertura no grupo de controle, além
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de um amplo suporte comum. Essa abordagem supera as limitagdes da mera proximidade
geografica, proporcionando uma base empirica mais robusta para a identificacdo do efeito

do tratamento na regido Nordeste.

Figura 13 - Densidade demografica: comparag¢ao Tratamento—Controle (boxplot, Nordeste).

200

& 150
5
E
=
=
Q
(]
<
o
@ 100
B
(2]
c
Q
(] s
» L]
50
~ & B
= m . o
g° 8§ - v ‘. > 2
X & 2
¢ i rd
LI 4 8 ¥ Ir ®
0
Controle Tratamento

Fonte: Elaboragéo propria. 2025.

A Figura 14 mostra a distribui¢do espacial dos municipios tratados, sendo estes
106, e controle, 113, localizados no Nordeste. Visualmente, nota-se que os dois grupos
estdo intercalados no territorio: os de controles aparecem proximos aos tratados,
preservando o suporte comum espacial desejdvel para comparagdo, contudo,

considerando os aspectos socioecondmicos dos municipios.

A amostra, por unidade da federacdo, apresenta uma concentracao significativa
na Bahia, que conta com 30 municipios no grupo de tratamento e 60 no grupo de controle,
e no Rio Grande do Norte, com 37 municipios no grupo de tratamento e 75 no grupo de
controle. Esses estados, de forma notavel, sdo aqueles que possuem a maior quantidade
de empreendimentos edlicos em seus territorios. Em conjunto, sdo responsaveis pela
maior parte das situagdes. Constata-se, igualmente, na ilustracao, o padrao reconhecido
de expansao da energia e6lica na regido Nordeste, bem como a presenc¢a de corredores de

vento na area costeira € no semiarido nordestino.
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Aponta-se, neste contexto, que os critérios utilizados para a formagao dos grupos
de controle e tratados possibilitam a comparabilidade regional. No que diz respeito ao
desenho empirico, tal abordagem diminui a probabilidade de confrontar realidades
assimétricas, contribuindo para a manutencdo de contextos institucionais e geograficos
semelhantes, como clima e logistica, entre outros, o que facilita o isolamento do efeito do

tratamento.

Figura 14 - Localizacdo dos municipios de tratamento e de controle - Nordeste.
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Fonte: GEOBR/IBGE (2020). Elaboragdo prépria. 2025.

No subtdpico a seguir, descrevem-se as variaveis utilizadas na implementagao dos

modelos de diferenga em diferencas. Em seguida, apresentam-se os resultados.
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4.1.2 Variaveis utilizadas

As variaveis analisadas neste trabalho compuseram um painel com dados
municipais da regido Nordeste, compreendendo o periodo de 1998 a 2021. As fontes de
dados primarias foram a Relacdo Anual de Informagdes Sociais (RAIS): para emprego e
renda, aqui compreendida como o valor da remuneragdo média em salarios minimos; o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE): para o PIB municipal, o Valor
Adicionado Bruto, populagdo estimada e area territorial dos municipios; a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL): para informacdo de localizacdo dos
empreendimentos edlicos € anos de inser¢ao; Novo Atlas: para velocidade do vento; e o
Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA): para a série histérica do IPCA para

fins de padronizacao de valores.

Todas as varidveis monetarias foram atualizadas para valores reais de 2024,
assegurando comparabilidade temporal. As varidveis derivadas’, como a densidade
populacional e o PIB per capita, foram elaboradas na ferramenta R a partir das bases

originais. Assim sendo, no Quadro 4, apresentam-se as unidades de medida e as fontes

elencadas.
Quadro 4 - Variaveis.
Variavel Unidade Fonte
Empregos Unidades (em mil) RAIS
Renda R$ em mil RAIS
Valor Adicionado Bruto R$ em mil IBGE
Usinas Edlicas Unidades ANEEL
Populacdo Residente (total) Unidade (em mil) IBGE
Area total dos municipios Km? IBGE
Densidade Estimada hab/Km? laboracdo propria segundo (IBGE)
PIB Municipal R$ em mil IBGE
PIB per capita R$ em mil Elaboragdo propria segundo (IBGE)
IPCA Porcentagem IPEA DATA
Velocidade do Vento m/s Novo Atlas

Nota: Valores atualizados pelo IPCA acumulado em 2025.

Fonte: Elaboragdo propria. 2025.

E importante ressaltar que, quando a fonte ndo dispunha de uma série Unica e

continua, a exemplo da RAIS, que sofre alteragdes metodoldgicas em alguns periodos, o

? Densidade Estimada (hab/km?) = Populagdo (hab) / Area (km?); e PIB per capita estimado (R$/hab) =
PIB (R$) / Populagao estimada (hab).
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painel foi completado com as informagdes disponiveis, preservando a coeréncia de
unidades e registrando as versdes utilizadas. Embora tais mudangas desaconselhem
comparagdes diretas de niveis entre anos especificos, elas ndo afetam diretamente a
estratégia aqui empregada, visto que o modelo de Diferencas em Diferencas opera sobre
variagdes intra-municipais ao longo do tempo, isto €, sobre as diferengas ano a ano da
amostra. Assim, quebras comuns de nivel tendem a ser absorvidas pela diferenciagao
temporal, pois estas se incidem de forma sistematicamente distinta entre tratamento e
controle.

Importa destacar ainda que, em casos de lacunas no painel, adotou-se imputagao
pontual por interpolagdo simples, preenchendo o valor ausente pela média entre os anos
imediatamente anteriores e posteriores ao hiato. A opgao preserva a tendéncia local da
série e reduz ruido de curto prazo, sem alterar niveis de forma arbitraria.

Por fim, no proximo topico serdo apresentados os resultados obtidos e as

discussoes acerca da tematica em analise.

4.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente topico ¢ dedicado a apresentacdo e analise dos principais resultados a
serem obtidos com base na aplicagio do modelo econométrico de Diferengcas em
Diferencas, com multiplos periodos, conforme metodologia descrita no topico anterior.
Destaca-se, aqui, que a adogdo do modelo de diff-in-diff permitiu a analise sobre os
aspectos econdmicos na regido Nordeste em termos de emprego, renda e Valor
Adicionado Bruto. A Figura 15, baseada em pain¢is de estudo de eventos, tem como
finalidade inicial testar, em cada especificagdo, se a amostra dos grupos tratados e
controle apresentavam tendéncias paralelas no periodo pré-tratamento, em referéncia a

variavel emprego no Nordeste.

Como explicado por Silva et al. (2023), as linhas verticais indicam os intervalos
de confianga em torno das estimativas (os pontos). As barras vermelhas correspondem ao
periodo pré-tratamento e servem para testar a hipotese nula de pré-tendéncias paralelas
condicionais as covariaveis; ndo a rejeitamos quando todos os intervalos incluem o zero

antes da intervencdo. J4 as estimativas azuis, do pos-tratamento, refletem o efeito da
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intervencdo e sao consideradas estatisticamente significativas quando seus intervalos de

confianga ndo cruzam o zero.

Observa-se que a andlise do impacto para o emprego no tempo pos-tratamento
inclui trechos em que os intervalos de confianga sdo diferentes de zero, sinalizando
ganhos estatisticamente significativos, coerentes com a analise das fases de inser¢cao

discutidas no capitulo anterior.

No periodo correspondente a 1* fase, anos de 2000 a 2008, quando o setor ainda
se estruturava com base na implementacdo do PROINFA, surgimento da CCEE e do
PNE-2030, as estimativas ficam muito proximas de zero, com oscilagdes pequenas. Em
termos substantivos, isso indica que, antes da difusdo da energia edlica, o crescimento do

emprego associado ao setor no Nordeste era incipiente, sem efeitos médios detectaveis.

Figura 15 - Analise pré e pos-tratamento sobre o emprego.
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Fonte: Elaboragao propria, 2025.

A partir da segunda fase, que se inicia em 2009, quando a energia eolica ¢
incorporada ao Ambiente de Contratacio Regulada (ACR), os leildes se tornam mais
frequentes e a cadeia produtiva adquire uma abrangéncia tanto nacional quanto regional,
com a energia solar fotovoltaica ganhando destaque a partir de 2014. Portanto, a ilustragao
mencionada demonstra a crescente intensificacao dos efeitos apds o tratamento. Isto €, os
indices evoluem de valores modestos nos anos iniciais para incrementos positivos

crescentes, atingindo extremos significativos logo ap6s o segundo pico da energia edlica,
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que ocorreu entre 2012 e 2016. Aqui, a expansao da atividade eo6lica no Nordeste, com a
captagdo de algumas empresas ligadas ao setor de montagem, construcao e logistica,
aquece as contratagdes, ativando encadeamentos na regido. Nesse momento, hé a oferta
de emprego desencadeada pela inser¢do da energia edlica, iniciando assim um timido
13 : 9 23 : .
espraiamento” na regido, contudo, concentrando-se nos polos metropolitanos e centrais,

acompanhando o 2° boom de implantagdo desta fonte na matriz elétrica nacional.

A partir de 2019, no estagio de aprofundamento, observa-se um ciclo de expansao
e consolidacdo. As projecdes apresentam maior instabilidade e um certo amainar dos
extremos registrados anteriormente, acompanhadas de intervalos de confianca mais
amplos. Neste contexto, deduz-se o impacto do comeco da pandemia de Covid-19 sobre
a liberag@o de recursos para financiamento e licenciamento de empreendimentos, bem
como a diminuicdo das atividades associadas, como a instalacdo de aerogeradores, o que
resultou na redugdo do impacto médio sobre o emprego, embora ganhos pontuais tenham
sido observados em determinados anos. Esta andlise ¢ também consistente com a
expansdo recente do PROINFA e com o “3° boom”, mas com efeitos laborais médios

mais moderados.

E relevante enfatizar que a figura em consideragdo apresenta efeitos médios
regionais, os quais ndo sao homogéneos entre os diferentes territorios e subespacos onde
os empreendimentos estdo localizados. Conforme abordado anteriormente, as grandes
cidades e os centros de maior vigor econdmico no Nordeste concentram uma parte
significativa dos crescimentos nos indices de emprego, enquanto diversos municipios que
recebem investimentos em energia eodlica, especialmente aqueles situados fora dos eixos
dindmicos, ndo conseguem absorver, ou absorvem uma parcela reduzida, dos efeitos
encadeados. Apds a conclusdo da etapa de construgdo dos parques eolicos, vinculada a
implantagdo dos empreendimentos, os impactos socioeconOmicos comecam a Sse
evidenciar, refletindo a diminuicao dos niveis de contratagdes e, consequentemente, dos

mecanismos de geracdo de renda na localidade.

Em sintese, o padrdo temporal de ocupacdo no Nordeste confirma a divisdo
analitica das etapas mencionadas anteriormente, com a fase inicial apresentando-se de
forma incipiente nesse contexto. Na segunda fase, ao contrario, inicia-se um processo de

significativa difusdo e aceleracdo da atividade, no qual os impactos médios sobre o
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emprego se intensificam, alcangando maximos nas contratagdes. Durante o estagio de
aprofundamento da segunda fase, denominado consolidacdo da atividade eélica na
localidade, os impactos sobre o saldo de empregos revelam-se menos intensos e
apresentam certa incerteza. Desta forma, os resultados corroboram com as quebras
estruturais € com a narrativa institucional do setor apresentada no capitulo anterior,
reforcando que a inser¢do da energia eodlica produz impactos laborais concentrados no
tempo e no espago, crescendo em média a partir da segunda fase, mas de forma desigual

entre os diferentes territorios nordestinos.

A Figura 16 fundamenta-se em uma trajetéria dinamica por etapas, no que diz
respeito a massa salarial, evidenciando um padrdo bastante elucidativo para a regido

Nordeste.

Na primeira fase, os impactos da energia edlica sobre a massa salarial sdo ainda
rudimentares, mantendo-se essa situacao até o comeco da segunda fase. Esta configuracao
destaca a qualidade das remuneragdes obtidas nesse intervalo na regido Nordeste,
caracterizando-se predominantemente por postos de trabalho de baixa qualificagdo e
baixos salérios, os quais estdo associados a frentes de obras fragmentadas, um segmento

pouco consolidado devido a dependéncia de insumos provenientes de fora da regido.

Figura 16 - Analise pré e pos-tratamento sobre renda média.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2025.
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Assim, constata-se que, mesmo com alguma movimentagdo relacionada as
contratacdes, o salario médio regional pouco se altera. A partir de meados da segunda
fase, contudo, observa-se amplia¢do do nivel de renda, coerente com a maior densidade
de projetos, a difusdo dos servigos especializados e algum avango no sentido da
internalizacdo da cadeia. Tal movimento ¢ arrefecido na transi¢do entre o periodo
pandémico, aqui inferindo-se sobre o impacto da pandemia de Covid-19, onde ocorre uma
desaceleracdo dos investimentos de energia eolica, gargalos logisticos e arrefecimento do

nivel de atividades de montagem/servigos mais intensivos em mao de obra.

Durante o ciclo de aprofundamento da segunda fase, observa-se um aumento na
renda média, correspondente a uma inser¢ao mais evidente de elos da cadeia relacionados
a Operacdo e Manutencao (O&M) dos aerogeradores. Embora a operagdo ¢ manutencao
(O&M) empregue um nimero menor de trabalhadores em comparagdo a instalagdo de
parques eolicos, requer fungdes mais especializadas (como técnicos, eletricistas de alta
tensdo, supervisdo e planejamento), com remuneragdes relativamente superiores.
Entretanto, ressalta-se que, embora os efeitos médios das variaveis analisadas sejam
estimados para a regido Nordeste, esta claro que os impactos efetivos ndo sao uniformes
entre os diferentes territdrios. Além disso, pelo fato de a infraestrutura de O&M
estabelecida possuir melhores encadeamentos produtivos e saldrios, estes se concentram,

também, nas metropoles e polos dindmicos.

Em relacdo ao Valor Adicionado Bruto (VAB), conforme analisado na Figura 17,
os dados evidenciam que os impactos decorrentes da implementacao de empreendimentos
de energia edlica na regido Nordeste, durante o periodo correspondente a primeira fase,
revelam efeitos modestos. At€ mesmo nos anos iniciais de exposi¢do, os pontos flutuam
em torno de zero, o que sugere uma reduzida internalizagdo da cadeia e, por conseguinte,

impactos locais restritos.
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Figura 17 - Analise pré e pos-tratamento sobre Valor Adicionado Bruto.
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Fonte: Elaboragéo propria, 2025.

Na segunda fase, o valor adicionado bruto demonstra uma trajetoria continua e
crescente, com as estimativas apos o tratamento aumentando gradualmente, notadamente
nos anos intermedidrios dessa fase. Neste contexto, ressalta-se o auge associado a
dinamica das obras de edificagdo dos parques, a instalagdo dos aerogeradores e aos
servicos, os quais aumentaram o valor da produ¢do regional em detrimento do consumo
intermediario, promovendo o Valor Adicionado Bruto (VAB) por meio da construcdo, da
logistica e dos servicos empresariais, além de conexdes relacionadas as manufaturas e a

manuten¢do dos parques edlicos no ciclo de aprofundamento da segunda fase.

Durante o intervalo desse ciclo, que abrange os anos de 2019 a 2021, o VAB
apresenta uma tendéncia ascendente; porém, os intervalos de confiang¢a sdo mais amplos,
o que reflete uma analise que inclui um numero reduzido de anos. Isso resulta em menos
cortes com janelas extensas € em uma maior heterogeneidade entre areas e projetos.
Mesmo assim, o estagio mais elevado indica a necessidade de integrar as atividades de
Operagdo e Manutengdo (O&M) com os servigos técnicos, os quais, apesar de serem
menos intensivos em mao de obra em comparagdo ao periodo de implementacdo dos
projetos, acrescentam valor através da formacao qualificada da forca de trabalho, servigos

com maior contetido tecnolédgico e contratos de longa duragao.
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Finalmente, nota-se que os incrementos no Valor Adicionado Bruto (VAB)
tendem a ser mais elevados em areas que abrigam polos € metropoles, concentrando,
dessa forma, fornecedores, engenharia, logistica e servigos financeiros disponiveis, € sdo
reduzidos quando se restringem a municipios com uma base produtiva limitada. De forma
conjunta, a Figura 17 substancia a narrativa em etapas: a primeira fase, inicial; o inicio da
segunda fase, marcado por um aumento robusto e continuo do Valor Adicionado Bruto
(VAB); e o aprofundamento da segunda fase, que preserva um patamar elevado, porém
com maior incerteza, o que ¢ compativel com a transi¢ao do ciclo de implementagao para

a maturagao do complexo edlico no Nordeste.

A Tabela 4 demonstra os resultados médios previstos por fase, para cada variavel
analisada. Quanto ao emprego, os efeitos médios por municipio, por ano e por fase sdo os
seguintes: na 1* fase, observa-se uma reducao de aproximadamente quarenta empregos (-
40), demonstrando uma contragao no mercado de trabalho; no inicio da 2* fase, verifica-
se, em média, a criacdo de mais de 594 empregos anualmente; por sua vez, no estagio de
aprofundamento da 2* fase, registra-se, em média, um aumento de 632 empregos por ano.
Em termos médios, durante o periodo total, registra-se a criacdo de cerca de 3.160

empregos por municipio ao longo dos oito anos da etapa inicial.

Na primeira fase, observa-se uma redu¢do no nivel de renda, enquanto no inicio
da segunda fase, ha um aumento, embora o aprofundamento desta fase nao seja relevante.
Aproxima-se da quantia de R$ 1,14 trilhdo o total estimado de recursos adicionados a
regido ao longo das trés etapas. No que se refere ao VAB, constata-se a primeira fase e o
inicio da segunda fase (até¢ 2018), as quais apresentam estatisticas relevantes, com
acréscimos médios de R$ 21 milhdes e R$ 353 milhdes, respectivamente. Em média, a

influéncia sobre o VAB ¢ calculada em um aumento médio de R$ 390 para as trés etapas.

Diante do exposto, verifica-se que a inclusdo de empreendimentos edlicos na
regido Nordeste ocorre em duas etapas distintas, sendo a mais recente marcada por um
processo de intensificagdo a partir do ano de 2019. No que diz respeito ao emprego € a
renda, a aceleracdo da geracdo média inicia-se no inicio da segunda fase, permanecendo
em um nivel superior; por outro lado, em relagdo ao Valor Adicionado Bruto (VAB), este

demonstra um aumento econdmico agregado nas primeiras e segundas fases de difusao.
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Tabela 4 - Impactos médios do tratamento por fase da expansdo edlica: emprego, massa salarial

e VAB.
ATT . .
Variavel | Fase (efeito SE (efr 0- | 1€95% — 1 1€95% — p-valor Sig
L1 padrio) LI LS
médio)
Emprego| FlI —40.0 19.5 —78.2 | —1.76 | 0.0404 **
Emprego| F2 594 264 76.6 1,110 0.0244 ok
Emprego| F3 632 308 27.7 1,240 0.0404 **
Renda —3.20e —7.00e
+ + *
(massa) Fl1 13 1.94E+13 13 6.01E+12| 0.0989
Renda "\ gy 19 70E+13|4.73E+13 | 426E+12 | 1.90E+14| 0.0404 | **
(massa)
Renda | g3 |6 60p+13 | 6.60E+13| 034 | 105E414| 0317 | —
(massa) 13
VAB Fl1 21,000 10,500 420 41,580 | 0.0455 ok
VAB F2 353,000 | 176,000 | 7,060 | 699,000 | 0.0455 ok
VAB F3 796,000 | 590,000 _306:’0 1,950,000 0.177 —

Nota: Significancia: * = 10%, ** = 5%, *** = 1%

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

Importa destacar que se trata de efeitos médios para a regido Nordeste e que este
ndo tem transbordamento homogéneo nos subespagos onde estdo alocados os
empreendimentos. Do ponto de vista regional, a inser¢do da energia edlica engendra
encadeamentos produtivos, geracdo de emprego e renda, atragdo de investimentos,
qualificagdo de mao de obra, capacitagdo tecnologica, entre outros, concentrando elos
importantes da cadeia em alguns estados do Nordeste que ja possuem economias de escala
e de escopo e infraestrutura logistica capaz para garantir a movimentacao eficiente da

cadeia de producao de equipamentos ligados a geracdo de energia eolica.

No entanto, isso ndo se sustenta do ponto de vista local, haja vista as
especificidades existentes de cada localidade, bem como da cadeia de producgao do setor
eolico, o qual, por ser intensivo em capital e trabalho, demanda poucas contratacdes de
mao de obra, notadamente a partir da fase de operagdao comercial, quando se concentra
mao de obra especifica e qualificada para operar os parques edlicos, sendo estes
controlados por mecanismos tecnoldgicos avancados nas fases de O&M, em razdo do
grau de inovagdo tecnoldgica existente, baseada em tecnologia digital e inteligéncia
artificial, com objetivo de aumentar a eficiéncia dos parques e o aumento da

produtividade na geragdo de eletricidade por esse tipo de fonte.

103



5. CONSIDERACOES FINAIS

A concentragdo da producdo das energias renovaveis modernas na regido
Nordeste, como a eélica e a solar, se deu pelas condi¢des naturais favoraveis da regido
nos diversos territorios do Nordeste e Sul do pais. O Nordeste se consolidou como o
principal destino dos investimentos em novas fontes renovaveis, especialmente a edlica
e, nos ultimos anos, a solar. Essa inser¢ao das energias renovaveis no territorio nordestino,
ao mesmo tempo em que refor¢a sua centralidade na transicdo energética brasileira,

levanta questionamentos quanto aos seus impactos na regiao.

Como apresentado no Quadro 1, os grandes saltos de paradigmas e transformagoes
industriais, que moldaram o sistema socioprodutivo e as estruturas de poder, perpassam
também por mudancas estruturais no campo da energia. Assim, pode-se deduzir que as
transformagoes e a transi¢do energética moldam o desenvolvimento social e econdmico

das sociedades contemporaneas.

De forma mais clara, a expressdo “transicao energética” poderia ser um estopim
de mudanca de paradigma social se ela ndo estivesse assentada somente na finitude dos
combustiveis fosseis que sustentam o sistema capitalista de produgdo ao longo do tempo.
Mesmo trazendo para o debate a preocupacdo ambiental e a ideia de desenvolvimento
sustentavel, essa transicdo energética que se discute atualmente se contradiz ao discurso
de sustentabilidade. Este trabalho teve como objetivo analisar a inser¢do das energias
renovaveis no Nordeste brasileiro, com foco na energia edlica onshore, e suas implicagdes
para o desenvolvimento regional/local, perpassando pela discussdo sobre transicao

energética e sentido dela no contexto regional.

Através da utilizacdo do método de Diferencas em Diferengas com multiplos
periodos, o presente estudo objetiva avaliar os impactos socioecondmicos resultantes da
implementagdo de projetos de energia eolica, focando em um recorte especifico a fim de
identificar elementos de analise sobre os municipios diretamente influenciados por tais
investimentos em larga escala. Partiu-se da suposicao de que a expansao da energia eolica
na regido Nordeste se organiza em duas etapas distintas: (i) uma etapa inicial,
caracterizada pela captacdo de investimentos externos e pela instalagdo dispersa de
parques; (i) uma segunda etapa, voltada para a consolidagdo institucional e para o

aumento da capacidade instalada. Onde também se destaca a inser¢do inicial da cadeia
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produtiva nos territérios que a acolhem. Ao longo da analise, verificou-se se essas fases
correspondem também a mudangas significativas nos indicadores de desenvolvimento

econdmico e social local.

De maneira geral, a inser¢ao da energia eolica na regido Nordeste se estrutura em
duas etapas; em relagdo ao emprego ¢ a renda, os efeitos médios comegam a apresentar
resultados significativamente positivos a partir do inicio da segunda etapa e se mantém
em niveis mais elevados durante o aprofundamento dessa fase, que € caracterizado pelo
periodo posterior a 2018. Por outro lado, o Valor Adicionado Bruto (VAB) indica um
ganho econdmico agregado ja na primeira fase e, especialmente, na segunda fase, com
indices altos durante o ciclo de aprofundamento dessa etapa. Destaca-se que se referem a
efeitos médios regionais, sem uma difusdo uniforme pelo territorio; ou seja, os beneficios
se concentram em metropoles e em eixos dindmicos, com uma disseminagao parcial para

subespagos receptores.

Em sintese, a energia edlica desempenha um papel vital na promocdo da
dinamizacdo econdmica; entretanto, seus beneficios sdo distribuidos de maneira desigual
pelo territdrio, o que implica a necessidade de politicas adicionais para expandir sua

abrangéncia geografica.

Contudo, pelas analises iniciais, infere-se que os efeitos da insercao das energias
renovaveis na regido Nordeste, em especial a energia edlica, sdo multifacetados. Em
termos econdmicos, os resultados prévios ndo demonstram efeitos distributivos robustos
no curto prazo, refor¢ando a critica de que o modelo de transicdo energética brasileiro,
embora promova a diversificagdo da matriz elétrica nacional, ndo assegura, por si s6, um
processo de transicdo energética justa e equitativa. Em contrapartida, observaram-se
movimentagdes estruturais, ainda que limitadas, as quais apontam para uma maior
ancoragem da atividade no territério, como a inser¢do de algumas partes da cadeia
produtiva em determinadas localidades. Contudo, esse movimento concentrou-se nas
regides metropolitanas ou nos polos centrais dos territérios, ndo sendo significativo nos

municipios onde estdo alocados os empreendimentos.

As hipoteses formuladas foram parcialmente confirmadas. As fases identificadas
na trajetéria da energia eodlica no Nordeste sdo observaveis empiricamente. Contudo,
apesar de se ter uma inser¢ao incipiente da cadeia produtiva na regido Nordeste, ela ndo

apresenta rebatimentos significativos nos territdrios receptores dos empreendimentos.
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Isso sugere que a instalagao desses empreendimentos, apesar de representar uma mudanca
relevante na configuracdo produtiva de parte do territério abrangido pelos parques
edlicos, ainda ndo se traduziu plenamente em beneficios amplos para as populacdes

locais, apesar da maturacao dos empreendimentos na regiao.

Dentre as principais contribuicdes desta dissertacdo, ressalta-se a conexao entre
uma perspectiva critica da transi¢ao energética e uma analise empirica, visando mensurar
efeitos e desafiar narrativas estabelecidas a respeito dos impactos benéficos da energia
renovavel. A integracdo de dados econdmicos, varidveis territoriais e técnicas de
avaliagdo de impacto confere solidez as conclusdes e enriquece a compreensao da

intrincada relagdo entre energia, territorio e desenvolvimento.

Como ocorre em toda pesquisa, esta, igualmente, apresenta limitagdes. A primeira
diz respeito a acessibilidade e ao detalhamento das informagdes, em especial no que se
refere a indicadores sociais e ambientais no ambito municipal. A segunda questdo esta
intrinsecamente relacionada a natureza da metodologia utilizada, que, embora seja solida
para a inferéncia causal, ndo consegue abarcar de maneira completa as dindmicas
qualitativas e as transformagdes subjetivas ocorridas nos territorios. Além disso, o recorte
temporal at¢ 2021 aplicado ao modelo diff-in-diff impede a andlise de efeitos pos-

pandemia, que podem ser relevantes no setor energético.

Recomenda-se, assim, que pesquisas posteriores avancem na inclusao de analises
qualitativas, a exemplo de estudos de caso em comunidades afetadas, e que ampliem a
perspectiva para outras fontes de energia renovavel, como a energia solar. Além disso,
seria significativo investigar de forma mais aprofundada a cadeia produtiva do setor, os
arranjos institucionais associados e os processos de resisténcia e negociacao realizados

pelos sujeitos territoriais.
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APENDICE

A - Fluxograma da elegibilidade e pareamento da amostra.
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Fonte: Nowvo Atlas (2025)
e

3

[ZJ Densidade demografica ]

PoplArea; harmonizacas & imputscac

3

3) Remacao de outliers
IR ME

h

[4} Identificacao do tratamento J

Com eclica -= potencial T; Sem eclica -= potencial &

1
9} Jansla de densidade W

Calculzr em T: mu_T e sigma_T (media municapal)
Elegiveis: [ mu_T +-sigma_T ] aplicados aTe C

-

§) Amostragem balanceada por UF
Mo controle: mesmo n por UF do tratamento (soreio aleatorio)
A

l , ﬁ

i "

Controle {final) | Tratamenta (final) |

Sam eolics; na janels; sorteado por UF | Com eclica; pos-cutliers: na jansia |
' - 4

s -

Fonte: Elaboragdo propria. 2025
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B - Box Plot da densidade demografica da amostra geral depois da retirada
dos outliers.
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Fonte: Elaboragao propria. 2025
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C - Municipios por UF e grupos (controle e tratamento).

UF Tratamento Controle

BA 30 60
CE 12 25
MA 3 6

PB 7 14
PE 8 18
PI 9 19
RN 37 75
SE 0 1

Fonte: Elaboragao propria. 2025
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D - Testes estatisticos realizados para identifica¢ao das fases da expansao da
energia eodlica no Brasil (1998-2024).

Estatistica /

Teste / Modelo Critério Resultado Interpretacao
o Coef. da Evidéncia de crescimento
mO0 — Tendéncia linear N .. . . .
lnica tendéncia = Significativo persistente da capacidade
0,2823 (p<0,01) eolica no periodo
ml — Tendéncia ri?lfigrflaa _ Confirma existéncia de duas
segmentada (quebra ¢ Significativo fases estatisticamente
—0,3624 (p < S
em 2009) distintas
0,01)
Comparagio AIC (m0 | AIC: 76,04 — _ | Modelo com duas fases
Melhora substancial | domina o modelo linear
vs. ml) 66,41 .
simples
Comparagdo BIC (m0O |BIC: 79,70 — Melhora substancial Reforca escolha do modelo
vs. ml) 71,28 com duas fases
supF =168,5 (p < . . Indica existéncia de ao
Teste supF (Fstats) 0.01) Rejeita estabilidade menos uma quebra estrutural
Bai & Perron — BIC minimo em | Duas quebras zj‘xpenas a quebra em ~2009
) : ¢ economicamente
breakpoints() m=2 candidatas

substantiva

Avaliacao de modelos
com >2 fases

BIC crescente

Nao sustentado

Fases adicionais configuram
aprofundamento do regime
p6s-2009

121




