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RESUMO

Os sistemas energéticos, fortemente dependentes do carbono, estdo profundamente enraizados
na vida social, econdmica e politica. Com os desafios de mudanga climatica antropogénica e
seguranga energética, a fonte de energia edlica tem sido apontada como tecnologia-chave para
promover beneficios climaticos, sociais € econdmicos. Nos ultimos anos, 0s avangos
tecnoldgicos ampliaram a maturidade e a competividade dessa tecnologia. Considerada uma
industria dindmica, tecnoldgica e em crescimento exponencial, a capacidade de geracdo edlica
global apresentou, em 2022, um aumento de 14%, sendo a segunda mais alta entre todas as
tecnologias renovaveis disponiveis. No entanto, com a transformag¢ao do sistema energético em
curso, para atender a crescente demanda da atividade edlica e conseguir dar saltos tecnologicos,
faz-se primordial o desenvolvimento de uma cadeia produtiva doméstica eficiente e de alto
valor agregado. Construida sobre essas bases, esta tese busca discutir a capacidade produtiva e
tecnologica no desenvolvimento da industria de energia eolica, assim como o imprescindivel
papel das politicas de financiamento destinadas para essa tecnologia, a partir de trés ensaios.
Com base na revisdo sistematica da literatura, o primeiro ensaio destaca os mecanismos
associados a criacdo e ao desenvolvimento industrial e6lico, em cenarios com e sem precedentes
imediatos. Os principais resultados apontam evidéncias multissetoriais e pré-existentes,
ancoradas nas capacitacdes para o desenvolvimento edlico de diferentes paises players do
mercado, como as atividades dos setores de petroleo e gés, construgdo naval, aviagao,
metalmecanica, entre outros, bem como a interagao entre os agentes publico, privado e civico.
O artigo conclui que, para o desenvolvimento de “um novo caminho” e o transbordamento das
capacitagdes, ¢ necessario o acesso de estruturas facilitadoras (instituicdes de pesquisas,
institui¢des governamentais e universidades), a colaboragdo no fornecimento de novas
tecnologias (dentro e entre os setores) e a capacidade de absorcdo local. O segundo ensaio
identifica os fatores associados ¢ os caminhos condicionantes para a especializagdo no setor
eolico, a luz da perspectiva comparativa entre os paises da América do Sul e os players do
mercado onshore. A partir da constru¢cdo de um indicador de especializagcdo, combinado com
técnicas de analise multivariada, para os periodos de 2010, 2015 e 2020. Além dos principais
players (Alemanha, China, Estados Unidos e India), os resultados indicam especializagio e
indicios de especializagdo no Uruguai, no Brasil e no Chile. Com estimulos de natureza
econdmica, politica e natural, foram identificados diferentes caminhos condicionantes para a
especializacdo no setor eolico, com destaque para os componentes ‘“carbon lock-in” e
“dependéncia energética”. O artigo conclui que ha um esfor¢o para a transi¢do do sistema
energético vigente e que economias, com caracteristicas intensivas em carbono e de alta
dependéncia energética, podem promover a transformacao do seu sistema por meio de politicas
e instrumentos direcionados para essa nova atividade. Com foco no Brasil, o terceiro ensaio
estima o efeito local do financiamento nas atividades de energia eodlica sobre o setor industrial,
a partir do método econométrico de Diferenca em Diferengas (DiD), para o periodo entre 2002
e 2021. Os resultados apontam um efeito positivo e estatisticamente significativo do
financiamento sobre o Valor Adicionado (VA) industrial e total, assim como sobre o emprego
total dos municipios, em especialmente nos periodos subsequentes ao recebimento do recurso.
O artigo conclui que houve um efeito positivo local nos municipios que receberam o recurso,
atribuido, em parte, as capacidades locais fisicas e produtivas, que possibilitaram a absor¢ao da
demanda gerada pelas atividades fomentadas por instrumentos e politicas do setor. Isso sugere,
portanto, a importancia de politicas e instrumentos com énfase no desenvolvimento local das
atividades de geracdo e producao.

Palavras-chave: Geografia Econdmica Evolucionaria; Politica Industrial; Financiamento;
Setor edlico.



ABSTRACT

Energy systems, heavily dependent on carbon, are deeply embedded in social, economic, and
political life. With the challenges of anthropogenic climate change and energy security, wind
energy has been identified as a key technology to promote climate, social, and economic
benefits. In recent years, technological advances have increased the maturity and
competitiveness of this technology. Considered a dynamic, technological, and exponentially
growing industry, global wind power generation capacity increased by 14% in 2022, making it
the second highest among all available renewable technologies. However, with the ongoing
transformation of the energy system, meeting the growing demand for wind energy and
achieving technological leaps requires the development of an efficient, high-value-added
domestic production chain. Built on these foundations, this thesis aims to discuss the productive
and technological capacity in the development of the wind energy industry, as well as the
essential role of financing policies aimed at this technology, through three essays. Based on a
systematic literature review, the first essay highlights the mechanisms associated with the
creation and development of the wind energy industry in scenarios with and without immediate
precedents. The main results point to pre-existing, multisectoral evidence anchored in the
capabilities for wind energy development of different countries that are players in the market,
such as activities in oil and gas, shipbuilding, aviation, and metal-mechanical sectors, among
others, as well as the interaction between public, private, and civic agents. The article concludes
that, for the development of “a new path” and the spillover of capabilities, access to enabling
structures (research institutions, government institutions, and universities), collaboration in the
provision of new technologies (within and between sectors), and local absorption capacity are
essential. The second essay identifies the associated factors and conditioning pathways for
specialization in the wind energy sector, from a comparative perspective between South
American countries and leading onshore market players. This is based on the construction of a
specialization indicator, combined with multivariate analysis techniques, for the periods of
2010, 2015, and 2020. In addition to the main players (Germany, China, the United States, and
India), the results indicate specialization and signs of specialization in Uruguay, Brazil, and
Chile. With economic, political, and natural stimuli, different conditioning pathways for
specialization in the wind energy sector were identified, highlighting the components of
“carbon lock-in” and “energy dependence”. The article concludes that there is an effort to
transition the current energy system and that economies characterized by carbon-intensive
activities and high energy dependence can promote the transformation of their systems through
policies and instruments aimed at this new activity. Focusing on Brazil, the third essay estimates
the local effect of financing on wind energy activities in the industrial sector, using the
Difference-in-Differences (DiD) econometric method, for the period between 2002 and 2021.
The results indicate a positive and statistically significant effect of financing on industrial and
total Added Value (VA), as well as on total municipal employment, particularly in the period
following the receipt of funds. The article concludes that there was a positive local effect in the
municipalities that received the resources, attributed in part to local physical and productive
capacities, which enabled the absorption of demand generated by activities supported by
sectoral instruments and policies. This, therefore, suggests the importance of policies and
instruments emphasizing the local development of generation and production activities.

Keywords: Evolutionary Economic Geography; Industrial Policy; Financing; Wind Sector.
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INTRODUCAO GERAL

1.1.  Contexto da Pesquisa

Diante dos desafios globais das mudancas climaticas antropogénicas e da seguranga
energética, o desenvolvimento de tecnologias ambientalmente sustentaveis no setor energético
tem sido cada vez mais viabilizado (IRENA, 2023a). Contudo, para alcangar a meta climatica
de 1,5 °C até 2050 (IPCC, 2022), faz-se necessaria uma transformacao sistémica, a partir do
desenvolvimento de politicas mais incisivas, na mudanga de mercados e nas praticas dos
usuarios, incluindo sinergias e beneficios entre os atores e os setores da economia (UNEP,
2022). Em outras palavras, uma revolucao tecnoldgica verde, capaz de transformar sistemas até
entdo intensivos em combustiveis fosseis para sistemas fundamentados em tecnologias
renovaveis (FAGERBERG, 2018; MAZZUCATO, 2014).

Considerado um setor estratégico para a atividade econdmica, o setor de energia esta no
centro do desenvolvimento e ¢ parte integrante das relagdes socioespaciais (CALVERT, 2016).
Nas duas ultimas décadas (2000-2020), significativos avangos tecnologicos foram capazes de
ampliar a maturidade e a competividade das tecnologias renovaveis. Além disso, em 2022, com
a pandemia do COVID-19 e a guerra da Ucrania contra a Russia, os elevados pregos dos
combustiveis fosseis evidenciaram as fragilidades do mercado global de energia, resultando no
aumento da pobreza energética e na perda de competitividade industrial, sobretudo nos paises
intensivos em combustiveis fosseis e afetados pelo “aprisionamento” de carbono (carbon lock-
in) (WBG, 2023). Assim, além do vetor preponderante de mitigagdo das emissdes de Gases do
Efeito Estufa (GEE), a ampliacdo do uso de renovaveis na matriz energética global pode, em
parte, ser atribuida a atual crise energética.

O cendrio de transi¢ao do setor possibilita flexibilidade ao sistema, promove o
crescimento econdmico, gera beneficios na geragdo de empregos e reduz as desigualdades
regionais (SUITNER et al., 2023). Estima-se que, at¢ 2027, a geragao global de eletricidade por
fontes renovéveis serd de 38,1%, seguida pelo carvado (29,7%), gas natural (21,3%), nuclear
(9,4%) e 6leo (1,5%). Dentre as tecnologias renovaveis, destacam-se a capacidade energética
de fonte solar (fotovoltaico) e das fontes edlicas (onshore e offshore), impulsionadas, sobretudo,
pelo apoio politico na Unido Europeia, nos Estados Unidos e na China (IEA, 2024). No que se
refere a geragdo de novos empregos, as projecdes sinalizam que, até 2050, cerca de 42 milhdes
de pessoas trabalhardo na fabricagdo, instalacdo, operacdo e manuten¢do de sistemas de energia

renovavel, especialmente com o desenvolvimento das tecnologias de energia edlica, solar e
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bioenergia. Esse resultado mais que compensaria as perdas geradas pela reduciao de empregos
nas industrias de combustiveis fosseis ¢ nuclear (IRENA, 2020a).

A transi¢cdo energética tem sido apontada como uma “janela de oportunidade”, que
possibilita uma nova “onda” de investimento e prosperidade econdémica, em que a ciéncia,
tecnologia e inovagdo (CT&I) estio em posicdo de destaque (BOSCHMA et al., 2017;
FAGERBERG, 2018). Isso porque ha um interesse cada vez mais amplo em politicas industriais
e de inovacgdes direcionadas para os grandes desafios sociais, isto ¢, politicas orientadas para
grandes missdoes (MAZZUCATO, 2018; UYARRA et al., 2019).

A inovagdo ¢ tida como um processo sistémico, interativo e cumulativo, em que as
capacidades tecnologicas e o estoque de aprendizado se tornam os recursos mais importantes
para promover mudangas estruturais (LUNDVALL, 2007; BALLAND; RIGBY, 2017). Para a
estrutura analitica, o surgimento de inovagdes radicais € promovido a partir de interagdes entre
processos de aprendizagem, redes sociais e visdes de expectativas, nas quais se combinam
ideias da sociologia da inovag¢do e da economia evolutiva. No entanto, devido a natureza
altamente complexa e incerta do conhecimento tecnologico, a intervengao do Estado tem sido
apontada como primordial, principalmente para a criacdo e o desenvolvimento de novos
caminhos pioneiros (UYARRA et al., 2019).

Em relagdo ao papel do Estado, ha dois aspectos que precisam ser destacados: a
importancia dos bancos publicos de desenvolvimento para o fomento de tecnologias alinhadas
a descarbonizagdo e a seguranca energética, sobretudo no fomento de inovacgdes mais
disruptivas ou em estagios iniciais, como as tecnologias edlica offshore, hidrogénio verde e
bioenergia (MAZZUCATO; PENNA, 2015); e as intervencdes que vao além de “falhas de
mercado”, estabelecendo uma lente normativa capaz de investigar e orientar a politica industrial
e de inovacao. Em outras palavras, desenvolver prioridades politicas e conduzir estimulos ao
setor privado, sinalizando que as “regras do jogo” ndo serdo alteradas (UYARRA et al., 2019).

Esses aspectos sdo criticos ao considerar que paises e regides podem apresentar agendas
diferentes, pois, embora a transicdo energética seja uma pauta global € no contexto local que
ela ocorre (COENEN et al., 2021). Além disso, alguns paises e/ou regides podem liderar a
transi¢do, enquanto outros apenas usufruem dos beneficios associados ao efeito “carona” dos
esfor¢os dos demais (GRAFSTROM, 2018). Portanto, além do aspecto estrutural das politicas,
para compreender a transformagdo (em curso) do atual sistema energético, também se faz
imprescindivel reconhecer a coevolu¢do do conhecimento e da maturidade tecnologica das
novas fontes energéticas no contexto local. Em outras palavras, investigar a distribuicao

espacial de habilidades, capacidades tecnoldgicas e institucionais que influenciam o processo
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de inovagdo ¢ os drivers de transformacgdo estrutural (PORCILE et al., 2004; STEEN, 2016;
BALLAND et al., 2019).

Em linhas gerais, essa discussdo apresenta importantes insights dos estudos sobre
transi¢des sociotécnicas e da Geografia Econdmica Evolucionaria (EEG') (COENEN et al.,
2021), pois tanto os problemas quanto as capacidades inovadoras tendem a ser influenciados
por fatores contextuais locais (JANSSEN; ABBASIHAROFTEH, 2022). Calvert (2016)
destaca que quando se trata de energia, a geografia sempre importa. Além disso, uma das
premissas fundamentais da EEG ¢ a proximidade cognitiva dos players tecnoldgicos
(BOSCHMA et al., 2017).

Estudos apontam que novas especializagdes tém maior probabilidade de se desenvolver
em regides que apresentam capacidades em atividades relacionadas do que em regides sem
nenhuma capacitagao pré-existente (BALLAND et al., 2019). No entanto, se, por um lado, o
conhecimento acumulado das industrias existentes exercem um papel importante para as novas
especializacdes, por outro, essa relacdo pode ser menos relevante em regides com maior
disponibilidade de conhecimento e capacidade de inovagao (ambientes capacitados) (XIAO et
al., 2018). Portanto, com um risco e uma incerteza superior aos das atividades relacionadas, do
ponto de vista evolutivo, a diversificagdo nao relacionada também pode promover o surgimento
de novas industrias (BOSCHMA et al., 2017).

Nao obstante, o declinio e a eliminagdo dos sistemas carbon lock-in existentes, em
detrimento de um novo modelo fundamentado no desenvolvimento sustentavel, podem criar as
condi¢des para a difusdo acelerada de novas especializacdes (KOHLER et al., 2019). No
entanto, por muitos anos, os estudos das transicdes — apresentadas em um campo mais amplo
de mudangas radicais e sist€émicas com multiplas dimensdes, como a tecnoldgica, a social, a
institucional e a econdmica — ignoraram amplamente o contexto espacial das transi¢des
energéticas, sendo este um debate em expansdo apenas na ultima década (2010-2020)
(COENEN et al., 2021).

Do ponto de vista das oportunidades de investimentos nas novas tecnologias do setor
energético, as decisdes sao formadas por expectativas coletivas sobre o futuro, que podem se
beneficiar da proximidade geografica, especialmente por facilitarem a interag@o e os processos
de aprendizagem (JANSSEN; ABBASIHAROFTEH, 2022). Em outras palavras, os players
tecnologicos antecipam os cenarios e tentam ativamente molda-los em favor do surgimento de

novos mercados (COENEN et al., 2010). Portanto, as expectativas sdo fatores relevantes para

I Evolutionary economic geography.
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as transicdes e contribuem para atrair novos investimentos, orientar o desenvolvimento
tecnolodgico, estimular o alinhamento de atores industriais e construir redes de inovagdes para
atender as novas demandas (STEEN, 2016).

Cabe ressaltar que ¢ a complexidade do conhecimento produzido que promove a
vantagem competitiva de longo prazo (BALLAND; RIGBY, 2017), o que possibilita um maior
aproveitamento dos beneficios das transi¢cdes energéticas em paises e/ou regioes pioneiras. Para
Balland et al. (2019), ha um “dilema de diversificagdo”: por um lado, as regides se beneficiam
da construcao de vantagens comparativas em tecnologias complexas; por outro, as tecnologias
complexas permanecem fora do alcance das demais, devido a escassez da capacidade
tecnologica de maior complexidade (ambientes ndo capacitados). Neste contexto, regides cujos
atores estao fortemente conectados a uma rede de pesquisa e inovagdo podem se beneficiar dos
resultados dessas colaboragdes no processo de transigao.

Para Coenen et al. (2010), a proximidade geografica e as economias de aglomeracao siao
definidas como propicias para o desenvolvimento da inovagdo. No entanto, o conhecimento
desenvolvido localmente pode apresentar limitagcdes no processo de transferéncia, pois nem
todo o conhecimento pode ser codificado devido a sua dimensao tacita (BALLAND; RIGBY,
2017). Além disso, tecnologias mais complexas e dificeis de imitar tendem a ser mais aderentes
no espaco (BALLAND et al., 2019). Consequentemente, tanto a distancia geografica quanto a
distancia cognitiva podem ser um desafio para promover a transmissao desse conhecimento,
sobretudo em um contexto periférico que apresenta competéncias de baixa complexidade,
rotinas e arranjos institucionais mais frageis.

No caso das transi¢des energéticas, as mudangas no ambito local podem provocar
ambigdes de transformagdes de alcance global, destacando a importancia dos sistemas
territoriais como um todo e das conexdes de “redes globais e “nds locais”. Isto €, das relagdes
observadas do global ao local (perspectiva fop-down) e do local ao global (perspectiva botton-
up), a fim de reconhecer e incluir a pluralidade de atores, institui¢des e governos (SPATH;
ROHRACHER, 2012; KOHLER et al., 2019).

Por fim, as escolhas tecnoldgicas do processo de transicdo energética podem ser
contextualizadas dentro de um debate mais amplo dos estudos das transi¢des sociotécnicas e da
EEG, sob a perspectiva do desenvolvimento da politica industrial e energética, com a finalidade
de compreender as diferentes interacdes sociais e institucionais entre os caminhos estabelecidos
€ emergentes.

A partir desse debate, a presente tese tem como objetivo geral discutir a capacidade

produtiva e tecnoldgica no desenvolvimento da industria de energia eolica, assim como o
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imprescindivel papel das politicas de financiamento destinadas para essa tecnologia,
especialmente nos paises em desenvolvimento.

O primeiro ensaio tera o objetivo de discutir os mecanismos associados a criacao e ao
desenvolvimento industrial edlico, em cenarios com e sem precedentes imediatos, com énfase
nas evidéncias sobre as colaboracdes multissetoriais e pré-existentes, ancoradas nas
capacidades produtivas e tecnoldgicas de diferentes economias, a partir de uma revisao critica
e sistematica da literatura. O segundo ensaio pretende identificar os fatores associados e os
caminhos condicionantes para a especializagdo no setor edlico, a luz da perspectiva comparativa
entre os paises da América do Sul e os players do mercado onshore, a partir da construgao de
indicadores combinando o método de Quociente Locacional (QL) com técnicas de analise
multivariada. Por fim, o tultimo ensaio propde avaliar o efeito local das politicas de
financiamento do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdémico e Social (BNDES) nas
atividades de energia e6lica sobre o setor industrial (valor adicionado e oferta de emprego), em

nivel municipal, a partir do método de Diferenca em Diferencas (DiD).

1.2. Justificativa

Considerada uma industria dinamica e inovadora no processo de transi¢do energética,
as atividades de energia edlica (onshore e offshore) t€ém ganhado impulso nas decisdes politicas
de diferentes economias, o que justifica a escolha de investigacdo do presente trabalho.

Ap6s os anos 2010, o ritmo do desenvolvimento tecnologico em energia edlica acelerou
rapidamente. De acordo com os dados do IEA (2023), a capacidade e6lica global instalada, em
2022, registrou um aumento de 14% e foi a segunda mais alta entre todas as tecnologias de
geracdo de energia, com um total de 900 GW, com uma participagcdo de 93% da capacidade
proveniente do sistema onshore e 7% do sistema offshore. No entanto, quando comparado ao
crescimento de 2020, ¢ possivel identificar uma redugdo nas adi¢cdes globais da tecnologia
eolica, em parte atribuida a crise do COVID-19, a inflacdo, a eliminagdo de incentivos fiscais,
aos desafios da cadeia de suprimentos, aos licenciamentos e aos regulamentos obrigatorios
dessas tecnologias.

Ainda em estagio inicial, apenas 20 paises incorporam a tecnologia edlica offshore em
sua matriz energética, enquanto a edlica onshore esta presente em 115 paises ao redor do mundo
(IEA, 2024). De modo geral, a elevada incerteza econdmica impacta ainda mais o mercado
offshore, por este se encontrar em seus estagios iniciais, demandando um maior volume de

investimento e um prazo de entrega mais longo. No entanto, com o avango tecnoldgico e a
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difusdo das tecnologias renovaveis, espera-se que o alcance offshore aumente nos proximos
anos, com uma contribui¢do estimada de 350 GW adicionais de capacidade de geracao
renovavel até 2050. Adicionalmente, espera-se que esse tipo de atividade viabilize o
desenvolvimento de novas tecnologias acopladas, como a de hidrogénio verde ou solar flutuante
(IRENA, 2019b; 2021a).

De modo geral, parte do crescimento do setor edlico pode ser atribuida a dois principais
fatores: 1) a reducdo dos custos e o aumento da competitividade das tecnologias eodlica onshore
e offshore, impulsionadas pelo avango tecnoldgico; e ii) a atuagdo incisiva do Estado, com o
desenvolvimento de politicas direcionadas para o avango da transi¢cdo energética. Conforme
ilustra o Grafico 1, a ultima década registrou uma reducio acentuada dos custos de geracao
eolica, concomitantemente a um aumento na capacidade energética global (IRENA, 2024).
Com uma reducao de 48%, entre 2010 e 2020, o custo nivelado médio ponderado global de
offshore foi de 0,162/kWh em 2010 para USD 0,084/kWh em 2020, com uma maior redugao
na China, seguido pela Alemanha e Reino Unido (IRENA, 2021b).

Grifico 1 — Capacidade de energia e custo médio global, onshore e offshore (2010-2023)
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados do IRENA (2024).

De acordo com o IEA (2023), as economias que mais contribuiram para o aumento na
capacidade de geragdo eolica onshore foi a China, responsavel por quase 70%, seguida pelos
Estados Unidos com 14%, e pelo Brasil com 7%. O apoio politico do pais ainda se destaca
como um dos principais impulsionadores no desenvolvimento tecnoldgico energético. Na
China, o 14° Plano de Desenvolvimento Quinquenal definiu como meta a expansdo da geragao
de eletricidade por fontes renovaveis até 2050, incluindo uma meta de participacao de 18% para
tecnologias eodlicas e solares (GONCALVES, 2021; IEA, 2023). Nos Estados Unidos (EUA),

em 2021 foi firmado o compromisso para o avango da transi¢dao, com o financiamento em torno
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de USS 2 trilhdes para as tecnologias renovaveis (MATHIAS et al., 2021). Contudo, com a
recente saida® dos EUA do Acordo de Paris e as divergéncias politicas ambientais, o cendrio de
transi¢do energética tem apresentado fragilidades e pode ser retardado. No Brasil, com uma
participacdo majoritaria de fontes renovaveis na matriz energética, uma das metas
estabelecidas, na COP21 em cooperacdo com a Organizagdo das Na¢des Unidas (ONU), foi a
participacio de 33% de fontes renovaveis na matriz até 2030, excluindo a fonte hidrica (LEAO,
2019; IPEA, 2023). Recentemente, em 2024, com a criagdao da politica Nova Industria Brasil
(NIB)?, o pais manteve seu compromisso e estabeleceu metas e a¢des para o desenvolvimento
até 2033. Dentre suas missdes, destaca-se o esforco direcionado para a bioeconomia, a
descarbonizacao, a transi¢do e seguranca energética (MDIC, 2024).

De fato, o desenvolvimento das atividades do setor tem sido viabilizado por diferentes
economias, com uma elevada participacao do Estado, especialmente nos estadgios iniciais.
Embora, em 2015, mais de 80% dos investimentos* em energia renovavel, em nivel global,
tenham sido promovidos pelo setor privado (predominantemente de empresas ou instituigoes
financeiras comerciais), a atuagdao do Estado como formulador de politicas e desenvolvedor do
mercado doméstico ainda desempenha um papel relevante para promover um ambiente capaz
de encorajar investidores e financiadores do setor privado (IRENA, 2023).

Nao obstante, os bancos de investimento estatais t€m assumido um papel de lideranca
no desenvolvimento de algumas economias emergente (MAZZUCATO, 2014). Ao longo das
duas ultima décadas (2000-2020), as trés principais instituigdes financeiras estatais para as
energias renovaveis foram, respectivamente: 1) Ex-Im Bank da China com uma participagdo de
17% de valor acumulado em mais de US$ 44 milhdes em 2021; ii) Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) com uma participacao de 16% de valor
acumulado em mais de US$ 43 milhdes em 2021; e iii) European Investment Bank (EIB) com
uma participacao de 9% do financiamento total e valor acumulado de mais de US$ 24 milhoes
em 2021 (IRENA, 2023).

Desde 2016, houve um aumento no volume total do dispéndio global anual em
tecnologias de fonte edlica e solar (IRENA, 2023b), conforme ilustra o Grafico 2. Em 2020,

parte desses recursos publicos (80%) foi investida internamente por institui¢des financeiras

2 Decreto assinado em 2025. Disponivel em: https://br.usembassy.gov/pt/sobre-a-saida-dos-estados-unidos-do-
acordo-de-paris/.
3 Instituida em 2024. Disponivel em: https://www.gov.br/planalto/pt-br/acompanhe-o-
planalto/noticias/2024/01/brasil-ganha-nova-politica-industrial-com-metas-e-acoes-para-o-desenvolvimento-ate-
2033.
40 que corresponde a 276,31 US$ bilhdes do total (IRENA, 2023).
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estatais, instituicdes financeiras de desenvolvimento (IFD) nacionais e empresas estatais,
devido ao baixo fluxo de investimento internacional no periodo. Os demais 20% correspondem

as IFD bilaterais e multilaterais, bem como as subvengdes e aos empréstimos (IRENA, 2023).

Grafico 2 — Investimento publico em energias renovaveis - Global (US$ bilhdes)
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Fonte: Elaboragao propria, com dados da IRENA (2023b).

Portanto, diante dos desafios contemporaneos associados as mudangas climaticas, a
escassez de recursos naturais € a baixa disponibilidade de financiamento em economias menos
desenvolvidas, esse topico pode trazer importantes repercussoes politicas, tanto nos aspectos
sociais, quanto nos aspectos ambientais e de gestdo de recursos naturais das economias atuais.
Assim, visando aumentar a resiliéncia, a expansdo do mercado ¢ a diversidade da cadeia de
abastecimento com itens de maior complexidade tecnologica e valor agregado, faz-se necessaria
nao s6 a ampliacao dos estimulos aos investimentos no setor, mas também o alinhamento entre
as politicas de natureza industrial, energética e regional para o aproveitamento da “janela de
oportunidade” do processo de transi¢do energética, sendo este o pano de fundo do presente

trabalho.
1.3. Estrutura da tese

Além desta parte introdutoria e das conclusdes apresentadas ao final do trabalho, a
presente tese estd estruturada em trés ensaios, nos quais se busca atender a cada um dos
objetivos especificos propostos.

O primeiro ensaio, descrito no primeiro capitulo da tese, reunird estudos que discutem

sobre os mecanismos associados a criagdo e ao desenvolvimento industrial edlico, em cenarios
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com e sem precedentes imediatos. Em especifico, apontara as evidéncias sobre as colaboragdes
multissetoriais e pré-existentes ancoradas no desenvolvimento industrial edlico de diferentes
economias, a partir do método de revisao critica e sistematica da literatura. Sob a perspectiva
de elementos da EEG, com énfase aos conceitos da teoria da dependéncia e criacao de caminho,
da diversificacdo (ndo)relacionada e transferéncia tecnolégica. Até o momento, poucos estudos
sobre o setor industrial de energia tém enfatizado como os caminhos adotados anteriormente
podem influenciar as possibilidades atuais, o que representa a principal contribuicdo do
primeiro ensaio. Cabe ressaltar que a articulagdo desses insights pode ser particularmente
relevante para compreender o desenvolvimento industrial do setor entre cendrios regionais
estabelecidos e emergentes.

O capitulo dois da tese, constituido pelo segundo ensaio, discutira os fatores associados
e os caminhos condicionantes para a especializagdo no setor edlico, a luz da perspectiva
comparativa entre os paises da América do Sul e os players do mercado onshore. Incialmente,
abordara os elementos fundamentais da politica industrial, com énfase no desenvolvimento
industrial verde e, especificamente, nas atividades eolicas. Posteriormente, ap6s um
mapeamento do setor eolico global, serdo discutidos, com base na constru¢ao de um indicador
de especializagdo combinado com técnicas de analise multivariada, os componentes e as
condi¢des associadas a especializacdo em energia eodlica nos paises da amostra para trés
periodos (2010, 2015 e 2020). O segundo ensaio apresenta algumas contribui¢cdes para o
presente debate, especialmente por investigar as combinagdes de incentivos para o setor edlico
considerando suas particularidades; por discutir os estimulos associados aos instrumentos de
politicas industriais; e por analisar economias com transicdes em estagios iniciais, como no
contexto dos paises da América do Sul.

O capitulo trés da tese, composto pelo terceiro ensaio, estimara o efeito local do
financiamento nas atividades de energia edlica sobre o setor industrial, utilizando o método
econométrico de Diferenga em Diferencas (DiD), para o periodo de 2002 a 2021. Inicialmente,
apresentara o background do financiamento para energia renovavel e uma linha do tempo sobre
financiamento e politicas de incentivos para o setor edlico no Brasil. O debate enfatiza a
importancia do recurso € o potencial da industria edlica para promover o desenvolvimento
socioecondmico em regides historicamente mais desiguais, como a regido Nordeste do pais. O
terceiro ensaio apresenta algumas contribui¢des para a literatura, especialmente por adotar uma
estratégia metodologica que aborda as especificidades do financiamento (selecdo nao aleatoria,

efeitos heterogéneos e tempo escalonado); por investigar o efeito sobre a dindmica industrial
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dos municipios; e por destacar como caracteristicas locais influenciam a capacidade de absorver
os beneficios da expansdo do setor edlico.

Para essas discussoes, os dados advém de diferentes fontes, a saber: 1) Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES); i1) Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE); iii) Registro Anual de Informag¢des Sociais (RAIS); iv) Banco Nacional
de Desenvolvimento Econdomico (BNDES); v) Copernicus Data Space Ecosystem; vi)
Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD); vii) World Bank e, viii)

relatorios de o6rgaos oficiais.
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CAPITULO 1

AMBIENTES CAPACITADOS E A CRIACAO DE CAMINHOS: O
DESENVOLVIMENTO DA INDUSTRIA EOLICA EM PERSPECTIVA GLOBAL

Resumo

A industria eolica é considerada uma industria verde, relativamente nova, dinamica e
tecnoldgica. O objetivo deste ensaio ¢ discutir os mecanismos associados a criagdo do
desenvolvimento industrial e6lico, em cenarios com e sem precedentes imediatos. Com énfase
nas evidéncias sobre as colaboragdes multissetoriais e pré-existentes ancoradas nas capacidades
produtivas e tecnologicas de diferentes economias, a partir de uma revisao critica e sistematica
da literatura. O presente estudo reuniu um total de 64 artigos publicados, entre 2006 ¢ 2023. Os
principais resultados destacam a importancia da padronizagdo e repeticdo como meios para
reduzir os custos e aumentar a maturidade tecnoldgica. As experiéncias da Dinamarca,
Noruega, Alemanha, Brasil e Chile, mostram que o desenvolvimento industrial pode ser
promovido a partir das ramificagdes com atividades em declinio ou em setores adjacentes com
vantagens competitivas locais. A analise também demonstra que as estruturas facilitadoras
(instituicdes de pesquisa, instituicdes governamentais e universidades) e as colaboragdes (no
setor e entre os setores, com empresas estabelecidas) sdo os principais mecanismos para
promover o fluxo do conhecimento tacito, especialmente nos paises em desenvolvimento ou
com baixas dotacdes tecnologicas locais. As experiéncias da India e China destacam que,
mesmo sem precedentes imediatos, € possivel desenvolver novos caminhos, com base nos
canais de transferéncia tecnoldgica e na capacidade local de absorgao, isto €, na capacidade de
compreender e explorar as informacdes externas. No entanto, na auséncia dessas capacidades o
conhecimento externo ndo ¢ absorvido e as oportunidades nao sao percebidas, como no caso da
Africa do Sul. Conclui-se que, de fato, os paises com dotagdes locais pré-existentes apresentam
maior capacidade para absorver o que ha de mais inovador no mercado e desenvolver uma base
tecnologica internamente. Entretanto, a articulag@o entre as politicas industriais e as politicas
energéticas pode criar um ambiente atrativo e capacitado para promover a transi¢ao do setor
energético e criar oportunidades de saltos tecnologicos até mesmo nos paises retardatarios.

Palavras-chave: Capacitacdes locais; Colaboragdes multissetoriais; Criagdo de caminhos;

Revisdo sistematica; Industria edlica.

2.1. Introducio

Com o debate iminente da escassez de recursos naturais, do aquecimento global e das
condi¢des climaticas imprevisiveis, o desenvolvimento de uma economia verde e a criagdo de
novos caminhos para substituir as atividades intensivas em carbono (carbon lock-in) podem
resultar tanto em beneficios ambientais e climaticos quanto em beneficios econémicos (GIBBS;
JENSEN, 2022). No entanto, hd uma série de incertezas associadas ao “rompimento” dos

sistemas carbon lock-in, pois o processo de transi¢do para um novo paradigma de
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desenvolvimento sustentavel requer um esfor¢o global de inovagdes disruptivas e em grande
escala (MAZZUCATO, 2014; MAZZUCATO; PEREZ, 2022; KOHLER et al., 2019; LEMA;
PEREZ, 2024).

Desde a década de 1970, com a crise do petroleo, o setor energético vem passando por
transformagdes com implicagdes profundas para o desenvolvimento econdmico de paises e/ou
regides retardatdrias, tanto positivas quanto negativas (AWATE et al., 2012; SILVA;
KLAGGE, 2013; FURTADO; PERROT, 2015). Identificada como uma “janela de
oportunidade”, dentre as tecnologias de fontes renovaveis (como hidrica, solar, eolica,
geotérmica e hidrogénio), a fonte eodlica ¢ a que mais cresce no mundo, com um salto da
capacidade instalada global de geragao terrestre (onshore) e maritima (offshore) de 7,5 GW em
1997 para cerca de 1017,3 GW em 2023 (IRENA, 2024). Embora seja uma tecnologia com
impactos antagdnicos no contexto ambiental, a fonte eodlica tem sido capaz de promover
crescimento economico local dos paises emergentes (ZHANG et al., 2009) e seguranga
energética com o baixo coeficiente de emissdo de CO; (diéxido de carbono®) na geracdo de
energia (HONG, CHANG, 2019).

Em parte, essa atratividade pode ser atribuida a disponibilidade de recursos naturais e
geograficos em diferentes localidades, dado que os principais insumos naturais para esse tipo
de tecnologia sdo a velocidade média de vento e a extensdao de area (terrestre ou maritima).
Além disso, a redugdo dos custos tecnoldgicos associados a essa fonte tem incentivado sua
expansao. De acordo com dados do IRENA (2024), na tltima década (2010-2020), houve uma
redu¢do do custo médio ponderado global da eletricidade edlica de 56% na tecnologia onshore
e 48% na tecnologia offshore, aumentando a competitividade de producao e, consequentemente,
o potencial para maior implantagdo e melhoria no ambito global.

Estudos tém apontado a importancia das capacidades locais pré-existentes para a
maturidade das tecnologias, para os ganhos de economias de escala e para o desenvolvimento
de estratégias da transformacdo do atual sistema para um novo sistema ambientalmente
sustentavel (BOSCHMA et al.,2017; TRIPPL et al.,2017; BELMARTINO, 2022). No entanto,
no setor de energia ainda ha uma série de incertezas que estdo associadas ao sistema vigente de
tecnologias tradicionais (majoritariamente de fontes fosseis e hidricas). Assim, por um lado, os
paises e/ou regides com capacidades pré-existentes (produtivas e tecnologicas) podem
promover saltos tecnologicos, por outro lado, essas capacidades podem provocar o

“aprisionamento” tecnologico e o “bloqueio” das transformagdes do setor (CARPENTER et

5 Principal gas poluente na matriz energética.
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al.,2012).

Nesse contexto, para romper com o “aprisionamento” de uma estrutura obsoleta e
estabelecer um novo caminho ¢ necessaria a intervencao de forgas externas, que sejam capazes
de promover uma perturbacao no sistema vigente (MARTIN; SUNLEY, 2006). Essas forgas
podem surgir a partir de ramificagdes que se associam ao aproveitamento tecnoldgico existente
para o desenvolvimento de novas industrias no pais e/ou regido, como no caso da Alemanha,
com o declinio das industrias tradicionais de pesca e constru¢ao naval; ou até mesmo a partir
da criacdo de novos caminhos, que podem ocorrer em cenarios com ou sem precedentes
regionais imediatos, como no caso do desenvolvimento industrial edlico na China, a partir dos
mecanismos de transferéncia tecnoldgica e da capacidade de absor¢ao local (TRIPPL et al.,
2017; GRILLITSCH; HANSEN, 2019; HEIDENREICH; MATTES, 2022).

Até o momento, poucos estudos do setor industrial de energia tém enfatizado como os
caminhos adotados anteriormente podem influenciar as possibilidades atuais (GIBBS;
JENSEN, 2022), que, por sua vez, afetam a criagcdo de novas trajetorias tecnoldgicas. Assim, o
presente trabalho avanca em relagdo a literatura existente por reunir € ampliar a compreensao
sobre os mecanismos associados a criagdo e ao desenvolvimento industrial edlico, em cenarios
com e sem precedentes imediatos, enfatizando as evidéncias sobre as colaboragdes
multissetoriais e pré-existentes ancoradas nas capacidades produtivas e tecnoldgicas de
diferentes economias.

O campo de investigagao justifica-se por ser uma industria relativamente nova, dindmica
e tecnoldgica, desenvolvida ao longo dos anos a partir do acimulo de mudangas pequenas e
incrementais. Além disso, esta tecnologia tem sido a de maior crescimento no processo de
transicdo energética e tem contado com o engajamento de diferentes setores e stakeholders
(publico, privado e civico) (FISCHER et al., 2020). Portanto, por meio de uma revisao critica
e sistematica dos estudos tedricos e empiricos em nivel global, propde-se responder qual o
papel das colaboragoes multissetoriais e pré-existentes para as capacidades locais (produtivas
e tecnologicas) no desenvolvimento industrial edlico.

Parte dos estudos tem destacado a importdncia do acimulo de conhecimento em
atividades adjacentes para o desenvolvimento de um mercado interno. Na Dinamarca, a criagdo
da industria eodlica contou com as habilidades do pais em atividades agricolas (SMITH, 2011;
ANDERSEN et al.,2017). Na Noruega, o desenvolvimento apoiou-se nas empresas de petroleo
e gas local (MAKITIE, 2020). Na Alemanha, o setor baseou-se na estrutura herdada das
industrias automotiva, militar e de petrdleo e gas (CARPENTER et al., 2012). No Brasil, as
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atividades metalmecanica, eletronica e de automagao; e no Chile, a participacdo do setor de
mineragao pré-existente no pais (PUEYO et al., 2011).

Enquanto isso, nos cenarios sem precedentes imediatos (produtivos e/ou tecnologicos)
e/ou setores adjacentes, os vinculos de colaboracdo (de multiplos agentes) para transferéncia
tecnologica (do conhecimento codificado e tacito) e a criagdo de um ambiente economicamente
atrativo (AWATE et al., 2012; HANSEN et al., 2020) — como na China (LAM et al., 2017) ¢
na India (HAYASHI, 2018) — sdo aspectos cruciais para promover um mercado edlico
doméstico.

As principais conclusdes reunidas neste estudo apontam que, por um lado, o
desenvolvimento industrial edlico tem contado com a participacao de diferentes habilidades
locais adjacentes e pré-existentes. Por outro lado, novos caminhos podem surgir em cenarios
de entrada tardia e/ou sem precedentes imediatos, a partir da capacidade de dar saltos em setores
tecnologicamente distantes e menos relacionados (ZHANG et al., 2009; LAM et al., 2017;
HAIN et al., 2020). Contudo, destaca-se que esses casos sao excecdes € nao a regra, pois em
cenarios periféricos (paises e/ou regioes) que apresentam baixas dotagdes locais (produtivas e
tecnologicas), com auséncia da capacidade de absorcdo e das estruturas facilitadoras para
promover o acesso as informagdes externas, os fluxos de transbordamento do processo de
transicao energética podem ndo resultar em beneficios perceptiveis. Mantendo-se, assim, em
um estagio lock-in, enraizado em logicas obsoletas (GRAFSTROM, 2018).

Diante do exposto, além desta primeira se¢do, este ensaio esta estruturado em cinco
secoes. A segunda secdo discutird uma estrutura analitica da Geografia Econdmica
Evoluciondria (EEG®) para fornecer a base conceitual do presente debate, enfatizando o papel
das inovagdes, do acimulo de conhecimento (ndo)codificado e (ndo)relacionado, bem como as
estratégias de aprendizagem para promover uma industria verde. A terceira se¢ao apresentara a
metodologia da revisdo sistematica e os procedimentos utilizados para a constru¢do da base de
dados. A quarta se¢do reunird a analise descritiva dos dados e as discussdes pertinentes a
problematica, a partir dos estudos selecionados para a analise critica e sistematica da literatura.
A quinta se¢do, por fim, debatera os principais resultados e recomendagdes para enfrentar as

deficiéncias encontradas.

2.2. Estrutura analitica: inovacdo, aprendizagem e capacidades locais para o

desenvolvimento industrial edlico

¢ Evolutionary Economic Geography.
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Os desafios contemporaneos provocados pela escassez de recursos naturais e mudangas
climaticas antropogénicas t€ém colocado em pauta a urgéncia da adocdo de atividades
sustentaveis, das mudangas de comportamentos ¢ do desenvolvimento de industrias com
tecnologias verdes, de ordem superior a qualquer paradigma tecnologico precedente no mundo
industrial (COOKE, 2011), ou seja, a urgéncia de uma transformagdo radical em todas as
atividades, setores e agentes da economia (MAZZUCATO, 2014). A ecologia politica tem
investigado essas transformacgdes sob a perspectiva de como as relagdes politicas, econdmicas

e sociais moldam e sdo moldadas pelo ambiente (ZHOU et al., 2023).

Quadro 1 — Principais vertentes de investigacdo para o desenvolvimento industrial verde
Teorias-chave Insights
e Metabolismo
¢ Analise de fluxo de

¢ Os impactos ambientais associados as operacdes de
industrias verdes sao distribuidos de forma desigual;

. materiais o ~
Ecologia . . e As industrias verdes moldam e sdo moldadas pela
f ¢ Avaliacdo do ciclo de - S
Politica vida materialidade do ambiente;

¢ As relagdes de poder nas quais o desenvolvimento de

o Materialidade T .
industrias verdes repousa devem ser enfatizadas.

e Justica ambiental

e Ha diferentes  perspectivas: sociotécnica,
socioinstitucional e socioecologico;

¢ Os processos de inovacao verde incluem atividades
empreendedoras, desenvolvimento de conhecimento,

o Sistemas de inovagao . . N . ~
identificagdo das dire¢des, formag¢dao de mercado,

- tecnologica (TIS e . o
Transicoes de & ( ) , mobilizagdo de recursos e criacdo de legitimidade
- e Perspectiva multinivel .
Sustentabilidade (MLP) para novas tecnologias;
DL ¢ O desenvolvimento da industria verde ¢ mais do que
e Transi¢do justa . . . .
uma transi¢do especifica do setor e ¢é realizado por
meio de mudangas na infraestrutura, institui¢des,
modos de producdo e comportamentos do
consumidor.
® Modernizagdo ecoldgica . S
. e Uma perspectiva evolucionaria foca em como e por
e Paradigma v g » .
A que a ‘“histéria importa” para os novos caminhos
tecnoecondmico L
o - verdes de uma empresa/regido;
¢ Dependéncia e criacdo de . o
Geografia caminho e Mudangas de paradigma tecnoecondmico verde
Econémica . podem surgir 8 medida que empresas individuais na
A e Cadeia de valor global . Tt .
Evolucionaria economia se envolvem em industrias verdes;
(GVC) erede de

e Uma perspectiva relacional enfatiza que a posicao
incorporada de uma empresa em uma GVC e/ou GPN
impacta significativamente seus comportamentos.

producéo global (GPN)
¢ Economia politica

geografica (GPE)
Fonte: Elaboracio propria, adaptado de Coenen ef al. (2012); Loorbach et al. (2017) e Zhou et al.(2023).

Conforme descrito no Quadro 1, além da perspectiva da ecologia politica, a
transformagao pode ser investigada sob duas vertentes, a saber: 1) o interesse da geografia das
transicdes sociotécnicas nos fatores que moldam o desenvolvimento, a adocdo e/ou

desaparecimento de varias tecnologias que promovem as mudangas na sociedade, na economia
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e no meio ambiente; e ii) o interesse da EEG ao abordar as inter-relagdes entre empresas,
industrias e espago (ZHOU et al., 2023).

A literatura da geografia de transi¢oes de sustentabilidade tem fornecido avancos para
esse debate, especialmente por explicar a transformacao estrutural dos sistemas como um todo,
que abrange ndo apenas a difusdo de tecnologias mais disruptivas, mas também uma mudanga
de mercados, praticas dos usudrios, politicas e instituigdes (COENEN et al., 2012). Conceituada
como uma mudanca de um regime sociotécnico predominante para um regime novo
(TRUFFER; COENEN, 2012), a transi¢ao de sustentabilidade diz respeito a descarbonizacao
de sistemas, como por exemplo, transporte e energia, os quais sdo caracterizados por uma
eficiéncia ecoldgica substancialmente aprimorada em novas configuracdes (COENEN et al.,
2012).

Ao explicar a adaptagdo da paisagem econOmica ao longo do tempo e as fontes de
dependéncia historica nas trajetorias de desenvolvimento (path dependence e “efeito lock-in"),
a EEG parte do arcabouco da economia evolutiva, investigada por Nelson ¢ Winter (1982) e
Dosi (1982) no contexto da geografia econdmica (BOSCHMA; FRENKEN, 2006), com
especial atengao em como e por que a “histéria importa” para os novos caminhos. Considerando
o papel da inovagdo, da destruicdo criativa e das mudangas de paradigmas para o
desenvolvimento econdmico (SCHUMPETER, 1997; DOSI, 1982; PEREZ, 2009), a literatura
da EEG possibilita discutir como os beneficios promovidos pelas inovagdes sdo distribuidos na
sociedade, i.e., explica nao s6 a evolugdo espacial, mas também a concentracao e distribui¢ao
desigual das atividades entre firmas, industrias, redes, cidades e regides (FRENKEN;
BOSCHMA, 2007).

O crescente interesse pela concentragdo espacial e pelos processos de criagdo e
disseminagdo de novos conhecimentos destacam o papel da diversificagdo e ramificacao
regional (JACOBS, 1969; BOCHMA et al., 2017). Evidéncias tém apontado a importancia da
variedade em atividades nao relacionadas para garantir o desenvolvimento econdmico de longo
prazo (BOSCHMA et al., 2017), especialmente no desenvolvimento de tecnologias verdes, que
requerem a combinagdo de conhecimentos diversos e cognitivamente distintos (BARBIERI et
al., 2020). Embora menos frequentes que a diversificagdo relacionada, as atividades nao
relacionadas tendem a ser impulsionadas por atores-chaves com capacidades obtidas
externamente (multinacionais, investimento estrangeiro direto € comércio) e, em alguns casos,
apoiadas por acdes politicas (acordos de cooperagao) (BOSCHMA et al., 2017; TRIPPL et al.,
2017).
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Barbieri et al. (2020) identificaram que, nos estagios iniciais do ciclo de vida da
tecnologia verde, as atividades ndo relacionadas ao estoque de conhecimento local sdo mais
relevantes do que as relacionadas. No entanto, a medida que a tecnologia se aproxima da
maturidade, o grau de parentesco torna-se mais relevante. Para Belmartino (2022), embora o
desenvolvimento tecnoldgico verde esteja associado as bases produtivas de conhecimento na
regido, isto €, com o conhecimento pré-existente, tanto o parentesco verde quanto o ndo-verde
se mostram relevantes para os processos das tecnologias verdes.

A inovagdo ¢, em esséncia, a capacidade de combinar diferentes bases de conhecimento
em algo novo, diferente ou sem precedentes. £ uma atividade imprescindivel para o
desenvolvimento econdmico e pode surgir a partir de periodos de crise e destrui¢do criativa, ou
até mesmo de processos de adaptacao e mudanga incremental (SCHUMPETER, 1997; OECD,
1997, FELDMAN; KOGLER, 2010). Para o desenvolvimento da inovagao e criacao de valor,
a aprendizagem e o conhecimento s3o fatores que estdo no centro de diferentes estagios dessas
atividades, que podem ser subdivididos em componentes explicitos (codificados) e implicitos
(tacitos e ndo codificados)’ (GERTLER, 2003; LUNDVALL, 2007; BEAUDRY;
SCHIFFAUEROVA, 2009).

No caso de inovagdes verdes e/ou sustentaveis, em especifico, o processo ¢ ainda mais
complexo, especialmente devido a grande amplitude de recombinacdo do conhecimento
(COOKE, 2011). No geral, as inovagdes surgem nos paises industrializados e lentamente sao
adotadas pelas economias emergentes (COENEN ef al., 2012). Isso pode ser atribuido,
parcialmente, as deficiéncias de capacidades e recursos, redes inadequadas e incompatibilidade
ou conflito com as estruturas institucionais existentes, i.e., configuracdes path dependence
(TRUFFER; COENEN, 2012; GRILLITSCH; HANSEN, 2019).

Em contrapartida, ha evidéncias de que as atividades relevantes para a transi¢ao
sustentavel também podem surgir em economias emergentes, embora ocorram com menor
frequéncia (COENEN et al., 2012). Segundo Grillitsch e Hansen (2019), regides periféricas
podem conter empresas inovadoras; porém, em grande parte, necessitardo de ligagdes
extrarregionais para acessar conhecimento e recursos. Para Truffer er al. (2015), essas
economias emergentes tém assumido papéis de lideranga no apoio as industrias associadas as
transi¢des sustentaveis. Em concordancia, Gibbs e O’Neill (2016) destacam que o processo de

transicao pode ser distribuido de forma desigual no espago, pois algumas regides ou lugares

7 O conhecimento codificado ¢ definido como conhecimento explicito, que pode ser obtido em publicagdes,
manuais e outros, enquanto o conhecimento ndo codificado ¢ definido como conhecimento implicito e tacito, que
constitui as capacidades especificas dos individuos (LUNDVALL, 2007; FELDMAN; KOGLER, 2010).
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apresentardo maiores oportunidades para a formagao e o desenvolvimento de tecnologias verdes
do que outras.

De acordo com Cooke (2011), tanto a dependéncia da trajetdria quanto o grau de
variedade entre as industrias influenciam a incidéncia da inovagdo verde nas regides, pois
economias com industrias relacionadas podem apresentar desempenho melhor do que
economias com industrias ndo relacionadas. No entanto, para que ocorra o efeito de
transbordamento entre as industrias e as ligacdes extrarregionais, € necessario promover a troca
de conhecimento tacito, ou seja, fomentar as proximidades que incluam nao apenas o aspecto
geografico ou espacial, mas também incluindo dimensdes ndo espaciais, como sociais e/ou
cognitivos (COENEN et al., 2012).

Parte dos estudos aponta a importancia complementar da proximidade geografica como
estimulo a inovacdo e a aprendizagem interativa (BOSCHMA, 2005; BALLAND; RIGBY,
2017); outros estudos tém destacado a relevancia das demais dimensdes de proximidade para
promover os fluxos locais e de transbordamento do conhecimento, como a proximidade
institucional, social ou cognitiva, isoladas ou combinadas (BOSCHMA; FRENKEN, 2010;
BROEKEL; BOSCHMA, 2012).

O conhecimento tacito, dificil de codificar, imitar e transferir a longas distancias, ¢
“espacialmente pegajoso” (spatially sticky) e conta com um estoque de conhecimento pratico
que ¢ aprimorado ao ser executado (JAFFE ef al, 1993; GERTLER, 2003; FELDMAN;
KOGLER, 2010). Os mecanismos de transferéncia que promovem o contato face a face, como
as redes sociais, as spin-offs, as colaboragdes entre empresas, as mobilidades de mao de obra,
as fusdes e as aquisi¢des, sdo instrumentos facilitadores fundamentais para que o
transbordamento do conhecimento ndo codificado ocorra (BOSCHMA; FRENKEN, 2006).

As regides com elevados niveis de capacidade de absor¢do e sistemas locais dindmicos
de inovacdo apresentam melhores desempenhos para a criagdo de novas trajetorias (DAWLEY,
2014). Nesse sentido, a experiéncia prévia acumulada pode estimular a descoberta e o
reconhecimento de novas potenciais atividades (STEEN, 2016). Além disso, os avangos
tecnoldgicos, as mudangas nas estruturas de mercado e na politica podem criar “janelas de
oportunidades” para o desempenho economico (PEREZ, 2009; STEEN, 2016). Contudo, um
dos grandes desafios apontados pela literatura consiste € compreender por que algumas regioes
sdo capazes de se transformar, enquanto outras nao (ESSLETZBICHLER; RIGDY, 2007;
BARBIERI et al., 2020).

Para Martin e Sunley (2006) e Trippl ef al. (2017), ha duas principais fontes capazes de

auxiliar uma regido a romper com o “aprisionamento” de uma estrutura obsoleta e estabelecer
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um novo caminho de desenvolvimento industrial, a saber: 1) as ramificagdes, que denotam a
diversificacdo das industrias relacionadas existentes em novas, muitas vezes baseadas em
combinagdes inovadoras de conhecimento pré-existente e/ou do aproveitamento tecnologico de
uma industria em declinio; e ii) a criacao de caminhos, referida como o surgimento de industrias
inteiramente novas em uma regido, promovida tanto pelas habilidades regionais existentes
quanto por cenarios sem precedentes regionais imediatos, frequentemente decorrentes da
comercializacdo dos resultados da pesquisa. Na mesma dire¢dao, para Grillitsch e Hansen
(2019), além do desenvolvimento de industrias existentes para novas industrias verdes, a
criagdo pode ser incentivada por: i) crescimento das induastrias verdes existentes; ii) mudanga
qualitativa por meio da introducao de novas tecnologias, inovacgdes organizacionais ou modelos
de negocios; e iii) desenvolvimento de novas industrias que ndo estao relacionadas as industrias
regionais existentes.

Portanto, as evidéncias tém apontado a presenca de uma dicotomia na presente tematica.
Por um lado, a formacao de novas industrias pode surgir com as ramificagdes intersetoriais pré-
existentes, que incluem um setor e/ou atividade em declinio ou até mesmo a recombinagao
tecnologica com outros setores (DAWLEY, 2014; TRIPPL et al., 2017; STEEN; HANSEN,
2018; GIBBS; JENSEN, 2022). Por outro lado, novos caminhos podem surgir a partir da
inovacao local e da capacidade de dar saltos em setores tecnologicamente distantes e menos
relacionados (ZHU et al., 2017, BOSCHMA et al.,, 2017). Nessa linha, o conjunto de
competéncias pré-existentes em uma regido determina quais novos caminhos e novas industrias
a regido serd capaz de desenvolver (NEFFKE et al., 2015; BOCHMA et al., 2017; HIDALGO
etal., 2018).

No caso da industria eélica, que é considerada uma inddistria verde, relativamente nova®,
dindmica e tecnolégica, as estratégias dos paises para adquirir as competéncias tecnologicas e
promover o desenvolvimento do setor sdo das mais diversas, especialmente por serem
atividades de mudancas experimentais constantes (learning-by-doing’) com adaptagdes a
natureza fisica (como vento e latitude) e as condi¢des geograficas (como relevo) de cada
localidade. Embora a tecnologia edlica apresente impactos antagdnicos no contexto ambiental,
o desenvolvimento industrial e a formacdo de demanda do mercado contam com o
envolvimento de diferentes setores e multiplos atores (publico, privado e civico) para decidir,

desenvolver e implementar iniciativas no setor, isto €, o engajamento de diferentes stakeholders

8 Embora haja registro de tecnologias similares de “cata-vento” desde os anos de 1880.
? Ver Nelson e Winter (1982).
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e setores, que podem ser entendidos como uma colaboragdo multissetorial (FISCHER et al.,
2020).

Portanto, devido a sua importancia para o processo de transicdo em curso, este trabalho
tem como principal contribuigdo para a literatura fazer uma analise detalhada das experiéncias
anteriores ¢ identificar qual o papel das colaborag¢des multissetoriais e pré-existentes para as

capacidades locais produtivas e tecnologicas no desenvolvimento industrial edlico.

2.3. Metodologia

Seguindo as diretrizes fornecidas por Tranfield et al. (2003) e Kitchenham (2004), a
revisdo critica e sistemdtica da literatura retine resultados tanto semelhantes quanto
contraditorios sobre um tema especifico, a partir de um mapeamento das evidéncias existentes.
Considerado como uma metodologia de pesquisa, a revisdo sistematica oferece intimeras
vantagens em comparacdo com as revisdes no sentido tradicional e os estudos bibliométricos,
especialmente por ndo ser uma escolha arbitraria e por adotar critérios e principios estabelecidos
em seu escopo (PITTAWAY et al., 2004; DENYER; TRANFIELD, 2017).

Esse tipo de metodologia permite realizar uma analise com rigor cientifico e oferecer
contribui¢des significativas no campo da andlise, com resultados confiaveis, verificaveis e
reproduziveis (CEIPEK et al., 2018). Além disso, identifica temas na literatura que precisam
de mais evidéncias por meio da compilagdo de conhecimento, revela mudangas na fronteira
tematica e auxilia na constru¢do de uma agenda para estudos futuros (KITCHENHAM, 2004;
DENYER; TRANFIELD, 2009). O método de pesquisa ¢ desenvolvido com base em um
protocolo para minimizar os vieses no processo de revisao e tem como principios basicos:
transparéncia, clareza, igualdade e acessibilidade (TRANFIELD et al., 2003).

Para garantir esses principios basicos e a qualidade da selecao da amostra, adota-se, no
procedimento de revisdo, um processo de busca e selecdo nos bancos de dados com uma
sequéncia de estdgios padronizados. O procedimento adota alguns critérios de inclusdo e
exclusdo que podem ser filtrados por titulos, resumos ou palavras-chave, restringindo-se por
area, por periodo de publicag¢do, por indicadores de qualidade, ou pelo uso de operadores
booleanos (TRANFIELD et al., 2003; KITCHENHAM, 2004). Alguns autores na literatura
destacam a importancia do conhecimento prévio dos fundamentos tedricos e da definicdo do
campo tematico para que se possa identificar as palavras-chave mais relevantes para o problema
de pesquisa (brainstorming), conciliando, portanto, esse procedimento com as buscas

tradicionais de literatura (PITTAWAY et al., 2004).
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Neste trabalho, o método de revisdo critica e sistematica da literatura sera apoiado pelo
uso do software Bibliometrix (ARIA; CUCCURULLO, 2017)!? e se subdividira em trés fases
de delimitacdo formal, manual e interativas entre si: 1) planejamento, com a criagdo de um
protocolo de revisao e a definigdo prévia da relevancia da pesquisa; ii) desenvolvimento, com
a sele¢do de estudos primarios, a avaliagdo da qualidade do estudo, a extracdo, o monitoramento
e a sintese de dados e, por fim, iii) relato da revisdo a partir dos estudos selecionados
(TRANFIELD et al., 2003; KITCHENHAM, 2004; DENYER; TRANFIELD, 2009). A

subsecao seguinte detalha os procedimentos adotados para a coleta dos dados.

2.3.1. Procedimentos e base de dados

O periodo de selecio dos dados contempla os trabalhos desenvolvidos até 2023!!,
publicados em periddicos revisados por pares, indexados na Scopus (Elsevier) e na Web of
Science (Clarivate Analytics), extraidos na plataforma de dados da CAPES (2024). A escolha
desses periodicos se deve a sua relevancia académica, evidenciada pelo volume de artigos
pertinentes a tematica e pelo alto fator de impacto (ARIA; CUCCURULLO, 2017).

No que se refere aos termos potencialmente relevantes para a problematica,
inicialmente, partiu de uma se¢do de brainstorming com a compreensdo prévia dos
fundamentos tedricos do campo tematico da literatura da EGG e da Inovagdo no
desenvolvimento industrial edlico, a saber: “Knowledge”, “Capacity”, “Skills” “Cognitive”,

2 (13

“Related”, “Specialization”, “Density”, “Spillovers”, “Collaborative”, “Dependence”, e suas

Gk

derivacgdes explicitadas pelo simbolo ou “(?)”, conforme a pratica da literatura existente.
Complementar a essa busca, a fim de expandir o campo semantico, no primeiro estagio da fase
de desenvolvimento da revisdo sistematica foi realizada a busca por artigos académicos
publicados até 2023, com as seguintes palavras-chave e operadores booleanos no titulo: “Wind”
AND “Industr*”!2, resultando em uma amostra inicial de 1.044 artigos (604 da Scopus e 440
da Web of Science) e, apos exclusdao de duplicados, um total de 731 artigos. Os resultados

apontam que, além das palavras-chave identificadas na se¢do de brainstorming, as palavras-

chave com maiores frequéncias foram: “Innovation” (40%), ‘“Performance” (28%),

10 Desenvolvida na linguagem de computagio estatistica e grafica R (Software livre de programagio).
' Ano completo e mais recente da base de dados.
120 termo com “*” coletara documentos com palavras derivadas, €.g., industrial, indstria € industrializagdo. Além
disso, o operador booleano “AND” tem como objetivo restringir a amostra, enquanto o operador “OR” amplia a
amostra, por ser um operador alternativo.
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“Technology” (14%), “Research-and-Development” (10%) e “Diffusion” (8%), conforme

ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Nuvem de palavras-chave priméaria
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados da CAPES (2024).

Adicionalmente a essa triagem inicial, realizaram-se trés buscas secundarias, conforme

ilustra a Etapa I na Figura 2: i) com os termos “Wind” AND “Industr®*” nos tdpicos (titulos,

resumos ou palavras-chave); ii) com o termo “Wind Industr*” nos titulos; e iii) com o termo

“Wind Industr*” nos topicos. Apds uma analise cuidadosa dos resultados obtidos (nuvens de

palavras, nimero de citagdes, volume de publicacdes e andlise dos resumos, conforme

apresentado no Anexo II), optou-se por utilizar como filtro inicial para o procedimento de

revisdo sistematica o termo “Wind” AND “Industr*” nos titulos dos artigos.
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Figura 2 — Mapeamento do processo de revisdo sistematica
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Fonte: Elaboragao propria.

Posteriormente, no segundo estagio, além dos termos “Wind” AND “Industr*” nos
titulos, foram adicionados as seguintes palavras-chave e operadores booleanos nos topicos
(titulos, resumos ou palavras-chave): “Knowledge” OR “Capa(?)ties” OR “Skills” OR
“Cognitive” OR “Related*” OR “Specialization” OR “Density” OR “Spillovers” OR
“Collaborative” OR “Dependence” OR “Innovation” OR “Performance” OR “Technology” OR
“Research-and-Development” OR “Diffusion”, resultando em uma amostra total de 548 artigos

(310 Scopus e 238 Web of Science).
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No terceiro estagio, adicionalmente aos filtros anteriores, foram selecionados apenas
artigos cientificos de lingua inglesa, o que resultou em uma amostra de 529 artigos (295 da
Scopus e 234 da Web of Science). No quarto estagio, além da exclusdo de trabalhos duplicados
(um total de 133 trabalhos) foram utilizados alguns critérios adicionais de triagem alinhados
com a pratica usual da literatura de revisdo sistemadtica, a partir de uma triagem manual dos
resumos dos artigos remanescentes (356 trabalhos). Portanto, nesse estagio foram selecionados
apenas os artigos aderentes a problematica, e excluidos os artigos indisponiveis e duplicados,
uma vez que um mesmo artigo pode ser indexado em mais de uma base de dados. Apds a leitura
dos resumos e triagem manual, a amostra final resultou em um total de 64 artigos cientificos,
conforme ilustrado na Etapa II da Figura 2.

Apos a obtencdo do conjunto de dados, a andlise foi organizada em duas fases: 1)
inicialmente, os artigos da amostra final foram codificados de acordo com o ano de publicagao,
a area do conhecimento, os autores e suas respectivas institui¢cdes; e ii) posteriormente, para
realizar o procedimento de relato da revisdo, foram analisados integralmente os artigos da
amostra final e selecionados aqueles que apresentaram contribuigdes para o aprofundamento do
referencial. Além disso, nessa ultima etapa, foram utilizados critérios de relevancia para a
categorizacao dos artigos. Os artigos categorizados no grupo “A” apresentam resultados com
maiores evidéncias para a presente problematica. J4 os artigos no grupo “B” apresentam
evidéncias, mas nao de forma explicita. Sdo predominantemente gerais/conceituais; porém,
agregam contetido a presente discussao.

Cabe destacar que, embora haja um esfor¢co em reunir todos os trabalhos alinhados com
a tematica, na presente metodologia existem algumas limitagdes, dentre as quais: i) a sele¢ao
da amostra; ii) a selecdo dos termos e palavras-chave; e, especialmente, iii) a sele¢do dos
critérios adotados manualmente. No entanto, conforme apontado por Tranfield ez al. (2003) os
procedimentos utilizados minimizam os possiveis vieses dessa metodologia. Desse modo, ao
adotar os critérios de inclusdo e exclusdo usuais da literatura e ao adotar as devidas cautelas de
analise, espera-se que a amostra selecionada seja capaz de responder ao questionamento da

presente pesquisa.

2.4. Revisao critica e sistematica

Com base nos resultados da se¢do anterior, esta secdo propde reunir e ampliar a
compreensdo sobre 0os mecanismos associados a criagcdo do desenvolvimento industrial edlico,

em cenarios com e sem precedentes imediatos. Destaca-se, especialmente, as evidéncias sobre
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as colaboragdes multissetoriais e pré-existentes, ancoradas nas capacidades produtivas e
tecnoldgicas de diferentes economias. Inicialmente, apresenta-se uma analise descritiva dos
dados, seguida da revisdo critica e sistematica da literatura e das principais reflexdes sobre o

desenvolvimento industrial do setor edlico.

2.4.1. Andlise descritiva dos dados

Apesar do nimero significativo de artigos publicados sobre a industria edlica, entre o
periodo de 2006 e 2023, do total de 731 artigos revisados por pares da Scopus e Web of Science,
377 destes discutem a presente tematica'’, do quais, apenas 64 artigos respondem ao
questionamento de qual o papel das colaboracoes multissetoriais e pré-existentes para as

capacidades locais (produtivas e tecnologicas) no desenvolvimento industrial edlico?

Grafico 1 — Andlise descritiva dos artigos selecionados (2006-2023)
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a. Trajetoria da produgdo cientifica b. Ranking principais periodicos

Fonte: elaboracdo propria, a partir dos dados da CAPES (2024).

Com base nos artigos selecionados para amostra final, a trajetdria da produgao cientifica
ressalta o seu ineditismo, dado que o volume de publica¢des na tematica vem ocorrendo apenas
nas duas Ultimas décadas, conforme ilustra o Grafico 1. De um total de 45 periodicos, as areas
de estudos foram predominantemente de energia, sustentabilidade e politica. Os periddicos que
apresentaram o maior nimero de artigos publicados na temadtica foram o “Energy Policy”,
“Innovation and Development”, “Journal of Cleaner Production” e “Renewable Energy ”.Além

dos proprios termos utilizados na selegao dos artigos, as palavras-chave de maiores ocorréncias

13 Excluindo as duplicagdes nas bases de dados.
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utilizadas pelos autores foram: ‘“Renewable Energy”, “China”,

“India”, “Offshore Wind”,

“Wind Turbine”, “Industrial Policy”, “Patents”, “Path Creation”, “Sustainable Development” e

“Technology Transfer”. Os paises que mais foram investigados como um estudo de caso foram:

China, Dinamarca, Noruega, India,

respectivamente.

Alemanha, Estados Unidos e Africa do Sul,

Figura 3 — Nuvem de palavras-chave e ranking dos paises investigados (2006-2023)
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Fonte: elaboracdo propria, a partir dos dados da CAPES (2024).

De um total de 109 instituicdes identificadas na amostra, incluindo afiliagdes de
coautoria, as institui¢des de pesquisas que publicaram entre 7 (sete) e 4 (quatro) artigos na area
foram: “Aalborg University” (AAU), “University of Oslo” (UIO), “University of Zurich”
(UZH), Copenhagen Business School (CBS), “Carnegie Mellon University” (CMU), “Joint
Research Centre” (JRC), “Norwegian University of Science and Technology” (NTNU),
“Oxford Brookes University”, “Technical University of Denmark” (DTU), “Tsinghua
University” e “University of Chinese Academy of Sciences” (UCAS). O que ressalta, portanto,
uma maior concentragdo da produ¢do de estudos na China e nos paises da Europa sobre a

presente tematica.

2.4.2. Qual o papel das colaborag¢oes multissetoriais e pré-existentes para as capacidades

locais no desenvolvimento industrial edlico?

O processo de inovacdo ndo ¢ linear e a mudanga técnica ndo € aleatéria. Além disso,
inovacgdes revoluciondrias e de rapida difusdo para a criagdo de caminhos sdo excecdo, € nao
regra (SIMMIE, 2012). Marcado por feedbacks, a inovagao consiste em um processo complexo,
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coletivo e interativo no qual tanto o aprendizado quanto a dissemina¢do do conhecimento sdao
primordiais (CHEN et al., 2014). Realizado por uma rede de atores em contextos distintos de
mercados e institui¢des (LAM et al., 2017), a trajetoria que antecedente uma nova atividade
também exerce um papel fundamental na geragdo, utilizacdo e difusdo da tecnologia
(GRAFSTROM, 2018; BENTO; FONTES, 2019).

Dentre uma série de abordagens utilizadas para investigar as mudangas econdmicas e
disruptivas — como a teoria de inspiracdes darwinianas, a teoria de nogdes da coevolugdo
institucional, a teoria de sistemas adaptativos complexos e outras —, destaca-se a teoria da
dependéncia da trajetéria que tem como elemento central o “efeito lock-in” e a incapacidade de
se livrar de sua historia (SIMMIE, 2012).

A teoria da dependéncia da trajetoria confronta a criagdo de novos caminhos e enfatiza
o papel que a atividade econdmica passada exerce sobre a atual, que por sua vez molda os
cenarios futuros (CARPENTER et al., 2012). Essa teoria, sob a perspectiva de contingéncia e
auto reforco, prevé o “aprisionamento” na auséncia de choques exdgenos. Nao obstante, destaca
a possibilidade de selecionar caminhos cujas tecnologias, arranjos institucionais ou
organizacionais sdo ineficientes ou abaixo do ideal, ou seja, obsoletos (SIMMIE, 2012).
Portanto, isso pode impedir o avango das tecnologias, especialmente das sustentaveis, ao exigir
novos conjuntos de capacidades institucionais, bases de conhecimento ¢ uma abordagem
integrada para a formulacao de politicas (FURTADO; PERROT, 2015).

A teoria da dependéncia descreve a conexao entre inovagdes intertemporais (JIANG;
LIU, 2022). Para Mikitie ef al. (2018), ha dois tipos de interagdes na natureza bésica de ligagao
entre setores estabelecidos e novos: competitivo (efeito negativo) e colaborativo (efeito
positivo). Se por um lado, as competéncias e atividades acumuladas nos setores e/ou atividades
estabelecidas refor¢gam certos padrdes que geram bloqueio ou inflexibilidade para novos
(ANDERSEN et al., 2017); por outro lado, quando bem aproveitadas podem promover a
inovacdo e criar oportunidades de saltos tecnoldgicos (GEBAUER; BINZ, 2019), também
conhecida como leapfrogging (GARSOUS; WORACK, 2022).

Sob a perspectiva hibrida da teoria evolutiva com a teoria da dependéncia, Simmie
(2012) procura explicar como novos caminhos tecnoldégicos sao criados em condigdes de
desenvolvimento dependente de um caminho historico. O autor destaca que na Dinamarca, a
experiéncia em engenharia de equipamentos agricolas e a atuagdo de agentes inventores locais,
possibilitaram o desenvolvimento do setor edlico por meio de inovagdes incrementais ao longo
dos anos. No entanto, ainda segundo o autor, nos Estados Unidos (EUA) a concentracdo de

esfor¢os para o desenvolvimento de tecnologias disruptivas em um projeto de pesquisa edlica
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liderado pela NASA ', no obteve o mesmo sucesso que o caso dinamarqués. Em concordancia,
Keller e Negoita (2013) destacam que, enquanto os programas dinamarqueses facilitavam
colaboragdes de baixo para cima (bottom-up), com abordagens praticas de tentativa e erro, os
programas americanos estavam concentrados nas atividades de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D), predominantemente canalizados para grandes empresas estabelecidas do setor de
defesa.

Para Smith (2011), a estratégia de pioneirismo e lideranga da Dinamarca no mercado
nao foi atribuida apenas aos gastos iniciais em P&D, mas também a um pacote de politicas
coordenadas, de natureza econOmica, social e tecnoldgica. Enquanto no Reino Unido, o
esquema de incentivo competitivo e de financiamento foi inconsistente com a formagao do novo
mercado na década de 1990, isto é, demorou a fornecer um mecanismo de atragao de mercado
estavel em virtude do foco na exploragao de petrdleo e gas. De acordo com Simmie et al. (2014),
a experiéncia da Alemanha com as industrias relacionadas criou um ambiente fértil para as
inovacdes em tecnologias eolicas. Enquanto na Gra-Bretanha a tecnologia foi desenvolvida
mais lentamente, apesar da pesquisa € inovagao precoces na tecnologia.

A partir do acumulo de mudangas pequenas e incrementais, a transformagao do sistema
energético pode ocorrer com o “desbloqueio” tanto ao nivel das empresas quanto ao nivel das
instituicdes (normas, codigos, regulamentos e outros) (SILVA; KLAGGE, 2013; LAM et al.,
2017; GIBBS; JANSEN, 2022). As empresas podem enfrentar maiores restrigdes no mercado
doméstico e o processo de transferéncia do conhecimento e know-how das atividades pode
apresentar menor adesdo, seja pela deficiéncia de infraestrutura, cadeia de suprimentos ndo
confiaveis, vazios institucionais, indisponibilidade de servigos complementares ou ambiente
macroecondmico (AWATE et al., 2012; CHEN et al., 2014; QUITZOW et al., 2017;
HAYASHI, 2018; HANSEN et al., 2020).

Na Polonia, embora houvesse uma “janela de oportunidade” para redistribuir as
habilidades dos setores tradicionais'®, dada as altas taxas de desemprego nas atividades apos a
crise de 2008, ainda assim a situagdo macroecondmica do pais inviabilizou a entrada das
empresas europeias do setor edlico (STOERRING; HVELPLUND, 2007). No caso do Brasil e
da Africa do Sul, por exemplo, os “aprisionamentos” cognitivos, institucionais e tecnologicos

baseados em fontes antigas e convencionais — dependentes de tecnologias hidricas e fosseis,

4 National Aeronautics and Space Administration - NASA.
15 Como as atividades de mineragdo, siderurgia, metalurgia, industria mecanica ¢ de aviagdo (STOERRING;
HVELPLUND, 2007).
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respectivamente — impuseram barreiras iniciais para o avango do setor edlico (FURTADO;
PERROT, 2015).

As experiéncias tém destacado que os cenarios com capacidades produtivas e
tecnologicas adequadas tendem a absorver melhor o que ha de mais inovador no mercado e
desenvolver uma base tecnologica internamente (PUEYO et al., 2011; AWATE et al., 2012).
Em geral, para as economias em desenvolvimento, o ambiente ¢ incerto e os desafios sdo
multiplos. Garsous e Worack (2022) destacam que ¢ dificil para um pais com pequeno estoque
inicial de conhecimento superar ou alcancar, aqueles com estoques de conhecimento
inicialmente elevados. No entanto, compreende-se que, até mesmo para as economias mais
desenvolvidas, as estratégias adotadas podem estimular o (in)sucesso ou atraso das atividades.

Influenciado por fatores enddgenos e exodgenos, para alcangar os players do mercado e
promover o catch-up tecnoldgico do setor, os paises t€ém adotado diferentes métodos de
recuperagdo, no qual envolve aprendizado e acumulagdo de capacidades (FURTADO;
PERROT, 2015; QUITZOW et al., 2017; HAYASHI, 2018), seja para seguir um caminho
(adotar tecnologia de primeira geragao), pular estdgio (adotar tecnologia atualizada) ou criar
caminhos (explorar novas trajetérias), a saber: as ramificagdes intersetoriais € a criacao de

caminhos.

2.4.2.1. Ramificagdes intersetoriais: estratégias para o desenvolvimento das capacidades

internas da industria edlica

O ambiente industrial ¢ aqui entendido como um campo organizacional, importante para
os processos de inovagdes, no qual se requer, muitas vezes, o conhecimento heterogéneo de
diferentes empresas e habilidades profissionais (HAAKONSSON; KIRKEGAARD, 2016;
MAKITIE et al., 2019; NILSEN; NJ@S, 2022). Cada pais tem uma base de conhecimento
particular para desenvolver as suas técnicas de producao (LAI, 2024).

A localizacdo bem-sucedida da industria dependera da presenca e acumulacdo das
capacidades locais (como as produtivas, cientificas e tecnoldgicas) que propde conhecimento
prévio. Além disso, mesmo para as tecnologias maduras, sdo necessarias a adaptacdo continua
e as melhorias incrementais para que se possa adquirir ganhos de competitividade (FURTADO;
PERROT, 2015; QUITZOW et al., 2017). Como no caso dos Estados Unidos, que por meio do
desenvolvimento de grandes turbinas de eixo horizontal promoveu economias de escala,
viabilizou o mercado e permitiu a produgdo de eletricidade de baixo custo (NOWAKOWSKI;

LOOMIS, 2023).
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As capacidades de produ¢do podem ser adquiridas por meio das estratégias de imitagao.
No entanto, o processo ¢ mais complexo quando se refere as capacidades tecnoldgicas e de
inovagdo (AWATE et al., 2012). Para Zhang et al. (2019), a capacidade tecnologica e o
desempenho da inovagdo nas atividades eolicas sdo afetados positivamente pelas redes de
competicdes tecnoldgicas nas quais ela estd inserida. No contexto das tecnologias edlicas
(onshore e offshore), a reducgao de custos e a maturidade tecnoldgica, em parte, estdo associadas
a combinacao desses fatores, tanto a sua repeticao quanto ao acimulo de experiéncia pratica e
a experimentacdo em laboratdrios e unidades de produgdo, ja que as empresas acumulam
capacidades tecnologicas e know-how no setor mesmo que exportem todos os seus bens
(QUITZOW et al., 2017; BENTO; FONTES, 2019; AFEWERKI; STEEN, 2023).

A cadeia industrial ¢ um complexo sistema que inclui diferentes recursos, como a
fabricagdo de equipamentos edlicos, operacao de parques e construgao de redes (ZHAO et al.,
2009). Ha trés principais modelos de empresas nesse mercado: 1) as empresas montadoras, cujos
componentes sdo importados e montados localmente; ii) as empresas fabricantes de
componentes, cuja uma parte da produgdo ¢ produzida localmente e as demais importadas; e
1i1) as empresas de fabricacdo completa de turbinas (MOLDVAY et al., 2013). As empresas
lideres que montam e, ocasionalmente, fabricam componentes para energia edlica (OEM)!®
estdo localizadas na Europa (Vestas e Siemens), nos Estados Unidos (General Eletric), no Japao
(Mitsubishi), na China (Goldwind) e na India (Suzlon) (SURANA et al., 2020).

A estrutura padrdo da tecnologia eodlica conta com uma torre — item de menor
complexidade que envolve processos industriais mais padronizados — e um conjunto de
engrenagens com varios componentes elétricos e mecanicos — com niveis distintos de
complexidades que demandam habilidades tacitas —, como pas, gerador, controlador, caixa de
engrenagens, rolamento, rotor e outros. Esse tipo de tecnologia requer a combinagdo da base de
conhecimento de diferentes tecnologias industriais, como as atividades de engenharia mecanica
e elétrica, software, aerodinamica, ciéncia de materiais e outras (CHEN et al., 2014;
HAAKONSSON; KIRKEGAARD, 2016; GARSOUS; WORACK, 2022). Para Surana et al.
(2020), a complexidade da producdo de turbinas molda tanto o surgimento e a evolucdo dos

fornecedores quanto a localiza¢cdo dos mesmos.

- Capacidade relacionada dos setores

16 Original Equipment Manufacturer.
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A diversificagdo para mercados relacionados possibilita  sinergias e
complementariedades que sdo cruciais para expansdo e difusdo das tecnologias
(GRAFSTROM, 2018; MAKITIE et al., 2019). Para Admi et al. (2017), o desenvolvimento do
setor edlico na regido do Rio Grande do Sul, no Brasil, contou com um estagio maduro de
industrializagdo, com industrias de atividades metalmecanica, eletronica e automacao, além de
empresas locais de engenharia e consultoria. Mesmo sem uma grande fabricante nacional OEM,
o Brasil conseguiu desenvolver a fabricacdo de componentes de maior complexidade,
expandida com o crescimento da demanda interna, das agdes da politica de contetido local e da
participagdo de spin-off da industria de aviacdo existente no pais, como a empresa Tecsis
(SURANA et al., 2020). Portanto, as capacidades industriais relacionadas também influenciam
a vantagem competitiva doméstica (HAY ASHI, 2020).

As industrias edlicas (onshore e offshore) podem surgir de industrias antigas,
estabelecidas e/ou de diferentes setores (CARPENTER et al., 2012; GEBAUER; BINZ, 2019;
BENTO; FONTES, 2019). A industria offshore, em especial, requer competéncias integradas e
uma engenharia intensiva que difere da tecnologia onshore, como a disponibilidade de
embarcagdes maritimas, helicopteros e guindastes. O que pode apresentar uma oportunidade de
beneficios mituos com o setor de petrdleo e gas (KOLAKOWSKI; RUTKOWSKI, 2022)
(BERROCAL et al., 2021). No caso das empresas norueguesas de petrdleo e gas, que sdo
consideradas passivas ou resistentes as transi¢des de sustentabilidade no setor, o
desenvolvimento da tecnologia edlica offshore foi visto como uma “janela de oportunidade”
para redistribuir os recursos existentes das empresas locais em declinio, i.e., do conhecimento
acumulado sobre as fundacdes flutuantes (MAKITIE et al., 2018; 2019; MAKITIE, 2020).

No Noroeste da Alemanha, o desenvolvimento da offshore nas regides foi impulsionado
pela perda de atratividade econdmica e os elevados niveis de desemprego local, com o declinio
das industrias tradicionais de pesca e construcdo naval no porto de Bremer (Bremen) e
Cuxhaven (Baixa Saxonia) (GIBBS; JANSEN, 2022). Na Colémbia, os autores Berrocal et al.
(2021) apontam uma “janela de oportunidade” das industrias nacionais de construcdo naval para
o desenvolvimento eolico offshore, ainda em estdgios iniciais, devido as habilidades e os
recursos adquiridos ao longo dos anos no setor.

As experiéncias também apontam sinergias dentro do mesmo setor. Para Gebauer e Binz
(2019) as regides que apresentam competéncias essenciais para manutencao de parques edlicos
onshore também tém apresentado vantagens para fornecer os servicos necessarios para
offshore, ndo se restringindo apenas a essa industria. Alguns exemplos podem ser citados, como

a industria naval — com a especializagdo de embarcagdes sob medida para reduzir o tempo de
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instalacdo de grandes torres edlicas offshore — e a industria de tecnologia da informagao — com
solugdes de comunicagdo para parques eolicos offshore (BENTO; FONTES, 2019).

No entanto, para que essa fertilizacao cruzada entre os setores tenha €xito, € importante
adotar um modelo de inovagao de hélice tripla (academia, governo e industria), assim como um
quadro normativo e regulatorio para as novas atividades. Nesse sentido, o surgimento de novas
trajetorias também refletird as relagdes de poder entre os multiplos stakeholders dominantes
nas regides (HEIDENREICH; MATTES, 2022).

Ao entrar em novos mercados as empresas lideres estabelecidas e/ou multinacionais
podem apoiar as iniciantes em seus esforcos de P&D (MOLDVAY et al., 2013; MAKITIE,
2020; HANSEN et al., 2020) e redistribuir seus recursos e capacidades especializadas, a partir
do acesso de componentes complexos que nao estdo disponiveis internamente, oferecendo
produtos e servicos com custos relativamente menores (HAAKONSSON; KIRKEGAARD,
2016; AFEWERKI; STEEN, 2023). Em outras palavras, cenarios com baixas dotacdes de
recursos podem incialmente importar parte das turbinas eélicas e complementar com
componentes ja fabricados localmente (MOLDVAY et al., 2013). Portanto, as capacidades
industriais presentes em alguns locais podem suprir a auséncia em outros (LOOS et al., 2022),
dado que os fornecedores globais sdo instrumentos transmissores de tecnologia na cadeia de
valor (HAAKONSSON; SLEPNIOV, 2018).

Cabe destacar que as estratégias adotadas pelas empresas desempenham um papel
importante para adquirir o conhecimento tecnoldgico necessario na industria edlica, na medida
em que buscam habilidades — técnicas, gerenciais ou organizacionais — € outros recursos
cognitivos para utilizar eficientemente o hardware (equipamento) e o software (informagao) da
tecnologia. Em termos de atividades tecnolédgicas, estudos apontam um efeito positivo do
desenvolvimento das industrias relacionadas sobre a dindmica do setor e6lico, na medida em
que também impulsionam o desenvolvimento de patentes no setor (proxy de inovagao)

(GRAFSTROM, 2018).

- Estratégia colaborativa das empresas

Nos mercados emergentes, em geral, as empresas apresentam maiores dificuldades para
replicar a tecnologia, sobretudo por apresentarem menor poder de barganha em relagdo aos
fornecedores e clientes externos (AFEWERKI, STEEN, 2023). Nesse contexto, as empresas
lideres — que estdo em uma posicao privilegiada por poderem influenciar as atividades ao longo

da cadeia de valor da industria, como a defini¢do de a que prego, para quais especificagdes ¢
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em que tempo de entrega — podem exercer um papel catalizador de suprir suas proprias
deficiéncias de recursos por meio da conexdo e exploracdo de atividades imitaveis e
transferiveis de outros mercados (HAAKONSSON; KIRKEGAARD, 2016; KARLSEN,
2018). Do mesmo modo que as empresas lideres selecionam seus fornecedores, os governos
nacionais podem definir incentivos para tornar mais atrativa a cooperagao das empresas com 0s
fornecedores locais (LOOS et al., 2022).

Além da proximidade cognitiva e geografica, para promover as sinergias de aprendizado
mutuo e o fluxo tecnoldgico bidirecional entre as empresas, os mecanismos de colaboragao tém
sido apontados como primordiais no fornecimento e no acesso de novas tecnologias (THEYEL,
2012; CHEN et al., 2014; QUITZOW et al., 2017; GRAFSTROM, 2018). As spin-offs e o
suporte das empresas desenvolvidas para as emergentes sao alguns desses mecanismos (CHEN
etal., 2014).

Outro facilitador tanto da transferéncia de conhecimento quanto da formagdo de
capacidades competitivas pelas empresas lideres sio as redes globais de produgio (GPN'7), que
contribuem para fomentar inovagdes e promover o desenvolvimento local, regional e inter-
regional (AFEWERKI; STEEN, 2023). Em geral, a proximidade entre as empresas pode
diminuir os custos, promover a troca de informagdes, contribuir para a constru¢ao de confianga
e a unido de recursos (THEYEL, 2012; GRAFSTROM, 2018). Contudo, para compreender os
diferentes tipos de relagdes e interagdes no acesso a tecnologia das redes globais, as analises de
“troca” no ambito industrial tornam-se extremamente relevantes.

Na Alemanha, a estreita colaboragao entre os produtores de turbinas e os seus usuarios
locais permitiram o desenvolvimento de processos de aprendizagens simultaneas e interativas
(SILVA; KLAGGE, 2013). No caso dos EUA, além das interagdes em redes, os canais de
aprendizagem para a melhoria do desempenho e6lico se caracterizam como: aprender fazendo
(learning-by-doing), aprender com atividades de P&D (learning-by-searching) e aprender com
os outros (spillovers) (TANG, 2018). Cabe ressaltar que os componentes € os sistemas mais
complexos dependem fortemente do “aprender usando” (learning-by-using) e das interacdes
usuario-produtor (learning-by-interacting) (QUITZOW et al., 2017).

Alguns estudos apontam efeitos positivos dos vinculos de cooperagdo entre empresas
e/ou industrias estrangeiras e os fornecedores locais no surgimento e desenvolvimento do setor
eolico (AWATE et al., 2012). O desenvolvimento de uma das empresas lideres de mercado, a

espanhola Gamesa, ocorreu por meio de regulamentos na forma de joint venture, com uma das

17 Global Production Networks (GPN).
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pioneiras edlicas da Dinamarca, a Vestas (SILVA; KLAGGE, 2013). Frequentemente, os
fabricantes europeus de componentes da industria edlica usufruem dos mecanismos de
cooperacao, as vezes adquirindo e fortalecendo um desenvolvedor local, outras vezes iniciando
uma subsidiaria do zero (LACAL-ARANTEGUI, 2019). Durante a década de 2010, no Chile,
os mecanismos de transferéncia de conhecimento, viabilizaram o surgimento da empresa
chilena de produg¢do de pas edlicas (Fibrovent Wind), a partir da parceria entre um fornecedor
espanhol de turbinas edlicas e uma empresa chilena fornecedora de servigos para a industria de
minera¢ao (PUEYO et al., 2011).

A industria edlica dinamarquesa ¢ um player importante, beneficiado das vantagens de
pioneirismo e de um ambiente institucional multiescalar favoravel, incluindo politicas
domésticas que apoiaram o desenvolvimento do mercado (JOLLY et al., 2023). Inicialmente
agricola, a estratégia de cooperacdo da Vestas também viabilizou a inser¢ao de outras empresas
e o envolvimento académico, incluindo uma joint venture com a Mitsubishi e parcerias com a
empresa IBM'®, Do mesmo modo, a Siemens adotou estratégias de cooperagdo no ambito
corporativo e académico, incluindo relagdes com universidades do Reino Unido, da Dinamarca,
da Alemanha e da Holanda (BUEN, 2006; ANDERSEN et al., 2017). No caso da Suzlon,
fabricante indiana de turbinas, em 2001, por meio da aquisi¢ao de um fabricante holandés criou
um centro de P&D para design de pas na Holanda; nos anos seguintes, a empresa criou um
centro de design de turbinas na Alemanha e estabeleceu sua sede internacional na Dinamarca,
tornando-se a unica fabricante indiana com centros internacionais de P&D (HAYASHI, 2018).

Cabe ressaltar que a industria de energia eodlica tem um fluxo de conhecimento tacito e
relacionamento intrafirma forte. Na pratica, as transagdes de mercado geralmente combinam a
transferéncia pontual de conhecimento codificado com um certo grau de transferéncia de
conhecimento tacito, como o licenciamento acompanhado de treinamento (QUITZOW et al.,
2017; ZHOU et al., 2018). Na Noruega e Dinamarca os mecanismos de fusdes e aquisigdes,
joint ventures, politicas estaduais, coordenag¢do intrafirma e negociagdo extrafirma,
apresentaram um papel essencial para o desenvolvimento das capacidades competitivas do setor
(AFEWERKI; STEEN, 2023). No caso das fusdes entre a Siemens com a Gamesa e a Nordex
com a Acciona, a combinagdo das competéncias exibiram como pano de fundo dois objetivos:
fortalecer as posigdes gerais de mercado e atender a crescente demanda (GEBAUER; BINZ,

2019).

18 International Business Machines Corporation.
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Até mesmo em cenarios retardatarios, como no caso da entrada tardia da Equinor
(norueguesa) no mercado, os ambientes com disponibilidade de recursos pré-entrada podem
permitir que empresas diversificadas entrem e, posteriormente, se posicionem como lideres no
mercado (GEBAUER; BINZ, 2019). De acordo com Yusta et al. (2020), entrantes tardios no
mercado internacional, como a Suzlon, foram mais rdpidos para atingirem o marco devido a
maior maturidade do ambiente criado pelas pioneiras, Vestas e SGRE (fusdo entre a Siemens e
a Gamesa), lideres até os dias atuais.

Cabe ressaltar que o conhecimento de fora da indastria também tem sido apontado como
um insumo para o processo de inovagao (HEIDENREICH; MATTES, 2022). Contudo, sdo
necessarias estruturas facilitadoras para explorar tais conhecimentos e acelerar a difusdo da
tecnologia (PUEYO et al., 2011). Dentre essas estruturas, destaca-se a participagao de atores-
chave, como instituigdes de pesquisas, instituicdes governamentais e universidades
(HAAKONSSON; KIRKEGAARD, 2016). No caso da Vestas e Siemens, por exemplo, as
parcerias com académicos e universidades contemplaram os seus esfor¢os de P&D interno.
Porém, tal conhecimento nao pode ser simplesmente adotado, requerendo adaptagdes e
mudangas em varias dimensdes (GRAFSTROM, 2018; HEIDENREICH; MATTES, 2022).

Na Alemanha, o setor contou com condi¢des de nicho (ambiente) favoraveis ao seu
desenvolvimento, pois, além da estrutura herdada da industria automotiva, a atividade eolica
contou com a participacao de instituicdes de pesquisas e atores-chave com elevada capacitagao
em engenharia, incluindo a formacao de recursos humanos qualificados (Carpenter et al., 2012).
Os autores Heidenreich e Mattes (2022) identificaram trés tecnologias radicalmente novas para
a industria edlica alema, a saber: 1) um sistema de iluminagdo acionado por radar ao detectar
avides, desenvolvido por um instituto de pesquisa com varios dominios tecnolégicos, incluindo
a industria militar; ii) uma cortina de bolhas para redugdo de ruido submarino, baseado na
expertise da industria de petrdleo e gas; e iii) uma plataforma para coleta e transporte da
eletricidade de multiplos parques edlicos, com participagdo ativa da constru¢dao naval e da
industria offshore de petrdleo e gés.

Em linhas gerais, esses mecanismos de cooperagdo sao identificados como abordagens
comuns e frequentemente bem-sucedidos, que fornecem um meio de acesso ao conhecimento
organizacional tacito, incluindo o conhecimento de mercado (HAYASHI, 2018; CHANG et al.,
2021; AFEWERLKI; STEEN, 2023). A capacidade inventiva de um pais aumenta a medida
que mais conhecimento ¢ acumulado; do mesmo modo, o desempenho tecnoldgico das
atividades eolicas melhora com a experiéncia e o compartilhamento de habilidades relacionadas

(GRAFSTROM, 2018; TANG, 2018). Assim, as capacitagdes pré-existentes podem exercer um
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papel crucial para o desenvolvimento do setor edlico. Porém, o desenvolvimento do mercado
exige ndo apenas o conhecimento das empresas sobre a tecnologia geral do produto, mas
também sobre tecnologias e habilidades complementares, também definida como habilidades
multissetoriais (AWATE et al., 2012).

Portanto, sem a capacidade de compreender e explorar as informagdes externas,
provavelmente, os fluxos de transbordamento podem nao resultar em beneficios percebidos
(GRAFSTROM, 2018; HAYASHI, 2018). Para Gebauer e Binz (2019), a comercializagio de
tecnologias das empresas europeias para as empresas dos paises emergentes exigia a localizagao
de competéncias e habilidades. De acordo com Peuckert et al. (2016), os transbordamentos de
conhecimento proporcionados pelo fluxo comercial irdo contribuir para a construgdo de
capacidades tecnologicas a partir das capacidades de absor¢do e das condigdes do quadro
regulatério nos paises importadores. Nao obstante, para Makitie et al. (2018), as estruturas
facilitadoras, por si s6, ndo promovem automaticamente a redistribuicdo de recursos, mas

representam oportunidades para que ela se materialize.

2.4.2.2. Criacdo de novos caminhos: estratégias para o desenvolvimento das capacidades

internas da industria eolica

Embora sejam caracterizados como exce¢do, € ndo regra, a India e a China tém se
destacado como dois principais players do mercado edlico sem precedentes iniciais imediatos.
Mesmo com uma inser¢ao tardia no mercado, em ambos os casos a criacdo de novos caminhos
partiram da percepcdo de uma “janela de oportunidade” no mercado doméstico, com
coordenacdo e elevada cooperagdo entre os stakeholders locais e estrangeiros. Isso tem sido
feito, principalmente, por meio de instrumentos de politicas e subsidios destinadas para o
desenvolvimento das atividades do setor. Nao obstante, a atuacao do Estado “empreendedor”,
em ambos os contextos, enfatiza a sua importancia para criar um ambiente institucional e

promover uma politica tecnologica bem-sucedida em uma industria emergente.

- Ambientes capacitados versus “aprisionados”: as estratégias da India e China em contraste

ao mercado edlico da Africa do Sul

Iniciada apds a década de 1980, com a fabricagdo de componentes de baixa
complexidade, a India conseguiu se estabelecer no mercado com iniciativas do governo e

estratégias learning-by-interacting com atores internacionais, especificamente, os atores
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dinamarqueses (KRISTINSSON; RAO, 2008; SURANA et al., 2020). No estagio inicial, varias
empresas entraram no mercado por meio de mecanismos de cooperagdo e transferéncia
tecnologica, especialmente joint ventures ou licenciamento de tecnologia (ZHOU et al., 2018).

Com o crescimento do mercado doméstico e o fortalecimento proporcionado pela
politica de conteudo local, ap6s 2006, os componentes de maior complexidade comegaram a
ser fabricados pela Suzlon, uma grande OEM indiana, em vez de fornecedores externos
(SURANA et al., 2020). Parte do engajamento das empresas multinacionais, que envolveu um
volume significativo de IED no pais, tanto para manufatura quanto para P&D, pode ser atribuida
a atratividade dos baixos custos de capital e mao de obra local, incluindo mao de obra
especializada (engenheiros) (HAYASHI, 2018). O mesmo ocorreu no caso do Grupo LM Wind
Power, sediado na Dinamarca, ao perceber o potencial indiano diante da sua escassez de
engenheiros e técnicos qualificados, fornecendo uma oportunidade para reduzir os custos gerais
das atividades do pais e oferecendo aos potenciais investidores a perspectiva de grandes lucros
(HANSEN et al., 2020).

A formagao do mercado chinés, no inicio dos anos 2000, contou com o apoio do governo
e a participagdo de subsididrias das principais empresas do setor (Vestas, Gamesa, General
Electric, Suzlon, Acciona e Nordex) (ZHAO et al., 2009). Contudo, sé ap6s 2006 o mercado
chinés comecou a tomar folego, com a criagdo de uma série de leis, regulamentos e politicas de
apoio (direto e indireto) para o desenvolvimento industrial do setor, além de um pacote de
programas e incentivos destinados para P&D (ADAMI et al. 2022).

O pais tem se esfor¢ado para desenvolver suas industrias de energia renovavel, o que ¢
fundamental para promover a transformag¢ao do atual sistema intensivo em carbono (YU et al.,
2021). Incialmente, por nao possuir uma industria local, as turbinas foram majoritariamente
importadas. No entanto, com o desenvolvimento do mercado, a industria de manufatura foi
crescendo progressivamente ¢ assumindo uma parcela substancial da capacidade instalada do
pais (GARSOUS; WORACK, 2022). De acordo com Zhou et al. (2012) as empresas chinesas
tém usado trés principais canais para desenvolver sua capacidade de inovacao: licenciamento,
P&D conjunto e P&D interno.

Para Ru et al. (2012), o surgimento do desenvolvimento industrial edlico no mercado
chinés contemplou trés principais estratégias: i) inova¢do imitativa com a importacao
tecnolodgica e engenharia reversa; ii) inovagdo cooperativa com o licenciamento interno, a
cooperagdo offshoring (realocacdo de processos de um setor para outro), fusdes, aquisi¢cdes
transversais, assisténcia de consultores estrangeiros e uma rede global (GPN) de inovagao

colaborativa entre as principais universidades politécnicas e instituigdes de pesquisas; e iii)
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inovagdo “nascente”, baseada na internacionalizacio (HAAKONSSON; KIRKEGAARD,
2016; HAYASHI et al., 2018).

Isso possibilitou, em parte, a constru¢do de know-how em componentes da industria
eolica. Nas fases posteriores, com uma maior maturidade acumulada, as joint ventures no
mercado chinés comegaram a ser substituidas por empresas domésticas com o apoio de politicas
internas, resultando em uma intensa competicdo de precos — com o nimero crescente de
fabricantes nacionais — e, consequentemente, a reducao dos fabricantes estrangeiros no mercado
doméstico (GARSOUS; WORACK, 2022; AFEWERLKI; STEEN, 2023). Em geral, as
estratégias das empresas chinesas de concentrar-se suas capacidades técnicas em
comercializacdo e expansdo, foram mais promissoras do que as estratégias que as startups
americanas ¢ os fornecedores alemaes estabeleceram internamente (NAHM, 2017).

No contexto do mercado sul-africano, o desenvolvimento das atividades edlicas ainda
enfrenta inimeros desafios relacionados aos “aprisionamentos” das atividades carbon lock-in.
Isto €, até os dias atuais, o setor energético apresenta barreiras impostas pelo sistema energético
vigente, majoritariamente intensivo em combustiveis fosseis (FURTADO; PERROT, 2015).

Embora a startup I-WEC!® tenha desenvolvido uma joint venture com uma tradicional
empresa de fabricacdo sul-africana de turbinas edlicas, permitindo utilizar as instalagdes fabris
existentes, reduzir seus custos de investimento e operar em uma escala menor e competitiva,
parte da fabricagdo local da Africa do Sul tem sido destinada a componentes de menor
complexidade (como as torres e pas) (MOLDVAY et al., 2013). Os autores Larsen e Hansen
(2022) destacam que os principais componentes da nacelle (como caixas de engrenagens,
rolamentos, geradores, alternadores ¢ componentes de fundi¢do) t€ém sido majoritariamente
importados. Parte desse “aprisionamento” pode ser atribuida a auséncia de uma industria
estabelecida no mercado e a forte dependéncia externa. Para Baker e Sovacool (2017), mesmo
que o setor avance, o financiamento provavelmente deixara o pais por meio da compra de
componentes tecnoldgicos de empresas estrangeiras.

Nesses casos de fragilidades e/ou auséncias internas das capacidades locais (produtivas
e tecnologicas), o conhecimento externo nao ¢ absorvido e as “janelas de oportunidades” do
processo de transi¢do energética ndao sdo percebidas. Sem um estigio minimo de
industrializacdo, os limites impostos a criagdo de uma politica doméstica de contetido local para
a producao interna dos componentes, por exemplo, podem aumentar o risco dos projetos e,

consequentemente, elevar seus custos (BAKER; SOVACOOL, 2017). Larsen e Hansen (2022)

19 Isivunguvungu Wind Energy Converter.
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enfatizam que promover o desenvolvimento industrial edlico por meio da producao local de
componentes nao ¢ facilmente alcangado, mesmo quando o Estado desempenhe um papel ativo.

Assim, o desenvolvimento de uma industria e6lica local requer mais do que a elaboracao
de politicas de contetido local, necessita também da elaboragao de estratégias para a construgao
de sistemas, como investimentos em producdo de conhecimento, ativacao de oportunidades de
networks e facilitacdo de atividades empreendedoras (LOOS et al., 2022). Para Peuckert et al.
(2016), ha transbordamentos significativos do conhecimento nas relagdes de comércio exterior,
contudo a construcao de capacidades tecnologicas depende das capacidades de absorcao e das
condi¢cdes do quadro regulatério nos paises importadores. Para Grafstrom (2018), a
externalidade positiva do processo de criagao tecnologica depende crucialmente da capacidade
de compreensao interna, isto €, da capacidade de transformar a tecnologia importada em ganhos
de produtividade local.

Por fim, a Figura 4 ilustra os insights do desenvolvimento industrial edlico, seja a partir
dos canais de ramificacdo ou da criagdo de um caminho inteiramente novo. Dentre os casos
identificados nos estudos, percebe-se que as principais estratégias utilizadas pelos paises para
o “rompimento” do “sistema energético lock-in” foram de natureza colaborativa, enquanto as
estratégias de natureza competitiva reforgaram os padrdes existentes, provocando o

“aprisionamento” ao “sistema energético lock-in”.
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Figura 4 — Mecanismos para a constru¢dao do desenvolvimento industrial edlico

Novo caminho de desenvolvimento industrial
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Fonte: Elaboragao propria.

No caso das estratégias de difusdo de conhecimento, alguns mecanismos sdo
identificados, com destaque para as joint ventures, cooperagdo em pesquisa ou migracao
qualificada (PEUCKERT et al., 2016). No entanto, em cenarios com auséncia de capacidades
locais que apresentam aprisionamentos cognitivos, institucionais e tecnologicos baseados em
um sistema vigente e obsoleto, carecem de capacidade domésticas para promover mudangas em

seu sistema e absorver o conhecimento externo.

- Transformando barreiras em oportunidades: os ensinamentos do setor edlico chinés

De fato, a China tem se tornado um player importante que abastece o mercado
doméstico. Durante as duas ultimas décadas, o pais tem mostrado um catch-up sem precedentes,
chegando a ultrapassar o Reino Unido na capacidade instalada global de energia edlica offshore
(LAMetal., 2017; JTet al., 2024). Entretanto, ainda ndo conseguiu inserir-se no mercado global
de energia eolica, embora esteja iniciando esse processo, liderado pela empresa Goldwind

(YUSTA et al., 2020; GILMANOVA et al., 2021). Essa dificuldade de inser¢do pode ser
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atribuida as barreiras tecnologicas, as falhas de integracdo industrial e a regulamentacao
ambiental inadequada (HAAKONSSON; KIRKEGAARD, 2016; JT et al., 2024).

Para Ru ef al. (2012), a capacidade tecnoldgica do mercado nao se desenvolveu tao
rapidamente como a formagao do mercado doméstico. Hayashi et al. (2018) destacam que, entre
2005 e 2012, a redugdo no custo unitario da turbina e as melhorias no desempenho da geragao
e tamanho foram explicadas por diferengas no capital investido e por intensa competicdo de
precos domésticos, em vez de serem impulsionadas pelo aprendizado, sendo este um dos
principais desafios persistentes no pais.

Para Grafstrom (2018), as lideres da tecnologia edlica — Dinamarca e Alemanha — estao
tdo a frente em seus esforcos que os demais paises podem estar pegando carona. Mesmo que a
maior propor¢do de requerentes de patentes eolicas esteja na China, ainda assim ¢ possivel
identificar que a capacidade de disseminacdo de tecnologia das empresas no pais ¢
relativamente fraca, com um maior volume de solicitagdes dentro do proprio pais e ndo em
outros paises (LAI, 2024). Isso pode ser explicado, em parte, pelo fato de haver um maior
volume de pedidos de modelos de utilidade, além do volume de solicitagcdes de patentes no
mercado chinés pelas empresas lideres (ZHOU et al., 2012).

Nessa linha, a probabilidade de citacdo de patentes edlicas na China tem sido inferior a
probabilidade de citagdo de patente de outros paises lideres, como Alemanha, Japao, Dinamarca
e Estados Unidos. Parte desse resultado pode ser atribuido ndo sé a inser¢ao tardia da China,
como também ao estreito espaco para avangos tecnoldgicos significativos nesse tipo de mercado
(LAM et al., 2017).

No que se refere a construgdo de uma cadeia industrial offshore, os desafios sao ainda
maiores, pois a competitividade internacional da inddstria chinesa continua fraca devido a falta
de inovagdo tecnoldgica e os custos elevados, o que requer o desenvolvimento de politicas mais
orientadas (JI et al., 2024). Segundo Karlsen (2018), a formacao de cadeias de valor do setor
eolico, onshore e offshore, depende de estruturas politicas, mas estd, a0 mesmo tempo, sob
pressao de mercado. Para Yang et al. (2021), quanto maior a credibilidade de um parque edlico,
menor a propor¢ao dos custos do preco da eletricidade, o que pode viabilizar economicamente
o desenvolvimento de novas tecnologias acopladas a tecnologia eolica, como a producio de
hidrogénio.

Niao obstante, embora a industria tenha sido construida com base no conhecimento
estrangeiro, pouca atengdo foi dada aos padrdes internacionais para controle de qualidade de
produtos, a fim de atender as necessidades de criacdo do mercado doméstico em rapida

expansao (GILMANOVA et al.,2021). Portanto, é possivel identificar alguns desafios cronicos
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a serem enfrentados para que se possa aumentar a competitividade da industria e6lica na China,
em relacdo ao mercado europeu estabelecido (ZHAO et al., 2009).

Para Wang (2023), o progresso tecnoldgico ¢ a maneira mais eficaz de impulsionar o
desenvolvimento de alta qualidade das atividades edlicas. Para Jiang et al. (2024a), o impacto
das politicas no setor ainda ndo ¢ claro no ambito da inovacao e da produtividade total dos
fatores, especialmente por serem aspectos que podem depender da capacidade dinamica das
empresas. Isto €, da capacidade de integracao (de recursos de politicas com recursos existentes)
e de reconfiguragdo (realocagdo de recursos), que podem ser aprimoradas com a adogao da
tecnologia digital, por exemplo (JIANG et al., 2024b).

A industria de turbinas edlicas requer politicas tanto de impulso tecnolégico (como o
apoio a P&D e transferéncia de conhecimento tacito, por exemplo), quanto de formagdo de
demanda (como as politicas regulatorias e de atratividade de mercado) (HAYASHI, 2020).
Além dos asiaticos, diferentes paises adicionaram instrumentos distintos e sofisticados de
politica industrial aos mecanismos tradicionais de politica energética, a fim de estabelecer e
proteger industrias nascentes e estratégicas (LEWIS, 2014).

Para Adami et al. (2022), o desenvolvimento do setor, em parte, pode ser atribuido a
articulagdo entre as politicas energéticas, industriais e tecnoldgicas do pais. Essa integragdo e
interdependéncia reciproca — incluindo outras politicas nacionais, como a de meio ambiente e
infraestrutura, por exemplo — t€ém possibilitado o desenvolvimento de um Sistema Nacional de
Inovagdo (SNI), com suporte financeiro para P&D no pais. Diferentemente do caso brasileiro,
no qual a politica industrial estd majoritariamente associada as de financiamento do Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), a politica industrial da China tem
sido tipicamente coordenada e concebida pelos ministérios associados a industria.

Segundo Ru ef al. (2012), a politica que favoreceu o desenvolvimento das atividades
edlicas na China evoluiu na seguinte sequéncia: i) constru¢do da base para a inovagdo
tecnoldgica; ii) incentivos para a transferéncia de tecnologia; iii) melhorias das capacidades
locais de P&D e fabricagdo; iv) ampliagdo do mercado doméstico; e v) capacitacdo de um
ambiente aberto para a competi¢do global. Jiang e Liu (2022) destacam a importancia de
politicas bem delineadas, com mecanismos de supervisao e monitoramento. Ainda segundo os
autores, a inovagao no setor requer um volume de capital continuo.

No entanto, um suporte politico acima do nivel 6timo também poderd reduzir as
iniciativas de P&D e inibir o investimento privado nessas atividades pelas empresas (efeito
crowding-out). Essa intervencao excessiva do governo local pode ampliar o risco de excesso de

capacidade industrial o que, segundo Yu et al. (2021), entre 2008 e 2016, levou cerca de 81%
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das empresas chinesas relataram excesso de capacidade anual, devido ao desequilibrio de longo
prazo entre oferta e demanda. De fato, o apoio politico ¢ amplamente considerado uma
ferramenta significativa para promover a inovagdo ¢ o desenvolvimento industrial do setor
eolico, porém na medida certa (JI et al., 2024).

Além do papel do Estado como catalizador do interesse privado, sdo elementos centrais
para o desenvolvimento de um mercado industrial edlico emergente: a articulagdo entre os
agentes (como as colaboragdes multissetoriais € aprendizagem interativa) e a combinacao de
instrumentos orientados para as atividades do setor (como a mobilizagao de recursos humanos
especializados, a forma¢ao de mercados, a disponibilidade de investimentos em infraestrutura
e de investimentos em capital financeiro para a maturidade e atratividade do mercado)
(BENTO, FONTES, 2019). Nao obstante, no curto prazo, a constru¢ao de um sistema de
incentivos tecnoldgicos para as empresas fabricantes e operadoras pode encorajar o avango
tecnologico sustentado e mitigar os riscos associados a tecnologia no ambito local; no longo
prazo, a criagcdo de um ecossistema de compartilhamento de conhecimento e o desenvolvimento
de um mercado inter-regional de recursos podem promover o desenvolvimento doméstico do
setor e reduzir as disparidades existentes (WANG et al., 2023).

Apesar de algumas limitagdes da presente analise, uma das quais € a falta de elementos
quantitativos, a principal contribui¢do deste trabalho consiste em reunir diferentes experiéncias
do processo de desenvolvimento da industria e6lica, tanto em cenarios de paises desenvolvidos
quanto paises em desenvolvimento. Um ponto fundamental da pesquisa ¢ ndo apenas identificar
a existéncia de agentes multissetoriais e pré-existentes, mas também identificar como
interagem, isto €, quais sdo os mecanismos por detras das capacidades desenvolvidas para a
industria eolica, quais tém sido mais usuais e quais t€ém fugido da regra. Em linhas gerais, os
resultados sdao exploratdrios por natureza e devem ser vistos como pesquisa inicial, conduzida
para discutir os mecanismos associados a criagao desse mercado, em cendrios com € sem
precedente imediato, além de examinar as possiveis lacunas e “janelas de oportunidades” no

processo de transi¢cao energética em curso.

2.5. Consideracoes finais

Com os desafios de seguranca energética e descarbonizacao dos sistemas, as tecnologias
eblicas, onshore e offshore, tém sido apontadas como tecnologias competitivas de mercado.
Nas duas ultimas décadas, entre 2000 e 2020, houve um expressivo crescimento da capacidade

instalada global acompanhada de uma abrupta redu¢@o nos custos. Parte desse desenvolvimento
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pode ser atribuida a disponibilidade de recursos naturais e as estratégias de desenvolvimento
industrial adotadas pelas economias. No entanto, o desafio ¢ entender por que alguns paises sao
capazes de transformar, enquanto outros se mantém ‘““aprisionados” aos sistemas vigentes, €
como e por que a “historia importa”.

O presente trabalho avanca em relacdo a literatura existente por reunir e ampliar a
compreensdo sobre os mecanismos associados a criacdo dessas atividades, em cendrios com e
sem precedentes imediatos. Também enfatiza as evidéncias sobre as colaboragdes
multissetoriais e pré-existentes ancoradas nas capacidades (produtivas e tecnologicas) de
diferentes economias. A partir dos procedimentos metodoldgicos de revisdo sistematica o
presente trabalho reuniu 64 artigos cientificos que abordavam a presente tematica.

Caracterizadas como atividades de mudangas pequenas e incrementais, os estudos
apontam algumas estratégias para “romper” o “aprisionamento” do “sistema energético lock-
in”, seja a partir das ramifica¢des setoriais ou a partir da criagdo de caminhos inteiramente
novos. Nas ramificagdes, destaca-se a importancia das competéncias pré-existentes de setores
adjacentes para promover a redugao dos custos e aumento da maturidade tecnolédgica do setor
eolico, permitindo ganhos de economia de escala. Na criagdo de novos caminhos sem
precedentes imediatos, destaca-se a importancia de estruturas facilitadoras e de um ambiente
capaz de absorver o conhecimento externo.

O mecanismo de recombinagao tecnoldgica de setores adjacentes tem sido um canal de
sinergia e complementariedade crucial para a expansdo e a difusdo das tecnologias edlicas.
Setores como o de petrdleo e gés, por exemplo, que sdo considerados passivos ou resistentes as
transicdes de sustentabilidade, t€ém direcionado esforgos para as atividades offshore em
diferentes paises, o que possibilita ganhos de escopo e escala com o conhecimento acumulado
sobre plataformas e fundagoes flutuantes.

O ponto-chave das ramificacdes € o tipo de estratégia que serd adotada: competitiva ou
colaborativa. A “fraqueza dos lagos fortes” das industrias estabelecidas reside no reforgo de
padrdes existentes, o que pode gerar bloqueios ou inflexibilidade ao surgimento de uma nova
industria e portanto, reforgar o “aprisionamento” do “sistema /ock-in”. Por outro lado, a “forca
dos lagos fortes” dessas industrias estd no reaproveitamento tecnoldgico, de infraestruturas e
do conhecimento acumulado, fatores que incentivam a inovagao e criam oportunidades para o
leapfrogging.

Embora sejam excegdes e ndo a regra, novos caminhos também podem ser viabilizados
em ambientes sem precedentes imediatos, mas com capacidades locais pré-existentes

(produtivas e tecnologicas), isto ¢, em um estdgio intermediario de industrializagdo. As
62



experiéncias apontam que nesses cendrios o desenvolvimento da industria edlica tem sido
impulsionado por atores-chave com capacidades obtidas externamente e, em alguns casos,
apoiados por ac¢des do Estado, como a criagdo de politicas orientadas no caso da China e india.

O aprendizado e o conhecimento sdo imprescindiveis; porém, as inovagdes do setor sao
viabilizadas por fortes redes de produtores, fornecedores, atores governamentais e instituigdoes
de pesquisa (internos e externos), bem como por stakeholders, por meio de estratégias
colaborativas, como engenharia reversa, licenciamento interno, joint ventures, cooperagao
offshoring, fusdes, aquisicoes transversais, assisténcia de consultores estrangeiros e GPN.

Na auséncia da estratégia de colaboragdo, ¢ mesmo em ambientes com capacidades
locais pré-existentes, criar uma industria inteiramente nova e isolada do mercado externo pode
apresentar um maior nivel de risco e incerteza devido as caracteristicas desse tipo de tecnologia
(as quais demandam componentes de diferentes niveis de complexidade), consequentemente,
esse mercado pode estar mais suscetivel aos fracassos e/ou refor¢o do “aprisionamento” ao
“sistema lock-in”. Do mesmo modo, em paises e/ou regides que nao possuem capacidades
minimas produtivas e tecnologias, o conhecimento externo ndo ¢ absorvido, ¢ as “janelas de
oportunidades” nao sao identificadas, fazendo com que esses paises permanecam aprisionados
ao “sistema lock-in” existente, como na Africa do Sul.

Portanto, destaca-se o papel dos stakeholders, tanto dentro do setor quanto entre setores
distintos (multissetoriais). Os mercados em estdgio inicial apresentaram uma maior
dependéncia dos mecanismos de transferéncia, pois, para promover o fluxo do conhecimento
codificado e tacito ¢ necesséaria a proximidade entre as empresas, seja geografica, social ou
cognitiva. Os relacionamentos e as redes sdo elementos-chave para promover o
desenvolvimento industrial da atividade eolica e o “rompimento” do “sistema lock-in”. Além
disso, a importancia do aprendizado interno € mutuo na cooperacao em P&D revela-se mais
proeminente em um estdgio de maturidade intermediario da tecnologia.

Portanto, dado que as estratégias de colaboragdes multissetoriais mostraram ser
imprescindiveis para o desenvolvimento das atividades eolicas (tanto no contexto de
ramificagdes quanto da criagdo de novos caminhos), os governos podem estimular essas
cooperagdes e interacdes, ndo apenas com medidas de atracdo de mercado doméstico, mas
também com a criagdo de um ambiente capacitado para as novas mudancas do setor energético.
Algumas iniciativas se destacam, a saber: instrumentos que promovam a interagdo da hélice
tripla nacional, fomentem as iniciativas de CT&I, fortalecam as GPNs e desenvolvam GVC de

alto valor agregado.
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As politicas e medidas de incentivo dos principais players foram iniciadas antes mesmo
do desenvolvimento do mercado, o que destaca a importancia da articulacdo entre a politica
energética, industrial e tecnoldgica — ndo se restringindo apenas a essas politicas —, associadas
a distintos elementos necessarios para atender o mercado doméstico e/ou externo, bem como a
criagdo de instrumentos de oferta e demanda. Portanto, os governos podem estimular o
desenvolvimento do mercado a partir de um conjunto de politicas orientadas as suas
competéncias locais em sinergia com os multiplos stakeholders.

Diante do exposto, uma mensagem-chave de politica é, portanto, a necessidade de um
ambiente industrial, cientifico-tecnologico com capacidades locais de identificar e absorver as
potencialidades do processo de transi¢ao energética. Além disso, os mecanismos de cooperagao
sao identificados como abordagens bem-sucedidas, especialmente por fornecer um veiculo de
acesso ao conhecimento organizacional tacito — incluindo o de mercado. Portanto, para a
criagdo de caminhos — inteiramente novos ou com as ramificacdes associadas ao
aproveitamento tecnoldgico —, o conhecimento pré-existente e as estratégias de cooperagao

dentro e entre setores sao essenciais para o desenvolvimento industrial eolico.
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CAPITULO 2

POLITICA INDUSTRIAL E OS ESTIMULOS PARA O SETOR EOLICO: ANALISE
COMPARATIVA ENTRE PAISES DA AMERICA DO SUL E OS PLAYERS DO
MERCADO

Resumo

Apesar da corrida global para eliminar os combustiveis fosseis até 2050 e do alto potencial da
energia eolica para a mitigagdo das mudangas climaticas, os paises da América do Sul ainda
enfrentam desafios na transformacdo de seus sistemas energéticos. O objetivo deste ensaio €
identificar os fatores associados € os caminhos condicionantes para a especializagcdo no setor
edlico, a luz da perspectiva comparativa entre os paises da América do Sul e os players do
mercado onshore. A analise procede de uma estratégia metodologica que combina a construgao
do indicador de Quociente Locacional (QL) com técnicas de andlise multivariada, como a
Analise de Componentes Principais (PCA) e a Analise Qualitativa Comparativa (QCA). O
periodo de analise corresponde aos anos de 2010, 2015 e 2020. Os resultados do QL indicam
que, além dos paises players do mercado (Alemanha, China, Estados Unidos e India), Uruguai,
Brasil, Chile e Argentina também apontam especializacdo e indicios de especializagdo em
energia eodlica, sendo o Brasil o sexto pais de maior capacidade instalada globalmente. Os
fatores “carbon lock-in” e “dependéncia e investimento energético” foram extraidos na PCA e,
posteriormente, aplicados na QCA em complemento a “velocidade média de vento”. A
configuracdo resultante aponta que, além das condi¢des naturais do pais, os fatores associados
a intensidade de carbono e a dependéncia energética externa sao condicionantes que levam os
paises a se especializarem em energia edlica. Parte disso pode ser explicada pela
competitividade promovida pela reducdo dos custos da tecnologia eodlica, bem como pela
ampliagdo dos investimentos direcionados as atividades renovaveis e pela redugdo dos
subsidios para combustiveis fosseis. No entanto, esses aspectos ainda apresentam fragilidades
nos paises da América do Sul, quando comparados com os paises players. Portanto, para
estimular um cendrio condizente com as potencialidades indicadas no setor, torna-se
imprescindivel n3o apenas solucionar esses gargalos, mas também promover o
desenvolvimento de instrumentos e a articulagdo entre as politicas energéticas e industriais, de
modo a canalizar tais potencialidades para a transformacao estrutural dessas economias.

Palavras-chave: Politica industrial; Indicadores; carbon lock-in; Setor edlico; América do Sul.

3.1. Introducao

Nos ultimos anos, as preocupagdes com as mudangas climaticas antropogénicas
(variagOes de temperatura, secas, inundagoes, elevacao do nivel do mar e outras catastrofes), a
escassez de recursos naturais (crises do petréleo) e os desafios sociais e econdmicos
(desemprego e seguranca energética) tém destacado as fontes renovaveis de energia como
tecnologias-chave para um novo paradigma verde no sistema energético (KERN et al., 2014;

IRENA, 2021a; REN21, 2023). Contudo, para romper com o “aprisionamento” do atual sistema
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intensivo em carbono (carbon lock-in) (KOHLER et al., 2019; MAZZUCATO; PEREZ, 2022)
e limitar o aquecimento global de 1,5°C até 2050%°, acima dos niveis pré-industriais (IPCC,
2022), sera necessario o aumento do esfor¢co global, associado a combinagdo de politicas
indutoras da transformacao estrutural e de um maior volume de investimentos em tecnologias
renovaveis (MAZZUCATO, 2014; DELEIDI et al., 2020; IRENA, 2023).

Esses esforcos tém sido cada vez mais viabilizados por diversos paises, por meio de
incentivos direcionados tanto para o lado da oferta (crédito, tarifas, subsidios, financiamento e
outros) quanto para o lado da demanda do mercado (normas, leis, regulamentos e outros)
(MAZZUCATO, 2014; REN21, 2023). Nao obstante, observa-se a criagdo de politicas que
associam os mecanismos tradicionais de politicas energéticas aos instrumentos distintos e
sofisticados de politica industrial (LEWIS, 2014; HAY ASHI, 2020). A politica industrial com
enfoque moderno ¢ entendida como um instrumento direcionado para identificar areas onde as
acdes politicas fardo a diferenca, visando atividades e ndo setores (RODRIK, 2004; RODRIK,
2014; AIGINGER; RODRIK, 2020). Esse tipo de politica exige uma implementagdo de
instrumentos especificos que vao além do conjunto de ferramentas das politicas tradicionais
(TAGLIAPIETRA, 2022). No entanto, a combinagao de politicas indutoras da transformacao
do sistema e a forma como a politica industrial verde serd conduzida estd relacionada aos
estagios de desenvolvimento dos paises (UNCTAD, 2023).

O cenario energético em transformagado tem oferecido uma “janela de oportunidade”,
especialmente para promover o catch-up dos paises que possuem disponibilidade de recursos
naturais para as tecnologias renovaveis (MAZZUCATO, 2014; UNCTAD, 2023). Durante as
duas ultimas décadas (2000-2020), o desenvolvimento do setor edlico tem ganhado folego,
especialmente devido a abrupta redug¢ao nos custos da tecnologia, quando comparada a outras
fontes energéticas, ao baixo nivel de emissdes de didxido de carbono (CO>) e a capacidade de
geracdo de empregos nas fases de instalacdo, operacdo e manutenciao (IEA, 2023a; IRENA,
2024). Isto ¢, tanto a tecnologia em terra firme (onshore) quanto em alto mar (offshore) tém
apresentado competitividade econdmica, social e climatica.

As abordagens anteriores apontam evidéncias dos beneficios na industria doméstica dos
paises que viabilizaram o setor edlico em maior escala (FORNAHL, 2012; ZHANG et al., 2013;
PEGELS; LUTKENHORST, 2014; NAHM, 2017). No entanto, poucos estudos discutem quais
fatores que tém sido associados a especializagdo no setor edlico, especialmente no que tange

aos instrumentos e incentivos politicos em economias com menor grau de desenvolvimento

20 Estabelecida na Conferéncia das Partes (COP) em Paris no ano de 2015 (IPCC, 2019).
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econdmico. Parte dos estudos se concentra na expansao das energias renovaveis de forma ampla
e resultante de multiplas combinagdes, como se observa no contexto dos paises asiaticos
(HESS; MALI, 2014), africanos (OSUNMUYIWA; KALFAGIANNI, 2017) e desenvolvidos,
como Austria, Bélgica e Alemanha (WURSTER; HAGEMANN, 2018; 2019). Portanto, este
trabalho apresenta diferentes contribui¢cdes para a presente literatura, especialmente por: 1)
investigar as combinagdes de incentivos para o setor eolico considerando suas particularidades,
i1) discutir os estimulos associados aos instrumentos de politicas industriais para as atividades
eolicas, e ii1) analisar no contexto dos paises da América do Sul, que sdo caracterizadas como
economias em desenvolvimento e em estagios “iniciais” no processo de transi¢ao.

Assim, o objetivo deste trabalho ¢ identificar os fatores associados e os caminhos
condicionantes para a especializagdo no setor edlico, a luz da perspectiva comparativa entre os

1?! e os players do mercado onshore®’. Para isso, além da abordagem

paises da América do Su
qualitativa da revisdo bibliografica que fundamenta a presente discussao, utiliza-se a constru¢ao
de indicadores, combinando o método de Quociente Locacional (QL) com técnicas de analise
multivariada, como a Analise de Componentes Principais (PCA?}) e a Andlise Qualitativa
Comparativa (QCA?).

Este ensaio esta estruturado em cinco se¢des, incluindo esta introdugdo ¢ as
consideracdes finais. O arcabougo tedrico da politica industrial e os seus principios para o
desenvolvimento edlico serdo debatidos na segunda se¢do. Os procedimentos metodologicos
adotados ¢ a base de dados serdo apresentados na terceira se¢ao. A quarta secdo se subdivide
em trés subsecdes, no qual apresentard, respectivamente: i) o panorama global do mercado
edlico; ii) o panorama dos paises periféricos e os players do mercado onshore e, iii) os fatores

e combinagdes que impulsionam o desenvolvimento no setor edlico para os paises da América

do Sul e os players do mercado.

3.2. Arcabouco tedrico da politica industrial e os seus principios para o

desenvolvimento do setor eolico

Esta secdo apresenta o arcabougo teodrico da literatura de politica industrial que norteia

a presente discussdo. Subdividida em trés subsecdes, inicialmente serdo discutidos os conceitos

2l Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colémbia, Equador, Paraguai, Peru, Uruguai, Venezuela.
22 China (335 GW*), Estados Unidos (142 GW*), Alemanha (58 GW*) ¢ India (41 GW), cuja amostra ¢ justificada
pela capacidade instalada (IRENA, 2024). *Valores aproximados.
2 Principal Component Analysis (PCA).
2 Qualitative Comparative Analysis (QCA).
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de politica industrial e suas perspectivas recentes; posteriormente, serd abordada a evolugao da
politica industrial verde, com énfase na contribui¢do desse debate para o desenvolvimento do
setor eolico; e, por fim, serdo apresentados fatores que t€ém contribuido para o desenvolvimento

do setor edlico.

3.2.1 Politica Industrial

A abordagem convencional da politica industrial apresenta elementos direcionados para
falhas ou imperfeicdes do mercado, tais como externalidades, incertezas, assimetria de
informagdo e até mesmo a administracao de bens publicos (RODRIK, 2004; CIMOLI et al.,
2017). De natureza reativa e restrita, a politica industrial por décadas (1980-2000) se
caracterizou por politicas horizontais, isto ¢, politicas ndo seletivas no ambito de setores ou
atividades (SUZIGAN; FURTADO, 2006). O debate sobre o papel da inovagdo como um motor
da reestruturacdo e do crescimento da produtividade industrial, sob a visdo schumpeteriana
(SCHUMPETER, 1997) e evolucionaria (NELSON;WINTER, 1982), passou a ser elemento
fundamental para a criagdo da politica industrial (RODRIK, 2004). Dado que a dindmica
tecnologica ¢ criada por meio do conhecimento, das competéncias, da inovagao, das finangas e
das instituicdes, os quais sdo considerados complementares ¢ ndo substitutos (AIGINGER;
RODRIK, 2020).

Com enfoque “moderno”, a politica industrial passou a exibir uma area de abrangéncia
mais ampla, com esforgos direcionados para atividades industriais indutoras de mudangas
tecnologicas, do desenvolvimento da inovagdo e de novos mercados (SUZIGAN; FURTADO,
2006; SCHOT; STEINMUELLER, 2018). Para Rodrik (2004), a intervencdo politica
apropriada centra-se em atividades ou tecnologias que produzam caracteristicas de uma falha
de coordenacao, desenvolvendo uma colaboragao estratégica entre o setor publico e privado.
Em esséncia, a politica industrial deve mitigar ndo s6 as falhas de mercado, mas também
orientar a mudanca tecnologica para os desafios contemporaneos em busca do bem-estar social,
isto €, com objetivos sociais que envolvam o clima, a satde, a criagdo de empregos e a redugao
da pobreza e da desigualdade (AIGINGER; RODRIK, 2020).

No entanto, assim como qualquer outra politica, a politica industrial apresenta diversas
limitagdes no seu desenvolvimento. Naturalmente, algumas estratégias falhardo e nem toda
promogao de esforcos serd bem-sucedido na busca de descobrir o potencial produtivo de um
pais. Ainda assim, o objetivo ndo deve ser minimizar as chances de ocorréncia de erro do

processo de descoberta, mas sim reduzir os custos desses erros quando eles ocorrem (RODRIK,
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2004). Por isso, no escopo da politica industrial se destacam os papéis da orientacdo de
objetivos e metas, da coordenacdo das agdes e da articulagdo com o setor privado (SUZIGAN;
FURTADQO, 2010). O erro ¢ uma parte inevitavel e necessaria de um programa bem-sucedido,
pois nao se trata de “escolher vencedores”, mas como o custo dos fracassos podem ser
superados (RODRIK, 2004; 2014).

No que se refere a implementacdo e coordenagdo da politica industrial, a organizagdo
institucional exerce um papel relevante (SUZIGAN; FURTADO, 2006). Cabe ressaltar que a
coordenagdo, em linhas gerais, consiste na tarefa de combinar comportamentos
descentralizados, administrando também as regras de interagdo entre os agentes ¢ moldando as
suas crencas ¢ normas (CIMOLI et al., 2017). Nesse contexto, a incapacidade de induzir
mudangas persistentes nos agentes inovadores tem sido identificada como uma das principais
razodes para o insucesso das politicas na América Latina (SUZIGAN et al., 2020).

Segundo Chang (2011), o desenvolvimento econdmico pode provocar mudancas
culturais/institucionais, tanto quanto estas mudancas podem provocar o desenvolvimento.
Assim, a pratica da politica industrial pode ser aprimorada a partir da concep¢ao de quadros
institucionais que minimizem os riscos informativos e politicos (RODRIK, 2014). Além disso,
instituicdes bem concebidas podem ajudar os governos a identificarem as fontes dos problemas
e das falhas no desenho da politica industrial (AIGINGER; RODRIK, 2020).

A politica industrial ndo pode ser desenvolvida como uma politica isolada (RODRIK,
2014; AIGINGER; RODRIK, 2020). Deve, mesmo que parcialmente, maximizar as sinergias
com outras politicas a fim de evitar conflitos nas multiplicidades de objetivos e na
inconsisténcia de instrumentos politicos, como no caso das articulagdes com politicas
macroecondmicas e regionais (SUZIGAN; FURTADO, 2006; CIMOLI et al., 2017). Esse tipo
de politica esta no cerne da politica econdmica e social e, portanto, nenhum pais pode alcangar
o catch-up sem implementar mudangas estruturais ¢ modernizar a industria transformadora.
Nao obstante, a politica industrial deve conter elementos setoriais, definindo as atividades
importantes e de potencial para o futuro. Do mesmo modo, promover atividades horizontais
que moldam as condi¢des empresariais, isto €, ser uma politica orientada para o longo prazo
(AIGINGER; RODRIK, 2020). Nesse contexto, surgem outras terminologias, como “politicas
de desenvolvimento produtivo”, “politicas de transformacdo estrutural” ou “politicas de
inovagao” (AIGINGER; RODRIK, 2020).

Em linhas gerais, a politica industrial ¢ entendida como um instrumento direcionado
para identificar dreas onde as agdes politicas fardo a diferencga, visando atividades e ndo setores

(RODRIK, 2004). Isto ¢, politicas transversais capazes de afetar o sistema de regras que
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moldam o comportamento do agente inovador (SUZIGAN et al., 2020). Além disso, a politica
industrial, embora combinada de formas distintas e dependendo das especificidades de cada
pais ou setor, deve seguir, em economias industrializadas, uma estratégia que permita mudancas
estruturais na industria de transformagdo. J& em economias periféricas, deve centrar-se na
erradicacdo da pobreza e na transi¢do de paises de baixo para médio rendimento (CIMOLI et
al.,2017; GRILLITSCH; ASHEIM, 2018; AIGINGER; RODRIK, 2020).

O sucesso da politica industrial como estratégia de desenvolvimento destaca a presenga
de uma infraestrutura adequada de Ciéncia e Tecnologia (C&T) e da forga de trabalho
qualificado, pois ndo ha industria intensiva em conhecimento que se desenvolva sem um
sistema de ensino e pesquisa e de capacitagdes especificas (SUZIGAN; FURTADO, 2006;
DELGADO, 2015). Nesse contexto, além das politicas publicas, a academia (universidades e
institui¢des de pesquisas, por exemplo) apresenta centralidade na formulagao e implementagao
de novos paradigmas tecnologicos (CIMOLI et al., 2017). Assim, uma preocupacao
fundamental ¢ estabelecer competéncias, capacidades e estruturas que possam ampliar a
eficacia da atuagao da academia, tanto no processo de aprendizagem como também no processo
de simbiose com o setor publico-privado, estabelecendo a interagdo da hélice tripla (academia,
governo e industria) (MAZZUCATO et al., 2020).

Na politica industrial, as estratégias de especializag¢do inteligente t€m como objetivo
criar massa critica e competitividade em tematicas emergentes, visando estimular a mudanca
estrutural no aspecto tecnoldgico, social e ambiental, através da diversificagdo para atividades
de maior valor agregado, isto ¢, atividades de maior complexidade (GRILLITSCH, 2015;
GRILLITSCH; ASHEIN, 2018; FORAY, 2018). A especializacao inteligente propde o
desenvolvimento de atividades especificas, que apresentam em sua esséncia a diversificacao e
a identificagdo de futuras capacidades domésticas (SERRA et al., 2021). Esse tipo de
abordagem posiciona as regides e o contexto local como fator relevante para o arcabougo da
politica industrial, na medida em que sdo identificadas as suas capacidades domésticas. As
estratégias de especializacdao inteligente em sua esséncia promovem atividades capazes de
transformar os setores existentes e estimular o surgimento de novos (FORAY, 2018). Além
disso, a adogdo de estratégias de especializacdo pode evitar a duplicagdo dos esfor¢os, como no
caso Europeu, que ao alinhar seus objetivos para promover o desenvolvimento da bioenergia,
também direcionou os seus esfor¢os para as energias renovaveis marinhas, as redes inteligentes,
os edificios sustentdveis e a energia solar, isto ¢, gerando uma cadeia de transformagao

(CEBOLLA; NAVAS, 2019).
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Por fim, a politica industrial consiste em uma abordagem sistémica que coordena as
politicas de inovagao, regional e comercial. E, ndo apenas com a industria de transformacdo em
seu nucleo, mas também, com orientagdo para as industrias a montante e a jusante, as mudangas
setoriais, os clusters e as redes. Isso parte da identificacdo de atividades domésticas com
potencial para ampliar o valor agregado da economia (GRILLITSCH, 2015; GRILLITSCH;
ASHEIN, 2018; AIGINGER; RODRIK, 2020).

3.2.2. Panorama da politica industrial verde e o setor edlico

A politica industrial requer um ambiente macroecondomico estavel e de baixa incerteza
para que se possa evitar o imediatismo das politicas direcionadas para o curto prazo
(SUZIGAN; FURTADO, 2006). No contexto da politica industrial verde esses aspectos
tornam-se ainda mais relevantes, especialmente pela natureza altamente experimental e de risco
substancial das inovagdes verdes, quando comparadas com as inovagdes convencionais
(RODRIK, 2014; TAGLIAPIETRA, 2022). Esse tipo de politica tem como premissa basica a
transformagao radical do atual sistema industrial global em um outro sistema que seja
ambientalmente sustentdvel (MAZZUCATO, 2014). Além disso, em muitos aspectos,
apresenta similitudes com a politica industrial de enfoque moderno; porém, abrange camadas
no ambito ambiental e social (ALTENBURG; RODRIK, 2017).

A inovagdo verde pode ser definida como a criagdo ou a melhoria de bens e servigos
novos ou existentes que minimiza as “pegadas de carbono” e abre uma “janela de
oportunidade”, ja que os paises em desenvolvimento podem recuperar o atraso econdmico,
reduzir as disparidades sociais e, a0 mesmo tempo, mitigar as mudancas climaticas (UNCTD,
2023). No entanto, para capturar os ganhos econdomicos associados a nova tecnologia nos paises
em desenvolvimento, as empresas devem ter capacidades necessarias. Isso inclui ndo apenas
habilidade cientifica e técnica, mas também as politicas adequadas, regulamentos e
infraestrutura (UNCTAD, 2023).

O surgimento de empresas e tecnologias verdes requer politicas dirigidas tanto para o
lado da demanda — normas, leis, regulamentos e outros — quanto para o lado da oferta —
crédito, tarifas, subsidios, financiamento, entre outros (MAZZUCATO, 2014). Em especial,
destacam-se os instrumentos de impulso tecnoldégico, como o apoio a pesquisa €
desenvolvimento (P&D) e os mecanismos de transferéncia de conhecimento (HAYASHI,

2020).
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A politica industrial verde tem sido associada a geracdo de empregos e ao realinhamento
de poder entre o trabalho e o capital global, por meio de instrumentos que estimulam e facilitam
o desenvolvimento de tecnologias verdes (ALLAN et al., 2021). Cabe ressaltar que esse tipo
de politica exige uma implementagao de instrumentos especificos que vao além do conjunto de
ferramentas das politicas tradicionais (industrial, comércio ou climadtica); pois, embora a
politica climatica vise a descarbonizacdo e a politica industrial vise ao bem-estar social, a
politica industrial verde tem como finalidade conciliar esses objetivos de descarbonizagdo e
bem-estar social (TAGLIAPIETRA, 2022).

Nesse contexto, a politica industrial tem assumido um papel indispensavel para
direcionar a economia global em uma trajetoria de crescimento verde, dado que as inovagdes
de elevado grau de incerteza ex ante tendem a ter uma atuagao mais modesta do setor privado
(RODRIK, 2014; MAZZUCATO, 2014). No longo prazo, ndo ha trade-off entre objetivos
sociais, econdmicos e ambientais. No entanto, no curto prazo, existem compensagdes que
precisam ser consideradas, dado que as atividades mais disruptivas tendem a apresentar um
beneficio social superior aos retornos do investimento privado (ALTENBURG; RODRIK,
2017). De fato, o desenvolvimento de industrias-chave para a sustentabilidade tem contado com
0 apoio governamental, especialmente por subsidiar os custos de descobertas das iniciativas
empresariais (MAZZUCATO, 2014; ALTENBURG; RODRIK, 2017).

Assim, com justificativas tedricas relacionadas a iminente crise climatica e ao bem-estar
social, a politica industrial verde apresenta inumeros desafios (MAZZUCATO, 2014;
RODRIK, 2014; IRFAN et al., 2019). Para além das falhas de mercado ¢ dos desafios de
coordenacao intrinsecos ao arcabouco da politica industrial, destacam-se a dire¢do da mudanga,
a necessidade de experimentagdo e¢ a énfase crescente na adogdo da inovagdo verde
(GRILLITSCH; HANSEN, 2019). No entanto, o debate relevante a ser realizado nao ¢ se a
politica industrial verde deve ser promovida ou ndao, mas como ela deve ser projetada,
identificando os principais atores da cadeia de produgdo e a presenca de spillovers tecnologicos
(RODRIK, 2014).

Sob essa perspectiva, os paises industrializados devem encorajar novas indlstrias e
orientar a mudanca tecnologica com base no conhecimento existente, promovendo o
surgimento de uma economia mais sustentavel por meio do desenvolvimento de inovagdes
verdes (AIGINGER; RODRIK, 2020). Em paises e/ou regides periféricas, o desenvolvimento
da industria verde pode apresentar um grau maior de incerteza, sobretudo devido a falta de
especializacdao local e inexisténcia de um sistema de inovag¢do (GRILLITSCH; HANSEN,

2019). Nesses casos, sdo necessarios mais do que uma simples imitagdo, exigindo-se
83



instrumentos que estimulem a atualizagdo e a criagdo de novas trajetorias. Deve-se concentrar
em novas prioridades, como o apoio a grupos vulneraveis, a igualdade de género e a reducao
da utilizacao de energia f6ssil (AIGINGER; RODRIK, 2020). Dessa forma, ¢ provavel que os
mecanismos da politica industrial verde sejam distintos, a medida que a transferéncia e a difusao
da tecnologia se tornam essenciais para promover o desenvolvimento dessas inovagdes
(TAGLIAPIETRA, 2022; UNCTAD, 2023).

Em relagdo as inovagdes verdes no setor energético — como solar, edlica, biomassa,
hidrogénio —, a tecnologia de fonte eodlica tem demonstrado maior competitividade em
diferentes economias. Considerada uma industria verde, relativamente nova e tecnoldgica, para
que se possa identificar e abrir a “janela de oportunidade”, além da disponibilidade de recursos
naturais e geograficos — como velocidade do vento e expansao de areas terrestres e/ou maritimas
—, se faz necessario o desenvolvimento de politicas capazes de impulsionar a demanda e a
capacidade nacional de usar ou construir a tecnologia necessaria (UNCTAD, 2023). Segundo
Irfan et al. (2019), as politicas de apoio, a legislagdo e os incentivos fiscais t€ém apresentado um
efeito positivo sobre o desenvolvimento tecnoldgico e a criagdo de valor na industria edlica.

A reducdo da dependéncia externa, por meio do desenvolvimento de cadeias produtivas
de bens e servigos no setor edlico — com itens de maior complexidade econdmica e menores
niveis de emissoes de gases de efeito estufa — pode auxiliar as economias retardatarias a
promoverem o processo de transi¢do energética em curso, além de construir um ambiente
atrativo para o investimento estrangeiro e ampliar a geracdo de empregos. Esses pontos
justificam a importancia do desenvolvimento de uma politica industrial no setor edlico
(PODCAMENI, 2014; ARAUJO; WILLCOX, 2018), que pode impulsionar a transformagao
do setor de energia intensivo em carbono e auxiliar no “rompimento” do sistema vigente,
especialmente em regides com dotacdes naturais favordveis e historicamente marcadas por
intensas desigualdades. Essa ¢ uma “janela de oportunidade” que requer agdes coordenadas de
“cima para baixo” e de “baixo para cima”, envolvendo o esfor¢o de diferentes stakeholders —

publico, privado e civico.

3.2.3. Fatores e estimulos associados para o desenvolvimento do setor edlico

Diante da importancia e das implicagdes pertinentes a esse debate, estudos recentes tém
investigado possiveis combinagdes de fatores e estimulos que ampliam a atratividade e
impulsionam a expansdo das fontes renovaveis de energia. Alguns desses estudos utilizam

métodos de analise multivariada para identificar tais fatores, porém concentram-se em explorar
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as combinagdes que auxiliam na expansdo de energias renovaveis de forma geral. Como nos
paises asiaticos (HESS; MALI 2014), africanos (OSUNMUYIWA; KALFAGIANNI, 2017) ou
desenvolvidos (Austria, Bélgica e Alemanha) (WURSTER; HAGEMANN, 2018; 2019).

Outros investigam as combinagdes que influenciam as decisdes de investimento em
energias renovaveis (SCHMID; BORNEMANN, 2019), ou o papel do desenvolvimento
ambiental, social e de governanca (ESG) sobre a eficiéncia energética (ZHAO; XU, 2024). No
entanto, devido as particularidades de cada economia e/ou regido, ¢ possivel identificar
multiplas combinagdes — também chamado de fendmeno multidimensional. Além dessa
dicotomia de resultados, pouco tem sido investigado no ambito da tecnologia edlica e dos
instrumentos de politicas industriais, especialmente nos paises da América do Sul, que sao
economias em desenvolvimento e, em grande parte, ainda se encontram em estagios iniciais de
um processo de transi¢do energética>>”. Desse modo, a fim de atender ao objetivo proposto,
destacam-se alguns aspectos que podem ser relevantes na decisdo dos paises para se especializar
no setor edlico.

Para Andersen et al. (2017), além da crise energética e do movimento popular
antinuclear na Dinamarca, a existéncia de condigdes naturais e o fornecimento de subsidios para
os investidores privados foram essenciais no surgimento da induastria edlica no pais, com
destaque para o desenvolvimento da Vestas, que ¢ um dos principais fabricantes mundiais de
turbinas eodlicas. Para Kern (2014), mudangas substanciais comegaram a ocorrer com a
tecnologia offshore no Reino Unido na medida em que se desenvolviam politicas com metas de
longo prazo e em articulacdo com os interesses dos agentes do setor produtivo e usudrios da
tecnologia, considerando os aspectos de natureza econdmica, social e ambiental.

A fonte edlica é uma tecnologia especifica do local; portanto, as condi¢des naturais
(velocidade média do vento) e/ou geograficas (extensoes de areas, terrestres ou maritimas) sao
apontadas como condi¢des necessarias para promover a expansao tecnolodgica edlica. A
instalagcdo de um parque eolico requer uma velocidade média de vento, que pode variar entre 3
e 4 m/s até 25 m/s, a depender do tamanho da turbina ou condicdes geograficas, para que seja
considerada tecnicamente viavel*® (EPE, 2005). O que pode ser um desafio quando comparado
com outras tecnologias disponiveis, como no caso da energia solar, que pode ser instalada em

“qualquer lugar” exposta a luz solar (LUTZ; ELLEGAARD, 2015; IRFAN et al., 2019).

25 Quando comparado aos players do mercado.
26 Tamanho das turbinas (pequenas, média e grandes) e condig¢des geograficas do local (mata, campo aberto, zona
costeira, morro, montanha).
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A gestao do espaco tem sido amplamente discutida, seja por questdes fisicas necessarias
ou por questdes dos impactos provocados no ambiente, na paisagem, nos animais e/ou na
sociedade. Segundo Wurster ¢ Hagemann (2019), uma alta densidade populacional ¢ uma
condicdo que dificulta os caminhos de expansio para a energia renovavel na Austria, Bélgica e
Alemanha. Para Andersen (2017), as acdes de movimentos populares contra esse tipo de
tecnologia (aceitagdo social) sdo apontadas como entraves em algumas regides. Para Nilsen e
Njos (2022), na regido norte da Noruega, a forte oposi¢do da narrativa indigena sobre a
preservacao da terra foi um bloqueio para o caminho industrial e6lico embrionario. Portanto,
os fatores naturais e geograficos sao analisados como condigdes necessarias para a constru¢ao
de um “caminho” edlico.

Os paises e/ou regides com elevada prosperidade economica — medida pelo Produto
Interno Bruto (PIB), por exemplo — podem apresentar uma maior capacidade para promover os
investimentos em infraestruturas energéticas adequadas para o processo de transicdo. Além
disso, as empresas nessas economias podem possuir um maior capital privado. No entanto, esse
¢ um fator sensivel, pois a estrutura econdmica também pode influenciar negativamente a
transformagao do setor (WURSTER; HAGEMANN, 2018). Segundo Wurster ¢ Hagemann
(2019), um pais e/ou regido com elevada participacao da industria pode demandar mais energia
em compara¢do com uma economia dominada por um setor terciario (servigos). Além disso, €
provavel que haja muitos incentivos em vigor apoiando os fornecedores tradicionais de energia
(subsidios para combustiveis fosseis), como as industrias de ago e carvao, em varias localidades
na Austria, Bélgica e Alemanha. Portanto, ¢ possivel identificar uma dualidade, pois, mesmo
com alta prosperidade econdmica, a participagdo da industria na estrutura econdmica pode
desestimular o desenvolvimento e a especializagdo da industria eolica.

Embora a tecnologia da industria eolica seja conhecida ha décadas e o seu
desenvolvimento tenha sido baseado em inovagdes incrementais, esse mercado consiste em um
ambiente extremamente incerto (AWATE et al., 2012). Além disso, os obstaculos associados a
disponibilidade de recursos destinados para P&D, as infraestruturas (novas e revitalizagdes) e
as linhas de transmissdes, podem desestimular o aproveitamento dessa “janela de oportunidade”
e, consequentemente, limitar o potencial crescimento das atividades edlicas em economias
emergentes.

Para Mazzucato et al. (2020), o Estado deve tratar os investimentos como um portfolio,
permitindo que os retornos positivos compensem os riscos inerentes, viabilizando, assim, o
“refinanciamento” de inovagdes futuras a partir desses resultados. Dessa forma, os instrumentos

diretos associados ao desenvolvimento e a difusdo das tecnologias renovaveis podem minimizar
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0s riscos e as incertezas intrinsecas ao mercado; em outras palavras, podem melhorar os perfis
de risco-retorno dos projetos (IRENA, 2023). Esses mecanismos sdo apontados como
fundamentais para viabilizar e proteger o desenvolvimento doméstico do setor, tais como:
mecanismos de requisitos de contetdo local, incentivos fiscais, direitos alfandegarios
favoraveis, assisténcia de crédito a exportacdo e certificagdo de qualidade (MOLDVAY et al.,
2013; SILVA; KLAGGE, 2013).

No que se refere aos instrumentos indiretos, a eliminacdo progressiva do uso de
combustiveis fosseis e as metas para emissoes liquidas zero até 2050, estabelecidas pela
Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), tém posicionado as tecnologias renovaveis no centro
da transi¢do para um sistema menos intensivo em carbono (REN21, 2023). H4 uma vasta
literatura que enfatiza a importancia das politicas regulatérias, dos compromissos
governamentais, metas e visdes orientadoras associadas aos instrumentos diretos, para que se
possa alcangar os acordos de cooperagdo global.

Embora esses instrumentos sejam destinados a formagdo de demanda, ¢ comum
identificar na literatura a conexao dos instrumentos indiretos com os instrumentos diretos (estes
ultimos direcionados para a oferta). De fato, ha inumeros desafios em relagdo ao esforgo
politico, pois a transformagdo do setor edlico exige um maior volume de investimentos
(instrumento direto) quando comparada com outras tecnologias.

Nao obstante, requer a coordenagao entre as politicas industrial e energética de médio e
longo prazo (instrumento indireto), uma vez que os custos da cadeia de abastecimento podem
apresentar reversao em cenarios nos quais a oferta nao acompanhe a demanda. Portanto, espera-
se que a interagdo entre esses instrumentos diretos e indiretos também reforce a especializagdo
do setor edlico. Entretanto, por si s6, eles ndo sdo condi¢des suficientes para transformar um
sistema “carbon lock-in” em um novo sistema sustentavel.

Por fim, além desses fatores mencionados, entende-se que outros elementos podem
apresentar potencial para influenciar o desenvolvimento e a especializagdo dos paises nas
atividades de energia edlica. Entre eles, destacam-se: a viabilidade economica, como os custos
associados a tecnologia; a reducdo de barreiras institucionais, especialmente atribuidas as
atividades intensivas em carbono; a disponibilidade de matéria-prima utilizada na fabricagao
dos equipamentos, como o neodimio e o disprosio, altamente concentrados na China; a reducao
de turbuléncias de mercado, como excesso de oferta ou de demanda; e a propria adaptacao
tecnologica, associada @ mao de obra local e aos servicos existentes.

Portanto, este estudo considera que ndo existe um Unico fator ou combinacdo especifica

de fatores que represente o “caminho-chave” para a especializagdo do setor edlico. Assim, os
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resultados devem ser interpretados com parcimoOnia, uma vez que paises com caracteristicas
semelhantes nem sempre adotam as mesmas estratégias. Em vez disso, diferentes combinagdes
de fatores ou condi¢cdes podem explicar o (ndo) desenvolvimento dessas atividades — uma
situagdo chamada equifinalidade, explicada com mais detalhes nos procedimentos

metodoldgicos.

3.3. Dados e procedimentos de analises

Esta se¢do se subdivide em duas subsecdes. A primeira descrevera os dados utilizados
e suas respectivas fontes. A segunda apresentara a estratégia empirica, construida a partir da
combinagdo de trés procedimentos analiticos: 1) constru¢ao de indicadores de especializagao
para o setor eolico, com base no Quociente Locacional (QL); ii) constru¢ao de componentes de
estimulos, por meio da Analise de Componentes Principais (PCA?"); e iii) identificagdo das
combinagdes de estimulos para o desenvolvimento no setor edlico, a partir da Analise

Comparativa Qualitativa (QCA?®).

3.3.1. Descri¢do dos dados

A amostra de dados corresponde aos paises players do mercado onshore (China, EUA,
Alemanha e india”) e aos paises da América do Sul (Argentina, Bolivia, Brasil, Chile,
Colombia, Equador, Paraguai, Peru, Uruguai, Venezuela), totalizando um banco amostral de
N = 14, para o periodo de 2010, 2015 e 2020.

A analise ¢ construida a partir das seguintes fontes oficiais: International Energy Agency
(IEA, 2023a; 2023c; 2024), do International Renewable Energy Agency (IRENA, 2019a;
2021b; 2022; 2024), da Organisation for Economic Co-operation and Developmen (OECD,
2024), do Copernicus (2024) e do World Development Indicator (2024), conforme descritas no
Quadro 1. Além dos bancos de dados mencionados, este trabalho coleta informagdes sobre os
instrumentos politicos e incentivos para o setor nos relatorios oficiais do Renewables Now
(REN21, 2021; 2023) e da IRENA (2024). Cabe destacar que, para o procedimento da PCA,
todas as varidveis foram utilizadas em sua forma logaritmica, a fim de evitar problemas de

assimetria e de escala dos dados.

27 Principal Component Analysis.
28 Qualitative Comparative Analysis.
2% Amostra justificada pelo ranking de paises com capacidade instalada.
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Quadro 1 — Descri¢ao do banco de dados

Variavel Fonte
Produg@o de energia por fontes (GWh) . .
Subsidios de combustiveis fosseis (2023 U$) IEA (2023a; 2023c; 2024)
Investimento publico em energias (2021 US$) . .
Investimento publico em energia eolica (2021 U$) IREszA;)gz(.) 1290212’ 4202 1b;
LCOE edlica (2023 US/kWh) ; )
Numero de patentes total
Numero de patentes em edlica OECD (2024)
Velocidade média do vento de 30 metros (m/s) Copernicus (2024)

Niveis de emissdes de CO, Industrial (Mt CO2e)

Exportacdo de combustiveis fosseis (%)

Dispéndio em P&D (% do PIB)

Produto Interno Bruto per capita (2023 US)

Valor adicionado industrial (2015 US$)

Densidade Populacional (pessoas por km?)
Fonte: Elaboragao propria.

WDI (2024)

3.3.2. Estratégia empirica
3.3.2.1. Indicador de especializagdo: Quociente Locacional (QL)

A primeira etapa da estratégia empirica a ser adotada ¢ a adaptacao do indicador de
Quociente Locacional (QL) para identificar o padrdo de localizagdo da producao (MW) de
energia eolica nos paises da América do Sul e os players do mercado longo de um periodo.

O QL ¢ um indicador que revela as potencialidades de um determinado setor/atividade
k na regido/pais i, a partir de dados de econdmicos ou sociais (HILDEBRAND; MACE, 1950);
porém, pode ser facilmente adaptado para outras métricas (HADDAD et al., 1989; MATTEI;
MATTEIL, 2020). Neste trabalho, utilizam-se dados de geragdo de energia (MW) edlica para
todos os paises da amostra (players do mercado onshore e paises da América do Sul), no

periodo de 2015 e 2020, calculados pela Equagao 1.

Producio eblica Pais
Producgao energia total Pais
Produgao eblica amostral M
Produgio energia total amostral

QLy; =

A interpretagdo tem como pardmetro o numeral 1 (um), conforme adotado por outros
autores, como Hildebrand e Mace (1950) e Mattei e Mattei (2020). Quando o resultado da

equacdo for QLy; = 1, diz-se que o setor de energia edlica tem relativa importancia
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(especializacio) para o pais i, em relagiio ao contexto global*’ j ou que o pais i ¢ relativamente
mais especializado no setor de energia edlica em comparacao as demais fontes de energia. Se o
resultado for 0,5> QL,; <1, diz-se que héd indicios de especializagdo; porém, sua
interpretacdo requer alguns cuidados devido as escalas utilizadas?!. Por fim, se o resultado for

QLy; < 0,5, diz-se que nao ha especializagao do setor de energia edlica no pais i.

3.3.2.2. Técnicas de Analise Multivariada: Analise Principal de Componentes (PCA)

A segunda etapa da estratégia empirica a ser adotada ¢ a Analise Principal de
Componentes (PCA). A PCA ¢ um procedimento que propde reduzir a dimensionalidade e
classificar um conjunto de variaveis correlacionadas (x4, X3, X3, ..., Xp) POr um menor nimero
de variaveis ndo correlacionadas (ortogonais) (Y1, Y2, Y3, -, ¥p). Chamados de “componentes
principais”, o primeiro componente y; apresenta 0 maximo possivel da variancia total; y,, o
maximo possivel da variancia restante; e, assim por diante.

Em geral, quando os primeiros componentes apresentam uma participacao grande o
suficiente da variancia total, os demais componentes podem ser descartados sem uma perda
muito grande de informacdes®2. Os componentes principais sdo combinagdes lineares de xy,
onde cada componente corresponde a soma ponderada dos xy, tal que, 0s @;; s30 aos pesos ou

coeficientes (BARTHOLOMEW et al., 2008), conforme descrito na Equagao 2.

V1= Qq1Xq T QX + o Qg X

Y2 = QX1+ QX5 + 0+ QpoXg

(€))

Vi = QX1 T QppXp + 0+ QpgeXy

Essas combinagdes maximizam as combinagdes de Var eVar sujeitoa a;x =
1 K 1
a,x = 1. Portanto, o primeiro passo em uma PCA ¢ calcular a matriz de correlagdo X, conforme

descrita na Equacao 3.

€)

30 Entende como global o universo amostral, isto é o somatorio da participagdo eolica de todos os paises da amostra.
31 Ver Rezende e Campolina (2013).
32 Pois segundo Bartholomew et al. (2008) quanto maior a correlagdo, mais proximas as observagdes estardo do
primeiro componente e maior a proporgado de variancia explicada por ele.
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Posteriormente, calcula-se a varidncia dos componentes principais chamados de
autovalores e denotado por (44,..., A;) e seus autovetores (&q,..., @;). Como 0s componentes
sdo derivados em ordem de variancia, isto €, 4; = A, ... = A;. Se os x, forem padronizados, a
soma das variancias dos x;, serd igual a k. Assim, a soma dos autovalores, a variancia total dos
Yk, também sera igual a k. Para defini¢do de quais componentes devem ser mantidos na analise,
alguns critérios podem ser adotados, a saber: 1) reter os primeiros k componentes que explicam
uma propor¢ao “grande” da variagao total, entre 70 e 80%, o critério de Pearson; i1) reter apenas
os componentes em que A, > 1, o critério de Kaiser; e iii) examinar o grafico dos autovalores
versus o numero de componentes, também chamado de o “cotovelo”, que corresponde ao ponto

apods o qual os autovalores diminuem mais lentamente (BARTHOLOMEW et al., 2008).

3.3.2.3. Técnicas de Analise Multivariada: Analise Comparativa Qualitativa (QCA)

A terceira etapa da estratégia empirica a ser adotada ¢ a Analise Comparativa Qualitativa
(QCA). Inicialmente introduzida por Ragin (1987), a QCA ¢ um método analitico com nog¢des
da algebra booleana — da logica e dos conjuntos — para comparagao de casos, sendo considerada
uma técnica de andlise multivariada que combina a andlise qualitativa e quantitativa. Essa
técnica ¢ indicada para analises com pequeno a médio niimero de observacgdes®?, diferentemente
dos procedimentos estatisticos tradicionais (RAGIN; RIHOUX, 2004; RIHOUX et al, 2011).
Esse método apresenta capacidade de analisar relagdes complexas, no contexto em que um dado
“resultado” pode ser estimulado por varias combinagdes diferentes de “condi¢des”, isto &,
diferentes “caminhos”. Cabe ressaltar que, no procedimento, as varidveis dependentes “Y” sdo
referidas como “resultados”, enquanto as variaveis independentes “X” sao consideradas como
“condi¢des” (conjuntos, subconjuntos ou superconjuntos)** (RAGIN, 2006; RIHOUX et al.,
2011).

A técnica da QCA procura identificar as relagdes (necessidade e suficiéncia) entre as
condi¢des com operagdes logicas (unido “(+), (U)”, intersecdo “(*), (-) ou (N)” e negacao
“(~)”). As nog¢des de condicdes sao utilizadas para identificar a relagdo entre as variaveis. Diz-
se que uma condi¢do ¢ denominada “necessaria” quando requer que a sua presenca ocorra para
que certos resultados surjam, enquanto uma condi¢do “suficiente” pode, por si so, produzir

certos resultados. Portanto, ndo existe um unico cendrio em que a condi¢do esta presente € o

33 Segundo Ragin e Rihoux (2004) para a analise em torno de 5 > N < 100.
3% Cabe destacar que os conceitos associados a esse tipo de metodologia ndo podem ser confundidos com os

conceitos da estrutura de regressdo tradicional, portanto, devem ser tratados com parcimdnias, ver Ragin (2006).
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resultado ausente. Adicionalmente, para a interpretagdo da solucdo final usando o algoritmo
Quine-McCluskey, uma condicdo pode ser denominada “INUS*> quando for uma parte
insuficiente, mas necessaria para que o resultado ocorra, no presente estudo entende que os
fatores fisicos e naturais sdo condi¢des “INUS” para que haja especializagdao eolica no pais
(resultado) (RAGIN; RIHOUX, 2004; BETARELLI JUNIOR; FERREIRA, 2018).

Cabe ressaltar que os parametros de ajuste sdo essenciais para o procedimento e
fornecem suporte para a avaliagdo das relagdes, definidos como consisténcia e cobertura. A
consisténcia das condi¢des mede o grau de mérito dos resultados e ¢ o principal critério de
validagdo da QCA, enquanto a cobertura mede a relevancia empirica de uma condi¢do no
conjunto das combinagdes (caminhos), que pode ser categorizada como cobertura total
(somatorio das coberturas), bruta (propor¢ao de pertencimento ao resultado) e tinica (proporgao
explicada unicamente por cada termo de solu¢ao) (BETARELLI JUNIOR; FERREIRA, 2018).
Uma outra caracteristica da QCA ¢ sua capacidade de lidar e identificar um efeito plural,
definida como “equifinalidade”. Essa caracteristica enfatiza que diferentes combinagdes podem
levar ao mesmo resultado em diferentes casos (RIHOUX et al., 2011).

Ha trés tipos de QCA: 1) QCA crisp-set (csQCA), cujas variaveis apresentam valores
binarios, isto ¢, presenca (correspondente ao valor 1) ou auséncia (correspondente ao valor 0)
completa das caracteristicas; i1) QCA fuzzy-set (fsQCA), cujas variaveis apresentam valores em
um intervalo continuo e, iii) QCA multi-value (mvQCA) — combinacdo de valores discretos e
continuo (RIHOUX et al., 2011). Portanto, devido as caracteristicas das variaveis e por fornecer
meios mais ajustados para realizar associagdes parciais ou completas — dada a possibilidade de
escalonamento dos scores —, este trabalho adota a operacionalizag¢do do tipo fSQCA,

No fsQCA os casos apresentam graus de associagdo em conjuntos, com pontuagdes
variando entre 0,0 > X < 1,0. Pontuacdes de associacdo cujo valor X > 0,5 indicam que um
caso esta mais dentro do que fora; pontuagdes proximas a 1,0 indicam que um caso esta
principalmente dentro; e pontuagdes proximas a 0,0 indicam que um caso esta principalmente
fora. Portanto, as pontuacdes fuzzy sdo calibradas entre 0 e 1 e, posteriormente, criada uma
tabela verdade que lista as combinacdes logicamente possiveis das condi¢cdes (numero de
combinagdes = 2¥, onde k é o niimero de condi¢des). Um score X = 1 indica plena adesdo,
enquanto um score X = 0 indica nenhuma adesdo. A esséncia do QCA consiste em permitir
testar hipoteses ou teorias existentes; portanto, a calibracdo envolve avaliagdo quantitativa e

qualitativa, e deve ser fundamentada a partir da literatura (RAGIN; RIHOUX, 2004; RAGIN,

35 Insufficient but Non-redundant part of an Unnecessary but Sufficient condition (INUS).
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2006; BETARELLI JUNIOR; FERREIRA, 2018). A consisténcia tedrica do conjunto fsQCA ¢

mensurada pela Equagdo 4, enquanto a cobertura ¢ mensurada pela Equagao 5.

Consisténcia (X; < ¥)) = Y (min (X, 1)) / ) (X) “@

Cobertura (X; < Y;)) = Z(min X,/ Z(Yi) Q)

Neste trabalho, foi atribuida a cada condigdo uma letra maitscula para representar a
presenca do fendmeno e uma letra minascula para representar a sua auséncia’® — em vez da
utilizacao do sinal “~”. Assim, espera-se que a combinagao de alta relevancia dos fatores resulte
em alta especializagdo. A Figura 1 ilustra a associacdo entre condi¢des e o resultado esperado.
Contudo, cabe destacar que por ndo assumir assimetria causal, deve-se evitar comparagdes
inversamente para os caminhos, pois as combinagdes que resultam em casos de especializagao

ndo sao necessariamente as mesmas nos casos de nao especializagao (HESS; MAI, 2014).

Figura 1 — Associacdo entre “condi¢des” e o “resultado” de especializagdo edlica

"""""" Naturais e Geograficos } mmmm—————

p———— e -
: l Condicao “INUS”
1
;
Politicos P Especializaciao ' .
[ (instrumentos diretos) [ Eolica (E) Econbmices

e Politicos |
(instrumentos diretos)

Fonte: Elaboragéo propria.
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Apesar de suas limitacdes, as andlises por meio de indicadores podem auxiliar no
mapeamento de informacdes importantes. Portanto, esse tipo de procedimento se faz relevante,
especialmente para fins comparativos dos instrumentos e incentivos das politicas adotadas entre
os principais players do mercado onshore e os paises da América do Sul. De carater
exploratdrio, neste trabalho se propde um debate sobre quais fatores que tém auxiliado a
especializacao no setor eolico em diferentes cenarios e quais combinagdes tém funcionado para

promover a expansao da capacidade edlica.

36 Seguindo as recomendacdes de Ragin e Rihoux (2004).
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3.4. O desenvolvimento do setor edlico: politicas e instrumentos

A partir dos procedimentos metodologicos adotados, esta se¢do tem como finalidade
discutir os fatores associados e os caminhos condicionantes para a especializacdo no setor
edlico. Subdividida em trés subsecdes, inicialmente apresentarda um panorama global do
mercado, seguido pela discussdo de politicas no cenario dos principais paises players do
mercado onshore e da América do Sul. Por fim, a tltima parte discutira os resultados obtidos
por meio dos procedimentos metodoldgicos da PCA e QCA, bem como suas implicagdes para

as oportunidades e desafios desse mercado.
3.4.1. Panorama global do mercado edlico

Em 1982, foi registrado o primeiro modelo de turbina eolica de trés pas; porém, apenas
apo6s os anos 2000, a atividade edlica conseguiu avangar. O mercado vem se desenvolvendo

com marcos regulatorios, criacao de 6rgaos e instituigdes normativas, ampliagao de instalagdes

e avancos tecnologicos (IRENA, 2019a; 2021b), conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2 — Trajetoria da industria edlica no contexto global
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Fonte: Elaboragao propria, adaptado IRENA (2019a) e IRENA (2021b).
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Parte da atratividade do setor pode ser atribuida a abrupta redug¢do dos custos de
instalagcdo, bem como a combinacdo da iminente crise climatica e energética com os elevados
niveis de desemprego e as altas emissdes de CO> do setor que, até o presente momento,
permanece altamente dependente em combustiveis fosseis (ANDERSEN et al., 2017). A fonte
eolica apresenta um elevado potencial para a geracao de empregos, estima-se que até 2050, serd
criada uma oferta de postos de trabalho de aproximadamente 6 milhdes, que pode ser superior
ao desemprego gerado a partir da redugdo de atividades intensivas em combustiveis fosseis
(IRENA, 2019a).

Até 2010, a Europa liderava o setor edlico; porém, foi ultrapassada pelo mercado chinés,
com quase um terco da capacidade instalada global. Atualmente o mercado mais relevante do
setor eodlico se concentra na Asia, principalmente China e India, com um expressivo
investimento até¢ 2050 (IRENA, 2019a), conforme ilustra o Grafico 1. Segundo Zang et al.
(2013), em 2011, quatro das dez maiores fabricantes de turbinas edlicas do mundo foram para
a China e, no ano seguinte, a capacidade instalada do pais ja representava mais de 26% da

capacidade mundial.

Grifico 1 — Capacidade edlica instalada (onshore e offshore) e tendéncias - Global (GW)
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Fonte: Elaboragao propria, adaptado IRENA (2019a), IRENA (2023b) e IRENA (2024).

Em 2020, a China e a india foram os paises com o menor custo médio de instalagio
onshore, entre 20% e 67% mais baixos que os demais. Além disso, foram responsaveis por
quase metade da oferta de emprego e6lico global, seguidos pela Europa e América do Norte,

com um custo médio instalado onshore de US$ 1.870/kw e a geragdo de 140.800 empregos na
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Alemanha; nos Estados Unidos, com um custo médio instalado onshore de US$ 1.660/kw e
114.000 empregos (IRENA, 2019a; IRENA, 2021d).

Em linhas gerais, a China, os Estados Unidos, a Alemanha e a ndia, tém sido
considerados como paises players do mercado onshore, especialmente devido a capacidade
instalada e as proje¢des de expansao do setor. Embora apresentem diferencgas na implementacao
politica e na magnitude do apoio financeiro destinado a energia edlica, ainda assim esses
mercados tém promovido elementos convergentes em relagcdo as abordagens tecnologicas e aos
condicionantes de demanda, a fim de incentivar a criagdo de industrias no ambito local (NAHM,
2017).

Ainda em estagio inicial, o mercado offshore também tem apresentado uma rapida
redugdo nos custos, a partir das melhorias tecnologicas, das eficiéncias da cadeia de
suprimentos, das sinergias logisticas, e dos estimulos politicos e incentivos financeiros
(IRENA, 2019a). Esse mercado tem sido liderado pela China, Reino Unido, Alemanha,
Holanda, Dinamarca e Bélgica®’. Até 2020, o Reino Unido apresentava a maior capacidade
instalada; porém, foi ultrapassado pela China, com uma capacidade instalada superior a 26 GW
em 2021, enquanto o Reino Unido possuia 11 GW (IRENA, 2024). De acordo com proje¢des
do IRENA (2021b), estima-se que, no ambito global até 2030, ocorrerd uma expansdo na
capacidade instalada edlica offshore de mais de 380 GW e, até 2050, de mais de 2.000 GW.
Além disso, estima-se que parte desse mercado continuara sendo liderado pela Asia, com uma
participacao de mais de 600 GW até 2050 (IRENA, 2019a).

De fato, o mercado adquire maturidade e viabiliza o surgimento de novas trajetorias na
medida em que as barreiras (tecnoldgicas, mercado, regulatéria ou ambiental) vao sendo
superadas. Em 2019, por exemplo, 10 MW da tecnologia offshore ja estava comercialmente
disponivel no mercado global e, no mesmo ano, ja havia registros de projetos de producao de
hidrogénio verde (IRENA, 2019a; 2021b). Acoplados ao desenvolvimento da energia edlica
offshore a producdo de hidrogénio verde tem sido sinalizada como um modelo de negdcio
inovador, com mais de dezenas de projetos propostos desde 2019, liderados pela Alemanha
com 10 GW, seguida pela Holanda com 4,3 GW, Dinamarca com 2,3 GW e o Reino Unido com
11,2 GW (IRENA, 2021b). A combinacdo da producdo de hidrogénio verde com o

armazenamento, juntos, podem ajudar na flexibilidade sazonal de longo prazo da transformacgao

37 China (37 GW), o Reino Unido (14 GW), a Alemanha (8,4 GW), a Holanda (3,9 GW), a Dinamarca (2,6) e
Bélgica (2,2 GW), em valores aproximados (IRENA, 2024).
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do sistema. Além disso, pode promover ganhos de escala em cendrios com infraestruturas ja
existentes (IRENA, 2020; 2021Db).

No que se refere ao mercado edlico na América Latina e Caribe, o mercado onshore, em
2023, registrou uma capacidade instalada de aproximadamente 42 GW, superior apenas a do
Oriente Médio, Africa e Oceania. N&o obstante, segundo as projegdes da IRENA (2019a), para
2050, tem-se um mercado mais timido em comparagdo aos demais continentes, ndo s6 em
relagdo a capacidade instalada, mas também em relagdao ao valor total dos investimentos no
setor, ficando a frente apenas da Oceania com condic¢des climaticas desfavoraveis.

Por se tratar de paises de renda média’® e intensivos em fontes fosseis é esperado que o
processo de transicdo ocorra de forma mais lenta e/ou tardia na América Latina e Caribe,
quando comparado aos paises players do mercado, seja pelas barreiras econdmicas, financeiras
ou institucionais. Contudo, com caracteristicas econdmicas similares, as projecdes do Oriente
médio e Africa sdo mais expressivas, até mesmo em relagdo as estimativas da Europa, o que

ressalta a importancia do desenvolvimento de politicas orientadas para o longo prazo.

3.4.2.  Politica industrial para o setor edlico: Os principais players e América do Sul

3.4.2.1. Matriz energética, condigdes naturais e especializagdo eolica

Embora haja uma corrida global para promover a eliminacdo progressiva do uso de
combustiveis fosseis e atingir as metas para emissoes liquidas zero até 2050 (REN21, 2023), os
paises da América do Sul tém enfrentado inimeros desafios para promover uma mudanga no
sistema energético vigente. Esse cendrio pode ser explicado tanto pela elevada participacao de
tecnologias convencionais e de fontes fosseis na matriz energética quanto pela falta de politicas
direcionadas para as transformagdes estruturais em prol do desenvolvimento sustentavel, isto €,
politicas capazes de provocar uma mudanga no atual sistema.

Parte da matriz energética dos paises da América do Sul apresentam uma participagao
significativa de fontes ndo-renovaveis, conforme ilustra o Grafico B1 no Apéndice. Em 2020,
a matriz energética da Argentina era abastecida com uma participacdo de 61% gas natural; a
Bolivia com 64% gas natural e o Chile com 31% carvao e 18% gas natural (IEA, 2023).
Majoritariamente de fonte hidrica, o Brasil (64%), a Colombia (62,83%), o Equador (77,79%),
o Paraguai (99,99%), o Peru (57,78%) e a Venezuela (84,17%), podem apresentar problemas

38 ver WBG (2024).
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de flexibilidade e vulnerabilidades na oferta de energia, especialmente com as secas nos

reservatorios provocadas pelas mudangas climaticas.

Grafico 2 — Capacidade instalada de energia eolica, 2000-2023 (GW)
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Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados IRENA (2024).

Contudo, dentre as tecnologias renovaveis nao convencionais (solar, edlica, biomassa
ou geotérmica), a energia edlica ¢ a fonte de maior crescimento em potencial nesses paises.
Conforme ilustra o Grafico 2, o Brasil € o pais com maior potencial edlico onshore na América
do Sul e o sexto pais de maior capacidade instalada globalmente.

O Brasil possui um historico de diferentes modelos de politicas industriais e de
desenvolvimento produtivo, como a Politica Industrial, Tecnolégica e de Comércio Exterior
(PITCE)*, o Plano de Desenvolvimento Produtivo (PDP), o Plano Brasil Maior (PBM), o Plano
de Aceleragdo do Crescimento (PAC I e II) e a mais recente Politica Nova Industria Brasil, cuja
missdo inclui o desenvolvimento de agdes voltadas para a bioeconomia, descarbonizagdo e
transicao e seguranca energéticas (LAPLANE; LAPLANE, 2017; MDIC, 2024). No ambito da
politica energética, os Planos Decenal de Energia (PDE) e o Plano Nacional de Energia 2050
(PNE), sdo alguns dos programas coordenados pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e
tem como objetivo a definicdo de metas de curto, médio e longo prazo para a expansdo das

renovaveis (MME, 2023).

3% A PITCE foi entre o periodo de 2004 e 2008, o PDP foi entre o periodo de 2008 € 2010 ¢ o PBM foi entre 2011
e2014.
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Na Argentina, entre 2015 e 2020, a produgdo de energia edlica saltou de 593 Gigawatt-
hora (GWh) para 9.412 GWh. Parte desse resultado pode ser atribuido a criagdo da Lei N.
27.191% que regulamenta a utilizagiio de fontes renovaveis para producio de energia elétrica,
com metas de curto, médio e longo prazo. Além disso, em 2016, a criagdo do Programa
RenovAr, definiu como meta obrigatdria uma participacdo de 20% de fontes renovaveis até
2025. Ainda de acordo com o Programa, projetava-se a oferta de mais de 14.000 novos
empregos (construgdo, operagao e manutencao) e, destes, 6.098 de novos parques eolicos nas
regides da Patagonia, em Buenos Aires e Comahue (MINEM, 2018).

No Chile, entre 2010 e 2021, a fonte de energia eodlica registrou a maior taxa de
crescimento, saindo de 7 GWh, em 2010, para 7222 GWh, em 2021. Em 2006, o pais redefiniu
sua politica energética a fim de incrementar a participacao das fontes renovaveis a partir de um
conjunto de instrumentos diretos (como o crédito e garantias para esse tipo de tecnologia,
subsidios para as linhas de transmissao, estimulos para geragdo em geotérmicas e fomentos para
P&D em biocombustiveis) e indiretos (leis e regulamentos) (ALVAREZ; SUTIN, 2017). No
entanto, em 2020, a participag¢do da tecnologia eo6lica na matriz energética do Chile ainda era
inferior as demais fontes (IEA, 2023a).

No Uruguai, em 2005, a baixa disponibilidade de reservas de petrdleo, gas natural ou
demais combustiveis fosseis, levou a importagao de mais de 64% do total da oferta primaria e,
em 2008, registrou o seu maior nivel de emissdo de CO: per capita com 2,5 toneladas
(GRAMKOW, 2019). Até 2010, a fonte edlica apresentava uma baixa participagdo na matriz
energética, com producdo de 70 GWh. Porém, em 2020, passou a produzir 5476 GWh, o que
representava mais de 40% da matriz energética, seguida por hidrica com 30,11% e
biocombustiveis com 20,24% (IEA, 2023a). Parte desse resultado de expansao e redugdo da
pressao da matriz energética sobre a conta corrente do pais pode ser atribuida a mobilizacdo de
investimentos promovidos pela Politica Energética 2005-2030, que estabelece diretrizes e
metas de curto, médio e longo prazo (BERTOLA; LARA, 2017; GRAMKOW, 2019).

Na Bolivia, a criagdo do Plano do Setor Elétrico Plurinacional 2025 estabeleceu metas
para ampliar a participa¢do de energia solar, geotérmica, edlica e biomassa na matriz do pais.
Em 2020, embora a fonte edlica tenha registrado a menor participagdo, com apenas 0,64% do

total, o pais apresenta um elevado potencial para a fonte solar, especialmente nas regides Santa

Cruz, Cochabamba, El Alto e La Paz (IEA, 2023a; 2023c¢).

40 Lei N. 27.191 que dispde do Regime Nacional de Promogdo do Uso de Fontes de Energia Renovéveis para a
Produgdo de Energia Elétrica. Disponivel em: hitps://www.argentina.gob.ar/normativa/nacional/ley-27191-
253626/actualizacion. Ultima visualizagdo 08/11/23.
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No que se refere as condi¢des naturais para promover o desenvolvimento da fonte edlica,
os dados da velocidade média do vento em 30 metros*' para 2020 apontam uma velocidade
potencialmente adequada para Alemanha (3,39), Estados Unidos (3,28), Uruguai (3,91 m/s),
Argentina (3,78 m/s), Paraguai (3,21 m/s) e Chile (3,06 m/s), conforme ilustra o Mapa 1. Cabe
ressaltar que algumas localidades sobressaem em relagdo ao valor médio do proprio pais, como
no caso da India (2,41), China (2,74) e Brasil (2,11 m/s), que apresentam algumas localidades
com uma velocidade média superior a 6 m/s (Mapa 1B no Apéndice).

Em relacdo aos resultados obtidos com o QL, além dos paises players do mercado —
Alemanha (2,62), China (1,04), Estados Unidos (0,81) e India (0,86) —, em 2015, o Uruguai
(2,55) ja apresentava um alto grau de especializagdo em energia edlica, que foi mantido em
2020, conforme ilustra o Mapa 2.

Além dessa elevada participacao, espera-se que nos proximos anos, com o crescimento
da demanda por hidrogénio verde também amplie a producdo da fonte edlica e solar no pais
(FERRAGUT, 2022). Os resultados do QL para 2020 também apontam indicios de
especializacao edlica no Brasil (0,77), Chile (0,76) e na Argentina (0,50). Quanto aos demais
paises, os resultados ndo indicaram especializa¢do na produgdo de energia edlica em nenhum
dos periodos analisados. Cabe destacar que, em todos os periodos analisados, a Alemanha lidera
o grupo de paises com alta especializacdo em energia eblica onshore, seguida pela China,

Estados Unidos e, por tltimo, pela India.

41 Altura minima para que uma operagéo seja viavel.
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Mapa 1 — Velocidade média do vento de 30 metros, 2020 (m/s)
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Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados COPERNICUS (2024).

Mapa 2 — Especializagdo em energia edlica, 2020 (GW)
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Fonte: Elaboragao propria.

No geral, os paises tém sinalizado uma transformagao do setor energético, alguns mais
acelerados que outros, a fim de reduzir as fragilidades em termos tanto de seguranga energética
quanto de soberania ou vulnerabilidade econdmica externa. Novas tecnologias emergentes vém
sendo incentivadas pelos governos, uma dessas tendéncias tem sido a produgdo de hidrogénio
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verde. Essa fonte pode potencializar a instalacdo de fontes j& existentes, colaborando para a
reducdo dos precos e fornecendo competitividade, seguranga e flexibilidade na oferta de
energia, provenientes de fontes edlica (como no caso do Uruguai) e solar (como no caso chileno,
na regido do Atacama).

Portanto, diante desse mapeamento e tendo como pano de fundo o aumento da demanda
por tecnologias sustentaveis, a disponibilidade de recursos naturais e a redugdo dos custos
associados a essas tecnologias, os paises da América do Sul podem avangar no processo de
transformagao do setor energético. Especialmente Argentina, Brasil, Chile e Uruguai, que

possuem planos e metas mais incisivos para a expansao das renovaveis como um todo.

3.4.2.2. Politicas e os instrumentos diretos e indiretos

Para fins comparativos, o Quadro 2 apresenta os principais instrumentos de politicas
adotados para o setor edlico nos paises da América do Sul e os principais players do mercado®.
Cabe destacar que o tempo de adogao de instrumentos nao foi o mesmo, alguns paises adotaram
medidas antes de outros. Além disso, alguns instrumentos fizeram parte do plano politico para
estimular energias renovaveis como um todo; porém, alguns foram mantidos, outros revisados,
e alguns deram maior énfase ao setor edlico, enquanto outros ndo. Portanto, optou-se por coletar
informagdes a partir dos anos de 2010, por se tratar de um periodo de maior maturidade e
expansao eodlica.

Dentre os instrumentos destinados para incentivar o desenvolvimento das atividades
edlicas, os instrumentos indiretos de politicas regulatorias — como os incentivos financeiros e
fiscais — t€ém sido amplamente utilizados pelos paises da amostra, com exce¢do da Venezuela.
Outros instrumentos de destaques sdo as tarifas feed-in (FITs) e os prémios de pagamento (feed-
in premium — FIPs), que passam por revisdes e reintroducdes em varios paises. Em 2020, por
exemplo, tanto o Chile quanto a Bolivia apresentaram as FITs/FIPs como um de seus
instrumentos de politica; porém, em 2022, esse mecanismo passou a nao fazer parte do pacote
de instrumentos dos paises. Em geral, esses instrumentos fornecem aos produtores um prego
garantido e podem ser usados para promover tanto geracdo de energia centralizada quanto

descentralizada (em pequena escala) (REN21, 2021; 2023).

%2 Dois paises de economias emergentes (China e India) e dois paises avangados (EUA e Alemanha), selecionados
a partir dos dados de capacidade instalada no Grafico 1.
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Quadro 2 — Principais politicas e/ou instrumentos para o setor edlico
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Fonte: Elaboragao propria, adaptado de REN21 (2021), REN21 (2023).

Os instrumentos indiretos de cota, metas (MRET*®) ou padrdes de portfolio de energias
renovaveis (RPS*) também tém estimulado o desenvolvimento do setor eblico em diferentes
economias. Dentre os paises da América do Sul destacam-se Argentina e Chile, enquanto para
o Peru e a Bolivia esses instrumentos t€ém dado maior énfase nas tecnologias de fonte hidrica e
solar. Esse instrumento consiste em uma meta/obrigacao de fornecer ou usar um valor minimo
de renovaveis — edlica, solar, biomassa ou hidrica, por exemplo —, predeterminado pelo
governo. No que se refere ao sistema de licitacdo (leildo), dentre os paises selecionados da
amostra, apenas Paraguai e Venezuela nao adotaram como um instrumento de estimulo para o
setor. O sistema de licitacdo consiste em promover uma competi¢ao entre os produtores que
disputardo a oferta de geracdao de energia, sendo considerado o principal instrumento de
estimulo para as energias renovaveis no contexto mundial. Em 2020, por exemplo, um total de
116 paises adotaram o sistema de licitagdo/leildo, enquanto apenas 83 paises adotaram o sistema
feed-in (CGEE, 2012; REN21, 2023).

Entre os paises da América do Sul, a Argentina e o Chile sdo os unicos paises que tem

adotado todas as politicas regulatorias e instrumentos de incentivos fiscais e de financiamento

3 Mandatory renewable energy targets (MRET).

4 Renewables portfolio standards (RPS)
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com metas para a fonte edlica. No Brasil, que é considerado o principal mercado eolico na
América do Sul, o sistema de leildes e a politica de requisito de conteudo local, promovida pelo
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), tém sido os principais
instrumentos de estimulos para o setor (PODCAMENI, 2014; ARAUJO; WILLCOX, 2018).
Nos paises players do mercado onshore, a India e os EUA apresentam o maior volume de
instrumentos direcionados para a transformagdo do sistema energético (REN21, 2023). No
entanto, a Alemanha e a China t€ém adotado politicas mais incisivas, recorrendo a uma vasta
gama de incentivos (IRENA, 2023).

Dado que o desenvolvimento do setor requer um elevado investimento inicial com um
longo periodo de retorno (IRENA, 2023), na India foi perceptivel uma relutancia para os
investimentos em novos projetos eolicos, ressaltando a importancia da atuacdo do Estado
“empreendedor” na criacdo de valor da industria e no desenvolvimento de politicas de apoio
direto e indireto (MAZZUCATO, 2014; IRFAN et al., 2019).

Embora desde os anos de 2010 tenha ocorrido um avango no processo de transi¢ao
energética da India, quando comparado com a China, a sua intervengio estatal ainda é limitada
e menos eficaz no apoio para a capacidade de inovagao no setor edlico (HAYASHI, 2020). No
caso dos Estado Unidos, além da pressao das instituicdes do sistema vigente carbon lock-in, €
possivel identificar ao longo dos ultimos anos algumas oscilagdes e/ou interrupgdes de
estimulos para o setor.

Dentre os incentivos diretos, a capacidade global de energia edlica tem sido amplamente
incentivada pelos instrumentos requisitos de conteido local e encomendas tecnoldgicas
(ARAUJO; WILLCOX, 2018). Esses tipos de instrumentos tém como objetivo o
desenvolvimento tecnoldgico do mercado e a criagdo de demanda, a partir da aquisicdo e
fabricagdo de componentes de fornecedores locais. Diferentes economias tém utilizado esse
instrumento a partir de um aumento gradual de participagdo produtiva, na China a exigéncia
inicial foi entre 50% e 70% da produgao local (SILVA; KLAGGE, 2013); na Alemanha de 70%
(CHANG et al., 2021); no Brasil de 60% (FURTADO; PERROT, 2015).

Os instrumentos diretos de investimento publico, empréstimos, doacdes, subsidios ou
descontos apresentaram relevancia em quase todos os mercados da amostra, com excec¢ao da
Venezuela — que, até o presente momento, ndo adotou nenhum tipo de incentivo para o setor
eolico — e do Paraguai (REN21, 2021). Em linhas gerais, os ultimos anos tém registrado um
aumento significativo dos investimentos em energia edlica onshore. Em 2013, os investimentos
no setor eram de 63 bilhdes de dodlares, atingindo 80 bilhdes de dolares em 2016 (IRENA,

2019).
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De acordo com IRENA (2023), os investimentos, entre 2021 ¢ 2022, atingiram US$ 176
bilhdes. No entanto, ainda se caracterizam como investimentos modestos, pois, para que se
possa alcancar as metas de expansao da capacidade instalada estabelecidas para 2030 e 2050, ¢
necessaria a ampliacdo dos investimentos anuais no ambito global (IRENA, 2019). Nao
obstante, com a vida util de algumas infraestruturas terminando, sera necessaria uma parcela do
investimento para a revitalizacdo dos parques edlicos existentes, a partir do desenvolvimento
de politicas de integracdo que canalizem os investimentos publicos para infraestruturas, linhas

de transmissao e instalagdes de armazenamento, por exemplo (IRENA, 2023).

Grifico 3 — Investimento publico em energia edlica — América do Sul e players do mercado
(US$ milhdes)
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Fonte: Elaboragao propria, com dados da IRENA (2023a). Nota: deflacionado para o ano base de 2019.

Conforme ilustra o Grafico 3, entre 2009 e 2020, ¢ possivel identificar um montante
significativo de investimento publico em energia edlica no Brasil (IRENA, 2023a). Parte disso
pode ser atribuida ao papel relevante que o banco estatal de desenvolvimento nacional, o
BNDES, exerce, pois, embora tenha reduzido o volume de investimentos nos ultimos anos,
ainda assim, assume um papel de lideranca (MAZZUCATO, 2014).

No caso da China e India, embora tenham apresentado baixos niveis de investimentos
publicos para energia eodlica no periodo analisado, registraram elevados montantes de
investimentos com participagdo do setor privado. Em 2020, mais de 838 milhdes de ddlares
foram investidos no setor de energia na China e, na [ndia, mais de 3 bilhdes de dolares. Entre
2020 e 2023, tanto a China quanto a India apresentaram uma taxa de crescimento nos

investimentos com participagdo do setor privado. Na China, em 2023, mais de 38 bilhdes de
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dolares foram investidos, enquanto, na India, esse valor ultrapassou 4 bilhdes de ddlares. No
entanto, no Brasil, houve uma reducao de mais de 38% nos investimentos no setor de energia

em comparagao com o total investido em 2020.

Grifico 4 — Desenvolvimento de patentes edlica — América do Sul e players do mercado
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Fonte: Elaboragéao propria, com dados da OECD (2024).

No que se refere aos investimentos destinados para P&D edlica, em 2020, na Alemanha
mais de 118 milhdes de dolares foram investidos (incluindo onshore, offshore e sistemas de
energia) e, no Brasil, mais de 11 milhdes de dolares (IEA, 2024). Fundamental para os avangos
do setor, a inovacdo consiste em um elemento-chave na reducdo dos custos da tecnologia
(RODRIK, 2004; MAZZUCATO, 2014). Ao longo das duas tltimas décadas, o custo médio
ponderado (LCOE*) de projetos eolicos onshore apresentou uma reducdo abrupta em
diferentes paises. Entre 2010 e 2023, no Brasil registrou uma redu¢ao de 80% no custo, a China
71%, a Alemanha e os EUA 65% e a India 53%. Ja entre 2015 ¢ 2023, o Chile e a Argentina
registraram redugdes de 47% e 13%, respectivamente (IRENA 2024).

Além desses incentivos para ampliacdo da atividade edlica, entre 2010 e 2020, houve
uma reducdo nos subsidios para combustiveis fosseis em diferentes economias. Na China, essa
reducdo foi superior a 60% e, na India, mais de 18%. Isso sinaliza uma maior maturidade da
tecnologia eodlica, possivelmente associada a uma combinagdo de fatores, como desempenho

tecnologico, acessibilidade ao mercado e apoio institucional e politico.

4 Levelized Cost of Energy (LCOE).
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3.4.3. Fatores e as combinagoes de estimulos para o desenvolvimento do setor edlico: a

experiéncia dos players e os paises da América do Sul

Para a perspectiva comparativa, as analises da PCA e da QCA foram realizadas para trés
recortes temporais subsequentes: 2010, 2015 e 2020. Esses recortes sdo justificados pelo fato
de representarem o inicio da transi¢cdo de alguns paises e a maturidade em outros, uma vez que
essa transformacao ocorre em momentos distintos no tempo.

Com o objetivo de reduzir a dimensionalidade dos dados minimizando a perda de
informagdes, os resultados obtidos no procedimento do PCA para a amostra total (Modelo 1)
indicam dois principais componentes para todos os anos da amostra, cujo autovalores sdo 4; >
1 (critério de Kaiser). Além disso, os resultados explicam mais de 70% da variancia total
(critério de Person), atendem aos testes Alpha e independéncia em todas as amostras e
apresentam uma adequacdo aceitavel, com 0,68 > KMO > 0,72 (teste de Kaiser-Meyer-
Olkin), conforme retrata a Tabela B1 no Apéndice.

O primeiro componente (C1), que representa mais de 64% da variancia total em todos
os periodos do Modelo 1, capta nitidamente as variaveis “producao de energia por combustiveis
fosseis”, “emissdes de CO, das atividades industriais”, “densidade populacional”, “PIB” e
“patentes em energia”. Para a composicdo do segundo componente (C2), a varidvel de
“importa¢do de combustiveis fosseis” apresentou a maior carga nos trés periodos analisados.
Porém, para a amostra de 2020, a varidavel “investimento no setor de energia” passou a
apresentar uma carga representativa e estatisticamente significativa.

Cabe mencionar que a PCA depende da matriz de covariancia ou correlagdo, exigindo
uma base de dados equilibrada para atribuir os pesos corretamente. Assim, a fim de evitar viés
nos componentes, ao identificar dados ausentes (missing) para o Uruguai, Venezuela e EUA,

optou-se pela remocao desses paises na analise (Modelo 2).
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Tabela 1 — Componentes Principais (PCA) — América do Sul e players do mercado

Varidveis Amostra 2010 Amostra 2015 Amostra 2020
C1 C2 C1 C2 C1 C2
Combustiveis fosseis (1) 0,4038*%* -0,137 0,4235%%* -0,2132 0,4296%** -0,2426
Emissdes CO2 industrial (2) 0,4304*%* -0,1728 0,4336%** -0,1855 0,4474%%=* -0,1589
Densidade populacional (3) 0,3916%** 0,0683 0,356%** 0,422%*% 0,3978%%** 0,2078
PIB (4) 0,4177%%* -0,2681 0,4238%** -0,2319 0,4553%%=* -0,1635
Investimento energia (5) 0,3613*** 0,4462%%* 0,3455%** -0,1605 0,2183 0,535%%*
Importagdo combustiveis fosseis (6) 0,1826 0,7903*** 0,2099 0,8139%%*=* 0,109 0,7448%**
Patentes (7) 0,4001 *** -0,2263 0,4036%** 0,0083 0,4362%%* -0,0707
Autovalor 481141 1,22174 5,02672 1,07328 4,56001 1,18486
Proporgédo da variancia total 68,73% 17,45% 71,81% 15,33% 65,14% 16,93%
Teste Alpha 0,9156 09156 0,9149 0,9149 0,8873 0,8873
KMO 0,6167 0,6167 0,6167 0,6167 0,6594 0,6594
Varidveis Obs Amostra 2010 Amostra 2015 Amostra 2020

° Média DP Min. Max. Média DP Min. Max. Média DP Min. Max.
Comb. f6s. (1) 11 8,759 3,770  -0,8722 13,49 9,444 2,761 3,674 13,82 9,571 2,791 3,723 14,060
CO2 ind, (2) 11 2,99 2,712 -1,90 7,952 3,169 2,562 -1,121 8,004 3,003 2,709 -1,790  7,9559
Dens, pop, (3) 11 3,753 1,240 2,240 6,036 3,803 1,230 2,319 6,101 3,85 1,220  2,3894 6,156
PIB (4) 11 26,59 1,944 23,701 29,43 26,820 1,886 24,21978 30,0345 26,83 1,945 24,29 30,318
Invest. energ. (5) 11 4,290 3,339 -1,365 9,101 4,099 2,771 -0,9780 8,985 3,43 2,946 -1,292  7,9471
Import. comb. {6s. (6) 11 2,637 0,5020 1,635 3,455 2,576 0,3407 2,153 3,287 2,376  0,4972 1,621 3,344
Patentes (7) 11 2,112 2,475 0 6,934 1,910 2,519 0 6,226 1,904 2,607 0 69102

Fonte: Elaboragao propria.
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Os resultados do Modelo 2 seguem atendendo aos critérios de Kaiser e Person, aos
testes Alpha, independéncia e KMO, conforme descritas na Tabela 1. Na amostra de 2010, as
variaveis com maiores cargas para o C1 foram “emissoes de CO; das atividades industriais”
(0,43), “PIB” (0,41), “produgdo de energia por combustiveis fosseis” (0,40), “patentes em
energia” (0,40) e “densidade populacional” (0,39). Para o C2, as variaveis “importagdo de
combustiveis fosseis” (0,79) e “investimento em energia” (0,44) apresentaram as maiores
cargas estatisticamente significativas. Do mesmo modo, para a amostra de 2020, com variagdes
apenas na magnitude das cargas. No entanto, para a amostra de 2015, a variavel “densidade
populacional” (0,42) passou a apresentar cargas maiores e estatisticamente significativas para
o C2, enquanto “investimento em energia” (0,34) passou a compor o C1.

Para aprofundar a analise desses resultados, também foi avaliado um modelo com foco
nos investimentos direcionados as energias renovaveis (Modelo 3). Os resultados identificados
no Modelo 3 apresentam composi¢des semelhantes ao Modelo 2 e seguem atendendo aos

critérios de Kaiser e Person, aos testes Alpha, independéncia e KMO.

Tabela 2 — Melhores indicadores dos Componentes Principais (PCA)

Varidveis Amostra 2010 Amostra 2015 Amostra 2020
C1 C2 C1 C2 C1 C2
Modelo 2
Combustiveis fosseis (1) ) ) °
Emissdes CO2 industrial (2) ° ) °
Densidade populacional (3) . o ° °
PIB (4) ) ° °
Investimento energia (5) o ° o °
Importagdo combustiveis fosseis (6) ° ° °
Patentes energias (7) ° ° °
Autovalor v v v v v v
Proporg¢do da variancia total v v v v v v
Teste Alpha v v v v v v
KMO v v v v v v
Modelo 3
Combustiveis fosseis (1) ) ° °
Emissdes CO2 industrial (2) ) ° °
Densidade populacional (3) ° o ° °
PIB (4) ° ° °
Investimento energias renovaveis (5) ° o °
Importagdo combustiveis fosseis (6) ° . °
Patentes energias renovaveis (7) ° ° °
Autovalor v v v v v v
Proporg¢do da variancia total v v v v v v
Teste Alpha v v v v v v
KMO v v v v v v

[P L)

Fonte: Elaboracdo propria. Nota: as varidveis com “0” apresentam coeficiente estatisticamente significativos a
95%; porém com cargas menores de 0,40, enquanto “®* apresentam cargas maiores que 0,40 e sdo estatisticamente
significativas.

109



A Tabela 2 reporta os principais resultados obtidos com o Modelo 2 e 3. Em ambos, ¢
possivel identificar uma padronizacdo na composi¢do de C1, que representa mais de 40% da
variancia total nas amostras de 2010, 2015 e 2020. As maiores cargas que compdem o Cl
provém das variaveis de emissdes de “CO; industrial”, “producdo de energia por combustiveis
fosseis”, “PIB” e “patentes”, todas estatisticamente significativas ao nivel de 95% de confianca.
Portanto, esse componente pode ser interpretado como um indicador de “carbon lock-in”.

No C2, a variavel de “importacao de combustiveis fosseis” apresenta a maior carga nas
trés amostras de ambos os modelos, enquanto as varidveis de “investimentos em energia”
(Modelo 2) e “investimento em energias renovaveis” (Modelo 3) apresentam estatisticas
significativas apenas para as amostras de 2010 e 2020. Portanto, com parcimoénias, este

componente pode ser interpretado como um indicador de “dependéncia e investimento

energético”.
Tabela 3 — Matrizes e estatisticas descritivas
Amostra 2010
E A\ C D Obs. Média DP Min. Max.
E 1 0,694 0,899 0,587 11 0,41 0,381 0 1
Vv 0,571 1 0,636 0,582 11 0,5 0,331 0 1
C 0,74 0,636 1 0,673 11 0,5 0,331 0 1
D 0,483 0,582 0,673 1 11 0,5 0,331 0 1
Amostra 2015
E A% C D Obs. Média DP Min. Max.
E 1 0,644 0,919 0,617 11 0,5 0,331 0 1
A\ 0,63 1 0,659 0,713 11 0,5 0,331 0 1
C 0,827 0,607 1 0,644 10 0,5 0,336 0 1
D 0,556 0,656 0,644 1 10 0,5 0,336 0 1
Amostra 2020
E \'% C D Obs. Média DP Min. Max.
E 1 0,644 0,919 0,617 11 0,5 0,331 0 1
Vv 0,745 1 0,659 0,713 11 0,5 0,331 0 1
C 0,818 0,636 1 0,644 11 0,5 0,331 0 1
D 0,582 0,60 0,618 1 11 0,5 0,331 0 1

Fonte: Elaboragao propria.

A partir do método fsQCA, a Tabela 3 retrata as matrizes de suficiéncia e necessidade
para cada periodo amostral e suas respectivas estatisticas descritivas: média, desvio padrdo,
valor minimo e valor maximo. Além da “velocidade média do vento” (V), as andlises englobam
os resultados dos indicadores extraidos na PCA, em suas respectivas amostras: i) o componente
de “carbon lock-in” (C) e, ii) o componente de “dependéncia e investimento energético” (D).
Os valores na coluna indicam se determinada condicdo ¢ “necessaria” para o resultado (acima

de 0,9), enquanto os valores na linha indicam se essa condi¢do ¢ “suficiente” (acima de 0,8).
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Assim, ¢ possivel identificar que apenas para as amostras de 2015 e 2020 a variavel “C”
apresenta valor acima de 0,9 na matriz de necessidade e valor acima de 0,8 na matriz de
suficiéncia. Portanto, nenhuma condicao isolada ¢ estritamente “necessaria” e “suficiente”,

embora “C” esteja proximo disso para “E”.

Tabela 4 — Frequéncia das configuragdes Qualitativa Comparativa (QCA)

Amostra 2010 Amostra 2015 Amostra 2020
Config. Freq. Percent. Cum. | Config. Freq. Percent. Cum. | Config. Freq. Percent. Cum.
VCD 1 12,5 12,5 | VCD 1 11,11 11,11 | VCd 1 12,5 12,5
VCd 2 25 37,5 | VCd 2 22,22 33,33 | VeD 1 12,5 25
Ved 2 25 62,5 | VeD 1 11,11 44,44 | Ved 1 12,5 37,5
vCD 1 12,5 75 |vCd 1 11,11 55,56 | vCD 1 12,5 50
veD 1 12,5 87,5 |veD 2 22,22 77,78 | vCd 1 12,5 62,5
ved 1 12,5 100 |ved 2 22,22 100 |veD 2 25 87,5
ved 1 12,5 100
Total 8 100 Total 9 100 Total 8 100

Fonte: Elaboragao propria.

A Tabela 4 fornece a frequéncia das configuracdes logicas que exibem as relagdes para
especializacao eolica forte (E), a partir de trés condigdes (V, C e D), cujas respectivas
consisténcias sao maiores que 0,80 e estatisticamente significativas no nivel de 5% (Tabela B4
no Apéndice).

Para a amostra de 2010, as principais configura¢des foram “VCd” e “Ved”. No primeiro
caso, a configuracdo indica que a especializacdo do pais em energia edlica ocorre quando a
combinagdo de alto “V” e “C”, e auséncia de “d”, estdo presentes. J4 no segundo caso, a
especializacao ocorre quando “V” esta presente, combinada com a auséncia da participagdo de
“c” e “d”, destacando, portanto, a importancia da velocidade média do vento (condi¢do INUS).
Para a amostra de 2015, as configuragdes “VCd”, “veD” e “ved” foram as mais frequentes entre
as demais. Ja para a amostra de 2020, destaca-se apenas a configuracdo “vcD”. Portanto, ¢
possivel identificar multiplos caminhos associados a especializacdo edlica (equifinalidade), a

saber:
VCD + VCd + Ved + vCD + veD + ved — E (2010)
VCD + VCd + VD + vCd + veD + ved - E (2015)
VCd + VeD + Ved + vCD + vCd + veD + ved — E (2020)

Ao aplicar o algoritmo de minimizacdo de Quine—McCluskey, apenas 2015 e 2020
apresentaram uma combinagdo reduzida, com alta consisténcia (< 0.9) e cobertura acima de
40%, a saber:

VCD - E (2015)
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vCD - E (2020)

Esse resultado indica que, para a amostra de 2015, a alta “velocidade média do vento”,
combinada com alto “carbon lock-in” e alta “dependéncia e investimento energético”, se
configura como um caminho de estimulo para um pais se especializar em energia edlica; porém,
essas condigdes sdo individualmente insuficientes para influenciar essa transformacao, pois s6
levam ao resultado “E” se combinadas. Do mesmo modo, para a amostra de 2020, o resultado
de minimizacao indica que o alto “C” e a alta “D” se configuram como um caminho de estimulo
para especializagdo edlica, quando combinadas com “v”. Isto ¢, “C” e “D” sao condigdes
necessarias e, juntas, podem estimular a especializagdo mesmo com a auséncia de “v”.

A Tabela 5 reporta as combinagdes resultantes para cada pais e seus respectivos niveis
de especializacdo edlica ap6és a minimizagdo de Quine—McCluskey. Dentre os paises da
América do Sul, em 2010, apenas o Brasil e o Chile apresentavam indicios de especializagao
eolica, com as seguintes configuragdes: “vCD” e “VCd”, respectivamente. Em ambos os casos,
a condicdo de alto “carbon lock-in” se destaca como um fator importante para a especializacao,
quando combinada com outras condi¢des. Esse periodo foi marcado com um quadro de politicas
e instrumentos voltados a adog¢do de energias renovaveis na matriz energética desses paises,
além de representar uma fase inicial para as atividades e6licas. Para o Brasil, a configuracao
“vCD” se manteve nos demais periodos da analise, enquanto no Chile, para o periodo de 2020,
a “velocidade média do vento” combinada com auséncia de “c” e “d” destacou-se como um

caminho para obter “E”.

Tabela 5 — Grau de especializacdo eolica por paises e suas configuragdes resultantes do QCA

Paises Amostra 2010 Amostra 2015 Amostra 2020
QL QCA QL QCA QL QCA
Argentina ® Ved ® VcD o
Bolivia ® ® vCd ® veD
Brasil o vCD o vCD o vCD
Chile o VCd o VCd o Ved
Colombia ® veD ® veD ® vCd
Equador ® ® vCd ® veD
Paraguai ® Ved ® Ved ® VcD
Peru ® vCd ® veD ® ved
China o VcD ° VcD °
India ° o o
Alemanha ° VcD ° ° VCd

Fonte: Elaboragdo propria. Nota: “®” significa ndo especializagdo, “o” significa indicios de especializa¢do e “e®”
especializacao.
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Para a Bolivia, a Colombia, o Equador, o Paraguai e o Peru, os resultados nao
apresentam indicios de especializagdo eodlica em nenhum periodo da andlise. No caso da
Argentina e India, com indicios de especializagdo e condi¢des naturais adequadas, em 2020,
nao houve configuragdes finais resultantes do QCA — o que pode indicar que ha outros fatores
associados que quando combinados podem estimular um pais a se especializar em energia
edlica, como investimento direto estrangeiro, regulacdo, tarifas e subsidios, por exemplo. No
que se refere aos players do setor, em 2010 e 2015, € possivel identificar uma padronizagao das
configuragdes na China e Alemanha, em que a alta “velocidade média do vento” e a alta
“dependéncia e investimento energético” combinada com auséncia de “carbon lock-in”
estimulam a especializag¢ao do pais na atividade e6lica.

Assim, esses resultados indicam possiveis caminhos de estimulo para as atividades. No
entanto, para canalizar as potencialidades de cada pais e promover a transi¢do energética de
baixo carbono — aproveitando a “janela de oportunidade” que o processo de transi¢do mundial
em curso apresenta para as economias menos desenvolvidas —, faz-se imprescindivel a
combinagdo de politicas e instrumentos, com metas de médio e longo prazo voltadas para o

setor.

3.5. Consideracoes finais

Este artigo propds identificar os fatores associados e os caminhos condicionantes para
a especializagdo no setor edlico, a luz de uma perspectiva comparativa entre os paises da
América do Sul (Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Equador, Paraguai, Peru,
Uruguai, Venezuela) e os players do mercado onshore (Alemanha, China, Estados Unidos e
[ndia). Para isso, foram construidos indicadores utilizando o Quociente Locacional (QL) e
aplicadas técnicas de analise multivariada, como a Analise de Componentes Principais (PCA)
e a Andlise Qualitativa Comparativa (QCA), para os anos de 2010, 2015 e 2020.

Nas duas ultimas décadas, a industria edlica mundial apresentou um avango exponencial
na capacidade instalada, acompanhado de uma reducdo dos custos de instalagdo. Parte dessa
expansdo pode ser atribuida a criagdo de um ambiente que viabilizou esse desempenho, com o
desenvolvimento de marcos regulatérios, da criagdo de orgdos, da criagdo de instituigdes
normativas e da ampliacdo de recursos financeiros destinado ao setor. Liderado pela China,
Alemanha, Estados Unidos e India, o setor edlico onshore apresentou, em 2018, uma
capacidade instalada global de 542 gigawatt (GW) onshore e 24 GW offshore. Juntas, essas

operagdes geraram mais de 1 milhdo de empregos no setor. Até 2010, a Europa liderava o setor
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eolico; porém, foi ultrapassada pelo mercado chinés. A literatura destaca que parte do sucesso
da China pode ser atribuida a maturidade de seu sistema de inovagao, bem como a uma série de
politicas industriais e energéticas implementadas desde 2005.

No contexto do desempenho dos paises da América do Sul, na ultima década, a
tecnologia de energia edlica vem ganhando folego na industria doméstica. Com um historico
de programas e politicas industriais e de desenvolvimento produtivo, o Brasil apresenta elevada
capacidade edlica instalada globalmente, ficando atras apenas dos players e da Espanha. Dentre
os demais paises da América do Sul, Argentina e Chile se destacam por adotar todas as politicas
regulatdrias (instrumentos indiretos) e os incentivos fiscais e de financiamento (instrumentos
direto), com metas especificas para a fonte edlica — que se consolidou como uma fonte de
crescimento exponencial na matriz energéticas desses paises entre 2015 e 2020. Do mesmo
modo, o Uruguai registrou uma transi¢do em seu sistema energético: até¢ 2005, sua matriz
energética era majoritariamente composta por fontes fosseis, com importagdes superiores a
64% da oferta primaria total. J4 em 2020, mais de 40% da matriz provinha da fonte eolica.

No que se refere as condigdes naturais, além dos paises players do mercado, o Uruguai,
a Argentina, o Paraguai, o Chile ¢ o Brasil apresentaram uma velocidade média de vento
adequada para a tecnologia. Assim, o resultado de especializagdo obtido com o indicador QL
destacou o Uruguai como um pais com elevada participagdo da fonte edlica na sua matriz
energética, isto €, um pais especializado. Os resultados também apontaram indicios de
especializacdo para o Brasil, para o Chile e para a Argentina.

Os principais instrumentos de estimulos para o setor t€m sido o requisito de conteudo
local, sistema de licita¢do, leildo e feed-in. Em termos de investimentos, em 2015, o setor
privado investiu mais de 270 US$ bilhdes em tecnologias renovaveis, com uma maior
destinagdo para fonte edlica e solar. Esse cenario tem sido impulsionado pelos bancos estatais
de desenvolvimento que, nas duas ultimas décadas, juntos fomentaram mais de 100 US$
milhdes (acumulado até¢ 2021) em energias renovaveis. Com um volume elevado de
investimentos publicos, o Brasil tem assumido um papel de liderangca de mercado,
especialmente quando comparado com as demais economias da América do Sul. No entanto,
estima-se que, para atender as metas estabelecidas até 2050, ¢ imprescindivel a ampliagdo dos
investimentos no setor, com parte dos recursos destinados a revitalizagdo e a criagdo de novas
infraestruturas, linhas de transmissao e instalagdes de armazenamento.

No que se refere ao desenvolvimento tecnologico, mensurado a partir do nimero de
patentes e a disponibilidade de financiamento publico direcionado para pesquisa e

desenvolvimento (P&D), foi possivel identificar um gap entre as economias da América do Sul
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e os paises players do mercado. O que ressalta, portanto, a necessidade de instrumentos
direcionados para o ambiente cientifico e tecnologico, para que se possa criar um ambiente
impulsionador de especializagdes com elevado contetido tecnoldgico e maior valor agregado.

De fato, diferentes fatores podem estar associados ao desenvolvimento da atividade
edlica. Este trabalho contemplou a andlise de fatores de natureza econdmica, politica e natural,
com suas respectivas combinagdes de estimulos direcionados a experiéncia dos players do
mercado e dos paises da América do Sul. A partir de dois fatores extraidos do procedimento
PCA e aplicados na QCA, foi possivel identificar que um alto “carbon lock-in” e alta
“dependéncia e investimento energético”, quando combinados com outras condi¢des, podem
construir “caminhos” de estimulo para o setor e6lico. Os resultados também indicaram que a
alta “velocidade média do vento” ¢ uma condigdo “necessaria” para estimular a especializagao
eolica, mas, individualmente, ¢ insuficiente para influenciar essa transformacao, pois requer a
combinagdo com outras condicdes.

Adicionalmente, dentre os caminhos resultantes do procedimento do QCA, foi possivel
identificar uma padronizagao das configura¢des na China e Alemanha: alta “velocidade média
do vento” e alta “dependéncia e investimento energético”, combinadas com a auséncia de
“carbon lock-in”. Cabe ressaltar que o fator de “dependéncia e investimento energético” ¢
composto pelas varidveis “importacdo de combustiveis fosseis” e “investimento no setor de
energia”’; portanto, pode refletir um movimento de transi¢do no setor, no qual o maior volume
de investimentos superaria a importagao de combustiveis fosseis no pais. Esse resultado pode
sinalizar ndo apenas a maturidade dos players no mercado onshore, mas também a importancia
da adogdo de uma estratégia de longo prazo, cujos instrumentos de apoio direto sdo mantidos
e/ou acrescentados ao longo dos anos.

Por fim, o desenvolvimento do setor edlico tem sido viabilizado e apontado como um
ambiente promissor, inclusive para atragdo e competividade de outras tecnologias renovaveis
ndo convencionais associadas, como o hidrogénio verde. Embora represente um desafio diante
da multiplicidade de objetivos, o presente debate considera como fator predominante, para as
economias da América do Sul, a combinagdo e a coordenagdo entre as politicas industriais,
energéticas e climaticas. Assim, torna-se essencial identificar as oportunidades e canalizar os
beneficios do processo de transformacdo do sistema energético em diregdo a um modelo

ambientalmente sustentavel.
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CAPITULO 3

O DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL LOCAL DO SETOR EOLICO: UMA
AVALIACAO DE IMPACTO DO FINANCIAMENTO NO BRASIL

Resumo

Na tltima década (2010-2020), o Brasil apresentou um crescimento exponencial da capacidade
eolica, atribuido a disponibilidade de recursos naturais, a maturidade tecnoldgica e ao
desenvolvimento de politicas e instrumentos direcionados para o setor. O objetivo deste
trabalho ¢ estimar o efeito local do financiamento nas atividades de energia edlica sobre o setor
industrial, a partir do Valor Adicionado (VA) setorial e da oferta de emprego em nivel
municipal. Para atender esse objetivo, utiliza-se o método econométrico de Diferenca em
Diferenca (DiD), com avangos projetados para abordar os efeitos de tratamentos dindmicos e
heterogéneos, para o periodo entre 2002 e 2021. Considerada uma atividade relativamente nova,
a geragdo de energia eolica apresenta, por um lado, concentracdo geografica em regides com
condigoes fisicas favoraveis a extragao dos recursos; por outro, a produgdo se concentra em
regides com capacidades industriais ja estabelecidas. Nesse sentido, parte dos empreendimentos
de geracao tem se concentrado na regido Nordeste do pais, enquanto as montadoras de
aerogeradores e fabricantes de subcomponentes estdo predominantemente localizadas nas
regioes Sul e Sudeste. Com vultosos recursos do Banco de Desenvolvimento Economico e
Social (BNDES), em 2017, as atividades edlicas representaram mais da metade do
financiamento destinado ao setor de energia, especialmente para a regido Nordeste do pais. O
efeito do financiamento sobre o Valor Adicionado (VA) industrial e o VA total dos municipios
foi positivo e significativo, sobretudo nos periodos subsequentes ao recebimento do recurso.
Para o emprego industrial, o resultado ndo foi significativo; porém, o efeito sobre o emprego
total foi positivo e significativo, com um aumento do emprego no periodo corrente € nos
subsequentes. Esses resultados sinalizam a importancia do recurso destinados ao setor, com o
objetivo de promover atividades com maior valor agregado em regides historicamente mais
desiguais. Além disso, uma das caracteristicas da construgdo dos parques edlicos ¢ o elevado
custo de capital, com longos periodos de amortizacdo, o que refor¢a o importante papel exercido
pelo BNDES.

Palavras-chave: Energia edlica; Estrutura produtiva; Valor adicionado; Emprego; Diferenca
em Diferengas (DiD).

4.1. Introducao

Nas duas ultimas décadas, a capacidade eolica global cresceu exponencialmente. A
expectativa € que essa tendéncia de crescimento se mantenha durante as trés proximas décadas,
com o objetivo de contribuir para o cumprimento das metas de descarbonizagdo estabelecidas
pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) por meio dos acordos internacionais de
cooperagdo (IRENA, 2023; REN21, 2023). Com o duplo propdsito de reduzir os niveis de
emissoes de dioxido de carbono (COz) e gerar beneficios socioecondmicos, como seguranga

energética, geracdo de emprego e crescimento econdomico, por exemplo. Diversos fatores tém
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contribuido para a difusdo da tecnologia renovéavel de fonte eolica, tanto onshore quanto
offshore. Entre esses fatores, destacam-se a reducdo dos custos nivelados de operagdo e a
disponibilidade de instrumentos direcionados ao setor.

Em 2021, a capacidade edlica global instalada registrou um aumento de 17% e foi a
mais alta entre todas as tecnologias renovaveis. Destes, 93% foram provenientes dos sistemas
onshore e 7% offshore. O Brasil apresenta a maior capacidade de geracao edlica entre os paises
da América Latina. Com capacidade em operago superior 30 gigawatts (GW)*, ficando atras
apenas da China (403,33 GW), Estados Unidos (150,43 GW), Alemanha (61,14 GW), india
(44,74 GW) e Espanha (30,56 GW). Contudo, o desenvolvimento da atividade e6lica no Brasil
s6 comecou a ganhar folego a partir dos anos 2000, com um pacote de instrumentos
direcionados para o setor (GOUVEA; SILVA, 2018; GWEC, 2024).

Com a disponibilidade de recursos naturais/geograficos € a competitividade global
tecnoldgica adquirida com setores adjacentes, como o setor aeroespacial e metalmecanico do
pais (PODCAMENI, 2014), a criagdo do hub tecnoldgico eolico brasileiro pode ser, em parte,
atribuida a atuacdo conjunta dos bancos de desenvolvimento estatais e da criagdo de
instrumentos e politicas tanto do lado da oferta quanto da demanda (GOUVEA; SILVA, 2018;
FABRIS, 2020; ABEEOLICA, 2023). Assim, preliminarmente, é possivel observar que os
avancos na cadeia de valor do setor e6lico ndo decorreram de movimentos espontineos do
progresso técnico, mas sim de uma articulagdo entre as institui¢des e o Estado (ARAUJO;
WILLCOX, 2018).

A distribuigao espacial das empresas do setor indica a existéncia de dois principais polos
de producdo e geragdo: um na regido Nordeste do pais e outro nas regides Sul-Sudeste. Com
vultosos recursos do Banco de Desenvolvimento Economico e Social (BNDES), em 2017, as
atividades eolicas representavam mais da metade do financiamento destinado ao setor de
energia, especialmente para a regido Nordeste do pais, que se caracteriza por uma regidao de
elevada velocidade média do vento (BNDES, 2024; CORPENICUS, 2024).

Considerada uma atividade intensiva em capital e dependente de condi¢des favoraveis
de vento e da disponibilidade de 4rea, a literatura existente sobre os efeitos locais do
desenvolvimento edlico tem apontado os conflitos relacionados ao uso e a percepg¢ao do espago.
Majoritariamente concentrados em areas rurais, os investimentos em parques edlicos nem

sempre promovem impactos diretos e permanentes sobre o bem-estar economico dos residentes

(MAURITZEN, 2020; DONG et al., 2023; BRUNNER et al., 2024). Parte disso pode ser

46 Corresponde a 15% do total da matriz energética (ANEEL, 2024).
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atribuida ao fato de que os proprietarios das terras (empresas ou individuos) ndo estdo
necessariamente localizados no mesmo espago ou, até mesmo, ao fato de que algumas
atividades ocorrem em grandes cidades, como as atividades de pesquisa e desenvolvimento
(P&D) ou a fabricagdo de equipamentos de maior complexidade tecnologica (FABRA et al.,
2023). Para Gavard et al. (2022), a economia local s6 podera se beneficiar se parte significativa
da demanda for atendida regionalmente, isto ¢, se houver um fornecimento local tanto de
componentes quanto de servigos.

A distribuicao ocupacional edlica local esta amplamente representada nas atividades de
fabricacdo, construgdo, instalacio e manuten¢do. Em especial, a manufatura ¢, de longe, a
industria com maior oferta de emprego para as atividades edlicas (CURTIS; MARINESCU,
2022). Para Brown et al. (2012), o desenvolvimento da energia edlica afeta diretamente o
emprego e o rendimento das pessoas que trabalham na induastria. Além disso, as despesas de
constru¢ao ¢ manutencdo podem gerar demanda indireta por bens e servigos produzidos por
outras industrias na economia local, contribuindo para a geragdo de emprego e renda nessas
industrias. Para Goetzke e Rave (2016), as regides que enfrentam declinio econdomico ou
desemprego mais elevado também podem se beneficiar do processo de transi¢ao em curso.

Ha varios canais de impacto que podem ser identificados a partir de mecanismos
macroecondmicos — como mudancas nos custos da tecnologia, aumento nos niveis de
exportagdes/importacdes tecnologicas — e/ou microecondmicos, com efeitos mais relevantes
localmente — como a fabricagdo e produg¢do de componentes, demanda por servicos de
manutengao e operagao ou mudangas no mercado de trabalho — (GAVARD et al., 2022), sendo
este ultimo o mecanismo central da presente analise.

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

Os resultados obtidos com o0 método DiD apontam um efeito positivo e significativo do

financiamento sobre o VA industrial e total dos municipios, especialmente nos periodos
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subsequentes ao recebimento do recurso. Para o emprego industrial, o resultado nao foi
estatisticamente significativo; porém, o efeito sobre o emprego total foi positivo e significativo,
com um aumento do emprego no periodo corrente e nos subsequentes. Essas descobertas
contribuem para a literatura crescente sobre a necessidade de financiamento e de instrumentos
direcionados a transicdo energética em grande escala. Além disso, corroboram estudos
existentes ao evidenciar o efeito positivo no bem-estar econdmico local, bem como a catalisacao
da renda e oferta de emprego na regiao.

Este trabalho estd estruturado em seis partes, incluindo a presente introdugdo e as
discussdes finais. A segunda se¢do discutird as motivagdes que servem de pano de fundo para
o financiamento direcionado as energias renovaveis, bem como as experiéncias da literatura
empirica referente a presente tematica. A terceira se¢ao apresentard, em perspectiva tedrica e
descritiva, o desenvolvimento das atividades do setor eo6lico no Brasil, com énfase nos
programas/instrumentos existentes, além do desenvolvimento espacial da geragcdo de energia e
produgdo industrial edlica no pais. A quarta se¢do descreverd os dados e suas estatisticas, a
abordagem metodologica do método de Diferenca em Diferencas (DiD) e a estratégia empirica
adotada. A quinta secao apresentara os resultados estimados com o método DiD, anélises de

robustez do modelo e as principais discussdes pertinentes a tematica.

4.2.  Background do financiamento para energia renovavel

Diante dos desafios contemporaneos no ambito ambiental, social e econdomico, desde a
década de 1980 tém ocorrido um intenso debate sobre “o que fazer” e “como fazer” para
alcangar um crescimento econdmico verde, sustentavel e justo (VEIGA, 2006; ABRAMOVAY,
2010). Em 1988, o termo “desenvolvimento sustentavel” foi oficialmente discutido na agenda
internacional através do Relatério Brundtland na Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CMMAD) (CMMAD, 1991). Na década de 1990, com o Protocolo de
Quioto, diferentes economias passaram a implementar e/ou aprimorar politicas e medidas a fim
de promover esse “novo modelo de desenvolvimento”. Ao longo das duas Ultimas décadas
(2000-2020), com as Conferéncias das Partes (COP) na Convencao-Quadro das Nagdes Unidas
sobre Mudanga do Clima (UNFCCC) foram estabelecidas metas com Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), dentre as quais destaca-se a necessidade de
transformagdo do setor energético (IPEA, 2023).

Os sistemas energéticos estdo profundamente enraizados na vida social, econdmica e

politica. No entanto, por serem intensivos em combustiveis fosseis esses sistemas tém sido
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caracterizados como uma das principais atividades de emissdes de CO> na atualidade (OECD,
2023). Concomitantemente ao debate de descarbonizacdo global, a escassez de recursos
naturais ¢ os desafios de seguranca energética — especialmente provocados pelas crises do
petroleo na década de 1970 — reafirmam a urgéncia da adogdo de tecnologias e atividades
ambientalmente sustentaveis. Em um contexto recente, em 2022, a pandemia de COVID-19 e
a guerra entre Ucrania e Ruassia impulsionaram o aumento dos pre¢os dos combustiveis fosseis,
evidenciando as fragilidades existentes no mercado de energia e reforcando a necessidade de
acelerar a transi¢ao energética para uma economia de baixo carbono (WBG, 2023).

Apontada como “janela verde de oportunidade”, o processo de transi¢dao, além de
garantir a seguranca energética, também tem como finalidade promover a recuperacdo do atraso
econdmico das economias em desenvolvimento (processo de catch up) e auxiliar nos desafios
contemporaneos de mudancas climatica antropogénicas (MAZZUCATO, 2014; IRFAN et al.,
2019; UNCTAD, 2023). No entanto, para atender a crescente demanda e conseguir dar saltos
tecnologicos (leapfrogging) faz-se primordial o desenvolvimento de uma cadeia produtiva
doméstica eficiente e de alto valor agregado (RODRIK, 2014).

Devido a elevada incerteza tecnoldgica e de mercado nos estagios iniciais das
tecnologias renovaveis emergentes — como a e6lica, solar, geotérmica, hidrogénio e outras —,
torna-se necessaria uma atuacdo mais incisiva por parte do Estado, especialmente para
promover a pesquisa e desenvolvimento (P&D), subsidiar os custos de descoberta e impulsionar
a entrada do setor privado (RODRIK, 2014; ALTENBURG; RODRIK, 2017). Definido por
Mazzucato (2014) como um “Estado empreendedor”, os governos devem ser capazes de
identificar atividades estratégicas nas quais acdes politicas orientadas para o longo prazo farao
diferenga. Além disso, devem atuar para minimizar a percepg¢ao de risco por parte do agente
privado, ao sinalizar que, no longo prazo, as “regras do jogo” ndo serdo alteradas (RODRIK,
2014; UYARRA et al., 2019).

Com uma expressiva expansao nas duas ultimas décadas (2000-2020), as atividades do
setor eolico tém sido impulsionadas por diferentes tipos de politicas de apoio, tanto direto
(incentivos financeiros) quanto indireto (acordos de cooperacdo, normas e regulamentos)
(REN21, 2023). Lider de mercado e com um catch-up sem precedentes, a China implementou
politicas de apoio centradas principalmente em subsidios, isengdes fiscais, tarifas feed-in,
requisitos de conteudo local e suporte tecnologico (LI ef al., 2015). Na Alemanha, um dos
principais instrumentos tem sido a tarifa feed-in, enquanto nos Estados Unidos os mecanismos

de compra voluntéria de eletricidade e as metas de participagdo em energia edlicas ou portfolio
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renovavel (RPS)*’ tém sido os principais. No caso brasileiro, o sistema de leildes e a politica
de requisito de conteudo local, t€ém sido primordiais para ampliar a maturidade do setor

(PODCAMENTI, 2014; ARAUJO; WILLCOX, 2018).

4.2.1. Revisdo da literatura empirica

O desenvolvimento de politicas e instrumentos direcionados para fontes de energia
renovavel € crucial para um processo de transicdo energética justa e equitativa. Embora muitos
estudos utilizem da abordagem econométrica para investigar os efeitos desses recursos sobre a
produtividade, o desenvolvimento e o crescimento econdmico, apenas alguns se concentram no
impacto causal dos financiamentos nas atividades de energia eolica sobre a estrutura produtiva
local — especialmente no que diz respeito a oferta de emprego ¢ a atividade econdmica —, cujos
resultados ainda ndo sdo totalmente conclusivos. As abordagens mais usuais da literatura para
lidar com os regressores endogenos tém sido a estimagdo com modelos de Variaveis
Instrumentais (IV) (BROWN et al., 2012), autorregressivo espacial (SAR) e erros espaciais
(SEM), Pareamento por Score de Propensdo (PSM) e/ou Diferenca em Diferencas (DiD)
(RODRIGUES et al., 2019; GONCALVES et al., 2020).

Alguns trabalhos identificam efeitos positivos sobre a oferta de emprego e renda local,
principalmente nas fases de fabricagdo e constru¢do. Outros apontam efeitos negativos sobre o
aumento dos custos em nivel local, na reducao da demanda por emprego nas fases de operagao
e manuten¢do, e na reducdo de atividades em outros setores — como o setor agricola, que,
embora ndo seja substituto, pode apresentar queda nos niveis de atividade. O Quadro 1 descreve
os principais estudos e seus respectivos procedimentos econométricos.

Brown et al. (2012) avaliaram os impactos liquidos no desenvolvimento economico
local para os Condados dos Estados Unidos, a partir de um modelo em minimos quadrados
ordinarios (MQO) e IV. Os autores identificaram que o desenvolvimento de energia edlica afeta
diretamente o emprego e o rendimento das pessoas que trabalham na industria. No entanto, as
repercussoes locais ndo impactaram as mudangas na renda per capita ou emprego de uma forma
significativa. A partir de um modelo utilizando a Cadeia Bayesiana de Markov Monte Carlo
(MCMC), Mauritzen (2020) identificou que o efeito do investimento em energia edlica sobre
os salarios nos condados rurais — que mais lutam contra o desemprego — apresenta, em média,

um efeito global positivo; porém com um impulso modesto nos salérios locais. De acordo com

47 Renewable Portfolio Standard (RPS).
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o autor, parte disso pode ser atribuida ao excesso de oferta de mao de obra. Além disso, nao
fica claro até que ponto a manuteng¢do de parques edlicos, que demandam ocupagdo qualificada,
levaria a um aumento liquido no emprego local.

A partir do método DiD, Brunner e Schwegman (2022) examinaram o impacto da
instalag@o de energia edlica nas economias locais dos condados dos Estados Unidos. Os autores
identificaram que a instalagdo de energia eolica levou a aumentos no PIB per capita do
condado, no rendimento per capita, no rendimento familiar médio e nos valores residenciais
médios. Com pouco efeito no emprego total, também identificaram um deslocamento do
emprego agricola para o emprego ndo agricola, em especial do emprego de construgdo e
industria de transformacao.

Brunner et al. (2024) ao avaliar o impacto da proximidade dos parques eolicos,
identificaram que as casas localizadas a menos de 1,6 km de uma turbina eolica experimentam
um declinio de aproximadamente 11% no seu valor, esse efeito ¢ maior durante o periodo de
anuncio e reduz apos o periodo de construgdo, nos EUA. Além disso, as casas localizadas entre
1 e 2 milhas de distancia sofrem impactos muito menores, enquanto as localizadas com mais de
3 quildémetros de distancia ndo sao afetadas. Do mesmo modo, Dong ef al. (2023) identificaram
um efeito negativo sobre os valores das propriedades na Nova Inglaterra, em especial para
propriedade em um raio de 1 km de distancia de uma turbina.

A partir de métodos com inteligéncia artificial, Curtis e Marinescu (2022) investigaram
as tendéncias no mercado de trabalho nos Estados Unidos e identificaram que o crescimento
das energias renovaveis leva a criagdo de empregos com saldrios relativamente elevados,
especialmente empregos com baixo nivel de escolaridade e em regides intensivas na extragao
de combustiveis fosseis. Mesmo com caracteristicas distintas e localizagdes geograficas
dispersas, a expansao edlica e solar tem gerado oportunidades de empregos verdes no pais. Para
a distribuicdo ocupacional solar, além da participacdo na regido Sul (entre California e a
Florida), foi perceptivel a alocacdo de empregos na regido Nordeste, apesar das condigdes
menos favoraveis de temperaturas. Por outro lado, a energia eolica apresenta uma elevada oferta
em regides com um histérico de menor crescimento do emprego, parte disso pode ser atribuida
as condigdes geograficas necessarias e ao know-how local associado a industria de combustiveis
fosseis.

Ainda em relacdo aos Estados Unidos, Gilbert et al. (2023) avaliaram o impacto do
desenvolvimento da energia eolica sobre os rendimentos e os empregos em nivel local,
considerando varidveis como raga, etnia, sexo e nivel de escolaridade, a partir do procedimento

DiD. De acordo com os autores, o desenvolvimento de um polo em um raio de 20 milhas de
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um determinado trabalhador provoca um aumento estatisticamente significativo nos
rendimentos ¢ no emprego deste. Os resultados sdo proporcionalmente maiores para os
trabalhadores sem ensino médio completo e ensino superior completo, trabalhadores de género
masculino e trabalhadores negros. Além disso, de modo geral, os impactos apresentaram uma
persisténcia durante anos ap6s o término da fase de construgdo do polo edlico.

Fabra et al. (2023) identificaram que para mais de 3.900 municipios espanhdis ao longo
de 13 anos a geracao de novos empregos edlicos nem sempre permanecem nos municipios onde
os empreendimentos sdo construidos. Para os autores, algumas atividades envolvidas — como
P&D, concepcdo e planejamento do projeto, fabricagdo de equipamentos, entre outros —
ocorrem em grandes cidades, distantes dos locais onde os investimentos sdo realizados. Nesse
contexto, os efeitos multiplicadores tendem a ser pequenos nos municipios dos
empreendimentos.

Gavard et al. (2022) analisam os impactos econdmicos da implantacao da energia eolica
a partir da renda pessoal, do or¢amento publico e do emprego no nivel municipal. Com receitas
geradas ja no primeiro ano de ligacdo das novas turbinas, os autores identificaram um efeito
positivo sobre o rendimento total, que se mantém nos anos subsequentes, embora nao
necessariamente crescente. Durante os dois primeiros anos apds a ligagdo das turbinas a rede,
também ocorre um aumento dos gastos municipais com despesas correntes, em especial com
cuidados de saude, administracdo e atividades educativas e culturais. A implantagdo de energia
eodlica induz um aumento na renda pessoal no nivel local, especialmente no rendimento
empresarial e em algumas receitas de pensdes. O impacto para o emprego total € positivo, mas
ndo significativo, de modo que a criagdo de empregos em alguns setores pode ser compensada

pela perda em outros.
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Quadro 1 — Estudos empiricos recentes com modelos de avaliagdo de impacto energia edlica

Referéncia Pais/ Modelo Grupo Variaveis
Abrangéncia Dependente Independente e Controles
Empregos, salarios Velocidade do vento, PIB total e agricola, area
Rodrigues et al. Brasil PSM, SAR, | Tratamento se PROINFA=I; totais e nimero de dos municipios, populagdo dummy regido
(2019) SEM Controle, caso contrario. empresas nos metropolitana, niveis de escolaridade dos
municipios. trabalhadores.
Escolaridade dos trabalhadores, tamanho de
empresas, despesa corrente liquida, filiagdes
Tratamento se municipios com pelo politicas dos prefeitos dos municipios e do
Gongalves ef al. . PSM/DIiD | Menos uma usina edlica em . Emprego e saldrio total pre51dent.e ,br.asﬂelro, escolaridade df’? prefeitos
(2020) Brasil heterogéneo operacao (exceto com capacidade nos municipios dos municipios, percentual de familias pobres
instalada < 100 kW); Controle, ’ em nivel municipal, valor adicionado bruto da
caso contrario. agricultura e o valor adicionado bruto total,
velocidade média anual do vento (em metros
por segundo) a uma altura de 50 m.
Nunes ef al. ‘ . Tratamento se PROINFA=1: PIB per capita, Densidade . d?mqgraﬁca, ‘ pre01p1t~ag:a0,
Brasil PSM/DiD . empregos ¢ despesas de | temperatura, distancia da capital, produgdo de
(2022) Controle, caso contrario. . . . - .
capital nos municipios. | cana-de-agucar e producdo de madeira.
PIB per capita, renda Populagdo, parcela urbana, parcela de 65 anos
Brunner e . Tratamento se municipios com per capita, renda ou mais, parcela de proprietario de casa, parcela
Estados DiD/estudo . ~ o . ~ ~
Schwegman . novas turbinas (construgdo ou familiar mediana e os de ndo-brancos, parcela da populacdo com
Unidos de evento ~ . . . .
(2022) operagdo). valores residenciais diploma de bacharel ou superior ¢ a taxa de
medianos. pobreza.
L Taxa de desemprego; potencial edlico,
Tratamento se municipios com .. . o , )
. . Orgamento Municipal, disponibilidade de terras agricolas, densidade
Gavard et al. . novas turbinas; Controle obtido L . .~
Dinamarca GPS/OLS - Renda Pessoal, média do vento, indicador das condic¢des
(2022) com o score de propensio A . L1 o
. Emprego. econdmicas e o estoque de turbinas edlicas ja
generalizado. .
instaladas.
. Velocidade do vento, irradiagdo solar, altitude,
Tratamento se municipios com pelo , ,
. . . 1 Numero de empregados, | nimero de trabalhadores por sexo (homens e
Rodrigues ¢ Brasil DD menos uma usina solar ou eolica salarios, ocupagdes ¢ mulheres), escolaridade (ensino fundamental
Pareda (2023) heterogéneo | com capacidade > 1 MW; Controle, » ocupag ’ ’

caso contrario.

vinculos empregaticios.

médio e superior), populagdo, populacdo

urbana e densidade populacional.

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.
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Quadro 1 — Estudos empiricos recentes com modelos de avaliacdo de impacto energia edlica (Continuagdo)

Tratamento se a unidade estiver
dentro de um raio de 20 milhas da

Capacidade eolica no aumento da distancia (20-

Gilbert et al. ESt?dOS LP-DiD capacidade eolica em escala de Empregq ou o logaritmo 40, 40-60, 60-80 e 80-100). Informagdes dos
(2023) Unidos . g . dos rendimentos. N .
servigo publico; Controle é o trabalhadores (género, raga, escolaridade).
conjunto de dados fora de 20 milhas.
Tratamento se for unidade recém-
tratada que ndo recebeu tratamento
Fabra et al. TWFE- por.pelo menos .24 mgses apos Emp rego ou desemprego Nova capacidade de geragdo, desemprego por
(2023) Espanha DiD/LP-DiD horizonte h analisado; Controle se a | normalizados pela setor. eénero ¢ idade dos trabalhadores
unidade ndo for tratada por pelo populagao. '8 '
menos 24 meses apds o horizonte
analisado.
Linhas de transmissdo, velocidade do vento,
Deschenes et al. Estados DiD/binario | Tratamento se RPS=1; Controle, Capacidade instalada e irradiagdo solar, PIB per capita, preco da
2023 Unidos escalonado | caso contrario. eracao. eletricidade, consumo elétrico, pontuagdes da
g
Liga dos Eleitores de Conservacdo (LCV).
Caracteristicas estruturais (tamanho do Ilote,
DiD/ Tratamento definido por o quart(.)s. e banhmrqs), idade da casa, efeitos
Dong et al. Nova e - Prego dos imdveis espaciais fixos (qualidade da escola,
hedénico proximidade (0-1 km); Controle, . .. .. .
(2023) Inglaterra adrio iméveis distantes (3-10 km) residenciais proximidade de outras comodidades) e
p ‘ amenidades, volume de trafego,
caminhabilidade.
Caracteristicas estruturais (area de estar do
Tratamento definido por edificio do tamanho do lote pés quadrados, a
Brunner et al. Estados DiD/estudo roximidade (0-3 krng)' Controle Prego dos imdveis idade do edificio no momento da venda, a idade
(2024) Unidos de evento p ’ ’ residenciais ao quadrado, o nimero de andares, quartos e

imdveis distantes (3-5 km).

banheiros completos e lavabos), prego do imdvel
ajustado e total de transagdes.

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.
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Na Alemanha, entre 2001 e 2012, Goetzke e Rave (2016) fornecem evidéncias de que
as politicas e iniciativas em niveis estadual, distrital e municipal apresentam um papel relevante
para os padroes da capacidade de energia edlica. A partir de uma investigacdo empirica com
modelo MQO e Poisson, os autores revelam que a taxa de desemprego, os votos nos partidos
verdes nas eleigdes e a orientacdo politica dos governos estaduais tém poder explicativo para a
expansao das atividades edlicas em niveis regionais. Na Alemanha Oriental, em particular, a
expansao dessa fonte foi apontada como um meio de garantir beneficios econdmicos e
melhorias no mercado de trabalho.

Nos Estados Unidos, a politica de padrdes de portfolio renovavel (RPS) é considerada
uma das politicas mais proeminentes implementadas para incentivar a descarboniza¢do do
sector eléctrico em nivel estadual. Deschenes et al. (2023) discutem sobre as evidéncias do
efeito causal de impacto dos investimentos da RPS sobre a capacidade e producao renovavel
no periodo entre 1990 e 2019, a partir do DiD. Os autores identificaram que houve um aumento
estatisticamente significativo para a expansao da capacidade e produgdo edlica; porém, nao
houve um efeito significativo nos investimentos em capacidade e producao solar. Além disso,
identificou-se a ocorréncia de um efeito dinamico lento para a maturagdo do investimento, na
medida que a maioria das adi¢cdes de capacidade ocorreram 5 anos apds a implementagdo dos
RPS.

No Brasil, o interesse em investigar o impacto dos investimentos edlico também ¢
compartilhado com uma literatura mais ampla, que dedicou atengdo especial aos efeitos do
Programa de Incentivos as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) sobre o
mercado de trabalho. Rodrigues et al. (2019) identificaram um impacto positivo da presenca de
usinas de energia edlica no aumento dos saldrios totais nos municipios que fazem parte do
PROINFA — especialmente nos setores de construcao, transporte e logistica — e um aumento na
transferéncia de recursos para o setor agricola, impulsionando essa atividade na economia local.
Nunes et al. (2022) apontaram um impacto positivo do PROINFA em 10% sobre a renda per
capita dos municipios que participaram do programa, entre 2002 e 2018. Além disso, os
resultados indicaram um impacto de 13,82% no nimero de trabalhadores formais e 0,39% nas
despesas de capital dos municipios, o que sinaliza um desenvolvimento social e econdmico
promovido pelo PROINFA.

Gongalves et al. (2020) observaram um efeito positivo e estatisticamente significativo
da energia edlica nos niveis de emprego e saldrio dos trabalhadores, especialmente nos setores
da industria, agricultura e construcdo. De acordo com os autores, para o periodo de 2004 a 2016,

os impactos nos niveis de emprego e saldrio foram maiores para os trabalhadores menos
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qualificados e para as pequenas e médias empresas, tanto no momento da interven¢do quanto
dois anos anteriores a implementagdo. No periodo entre 2000 e 2021, Rodrigues e Pareda (2023)
identificaram que os investimentos em energia solar e edlica tém um impacto positivo no
mercado de trabalho até trés anos antes de as fabricas comecarem a operar, respectivamente nos
setores de construcgdo e servigos, com maior demanda por trabalhadores do género masculino e
com baixa qualificacdo nas atividades de eolica, enquanto nas atividades solares houveram
maior demanda por trabalhadores com ensino secundario.

Essa revisdo da literatura empirica mostra que, até agora, as evidéncias para as
atividades industriais edlica tém sido limitadas, especialmente no contexto brasileiro. A luz das
lacunas existentes e a fim de atender ao objetivo proposto, este trabalho contribui de diferentes
formas para a literatura. Em primeiro lugar, utiliza uma estratégia de identificacdo que
considera explicitamente os vieses decorrentes da selecdo ndo aleatdria do tratamento, bem
como modelos com tempo escalonado e efeitos heterogéneos do tratamento. Em segundo lugar,
a analise ndo se restringe apenas ao efeito da oferta de emprego, como ocorre em parte da
literatura, mas fornece, especialmente, evidéncias do efeito do financiamento edlico na
dinamica industrial dos municipios. Finalmente, este trabalho contribui para a literatura sobre
a importancia das caracteristicas fisicas e produtivas de determinadas localidades, para que se
possa promover um ambiente compativel com o potencial do mercado edlico e absorver os
beneficios associados a expansao do setor.

Em linhas gerais, o grande desafio da avaliagdo de impacto consiste em isolar a parcela
que se deve exclusivamente a influéncia do tratamento. Assim, apesar do foco diferente, o
presente estudo estd alinhado a uma combinagdo de procedimentos metodolégicos utilizados
em Brunner e Schwegman (2022), Dong et al. (2023), Deschenes et al. (2023) e Brunner et al.
(2024), que analisam o impacto da energia edlica no desenvolvimento local usando abordagens
DiD, a partir de Sant'Anna e Zhao (2020), Sun ¢ Abraham (2021) e Callaway e Sant'Anna
(2021). Além disso, a escolha das varidveis do modelo deste trabalho parte tanto da literatura

empirica quanto tedrica.

4.3. O setor edlico no Brasil: financiamento e politicas de incentivos

Esta secdo apresenta na perspectiva teorica e descritiva o desenvolvimento das
atividades do setor edlico no Brasil. No primeiro momento, abordam-se os programas e
instrumentos destinados ao setor no Brasil ao longo das duas ultimas décadas (2000-2020).

Posteriormente, explora-se o desenvolvimento espacial da geracdo e da producdo industrial
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eolica, a partir do mapeamento descritivo dos dados e da aplicagdo de indicadores de

localizagao e especializagdo.

4.3.1. Detalhes sobre os programas e instrumentos

Em ritmo analogo ao cendrio mundial, a partir dos anos 2000, a produgdo edlica
brasileira apresentou uma expansao na capacidade de geragao energética e teve como pano de
fundo a articulacdo de incentivos e programas em resposta a crise do petréleo da década de
1970. Nesse periodo, algumas iniciativas foram ganhando espaco; entretanto, foi apenas apds
os anos 2000 que o governo brasileiro passou a adotar medidas mais incisivas para o
desenvolvimento de capacitagdes cientificas e tecnologicas, por meio do fornecimento de
incentivos financeiros direcionados a industria eolica (PODCAMENI, 2014; GOUVEA;
SILVA, 2018). Ao longo dos anos, um portfolio de programas e mecanismos de apoio para o
desenvolvimento da industria no Brasil foi criado, sendo alguns instrumentos voltados para a
demanda e outros para a oferta de energia (PODCAMENI, 2014; ARAUJO; WILLCOX, 2018;
FABRIS, 2020).

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

Em 2009, ocorreu um amadurecimento dos instrumentos regulatorios, com o primeiro
leildo publico incentivado para a compra de energia (GOUVEA; SILVA, 2018). O programa
foi considerado como um marco para a consolidacdo de investimentos na industria eo6lica por
incentivar a concorréncia por tarifas menores e acarretar uma inovacgdo para o sistema de
contratagdo de tarifa fixa estabelecido no PROINFA (ARAUJO; WILLCOX, 2018). Embora

esse modelo tenha apresentado beneficios para o desenvolvimento do setor e a adesdo dos
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empreendedores, os mecanismos de leildes apresentaram também algumas dificuldades,
especialmente com a oscilagdo no ritmo das contratagdes (ABDI, 2014).

Paralelamente a esses instrumentos, foram desenvolvidos um pacote de incentivos
financeiros, tal como o financiamento publico aos parques de geragao, ofertados pelo Banco
Nacional de Desenvolvimento (BNDES) e o Banco do Nordeste do Brasil (BNB) — Lei n°
10.762, de 11 de novembro de 2003 (BRASIL, 2021)*; o regime tributario para aquisi¢io de
geradores e o incentivo do mercado de capitais no setor de geracdo via bancos publicos
(FABRIS, 2020). Em outras palavras, instrumentos direcionados para demanda, cujo objetivo
consistia na criagdo de um mercado doméstico edlico (PODCAMENI, 2014).

Nessa perspectiva, os avancos da industria edlica decorrem de um movimento articulado
entre as institui¢cdes e o Estado, com o desenvolvimento de programas e incentivos direcionados
ao setor. E, embora o desenvolvimento da demanda tenha sido primordial para a expansao da
capacidade doméstica eodlica, por si s6, ndo foi suficiente para o adensamento produtivo
(ARAUJO; WILLCOX, 2018).

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

Por fim, em 2012, a fim de ampliar o contetido tecnoldgico envolvido na cadeia de
producao, o BNDES realizou alteragdes em suas regras de financiamento e, a partir dessas
alteragdes, induziu-se uma maior participacdo da quantidade de componentes nacionais nos
equipamentos industriais do setor eolico, a politica de conteudo local (PODCAMENI, 2014).
Assim, a disponibilidade de financiamento publico aliada as exigéncias das politicas apontou
um caminho para a articulagio da politica energética com a politica industrial (ARAUJO;

WILLCOX, 2018).

“ Banco do Brasil e Caixa Econdmica Federal foram também agentes repassadores dos recursos do BNDES
(BRASIL, 2021).
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O Brasil implementou uma série de politicas industriais aos longos das duas ultimas
décadas: a Politica Industrial, Tecnologica e de Comércio Exterior (PITCE), em 2004; a Politica
de Desenvolvimento Produtivo (PDP), em 2008; o Plano Brasil Maior (PBM), em 2011; e, mais
recente, a Politica de Neoindustrializacao em 2023. Denominada como a Nova Industria Brasil
(NIB), com foco sistémico e de longo prazo, a politica tem como objetivo impulsionar a
transformagdo estrutural da economia até 2033, cujo setor de energia ganhou novamente
destaque entre as metas estabelecidas na politica industrial. Dentre os instrumentos
estabelecidos, destacam-se as compras publicas e os requisitos de contetudo local, além de um
pacote de instrumentos financeiros reembolsaveis — BNDES e FINEP — e ndo reembolsaveis —
EMBRAPII e FINEP* (CNI, 2024). No entanto, embora seja uma politica promissora para
responder aos desafios apresentados pela desindustrializa¢io precoce (FELJO et al., 2024) ainda
assim consiste em uma politica abrangente, com poucos instrumentos direcionados (GUERRA

et al., 2025).

4.3.2. O desenvolvimento espacial da geragdo edlica e produgdo industrial

A dindmica tecnologica de um setor pode ser construida a partir de cinco aspectos
complementares: 1) conhecimento; ii) habilidades; iii) inovagdo; iv) institui¢des; e v) financas
(AIGINGER; RODRIK, 2020). No contexto edlico brasileiro, a capacidade cientifica e
tecnolégica (conhecimento e habilidade) adquirida ao longo dos anos com setores adjacentes™
viabilizou o desenvolvimento de um ambiente capaz de identificar as oportunidades do novo
mercado (inovacdo) (PODCAMENI, 2014; ADAMI et al., 2017; FABRIS, 2020). Estruturado
pelo BNDES (institui¢do), em 2013, a légica dos instrumentos de financiamento — o “Finame”
e “Finem”, por exemplo — (finangas) tiveram como pano de fundo o desenvolvimento doméstico
de itens de maior complexidade (FURTADO; PERROT, 2015; ARAUJO; WILLCOX, 2018;
ABEEOLICA, 2023).

Caracterizado como um Plano de Nacionalizagdo Progressivo (PNP), a politica de
contetudo local, regulada pelo BNDES, exigia que 60% dos aerogeradores fossem fabricados
internamente (ABDI, 2018). Inicialmente, em 2014, onze fornecedores de aerogeradores
(montadoras) passaram a adotar as exigéncias da politica, dentre elas: Wobben, Gamesa, GE,

Vestas, Impsa, WEG, Alstom, Siemens, Acciona, Suzlon e Fiihrlander (ARAUJ O; WILLCOX,

# Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP).
30 Setores como o aeroespacial e o metalmecanico, por exemplo.
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2018). Em parte, essa estratégia foi exitosa devido a existéncia de fabricantes locais aptos a
participarem da cadeia produtiva (GOUVEA; SILVA, 2018). Com excegdo da WEG, as demais
empresas®' tinham um historico no setor. Porém, embora a WEG incialmente nio possuisse
experiéncia na fabricagdo de aerogeradores, o acordo de transferéncia tecnologica com o Grupo
M. Torres Olvega Industrial (MTOI), em 2011, possibilitou que a empresa tornasse a Unica
fabricante nacional de aerogeradores (PODCAMENI, 2014). Além disso, parte do alcance da
WEG com o PNP foi impulsionado pelo dominio tecnoldgico em produtos correlatos adquiridos
pela empresa, facilitando a absor¢ao do conhecimento transferido (FABRIS, 2020).

A capacidade pré-existente em setores adjacentes foi primordial para alinhar as
estratégias das empresas com os objetivos do PNP. A empresa brasileira Tecsis, produtora de
pas eolicas, por exemplo, foi constituida a partir da capacitagdo tecnoldgica do Centro
Tecnologico Aeroespacial (CTA) e se tornou a segunda maior fornecedora de pas edlicas no
mundo, com um registro de exportacdo de 70% das pas produzidas pela empresa (TOSTA et
al., 2019). Do mesmo modo, a Aeris fundada por trés engenheiros da Empresa Brasileira de
Aeronaves (EMBRAER), também apresentou vestigios da capacitagdo acumulada no setor
aeroespacial no processo de formacao (PODCAMENI, 2014).

Cabe destacar que os aerogeradores representam mais de 60% do investimento de um
parque edlico, composto normalmente por trés pas e uma torre. Os principais componentes
incluem: cubo, eixo, presenca ou ndo de caixa de engrenagem, gerador e a nacelle (ABDI,
2018). Dentre esses, a mnacelle ¢ o item de maior complexidade tecnoldgico e
predominantemente importado da China (FABRIS, 2020). Nesse contexto, o mercado ainda
apresenta entraves para as empresas brasileiras, pois se destaca com elevada concentracdo na
produgdo de torres, devido as baixas barreiras a entrada, e um nimero menor de fabricantes na

producao de pas, em razao das altas barreiras a entrada.

31 Wobben, Gamesa, GE, Vestas, Impsa, WEG, Alstom, Siemens, Acciona, Suzlon e Fiihrlander.
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Figura 1 — Localizacdo espacial das empresas montadoras e fabricantes do setor edlico
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados da ABDI (2018).

A Figura 1 ilustra a localizacdo espacial das empresas montadoras de aerogeradores e
as fabricantes de pas, torres e demais subcomponentes. Com a distribuicdo espacial ¢
perceptivel dois grandes polos produtivos: um concentrado na regido Nordeste e o outro no Sul-
Sudeste do pais. Explicado pelas teorias de localiza¢do e aglomeracdo (KRUGMAN, 1993),
parte dessa distribui¢cdo tem como pano de fundo os seguintes fatores: 1) proximidade aos
parques eodlicos e condigdes de infraestrutura de portos e rodovias; ii) proximidade da cadeia
produtiva; e iii) aproveitamento de instalagdo fabril existente (ABDI, 2014; 2018). No caso do
Rio Grande do Sul, por exemplo, o desenvolvimento das atividades de energia eolica foi
motivado por vantagens comparativas do estado, ao apresentar uma fase madura de
industrializacdo (metalmecanico, eletroeletronico e de automagdo) e disponibilidade de
empresas capacitadas (consultorias, engenharia e construcao). Além disso, o estado se destaca
pelas conexdes com regides de maior potencial edlico e disponibilidade de uma infraestrutura
adequada de estradas, portos, aeroportos e telecomunicagdes (ADAMI et al., 2017).

A produgdo de subcomponentes, como os insumos e elementos internos das torres, pas,
cubo, rotor, nacelle, sistema de yaw, geradores, sistemas de travamento, conversor,
transformador, eixo principal e demais acessorios, ¢ majoritariamente realizada no estado de

Sdo Paulo, com um total de 157 empresas (incluindo 2 montadoras de aerogeradores, 3
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fabricantes de pas e 2 fabricantes de torres). Em seguida, estdo Santa Catarina, com um total de
20 empresas; Minas Gerais, com 12 empresas; Bahia e Ceard, com 11 empresas cada; e Rio

Grande do Sul, com um total de 10 empresas (ABDI, 2014; 2018).

Figura 2 — Quociente Locacional do Valor Adicionado Industrial (2021) e Coeficiente de
Reestruturagdo para as atividades do setor eolico (2002-2021)
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados do IBGE (2024) e RAIS (2024).

O Quociente Locacional (QL)*, a partir do VA da inddstria total, destaca alguns
municipios das regides Sul e Sudeste e, em propor¢des menores, municipios nas regides Centro
Oeste ¢ Nordeste com potencialidades industriais, o que indica a importancia da atividade
industrial para essas regides, conforme ilustra a Figura 2. A fim de identificar o grau de
mudanga da estrutura produtiva nessas localidades, a Figura 2 ainda ilustra os resultados obtidos
com o indicador de Coeficiente de Reestruturagio (CR). Esse indicador relaciona a estrutura

setorial dos municipios brasileiros entre dois periodos (2002-2021), a partir da distribuicao do

52 Calculado pela razio entre VA industrial total e o VA total do municipio em relagio ao VA industrial total e o
VA total da regido. Do mesmo modo, calculado a partir da razdo entre o Emprego na atividade edlica e o Emprego
industrial total do municipio em relagdo ao Emprego na atividade edlica e o Emprego industrial total da regido. Os
resultados com QL>1 indicam uma atividade importante para a economia (Ver HILDEBRAND; MACE, 1950;
HADDAD et al., 1989).
33 Calculado a partir da diferenca entre a razdo da atividade industrial edlica do municipio e a atividade industrial
total da regido, para dois periodos t; e to. Os resultados com CR = 0, indicam que nio ocorreu modificagdes na
estrutura setorial do municipio ¢ CR > 1, indicam que ocorreu uma reestruturagdo substancial na composic¢do
setorial dos municipios (MATTEI; MATTEI 2017).
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emprego para um conjunto de atividades industriais desenvolvidas no setor eo6lico®*. Os
resultados apontam que poucos municipios tiveram uma mudanca na sua estrutura produtiva
nas duas ultimas décadas, dentre esses destacam-se: Brasilia (DF), Boa Vista (RR), Manaus
(AM), Rio Branco (AC), Macapa (AP), Porto Velho (RO), Teresina (PI), Cuiab4a (MT), Natal

(RN) e Rio de Janeiro (RJ), com indicadores de reestruturagao 0,62 < CR < 1.

Figura 3 — Capacidade eoélica, potencial do vento e distribuicao espacial do financiamento
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Fonte: Elaboracao propria, a partir dos dados da ANEEL (2024), COPERNICUS (2024) e BNDES (2024).
Nota!: Poténcia outorgada (kW).

Atualmente, no Brasil, hd um total de 1.053 empreendimentos de geragcdo de energia
edlica onshore em operagdo, parte desses empreendimentos se concentram na regido Nordeste
do pais, que se caracteriza como uma regido de elevado potencial devido a velocidade média

de ventos (10m/s), conforme ilustra a Figura 3. Dentre os principais estados com capacidade

3% A partir dos dados obtidos na RAIS (2024): vinculo empregaticios de 2002 e 2021 (geragdo; distribuicdo,
fabricagdo de aparelhos e equipamentos para distribui¢do e controle de energia elétrica; fabricagdo de geradores
de corrente continua e alternada, pecas e acessorios; fabricagdo de motores e turbinas, pegas e acessorios, exceto
para avides e veiculos rodoviarios; fabricacdo de motores elétricos, pecas e acessorios; fabricacdo de maquinas e
equipamentos para uso industrial especifico ndo especificados anteriormente, pecas e acessorios; fabricagdo de
outras maquinas e equipamentos de uso geral ndo especificados anteriormente, pecas e acessorios; fabricagdo de
transformadores, indutores, conversores, sincronizadores e semelhantes, pegas e acessorios; geragdo de energia
elétrica transmissdo de energia elétrica).
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edlica instalada, destacam-se o Rio Grande do Norte, com 302 empreendimentos e uma
poténcia outorgada em operagdo de 9,9 GW, e a Bahia, com 330 empreendimentos ¢ uma
poténcia de 9,06 GW. Ambos os estados também apresentam o maior nimero de
empreendimentos nas fases de construcao e de construgdo nao iniciada, especialmente a Bahia
(ANEEL, 2024).

No que se refere ao financiamento do BNDES (Finame, Finem, debéntures e
empréstimos-ponte) destinado as atividades edlicas, a regido Nordeste do Brasil também
apresenta o maior volume de desembolsos obtidos entre 2002 ¢ 2021, conforme ilustra a Figura
3. Novamente, liderados pelo Rio Grande do Norte e Bahia, com destinagdo para a atividade de
geracdo de energia elétrica. Cabe ressaltar que além da atividade de geracao de energia, parte
dos recursos nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina ¢ destinada as atividades de
fabricagdo de geradores, pegas e equipamentos eolicos, sendo estes os principais polos de
fabricacdo do pais, conforme apontado anteriormente.

Embora seja um setor com elevado potencial de crescimento, no Brasil ainda persistem
alguns desafios, entre os quais se destacam: os altos custos de impostos, mao de obra e
transporte; a auséncia e/ou a limitagao da capacidade produtiva local; a existéncia de capacidade
ociosa em outros paises; a preferéncia por fornecedores globais; a dificuldade logistica
promovida pelo tamanho/peso dos componentes; e a concentragao dos fornecedores de insumos
e subcomponentes na regido Sudeste (ABDI, 2014; GOUVEA; SILVA, 2018; TOSTA et al.,
2019). Esses sdo alguns dos desafios que precisam ser superados e encarados como
oportunidades, a fim de promover um ambiente compativel as projecdes de potencial
crescimento do setor. Para Aiginger e Rodrik (2020), nos paises retardatarios sdo necessarios
avancos para segmentos com um grau maior de sofisticagdo da atividade econdmica, tanto no
ambito industrial quanto na disponibilidade de servigos.

Nessa perspectiva, para fortalecer sua competitividade em relacdo as tecnologias
tradicionais de energia, destaca-se a importancia do fomento e incentivo destinado ao
desenvolvimento das capacitagdes cientificas e tecnologicas do Brasil, bem como dos
investimentos em infraestrutura de pesquisa e a intensificagdo da articulagdo universidade e
empresa. Além disso, considerando que as tecnologias de fontes renovaveis envolvem um certo
grau de incerteza intrinseca (MAZZUCATO, 2014), a articulagdo entre as politicas energética,
industrial e de ciéncia e tecnologia (C&T), bem como a participagdo das institui¢cdes de
fomento, torna-se essencial para promover a maturidade e a competitividade dessas tecnologias.
Tal articulagdo ¢ fundamental para direcionar e atrair a participacdo do setor privado no

processo de transi¢ao energética.
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4.4. Dados e método

Esta secdo apresenta a descricdo dos dados e o arcabouco metodologico utilizados para
atender ao objetivo proposto do presente trabalho. No primeiro momento, descrevem-se as
fontes dos dados, as respectivas estatisticas descritivas das variaveis e a estratégia de sele¢ao
para a definicdo dos grupos e amostras. Posteriormente, apresenta-se 0 método tradicional de
avaliacdo de impacto, seguido pelos avangos recentes da literatura no tratamento de dados

escalonados e heterogéneos, assim como a estratégia empirica adotada neste trabalho.

4.4.1. Descricdo e estatisticas dos dados

Para modelar o efeito causal do financiamento destinado as atividades de energia edlica
sobre a estrutura produtiva dos municipios contemplados pelos investimentos, este trabalho
compila um conjunto de dados de painel, em nivel municipal. Cabe ressaltar que o uso de dados
em painel permite acompanhar a mesma unidade ao longo do tempo, isto ¢, investigar as
relagdes dinamicas, diferentemente do uso de dados transversal. Além disso, permite também
controlar heterogeneidade ndo observada.

As variaveis do modelo apresentam as caracteristicas de natureza socioecondmica e
fisica/natural para uma amostra de 5.160 observacdes®®, durante o periodo de 2002-2021,
conforme apresentada na Tabela 1. Os dados advém de fontes oficiais, a saber: i) Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES, 2024); ii) Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL, 2024); iii) Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2024); iv) Relagao Anual de Informagdes Sociais (RAIS, 2024); e v) Copernicus (2024).

35 Com base na matriz de vizinhanga dos primeiros k-vizinhos, detalhado posteriormente.
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Tabela 1 — Descric¢ao das variaveis do modelo

Variavel Natureza Unidade Fonte

Financiamento para atividade edlica' Econdmica Monetaria (R$) BNDES

Valor Adicionado da Industria!

Valor Adicionado da Agropecuaria!

Valor Adicionado Servigos Econdmica Monetaria (RS) IBGE
Valor Adicionado Administracdo e outros

Valor Adicionado Total

Emprego Industrial

Emprego Agropecuaria

Emprego Construgao

Emprego Comércio e Servicos Social Numeral (quant.) RAIS
Emprego Administragdo e outros

Emprego Total

Emprego por escolaridade

Densidade Populacional Numeral (quant.)

Macroregides Social IBGE
Regido Metropolitana Numeral (Dummy)

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

Fonte: Elaboragio propria, 2024. Nota: Deflacionado pelo Indice de Prego do Consumidor (IPCA) com
ano base de 2023.

A partir da matriz de correlagao entre as variaveis do modelo, observa-se que tanto o
VA Industrial quanto o emprego industrial apresentam uma relagdo negativa com o desembolso
financeiro do BNDES, o capital humano de média qualificagdo (medido pela participacao
relativa de trabalhadores com ensino fundamental e médio completo), a velocidade média do
vento e a localizagdo na regido Nordeste do pais. Em contrapartida, o desembolso do BNDES
apresenta correlacao positiva entre essas variaveis (capital humano, velocidade média do vento
e localizagdo na regido Nordeste), assim como com o VA Agropecudario e os indicadores de
Quociente Locacional (QL), conforme descreve a Tabela C2 no Apéndice.

O Brasil ¢ um pais marcado por intensas disparidades regionais, com elevada
concentragcdo econdmica nas regides Sul e Sudeste. Parte disso pode ser atribuida ao processo
de industrializacdo do pais (SUZIGAN et al., 2020). Conforme ilustra o Grafico 1, ao longo
dos anos houve um crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) per capita, especialmente
nessas regides. Embora o Nordeste seja a segunda regido com o maior volume populacional,
ainda assim mantém-se economicamente abaixo das regides mencionadas anteriormente € com

a maior taxa de desocupac¢do do Brasil (IBGE, 2024).

145



Grafico 1 — Trajetoria regional do Produto Interno Bruto per capita, Brasil (2001-2021)
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados do IBGE (2024).

A trajetoria regional do VA industrial segue a mesma tendéncia mencionada para a
atividade economica (PIB per capita) nas regides. Destaca-se a elevada concentragdo na regido
Sudeste do pais, especialmente nos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais. Em
seguida, a regido Sul, nos estados do Parana, Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Essas regides
concentram o maior volume de emprego nas atividades relacionadas a energia edlica, com picos

de oferta registrados entre os anos de 2010 e 2015. Conforme ilustra o Grafico 2.

Grifico 2 — Trajetdria regional do Valor Adicionado Industrial e da oferta de emprego edlica,
Brasil (2002-2021)
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados do IBGE (2024) e RAIS (2024).
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A partir da visualizagdo da trajetoria do desembolso do BNDES destinado para o setor
eolico, € possivel identificar um boom nos investimentos entre os anos de 2011 e 2017,
majoritariamente para a regiao Nordeste, conforme ilustra o Grafico 3. Além disso, nos ultimos
trés anos da amostra (2019-2021), os recursos foram direcionados exclusivamente para a
atividade de geracdo de energia edlica no Nordeste. Esse padrao pode sugerir um possivel
desinvestimento, por parte da institui¢ao, nas atividades industriais associadas a energia edlica,

tradicionalmente concentrada espacialmente nas regioes Sul e Sudeste.

Grafico 3 — Trajetoria regional do desembolso financeiro do BNDES, Brasil (2002-2021)
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados do BNDES (2024).

Devido as preferéncias locacionais, a disponibilidade de financiamento pode apresentar
endogeneidade em relacdo aos determinantes do desenvolvimento local da energia eolica.
Dessa forma, ¢ necessdria a constru¢do de uma estratégia de identificagdo robusta, que permita
recuperar o efeito causal do financiamento edlico sobre os resultados das atividades industriais
em nivel municipal. Além de lidar com esse potencial endogeneidade, a abordagem empirica
também requer atengdo para a definicdo adequada dos grupos de “tratamento” versus
“controle”, dado as repercussoes e as possiveis externalidade associadas as atividades do setor.

Para estimar os parametros do efeito médio do tratamento (antes e depois do inicio dos
investimentos), foram definidos dois grupos e trés amostras: 1) Grupo 1, refere-se aos
municipios que receberam o financiamento em algum momento do tempo no periodo analisado
(grupo de tratamento); e ii) Grupo 2, refere-se aos municipios vizinhos que nao receberam o
financiamento em nenhum momento durante o periodo analisado (grupo de controle). A

definicdo desses municipios de controle foi realizada com base em uma matriz de ponderacao
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espacial (W) de contiguidade do tipo rainha (queen contiguity), considerando diferentes ordens
de proximidade: municipios vizinhos de primeira ordem (Amostra 1), municipios vizinhos de
segunda ordem (Amostra 2) e municipios vizinhos terceira ordem (Amostra 3), conforme ilustra

a Figura 4.

Figura 4 — Unidades de tratamento e controle
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c. Amostra 3
Fonte: Elaboragao propria, a partir do software QGIS (2024).
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Cabe ressaltar que para as especificacdes do modelo base sera utilizada a Amostra 1
com os vizinhos de primeira ordem que apresentam potencial para receber o financiamento, isto
¢, municipios que possuem caracteristicas semelhantes da velocidade média do vento e/ou do
potencial produtivo indicado pelo Quociente Locacional (QL). Conforme ilustrado na Figura 4,
em todas as amostras (primeiro, segunda e terceira vizinhanga) as unidades (controle e
tratamento) se encontram predominantemente nas regides Nordeste, Sul e Sudeste,

respectivamente.

Grafico 4 — Trajetoria do nimero de municipios tratados, Brasil (2002-2021)
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados do BNDES (2024).

O Gréfico 4 ilustra a trajetoria anual do nimero de tratados da Amostra 1, entre 2002 e
2021. Cabe destacar que, embora o PROINFA (instituido em 2002) ¢ o sistema de leildes
(instituido em 2009) tenham iniciado as atividades do setor edlico durante a primeira década
dos anos 2000, foi a politica de conteudo local — implementada em 2012 pelo BNDES — o
principal instrumento propulsor de politica industrial destinado ao desenvolvimento da cadeia
de produgao edlica. Esta politica viabilizou a internalizagdo de atividades tecnoldgicas de maior
complexidade — até entdo inexistentes — e a gradual incorporacdo de novos componentes da
atividade eolica no mercado doméstico. De acordo com IEDI (2018), em 2017, os empréstimos
Jja registravam recordes e representavam mais da metade do total destinado pelo BNDES para

a area de energia, com um valor aproximado de 7 bilhdes de reais.

4.4.2. Abordagem do método de Diferenca em Diferenca (DiD)
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Uma parte das aplicagdes empiricas que avaliam os efeitos causais das intervengdes
politicas tem utilizado o desenho quase-experimental de Diferenga em Diferengas (DiD) em
sua forma canonica. A esséncia desse método € que, na auséncia de tratamento, as tendéncias
dos resultados tanto do grupo de tratamento quanto do grupo de controle seriam semelhantes,
isto €, apresentariam “tendéncias paralelas”. Além disso, 0 método assume que o tratamento
ndo tem efeito causal antes de sua implementagdo, isto ¢, ndo ha um “efeito antecipacao”. Essas
sao as duas principais premissas do modelo (CALLAWAY; SANT'ANNA, 2021; ROTH et al.,
2022; FABRA et al., 2023; DONG et al., 2023; BRUNNER et al., 2024).

Em linhas gerais, o DiD em seu formato candnico se caracteriza por um modelo com
dois periodos t e dois grupos i: no periodo t = 1 nenhuma unidade ¢é tratada, Y;;(0) =
Y;:(0, 0); mas no periodo t = 2 algumas unidades sdo tratadas (grupo de tratamento), enquanto
outras ndo sao (grupo de controle), Y;;(1) = Y;;(0,1). A Equacdo 1 identifica o resultado
observado e codifica implicitamente a suposi¢do de valor de tratamento unitdrio estavel
(SUTVA), de que os resultados na unidade de controle i ndo sdo afetadas pelo tratamento j # i

(ROTH et al., 2022; CHAISEMARTIN; D'HAULTFOEUILLE, 2023).

Yie = DiY (1) + (1 — D;)Y;(0) (1)

O interesse primario no DiD candnico € estimar o efeito médio do tratamento sobre os
tratados (ATT>7) no periodo t = 2, considerando as duas premissas mencionadas (tendéncias
paralelas e ndo antecipagdo) (ROTH et al., 2022; CHAISEMARTIN; D'HAULTFOEUILLE,

2023), respectivamente:

Premissa 1: E[Y;,(0) — Y;;(0) | D; = 1] = E[Y;,(1) — Y;,(0) | D; = 0]
Premissa 2: Y;1(0) = Y;;(1)
E[DID] = ]E[Yiz — Y- (Y'iz - Y’il)]
E[DID] = E[Y2(1) = Yi1(0) — (Y, (0) = Y';1(0))]
E[DID] = E[Y2(1) — Y;2(0)] + E[Y;2(0) — ¥;1(0)] — E[(Y',(0) — Y';1(0)]
Logo,
ATT = E[Y;;(1) = Y;,(0) | D; = 1]
ATT = E[Y;; — Yy | Dy = 1] — E[Y;; — Y1 | D; = 0] )

Diferenca para D;=1 Diferenca para D;=0

56 Difference-in-differences (DiD).
57 Average Treatment Effect of the Treated (ATT).
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Uma técnica comumente usada para medir o efeito de um tratamento sobre um resultado
é a regressdo de efeitos fixos bidirecionais (TWFE®®) de estado e ano, essa técnica se assemelha
aos estimadores DiD candnico e tem sido utilizada também em casos mais complexos, como
nos casos com mais grupos, periodos, variagdo no tempo de tratamento, ativagao e desativagao
e/ou tratamentos ndo binarios. No entanto, estudos recentes apontam limitacdes do método em
cenarios com efeitos de tratamento heterogéneos. Nessas situacdes, os estimadores podem
identificar uma média ponderada dos parametros de efeito do tratamento que nao corresponde
ao ATT, ou até mesmo, ter um sinal diferente do verdadeiro ATT. Nesse sentido, o uso do
TWFE ¢ recomendado apenas para contextos que apresentam homogeneidade do efeito do
tratamento (CALLAWAY; SANT'ANNA, 2021; GOODMAN-BACON, 2021; ROTH et al.,
2022; CHAISEMARTIN; D'HAULTFOEUILLE, 2023; DESCHENES et al., 2023).

Para resolver esse problema, estudos recentes tém relaxado os pressupostos basicos e
utilizado diferentes estimadores, conforme apontado por Roth et al. (2022): Chaisemartin e
D'Haultfoeuille (2023) propdem um estimador que pode ser aplicado quando o tratamento ¢
ativado e desativado; Wooldridge (2021) propde um procedimento alternativo de ajuste de
regressdo que ¢ adequado para configuragdes escalonadas, com informagdes adicionais dos
periodos de pré-tratamento; Sant'Anna e Zhao (2020), Callaway e Sant'Anna (2021), Sun e
Abraham (2021) e Callaway et al. (2024) propoem estimadores robustos a heterogeneidade do
efeito do tratamento e especificos para pesquisas de adogdo escalonada e indicador de
tratamento bindrio, sendo este tltimo, o estimador utilizado no presente trabalho.

Os estimadores propostos por Sun ¢ Abraham (2021) utilizam grupos nunca tratados
como controles ou, na auséncia desses, os ultimos grupos tratados. Por outro lado, Callaway e
Sant'Anna (2021) utilizam como controle os ainda nao tratados, em vez dos nunca tratados.
Esses autores propdem estimadores baseados na suposi¢do de tendéncias paralelas
condicionais, que sdo robustos aos efeitos heterogéneos.

No modelo de efeitos dindmicos quando o tratamento ¢ binario € o desenho de adogao
¢ escalonado, para qualquer t € {1,...T}, permite-se que o resultado do grupo g no tempo t

dependa dos seus tratamentos anteriores, seja Yy ;(dy, ..., d¢) o resultado potencial do grupo g

no periodo t com tratamentos (dy, ..., d;), assumindo uma suposi¢do de tendéncias paralelas

Y;:(0,) em para todo g#g’ e t > 2 (CHAISEMARTIN; D'HAULTFOEUILLE, 2023).

8 Two-Way Fixed Effects (TWFE).
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E[Y;:(0)) — Yy -1 (0,—1) | = E[Yy,:(0p) — ¥ r—1(0p—1)] 3)

A estimativa do efeito médio do tratamento no tempo do grupo®”, a partir de Callaway
e Sant'Anna (2021) assume irreversibilidade do tratamento e aleatoriedade da amostragem. A
primeira suposicao afirma que nenhuma unidade ¢ tratada no periodo t = 1. Porém, uma vez
tratada, essa unidade permanecera tratada no periodo seguinte (adocao escalonada). A segunda
suposicao impde que cada unidade i seja sorteada aleatoriamente de uma grande populagado de
interesse. Definindo G como o periodo em que uma unidade € tratada pela primeira vez, G
como uma variavel bindria igual a um se uma unidade for tratada primeiro no periodo e C como
uma variavel binaria igual a um para unidades que ndo participam do tratamento em nenhum

periodo. Os resultados observados e potenciais para cada unidade i podem ser identificados por:

T
Vie = Y (0) + ) (%ie(9) = ¥ie(0)) - Gig )
g=2

Para encontrar o ATT(g,t), Callaway e Sant'Anna (2021) adicionalmente impdem
algumas suposicdes: 1) antecipacao limitada do tratamento que permite um comportamento de
antecipacdo, desde que haja uma compreensdo do horizonte de antecipagdo; ii) tendéncias
paralelas condicionais baseadas em um grupo “nunca tratados”; iii) tendéncias paralelas
condicionais baseadas em grupos “ainda ndo tratados”; e iv) sobreposi¢ao, isto ¢, a configuragao
de multiplos grupos e multiplos periodos. Em linhas gerais, o efeito médio da participagdao no
tratamento entre as unidades do grupo g, em todos em todos os seus periodos pos-tratamento,

pode ser identificado em:

T
1
0@ = =577 > arr (g0 5)
t=g
6% = ) Be (9)P(G = gIG <T) ©

9geg

% ATT(g,t) = E[Y,(9) — ¥:(0) | G, = 1].
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A partir da Equagdo 5 € possivel modelar as agregagdes em parametros gerais de efeito
do tratamento, isto €, identificar o efeito global da participagdo no tratamento com efeitos
heterogéneos entre grupos (Equagao 6). Do mesmo modo, definir os parametros gerais do efeito
do tratamento, a partir da média de 0.4(e) e 6.(t), Equagdo 7 e 8, respectivamente.

Por fim, os beneficios para esse estimador sdo multiplos, especialmente em contextos
nos quais: i) a suposicao de tendéncias paralelas se mantém somente apos condicionamento em
covariaveis; ii) a existéncia de diferentes grupos de comparagao, como “nunca tratados” ou
“ainda ndo tratados”; e iii) as unidades podem antecipar a participagdo no tratamento e ajustar
seu comportamento antes que o tratamento seja implementado (CALLAWAY; SANT'ANNA,
2021).

4.4.3. Estratégia empirica

O objetivo deste trabalho ¢ estimar o efeito local do financiamento nas atividades de
energia edlica sobre o setor industrial dos municipios contemplados pelos investimentos. A
abordagem base consiste em estimar os efeitos do VA Industrial (VAI) e do Emprego Industrial
(EI) em nivel municipal; porém, também se investigam os efeitos sobre o VA de outros setores
e do mercado de trabalho, como agropecuéria, constru¢do, comércio e servigos e outros. Parte
dos estudos anteriores de efeito causal utilizaram o método de DiD com um estimador de
TWEFE, de estado/regido e ano (ver NUNES et al., 2022; FABRA et al., 2023 e GILBERT et

al.,2023). A equacao de regressao canodnica para tais modelos € representada pela Equagao 9:
Yii = a+ BFing + X0 + v + 8 + & )

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

Do mesmo modo, a Equagdo 9 pode ser aplicada nas estimagdes em Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO) de forma direta. No entanto, conforme discutido anteriormente, na presenca
de heterogeneidade do efeito do tratamento — em que f§ pode variar ao longo do tempo ou entre
as unidades transversais — o estimador TWFE pode identificar uma média ponderada dos efeitos
que nao corresponde ao verdadeiro ATT (ROTH et al., 2022; DESCHENES et al., 2023).

Para se obter resultados robustos a heterogeneidade do ATT, utiliza-se o estimador
proposto por Callaway e Sant'Anna (2021), de adog¢do escalonada com indicador de tratamento
binério, expressa na Equacdo 10. Nessa Equagdo, G, € uma varidvel indicadora igual a um se
um municipio recebeu o financiamento pela primeira vez no periodo g. Y; denota o resultado

potencial no periodo do evento ¢, € Y;_; denota o resultado potencial no periodo g — 1.
Portanto, o ATT,, compara os resultados diferenciais dos municipios na coorte de adogdo g
entre o periodo ¢ e o periodo anterior #-/ a implementagdo e os municipios que ainda ndo sao

tratados pelo periodo g.

Gy
ATT,, = E|—"= (Y, — Y,y — E[Y, — Y,_4| X, G, = 0]) (10)
E(Gy)

Cabe ressaltar que o financiamento para as atividades edlicas ¢ implementado nos
municipios em momentos distintos (de forma escalonada) e que, uma vez recebido o
financiamento, o municipio permanecerd exposto ao tratamento, caracterizando a
irreversibilidade da intervencdo. Diante disso, deduz-se a importancia de utilizar os estimadores
de DiD com multiplos periodos e variagdes no tempo de tratamento (com sobreposi¢ao entre

grupos), a fim de capturar adequadamente os efeitos heterogéneos ao longo do tempo, como
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proposto por Callaway e Sant'Anna (2021), Sant'Anna e Zhao (2020), Sun e Abraham (2021) e
Callaway et al. (2024). A Equagdo 11 descreve o Estudo de Evento®, no qual permite identificar

o efeito pré-tratamento e pos-tratamento a partir do ATT.

Yie = a+ ) Bprei WFin; g + Z.Bil WFin;,_1 + X0 + v + 6 + &
i=1 ir=0

I Ir (1 1)
Onde, WFin; ., denota se o municipio 7 recebeu o financiamento implementado no
periodo ¢ e em periodo futuros, enquanto WFin;,_; denota se o municipio i recebeu o
financiamento no periodo #-/. Além disso, muitos fatores podem influenciar a difusdo das
atividades nos municipios. Assim, faz-se imprescindivel controlar a influéncia desses outros
fatores e, para tal, ¢ incluido efeito fixo de municipios Zj, ;, efeito fixo de ano Y}, ; € um vetor
de covariaveis X, para dois conjuntos de controles: variaveis socioecondmicas € variaveis de

dotacdes fisicas/naturais, conforme a Equagao 12.

(Densidade populacional (12)
Escolaridade
X =1 Regido Metropolitana
Quociente Locacional

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

Para fins comparativos, além dessas variaveis utilizadas no modelo base, também foram
utilizados em modelos de robustez as seguintes varidveis de controle: 1) a participagdo da forca
de trabalho por nivel de escolaridade fundamental e médio em relagdo ao niimero total; ii) a

identificacdo regional, que corresponde a 1 se localizado no Nordeste, 0 caso contrario; e iii) a

%0 Event Study.
%1 Para os modelos de Valor Adicionado utiliza-se o QL de emprego, enquanto para os modelos de Emprego utiliza-
se 0 QL de Valor Adicionado.
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capacidade de geracdo em operacdo, que corresponde a 1 se aerogeradores (kW) > 0, 0 caso
contrario.

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

variaveis para o modelo.

4.5. Resultados e discussoes

Esta se¢do apresenta os resultados estimados e as principais discussoes relacionadas a
tematica. Em um primeiro momento, analisam-se os resultados obtidos com as especificacdes
no modelo DiD escalonado, utilizando como grupo de controle os municipios definidos a partir
da matriz de vizinhanga de primeira ordem (Amostra 1). Posteriormente, para fins de robustez
das anélises, utilizam-se como grupo de controle a matriz de vizinhanga de segunda ordem
(Amostra 2) e de terceira ordem (Amostra 3), respectivamente. Além disso, sdo apresentadas
especificagdes adicionais e seus respectivos resultados.

Em principio, o modelo DiD captura o efeito do que aconteceu e o que teria acontecido
na auséncia do tratamento. Portanto, a fim de estimar o efeito local do financiamento nas
atividades de energia edlica sobre o setor industrial, a partir do VA e da oferta de emprego em
nivel municipal utilizam-se o uso dos estimadores de DiD%?, com multiplos periodos e variagdes

no tempo de tratamento, exposto na subsecao seguinte.

4.5.1. O efeito do financiamento com modelos de Diferenga em Diferenca (DiD)

2 Como estimador utiliza-se o Standard IPW (Inverse Probability Weighting) indicado para dados em painel.
Refere-se a aplicagdo basica do método IPW; porém, os pesos inversos das probabilidades sdo calculados e
aplicados para corrigir vieses e tornar as estimativas mais representativas (Ver Abadies, 2005).
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A Tabela 2 apresenta a diferenca de médias das variaveis do grupo de controle e de
tratamento acompanhadas de suas respectivas significancias estatisticas (Teste T de Student).
Esse teste avalia se as médias das varidveis sdo estatisticamente diferentes entre os dois grupos
(tratamento versus controle), cuja Hipdtese nula (HO) supde que os grupos ndo apresentam
diferenga na média. Percebe-se que embora o numero de municipios no grupo de controle seja
superior ao nimero de municipios no grupo de tratamento, as médias das varidveis sao
estatisticamente significativas e mais elevadas para o grupo de tratamento, sendo este o grupo

com maior densidade populacional e maior Produto Interno Bruto (PIB) per capita.

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

Grupo
Tratamento Controle Diferenca
(T) (©) (T-C) Teste T
Valor Adicionado
Industrial (VAI) 10,77 9,80 -0,98 -13,93%**
Agropecuaria (VAA) 10,02 9,68 -0,34 -8,79%**
Servigos (VAS) 11,66 11,02 -0,63 -10,38%**
Administragdo, saude e out. (VAAdm) 11,72 11,31 -0,41 -10,27*%*
Total (VAT) 12,90 12,27 -0,63 -12,33%**
Obs. 1900 3260
Emprego
Industrial (EI) 5,50 4,80 -0,70 -7,67% %%
Agropecuaria (EA) 4,39 3,77 -0,62 =7,50%%*
Construgao (EC) 4,63 3,85 -0,77 -7,47F%%
Comércio e Servigos (ECS) 5,80 5,09 -0,69 -0,54%**
Administragdo, satde e out. (EAdm) 7,16 6,74 -0,42 -8,37H**
Total 7,83 7,32 -0,50 -9,31***
Obs. 1899 3260

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

Portanto, preliminarmente, ¢ possivel identificar que a dinamica (social ¢ econdmica)
dos municipios financiados ¢ maior do que a dindmica dos seus municipios vizinhos de primeira
ordem. Essas diferencas entre as médias podem ser investigadas a partir do Grafico C3 no
Apéndice. Percebe-se que, até 2005, as médias de emprego industrial, agropecuario, construgao,
comércio e servicos eram zero para os grupos de controle e tratamento. Parte da média do
emprego total nesse periodo pode ser atribuida aos setores: transporte, alojamento, atividades
financeiras, administragio publica, servicos domésticos e outros servigos®’. Cabe destacar que,
embora o objetivo do presente trabalho seja investigar o setor industrial, o financiamento

destinado as atividades edlicas pode, ainda assim, impulsionar outros setores e/ou atividades.

63 Cabe ressaltar que a falta de informagdes no periodo mencionado néo significa necessariamente a inexisténcia
das atividades.
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Portanto, também sdo investigados os efeitos sobre os respectivos setores: agropecuaria,
administragdo, satide, comércio e servigos, por exemplo®.

A partir da Equagdo 10, estima-se o efeito local do financiamento nas atividades de
energia edlica, para um painel com 258 municipios, entre 2002 e 2021. O efeito médio do
tratamento sobre os tratados (ATT) aponta um resultado positivo e estatisticamente
significativo sobre o VAL, o VAA e o VAT dos municipios, conforme descritos na Tabela 3.
Para as variaveis de emprego, ndo ha significancia estatisticas dos coeficientes estimados,
embora os efeitos sejam positivos para o EI, EA, EC, EAdm e ET.

O coeficiente positivo e estatisticamente significativo do ATT sinaliza um aumento de
aproximadamente 74% do VAI em comparagdo aos municipios que ndo receberam o
financiamento. O erro padrao de 0,15 associado ao coeficiente reforca a precisao da estimativa,
isto €, os resultados apontam uma baixa variabilidade do coeficiente estimado. O coeficiente
do VAI para o efeito médio do tratamento com controle de efeitos fixos e caracteristicas
observaveis (ATTC) também se mantém positivo e estatisticamente significativo, com um
aumento de aproximadamente 39% do VAL

Com relagao aos efeitos dinamicos do tratamento, a Tabela 3 ainda apresenta o antes ¢
depois para cada grupo da amostra, totalizando quatorze anos posteriores e quatorze anos
anteriores. Os resultados para o VAI sinalizam que embora no periodo corrente o efeito seja
positivo, ndo € estatisticamente significativo. No entanto, até o décimo ano subsequente o efeito
¢ positivo e estatisticamente significativo. Esses resultados apontam que o financiamento ndo
teve um efeito imediato sobre o VAI; porém, comeca a ser percebido apos o primeiro ano e
aumenta progressivamente até o sexto ano, conforme ilustra o Grafico 5. Nos periodos
posteriores esse efeito desacelera e chega ser negativo no décimo quarto ano; porém, nao
apresenta um coeficiente estatisticamente significativo. As estatisticas do evento por grupo e

periodo podem ser visualizadas no Grafico C4 no Apéndice.

% De acordo com a Classificacio Nacional de Atividades Economicas (CNAE) 2.0.
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Tabela 3 — Efeito do financiamento e estudos de evento, Amostra 1 (2002-2021)

Logaritmo Natural do Valor Adicionado Logaritmo Natural do Emprego
VAI VAA VAAdm VAS VAT EI EA EC ECS EAdm ET
ATT 0,74*** 0,084* 0,011 0,052 0,204%** 0,063 0,024 0,088 -0,024 0,039 0,042
0,157) (0,046) (0,021) (0,036)  (0,062) (0,087) (0,097) (0,162) (0,047) (0,037) (0,030)
ATTC 0,392+ 0,034** 0,007 0,050*  0,091*** 0,056 0,053 0,000 0,004 -0,003 -0,012
(0,105) (0,037) (0,010) (0,026)  (0,035) (0,068) (0,062) (0,175) (0,029) (0,044) (0,031)
T-14 -0,037 0,035 -0,015 -0,067 -0,001 -0,113 0,100 0,510 -0,140 0,101 0,059
(0,134) (0,100) (0,046) (0,052)  (0,033) (0,179) (0,322) (0,395) (0,149) (0,065) (0,050)
T-13 0,043 -0,048 0,008 0,040 -0,005 -0,136 -0,185 -3,427 -0,013 -0,049 -0,064
(0,222) (0,132) (0,043) (0,037)  (0,040) (0,214) (0,155) (3,419) (0,069) (0,050) (0,052)
T-12 0,110 -0,004 0,019 -0,004 0,026 0,132 -0,485 1,397 -0,053 0,049 0,099
(0,078) (0,061) (0,038) (0,035)  (0,027) (0,137) (0,280) (0,871) (0,145) (0,060) (0,075)
T-11 0,163 -0,033 -0,035%* -0,026 0,016 -0,260 0,067 -0,632 0,031 0,139 0,150
(0,282) (0,070) (0,021) (0,040)  (0,059) (0,133) (0,270) (1,155) (0,141) (0,188) (0,168)
T-10 -0,210%** -0,019 -0,012 0,034 -0,010 0,173 0,211 -0,750 0,148 -0,341 -0,175
(0,073) (0,044) (0,015) (0,024)  (0,019) 0,177) (0,101) (0,450) (0,095) (0,345) (0,156)
T-9 -0,012 0,059 0,007 0,031 0,003 -0,105 -0,086 -0,328 -0,060 0,040 -0,072
(0,089) (0,061) (0,009) (0,020)  (0,020) (0,161) (0,101) (0,395) (0,070) (0,355) (0,202)
T-8 0,015 -0,022 -0,013 -0,011 -0,009 0,003 0,011 0,118 -0,033 0,166 0,079
(0,063) (0,051) (0,013) (0,017)  (0,013) (0,073) (0,101) (0,359) (0,055) (0,144) (0,119)
T-7 0,072 -0,015 0,004 0,020 0,018 -0,088 -0,035 0,360 0,033 0,002 0,025
(0,067) (0,044) (0,009) (0,017)  (0,013) (0,096) (0,094) (0,313) (0,087) (0,028) (0,025)
T-6 -0,091%* -0,035 -0,020%** 0,010 -0,003 -0,089 -0,002 -0,089 0,008 -0,005 0,019
(0,048) (0,036) (0,007) (0,014)  (0,012) (0,110) (0,075) (0,286) (0,040) (0,056) (0,049)
T-5 -0,001 -0,005 -0,010 -0,012 -0,019 -0,067 0,032 0,012 0,010 -0,107 -0,074
(0,04) (0,041) (0,007) (0,016)  (0,012) (0,079) (0,084) (0,189) (0,044) (0,119) (0,066)
T-4 0,062 -0,017 -0,011%* 0,009 -0,007 -0,081 -0,022 -0,200 0,037 0,013 -0,003
(0,043) (0,025) (0,007) (0,013)  (0,013) (0,066) (0,065) (0,219) (0,036) (0,091) (0,047)
T-3 0,019 0,015 0,008 0,002 -0,002 0,018 -0,006 0,294 -0,072 0,047 0,056
(0,064) (0,029) (0,0006) (0,011)  (0,013) (0,081) (0,060) (0,179) (0,070) (0,066) (0,036)
T-2 0,035 -0,026 0,000 0,020 0,012 -0,098* -0,033 0,264 -0,026 -0,138 -0,046
(0,070) (0,034) (0,005) (0,014) 0,014 (0,053) (0,072) (0,196) (0,037) (0,098) (0,038)
T-1 -0,018 0,014 -0,004 0,020 0,005 0,022 -0,117* 0,110 -0,044** 0,065 0,034
(0,046) (0,035) (0,006) (0,020)  (0,023) (0,050) (0,065) (0,187) (0,022) (0,101) (0,039)

Fonte: Elaboragao propria, resultados obtidos a partir do sofiware STATA.
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Tabela 3 — Efeito do financiamento e estudos de evento, Amostra 1 (2002-2021) (Continuagao)

Logaritmo Natural do Valor Adicionado

Logaritmo Natural do Emprego

VAI VAA VAAdm VAS VAT EI EA EC ECS EAdm ET
T 0,138 -0,016 0,004 0,027 0,026 0,048 0,052 -0,101 0,024 0,031 0,010
(0,095) (0,039) (0,008) (0,031) (0,033) (0,057) (0,062) (0,167) (0,023) (0,043) (0,023)
T+1 0,423 %% 0,043 0,007 0,028 0,077* 0,085 0,092 0,092 0,006 -0,016 -0,004
(0,143) (0,039) (0,012) (0,031) (0,043) (0,097) (0,068) (0,195) (0,039) (0,078) (0,057)
T+2 0,648%** 0,083 0,010 0,098*  0,179%** 0,035 0,012 0,017 -0,022 -0,028 -0,046
(0,143) (0,046) (0,011) (0,039) (0,051) (0,081) (0,093) (0,263) (0,044) (0,058) (0,048)
T+3 0,774 %% 0,076* 0,007 0,063 0,183 %** 0,055 0,040 0,041 0,022 0,078 0,047
(0,166) (0,045) (0,016) (0,039) (0,056) (0,095) (0,092) (0,220) (0,059) (0,062) (0,032)
T+4 0,920%** 0,086* 0,006 0,040  0,217%*** 0,059 0,153 0,198 0,031 -0,027 0,025
(0,191) (0,047) (0,0106) (0,035) (0,059) (0,098) (0,095) (0,268) (0,055) (0,121) (0,071)
T+5 1,104%** 0,165%* 0,010 0,083*  (0,286*** 0,027 0,026 0,171 -0,028 0,050 0,088%*%*
(0,218) (0,071) (0,019) (0,050) (0,080) (0,117) (0,100) (0,253) (0,061) (0,039) (0,041)
T+6 1,193%** 0,144%** 0,015 0,108**  (,346*** 0,036 0,059 0,195 -0,030 0,074 0,087%**
(0,242) (0,073) (0,021) (0,053) (0,094) (0,132) (0,115) (0,252) (0,060) (0,0406) (0,036)
T+7 1,096%** 0,152%* 0,014 0,055  0,337%** 0,128 0,074 0,137 -0,085 0,077 0,112%*
(0,294) (0,072) (0,027) (0,059) (0,106) (0,160) (0,142) (0,212) (0,071) (0,065) (0,048)
T+8 0,862%* 0,070 0,015 0,043 0,284 %** 0,093 0,002 -0,006 -0,059 0,041 0,093*
(0,320) (0,071) (0,027) (0,065) (0,123) (0,164) (0,171) (0,230) (0,090) (0,079) (0,056)
T+9 1,015%** 0,031 0,023 0,028 0,346%* 0,212 -0,123 0,116 -0,063 0,104* 0,140*
(0,367) (0,090) (0,045) (0,089) (0,160) (0,185) (0,197) (0,251) (0,104) (0,060) (0,081)
T+10 0,864* 0,071 0,025 0,036 0,307 0,121 -0,210 0,135 -0,096 0,158%** 0,086*
(0,447) (0,169) (0,069) (0,098) (0,191) (0,169) (0,242) (0,284) (0,114) (0,060) (0,049)
T+11 0,462 0,174 0,000 -0,077 0,194 0,043 -0,188 -0,103 -0,196 0,086 0,001
(0,500) (0,189) (0,111) (0,1006) (0,170) (0,227) (0,298) (0,360) (0,120) (0,067) (0,060)
T+12 0,455 0,198 0,030 -0,017 0,171 -0,120 -0,110 0,450 -0,252 0,130 0,042
(0,643) (0,204) (0,171) (0,105) (0,132) (0,189) (0,450) (0,404) (0,135) (0,118) (0,082)
T+13 0,065 0,268 0,029 -0,070 0,075 -0,273 -0,450* 0,464 -0,267 0,123 -0,043
(0,225) (0,076) (0,049) (0,114) (0,100) (0,265) (0,235) (0,397) (0,186) (0,131) (0,098)
T+14 -0,034 0,201 0,282 0,033 0,090 0,590%** -0,238* 0,329 -0,335 0,576**  0,415%**
(0,198) (0,104) (0,031) (0,096) (0,097) (0,294) (0,128) (0,341) (0,225) (0,283) (0,139)
Controles Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Pré-tendéncia Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Obs. 5160 5160 5160 5160 5160 3617 3296 2840 4057 4124 5159

Fonte: Elaboragao propria, resultados obtidos a partir do sofiware STATA.
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Em magnitudes menores, o ATT sinaliza um aumento de aproximadamente 8,4% do
VAA ede 3,4% no ATTC quando controlados por efeitos fixos e variaveis observaveis. O efeito
positivo do financiamento ¢ percebido a partir do primeiro ano sobre o setor; porém,
estatisticamente significativo apenas entre o terceiro e sétimo ano. Do mesmo modo, os
resultados para o VAT sao semelhantes aos identificados no VAI, com um efeito positivo do
ATT de aproximadamente 20% e do ATTC de 9% quando controlados por efeitos fixos e
variaveis observadas. Com relag@o aos efeitos dindmicos, o efeito positivo e estatisticamente
significativo se mantém do primeiro até o nono ano posterior ao tratamento.

Embora os resultados para o VAdm e VAS nado apresentem valores estatisticamente
significativos, ainda assim sdo positivos no ATT, no ATTC e nos efeitos dinamicos, cujos
coeficientes sdo positivos entre o periodo corrente e o décimo ano posterior. Em linhas gerais,
os resultados encontrados para o valor adicionado dos diferentes setores sinalizam a expansao
da produtividade local com o desenvolvimento das atividades do setor edlico, o que mostra seu
potencial para promover o desenvolvimento econdmico nessas localidades.

Quanto a oferta de emprego local, ainda na Tabela 3, o ATT foi positivo para todos os
setores, com excecao apenas do ECS. Para a industria, esse efeito foi de aproximadamente
6,3%, enquanto no ATTC foi de 5,6%. No efeito dinamico, no EI, os coeficientes foram
positivos no periodo anterior ao tratamento (T-1) até o décimo primeiro ano posterior; no
entanto, apenas no décimo quarto ano o efeito se mostrou estatisticamente significativo. Para
EAdm, o ATT foi de aproximadamente 3,9% e, no emprego total, cerca de 4,2%, sendo ambos
estatisticamente significativos apenas no efeito dinamico observado no décimo quarto ano apos
o financiamento. Esses resultados podem ser visualizados no Grafico 6. Para o EA ¢ EC, os
efeitos do ATT foram de aproximadamente 2,4% e 8,8%, respectivamente; porém, em ambos
0s casos, os coeficientes ndo apresentaram significancia estatistica.

Cabe mencionar que esses resultados para o mercado de trabalho se mantém mesmo
quando se utiliza a participagdo do emprego setorial em relagdo ao total, embora com
magnitudes menores. O efeito para o EI ¢ de aproximadamente 1,3% no ATT e 7,1% no ATTC,
ambos sem significancia estatistica. Da mesma forma, os resultados para as variaveis de
participagdo no emprego total dos setores agropecudria, constru¢do, comércio € Servigos,
também nado apresentaram significancia estatistica, conforme pode ser visualizado no Gréfico

C7 no Apéndice.
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Grafico 5 — Efeito Médio do Tratamento para o Valor Adicionado, Amostra 1 (2002-2021)
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Fonte: Elaboragédo propria, resultados obtidos a partir do sofiware STATA (2024).
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Grifico 6 — Efeito Médio do Tratamento para o Emprego, Amostra 1 (2002-2021)
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Portanto, de acordo com os resultados obtidos, ¢ possivel concluir que o financiamento
para as atividades edlicas teve um efeito positivo sobre o VA industrial nos municipios por, em
média, dez periodos subsequentes (T+10). Esse efeito ¢ semelhante aos resultados encontrados
por Brunner e Schwegman (2022), que identificaram aumentos no PIB per capita das
economias locais. Da mesma forma, os resultados também se assemelham aos impactos
econdmicos positivos encontrados por Gavard et al. (2022) para os EUA, sobre a renda pessoal,
0 orcamento publico e o emprego no nivel municipal, que se mantém nos anos subsequentes.

Embora o efeito sobre o EI ndo seja claro, os resultados se assemelham aos encontrados
por Mauritzen (2020), especialmente por ndo saber até que ponto o aumento da demanda do
setor levaria a um aumento liquido no emprego local. De todo modo, compreende-se que as
condigdes geograficas necessarias para a instalagdo de um polo edlico sdao, em geral, peculiares
— com altos relevos, grandes extensdes de areas e baixa densidade populacional.
Adicionalmente, alguns componentes sdo fabricados ou montados localmente devido as
dificuldades logisticas decorrentes do peso e/ou tamanho (ABDI, 2014; 2018).

Nessa perspectiva, municipios vizinhos poderiam apresentar impactos maiores do que
aqueles diretamente contemplados pelo financiamento, especialmente em contextos com
dotagdes produtivas pré-existentes; pois, segundo Fabra et al. (2023), os efeitos multiplicadores
tendem a ser reduzidos nos proprios municipios dos empreendimentos. Assim, como robustez
dos resultados apresentados, verifica-se a variacdo na magnitude do efeito, se este aumenta,
diminui ou se mantém, a medida que a distdncia em relagdo ao local do empreendimento

aumenta.

4.5.2. Andalises de Robustez

A fim de investigar o efeito do financiamento utilizando diferentes grupos de controle,
realizam-se as estimac¢des com municipios de segunda (Amostra 2) e terceira (Amostra 3)
ordem, respectivamente, obtidos a partir da matriz de contiguidade do tipo “rainha” (Queen).
A Tabela 4 apresenta a diferenca entre as médias das variaveis do grupo de controle e de
tratamento, acompanhadas de suas respectivas significancias estatisticas (Teste T de Student),
para as Amostras 2 e 3.

Os resultados seguem apontando uma diferenga entre as médias, mesmo com um
nimero superior de observacdes para as unidades de controle. Percebe-se que, a medida que
aumenta a amostra e a distdncia entre os municipios, as diferencas de médias também

aumentam. Essas diferencas podem ser observadas nos Graficos C8 e C10, no Apéndice. Em
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linhas gerais, na média, os municipios da unidade de tratamento apresentam maior densidade

populacional e maior PIB per capita em relagdo aos municipios da unidade de controle.

Tabela 4 — Diferenca de médias entre grupos e significancia do Teste T (Amostra 2 e 3)

Grupo
Tratamento Controle Diferenca
(T) (©) (T-C) Teste T
Amostra 2
Valor Adicionado
Industrial (VAI) 10,77 9,34 -1,42 -24,63%%*
Agropecuaria (VAA) 10,02 9,67 -0,34 -10,00%**
Servigos (VAS) 11,66 10,67 -0,98 -0,88%**
Administragdo, saude e out. (VAAdm) 11,72 11,09 -0,62 -19,67***
Total (VAT) 12,90 11,98 -0,92 -22,33%%*
Obs. 1900 6200
Emprego
Industrial (EI) 5,50 4,35 -1,14 -14,27%%*
Agropecudria (EA) 4,38 3,57 -0,81 -11,25%**
Construgdo (EC) 4,63 3,40 -1,22 -14,47%%*
Comércio e Servicos (ECS) 5,79 4,70 -1,08 -16,51***
Administragdo, satde e out. (EAdm) 7,16 6,51 -0,64 -0,56%**
Total 7,83 7,02 -0,80 -18,49%%%*
Obs. 1899 6200
Amostra 3
Valor Adicionado
Industrial (VAI) 10,77 9,15 -1,61 -30,20%%%*
Agropecuaria (VAA) 10,02 9,55 -0,46 -14,48***
Servigos (VAS) 11,66 10,53 -1,12 -24,86%**
Administragdo, saude e out. (VAAdm) 11,72 10,97 -0,75 -25,85%**
Total (VAT) 12,90 11,85 -1,05 -28,31%%*
Obs. 1900 8500
Emprego
Industrial (EI) 5,50 4,19 -1,30 -16,95%**
Agropecuaria (EA) 4,38 3,30 -1,08 -15,79%%*
Construgao (EC) 4,63 3,27 -1,35 -16,85%**
Comércio e Servigos (ECS) 5,79 4,54 -1,24 -20,15%**
Administragdo, saide e out. (EAdm) 7,16 6,37 -0,78 -22,05%**
Total 7,83 6,87 -0,95 -24,13%%*
Obs. 1899 8500

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

Cabe destacar que, do total de 8100 observacdes na Amostra 2 (2002-2021), apenas 85

pertencem as regides metropolitanas, sendo 26 da unidade de tratamento e 59 da unidade de

controle. Para a Amostra 3, do total de 10400 observagdes (2002-2021), apenas 110 pertencem

as regides metropolitanas, sendo 26 da unidade de tratamento e 84 da unidade de controle. Ou

seja, em ambas as amostras, ha mais municipios do grupo de controle pertencentes as regides

metropolitanas.

Ainda em relagdo a caracterizacdo desses grupos, percebe-se que, em média, as

atividades de administragdo, saide, educacdo e outros exercem a maior participagdo no valor
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adicionado e na oferta de emprego dos municipios, seguidas pelas atividades no comércio,
servigos e industrias. No que se refere a participacdo das atividades edlicas no total das
atividades industriais a nivel regional, percebe-se uma maior participacao dessas atividades nas
regidoes Norte e Nordeste, que sdo regides com baixa participacdo do emprego industrial em
relacdo ao total. Portanto, mesmo que em valores absolutos menores, ¢ possivel destacar a
contribuicdo que as atividades edlicas tém exercido sobre o setor industrial nessas regides.

Diante desse contexto, tanto para a Amostra 2 quanto para a Amostra 3, os resultados
do ATT apontam um efeito positivo e estatisticamente significativo do financiamento para as
atividades eodlicas sobre o VAI, o VAA, o VAAdm, ¢ o VAT dos municipios, conforme
descritos nas Tabelas 5 e 6, respectivamente. Enquanto para as varidveis de emprego, embora
o efeito seja positivo para o EI, o EA, o EC, o EAdm e o ET, ainda assim, ndo apresentam
coeficientes com estatisticas significativas.

No caso da Amostra 2, o coeficiente positivo e estatisticamente significativo do ATT
sinaliza um aumento de aproximadamente 75% do VAI em compara¢do aos municipios que
nao receberam o financiamento. Do mesmo modo, o ATT para o VAI com a Amostra 3 sinaliza
um aumento de aproximadamente 76%, em relagdo aos municipios que ndo receberam o
financiamento. Em ambos o0s casos, o efeito positivo e estatisticamente significativo se mantém
quando controlados por variaveis observadas e os efeitos fixos.

Com relacdo aos efeitos dinamicos do tratamento, a Tabela 5 apresenta o antes e depois
para cada grupo da Amostra 2. Os resultados para o VAI apontam um efeito positivo no periodo
corrente; porém, os coeficientes sdo estatisticamente significativos apenas do primeiro até o
sétimo ano subsequente, ilustrados no Grafico 7. Do mesmo modo, os resultados dindmicos
para VAT sinalizam um efeito positivo e estatisticamente significativos do primeiro ao nono
ano. No entanto, para o nivel de emprego na atividade industrial e total, embora sejam positivos
os efeitos desde um periodo anterior ao financiamento, apenas no décimo quarto ano ha efeitos

positivos e estatisticamente significativos.
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Tabela 5 — Efeito do financiamento e estudos de evento, Amostra 2 (2002-2021)

Logaritmo Natural do Valor Adicionado Logaritmo Natural do Emprego
VAI VAA VAAdm VAS VAT EI EA EC ECS EAdm ET
0,751%** 0,122%* 0,020* 0,050%*  0,203*** 0,086 0,012 0,098 -0,032 0,009 0,035
ATT (0,154) (0,0487) (0,012) (0,028) (0,057) (0,078) (0,103) (0,151) (0,0436)  (0,035) (0,028)
0,405%** 0,0457 0,010 0,053** 0,091 *** 0,082 0,049 -0,010 -0,001 -0,011 -0,006
ATTC (0,101) (0,037) (0,007) (0,024) (0,034) (0,066) (0,068) (0,162) (0,027) (0,043) (0,030)
T-14 -0,065 0,032 0,0005 -0,064 -0,001 -0,0918 -0,016 0,441 -0,141 -0,0005 0,0163
(0,125) (0,094) (0,042) (0,045) (0,029) (0,112) (0,2438) (0,262) (0,144) 0,127) (0,056)
T-13 0,029 -0,042 0,010 0,036 -0,004 -0,145 -0,204 -3,424 0,024 -0,062 -0,076
(0,218) (0,124) (0,040) (0,034) (0,037) (0,198) (0,1313) (3,134) (0,051) (0,047) (0,050)
T-12 0,062 -0,013 0,033 -0,004 0,027 0,160 -0,490%* 0,894 0,020 0,036 0,085
(0,069) (0,056) (0,035) (0,032) (0,025) (0,115) (0,235) (0,733) (0,139) (0,056) (0,067)
T-11 0,191 -0,006 -0,022 -0,017 0,030 -0,286 0,1026 -0,845 0,008 0,2008 0,186
(0,241) (0,065) (0,017) (0,037) (0,053) (0,116) (0,2804) (1,095) (0,134) (0,187) (0,166)
T-10 -0,209%** -0,007 -0,001 0,0394* -0,004 0,192 0,1724 -0,661 0,125 -0,351 -0,186
(0,066) (0,040) (0,014) (0,020) (0,016) (0,187) (0,087) (0,4876) (0,087) (0,328) (0,151)
T-9 -0,001 0,068 0,010 0,033* 0,010 -0,125 -0,067 -0,298 -0,062 0,050 -0,063
(0,088) (0,058) (0,008) (0,0189) (0,020) (0,165) (0,0846) (0,345) (0,061) (0,341) (0,199)
T-8 -0,004 -0,033 -0,008 -0,010 -0,011 -0,0116 -0,0029 0,159 0,012 0,149 0,068
(0,060) (0,050) (0,012) (0,016) (0,013) (0,065) (0,0972) (0,358) (0,050)  (0,1445) (0,119)
T-7 0,058 -0,016 0,005 0,021 0,019 -0,062 -0,003 0,339 0,030 0,0004 0,026
(0,064) (0,042) (0,009) (0,016) (0,012) (0,078) (0,0932) (0,262) (0,084) (0,027) (0,024)
T-6 -0,111 -0,029 -0,019%* 0,010 -0,006 -0,074 -0,004 -0,090 0,0166 -0,0240 0,010
(0,048) (0,037) (0,0006) (0,013) (0,012) (0,102) (0,079) (0,261) (0,037)  (0,0519)  (0,046)
T-5 0,008 0,010 -0,006 -0,010 -0,016 -0,060 0,021 -0,040 0,0181 -0,0899 -0,052
(0,037) (0,038) (0,006) (0,015) (0,011) (0,078) (0,0834) (0,185) (0,042) (0,105) (0,060)
T-4 0,051 -0,025 -0,006 0,009 -0,006 -0,091 -0,066 -0,183 0,047 0,014 -0,001
(0,040) (0,024) (0,006) (0,011) (0,012) (0,0619) (0,064) (0,1776) (0,0322)  (0,086) (0,044)
T-3 0,022 0,023 0,010%* 0,002 -0,0003 0,034 -0,022 0,3241 -0,066 0,042 0,053
(0,060) (0,028) (0,005) (0,010) (0,012) (0,072) (0,0560) (0,1704) (0,0682)  (0,064) (0,035)
T-2 0,030 -0,013 0,004 0,017 0,010 -0,075 -0,022 0,2313 -0,0299 -0,127 -0,041
(0,064) (0,033) (0,005) (0,013) (0,012) (0,049) (0,079) (0,199) (0,0340)  (0,093) (0,036)
T-1 -0,015 0,029 -0,003 0,022 0,005 0,034 -0,089 0,1105 -0,045 0,061 0,030
(0,042) (0,033) (0,006) (0,016) (0,019) (0,054) (0,0625) (0,212) (0,020) (0,098) (0,037)

Fonte: Elaboragao propria, resultados obtidos a partir do sofiware STATA.
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Tabela 5 — Efeito do financiamento e estudos de evento, Amostra 2 (2002-2021) (Continuag¢3o)

Logaritmo Natural do Valor Adicionado Logaritmo Natural do Emprego
VAI VAA VAAdm VAS VAT EI EA EC ECS EAdm ET
T 0,151 -0,01696 0,005362  0,025927  0,0253 0,064 0,051 -0,095 0,015 0,029 0,017
(0,093) (0,04) (0,0063) (0,030) (0,033) (0,055) (0,063) (0,160) (0,022) (0,041) (0,022)
T+1 0,432%*%* 0,058 0,010 0,034 0,078* 0,122 0,078 0,079 0,003 -0,021 0,003
(0,135) (0,036) (0,008) (0,028) (0,0409) (0,094) (0,073) (0,186) (0,037) (0,0742)  (0,053)
T+2 0,666%** 0,103** 0,016** 0,103**  0,180%** 0,062 0,016 -0,004 -0,025 -0,046 -0,042
(0,140) (0,048) (0,009) (0,037) (0,050) (0,079) (0,099) (0,238) (0,0404) (0,054) (0,047)
T+3 0,803 %** 0,102%* 0,016 0,0703**  (,188*** 0,087 0,057 0,068 0,028 0,055 0,0435
(0,164) (0,043) (0,011) (0,032) (0,0537) (0,088) (0,094) (0,208) (0,054) (0,062) (0,032)
T+4 0,964 %** 0,123%* 0,018 0,0505**  0,226%** 0,074 0,103 0,2245 0,031 -0,053 0,018
(0,182) (0,048) (0,012) (0,029) (0,057) (0,093) (0,092) (0,2623) (0,051) 0,114) (0,069)
T+5 1,119%%* 0,218** 0,023* 0,086*  0,289%*** 0,039 -0,014 0,192 -0,033 0,015 0,077
0,217) (0,087) (0,013) (0,044) (0,076) (0,105) (0,1057) (0,249) (0,054) (0,033) (0,037)
T+6 1,194%%** 0,203** 0,025* 0,099*  0,340%*** 0,039 0,027 0,180 -0,035 0,030 0,067
(0,242) (0,091) (0,015) (0,047) (0,092) (0,121) 0,112) (0,256) (0,054) (0,044) (0,032)
T+7 1,105%** 0,220** 0,027* 0,048 0,333%** 0,154 0,070 0,105 -0,089 0,020 0,085
(0,294) (0,075) (0,016) (0,049) (0,101) (0,143) (0,1406) (0,2074) (0,065) (0,060) (0,044)
T+8 0,858 0,1249%* 0,028 0,032 0,276%** 0,128 -0,013 -0,016 -0,071 -0,026 0,067
(0,314) (0,071) (0,018) (0,053) (0,116) (0,140) (0,196) (0,225) (0,082) (0,073) (0,053)
T+9 1,007 0,088 0,030 0,0062  0,331%** 0,214 -0,149 0,154 -0,083 0,040 0,119
(0,349) (0,083) (0,025) (0,071) (0,147) (0,160) (0,2256) (0,260) (0,092) (0,053) (0,078)
T+10 0,843 0,146 0,034 0,001 0,285 0,082 -0,196 0,247 -0,130 0,099 0,065
(0,446) (0,183) (0,042) (0,072) 0,179) (0,158) (0,238) (0,271) (0,105) (0,057) (0,049)
T+11 0,387 0,265 0,022 -0,107 0,1837 0,127 -0,168 -0,088 -0,264%* 0,057 0,005
(0,540) (0,197) (0,061) (0,0719) (0,161) (0,213) 0,312) (0,326) (0,1332) (0,054) (0,060)
T+12 0,362 0,275 0,054997 -0,041 0,1706 -0,002 -0,075 0,551 -0,328%* 0,087 0,041
(0,728) (0,263) (0,062) (0,166) (0,227) (0,202) (0,553) (0,530) 0,157) (0,105) (0,078)
T+13 0,084 0,382%** 0,0686 -0,077 0,100 -0,109 -0,448 0,521 -0,320%* 0,1052 -0,023
(0,199) (0,058) (0,046) (0,1006) (0,094) (0,2428) 0,277) (0,325) (0,176) (0,1102)  (0,083)
T+14 -0,0381 0,320%* 0,322 0,099 0,192 0,384*** 0,204 0,930%* -0,509%**  0,470***  0,380%*
(0,111) (0,164) (0,056) (0,158) (0,128) (0,1467) (0,4642) (0,4296) (0,115) (0,091)  (0,0519)
Controles Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Pré-tendéncia Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao

Fonte: Elaboragao propria, resultados obtidos a partir do sofiware STATA
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Tabela 6 — Efeito do financiamento e estudos de evento, Amostra 3 (2002-2021)

Logaritmo Natural do Valor Adicionado Logaritmo Natural do Emprego
VAI VAA VAAdm VAS VAT El EA EC ECS EAdm ET
0,765%** 0,086* 0,019 0,045  0,197*** 0,079 0,048 0,054 -0,038 0,025 0,036
ATT (0,150) (0,046) (0,016) (0,041) (0,060) 0,077) (0,114) (0,152) (0,043) (0,034) (0,028)
0,415%%* 0,035 0,011 0,047*  0,089** 0,086 0,060 -0,038 0,001 -0,003 -0,003
ATTC (0,100) (0,035) (0,009) (0,027) (0,036) (0,066) (0,072) (0,164) (0,027) (0,043) (0,030)
T-14 -0,099 0,028 0,002 -0,052 0,005 -0,023 -0,005 0,412 -0,210 0,019 0,030
(0,123) (0,101) (0,044) (0,044) (0,031) (0,112) (0,234) (0,254) (0,151) (0,097) (0,0406)
T-13 -0,005 -0,033 0,006 0,037 -0,010 -0,136 -0,22%* -3,461 0,029 -0,050 -0,062
(0,201) (0,126) (0,042) (0,035) (0,039) (0,237) (0,130) (3,0406) (0,050)  (0,0427)  (0,051)
T-12 0,069 -0,020 0,038 0,000 0,028 0,188 -0,466%* 1,076 0,002 0,038 0,084
(0,070) (0,055) (0,035) (0,033) (0,026) (0,103) (0,214) (0,846) (0,136) (0,057) (0,068)
T-11 0,181 -0,023 -0,028 -0,022 0,022 -0,265%* 0,113 -0,867 0,017 0,193 0,171
(0,252) (0,066) (0,019) (0,039) (0,056) (0,125) (0,283) (1,066) (0,143) (0,197) (0,173)
T-10 -0,210%* -0,003 -0,002 0,045** -0,001 0,175 0,159 -0,782 0,116 -0,330 -0,185
(0,067) (0,040) (0,015) (0,021) (0,017) (0,176) (0,097) (0,499) (0,093) (0,335) (0,157)
T-9 0,000 0,064 0,007 0,036* 0,011 -0,161 -0,040 -0,367 -0,070 0,057 -0,058
(0,088) (0,056) (0,008) (0,019) (0,020) (0,160) (0,083) (0,327) (0,060) (0,332) (0,197)
T-8 -0,012 -0,036 -0,007 -0,011 -0,015 -0,015 -0,011 0,192 -0,004 0,156 0,075
(0,061) (0,048) (0,012) (0,016) (0,013) (0,063) (0,09) (0,363) (0,054) (0,145) (0,122)
T-7 0,067 -0,008 0,005 0,022 0,020 -0,057 -0,011 0,315 0,013 -0,005 0,016
(0,063) (0,041) (0,009) (0,017) (0,013) (0,080) (0,094) (0,290) (0,078) (0,031) (0,027)
T-6 -0,105* -0,030 -0,017%%* 0,010 -0,005 -0,073 0,016 -0,100 0,014 -0,016 0,019
(0,048) (0,035) (0,007) (0,013) (0,011) (0,104) (0,078) (0,267) (0,037) (0,045) (0,045)
T-5 0,012 0,016 -0,006 -0,007 -0,010 -0,048 0,016 -0,064 0,010 -0,07049 -0,048
(0,035) (0,038) (0,006) (0,015) (0,011) (0,078) (0,079) (0,182) (0,042) (0,103) (0,060)
T-4 0,061 -0,028 -0,007 0,010 -0,004 -0,091 -0,050 -0,147 0,047 0,010 -0,001
(0,040) (0,024) (0,006) (0,011) (0,012) (0,063) (0,061) (0,181) (0,031) (0,090) (0,045)
T-3 0,023 0,024 0,010 0,004 0,003 0,040 -0,023 0,332%* -0,061 0,046 0,056*
(0,056) (0,028) (0,005) (0,011) (0,013) (0,072) (0,058) (0,170) (0,068) (0,060) (0,033)
T-2 0,038 -0,020 0,002 0,021 0,012 -0,071 -0,052 0,256 -0,036 -0,128 -0,042
(0,067) (0,035) (0,005) (0,014) (0,013) (0,048) (0,071) (0,203) (0,034) (0,092) (0,035)
T-1 -0,022 0,028 -0,002 0,020 0,006 0,027 -0,079 0,084 -0,046%* 0,067 0,033
(0,042) (0,036) (0,007) (0,017) (0,022) (0,053) (0,062) (0,183) (0,019) (0,098) (0,037)

Fonte: Elaboragao propria, resultados obtidos a partir do sofiware STATA.
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Tabela 6 — Efeito do financiamento e estudos de evento, Amostra 3 (2002-2021) (Continuag¢ao)

Logaritmo Natural do Valor Adicionado

Logaritmo Natural do Emprego

VAI VAA VAAdm VAS VAT El EA EC ECS EAdm ET
T 0,159* -0,025 0,006 0,023 0,024 0,071 0,040 -0,120 0,017 0,040 0,02081
(0,093) (0,038) (0,008) (0,030) (0,034) (0,054) (0,062) (0,158) (0,022) (0,041) (0,022)
T+1 0,445%*%* 0,051 0,012 0,027 0,075* 0,125 0,101 0,064 0,006 -0,016 0,005
(0,134) (0,038) (0,010) (0,032) (0,043) (0,094) (0,075) (0,191) (0,037) (0,074) (0,054)
T+2 0,676%** 0,086** 0,016 0,094*  0,176%** 0,061 0,040 -0,050 -0,022 -0,036 -0,040
(0,141) (0,044) (0,011) (0,042) (0,052) (0,078) (0,109) (0,234) (0,040) (0,053) (0,047)
T+3 0,808 *** 0,086* 0,015 0,062  0,183%** 0,074 0,101 0,011 0,027 0,068 0,044
(0,162) (0,045) (0,013) (0,038) (0,054) (0,088) (0,099) (0,202) (0,054) (0,061) (0,031)
T+4 0,951 *** 0,093* 0,014 0,036  0,210%** 0,062 0,138 0,190 0,034 -0,042 0,020
(0,185) (0,050) (0,012) (0,038) (0,060) (0,089) (0,099) (0,255) (0,051) (0,110) (0,068)
T+5 1,111 %% 0,168*** 0,018 0,070  0,269%*** 0,033 0,040 0,196 -0,039 0,030 0,078**
(0,214) (0,059) (0,016) (0,053) (0,080) (0,102) (0,111) (0,243) (0,054) (0,032) (0,037)
T+6 1,206%** 0,149* 0,022 0,088  0,325%** 0,037 0,074 0,156 -0,038 0,044 0,070%**
(0,238) (0,069) (0,018) (0,058) (0,096) (0,116) (0,118) (0,245) (0,052) (0,042) (0,032)
T+7 1,138 0,152 0,027 0,047  0,328%** 0,153 0,111 0,026 -0,096 0,038 0,086*
(0,288) (0,079) (0,020) (0,062) (0,103) (0,140) (0,159) (0,213) (0,061) (0,061) (0,045)
T+8 0,900%** 0,040 0,024 0,037 0,273%* 0,116 0,019 -0,064 -0,083 0,005 0,071
(0,305) (0,082) (0,019) (0,064) (0,118) (0,137) (0,211) (0,226) (0,080) (0,071) (0,054)
T+9 1,035%*% 0,026 0,030 0,004 0,329%%* 0,198 -0,090 0,101 -0,101 0,066 0,121
(0,336) (0,094) (0,033) (0,106) (0,161) (0,158) (0,228) (0,257) (0,093) (0,058) (0,077)
T+10 0,875* 0,082 0,031 0,008 0,287 0,073 -0,145 0,234 -0,155 0,130 0,064
(0,391) (0,193) (0,053) (0,115) (0,183) (0,151) (0,263) (0,275) (0,105) (0,062) (0,051)
T+11 0,406 0,175 0,018 -0,097 0,176 0,060 -0,097 -0,261 -0,310** 0,086 -0,028
(0,681) (0,219) (0,096) (0,154) (0,164) (0,204) (0,342) (0,296) (0,133) (0,058) (0,063)
T+12 0,402 0,225 0,063 -0,015 0,179 -0,082 0,032 0,192 -0,384** 0,128 -0,008
(0,982) (0,223) (0,102) (0,111) (0,191) (0,181) (0,525) (0,412) (0,172) (0,096) (0,074)
T+13 0,167 0,309%** 0,072 -0,053 0,116 -0,225 -0,253 0,293 -0,381** 0,188 -0,058
(0,199) (0,133) (0,047) (0,116) (0,092) (0,223) (0,209) (0,337) (0,180) (0,149) (0,079)
T+14 -0,001 0,262 0,333 %** 0,041 0,150%** 0,211 -0,237 0,613 -0,696* 0,491* 0,222
(0,092) (0,062) (0,038) (0,057) (0,048) (0,154) (0,167) (0,428) (0,390) (0,101) (0,153)
Controles Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Pré-tendéncia Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Obs. 10400 10400 10400 10400 10400 6990 6152 5171 8214 8313 10399

Fonte: Elaboragao propria, resultados obtidos a partir do sofiware STATA
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Griéfico 7 — Efeito Médio do Tratamento para o Valor Adicionado e Emprego da Industrial, Amostra 2 (2002-2021)
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Fonte: Elaboragéo propria, resultados obtidos a partir do sofiware STATA (2024).
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Grifico 8 — Efeito Médio do Tratamento para o Valor Adicionado e Emprego da Industrial, Amostra 3 (2002-2021)
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Fonte: Elaboragado propria, resultados obtidos a partir do sofiware STATA (2024).
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Ao comparar os resultados das Amostras 1, 2 e 3, observa-se um acréscimo na
magnitude dos efeitos, ou seja, um maior impacto do financiamento no ambito local. Para a
Amostra 3, aqueles que obtiveram o financiamento apresentam um efeito positivo e
significativo ja no periodo corrente, quando comparados aos seus vizinhos de terceira ordem.
Esse efeito se perpetua até o décimo ano posterior ao tratamento, atingindo seu apice no sexto
ano posterior, conforme ilustrada no Gréfico 8. Esse pico também ¢ observado para o VAT e
ET, com um crescimento do efeito entre o quinto e o sétimo ano apds o financiamento, sendo
essas estatisticas positivas e significativas, descritas na Tabela 6.

Desse modo, conclui-se que o financiamento as atividades de energia e6lica gera efeitos
locais sobre a estrutura produtiva industrial, investigada no ambito do valor adicionado e da
oferta de emprego setorial. Além disso, observa-se que essas atividades apresentam um efeito
dinamico, que persiste apos o recebimento do financiamento e exerce impactos sobre outros
setores da economia. E o caso do setor agropecuario, que apresentou estatisticas positivas e
significativas no ATT em todas as amostras analisadas. Por fim, este trabalho contribui para a
literatura sobre a importancia das caracteristicas fisicas e produtivas em determinadas
localidades para que se possa promover um ambiente compativel com o potencial do mercado
edlico e absorver os beneficios associados as politicas de financiamento para o processo de

transi¢do energética em curso.

4.6. Consideracoes finais

Considerada uma atividade relativamente nova, intensiva em capital, com longos
periodos de amortizagdo ¢ dependente de condi¢des geograficas favoraveis, a capacidade de
geracdo edlica global tem apresentado um crescimento exponencial nas duas ultimas décadas.
Apontada como uma “janela verde de oportunidade” para promover seguranga energética,
desenvolvimento econdomico e descarbonizagdo do setor, a atividade edlica, para atender a
crescente demanda e conseguir dar saltos tecnologicos (leapfrogging), exige, primordialmente,
o desenvolvimento de uma cadeia produtiva doméstica eficiente e de alto valor agregado, além
da ampliagdo de investimentos no setor e da criacdo de um ambiente capaz de impulsionar essa
transformacgao.

Atualmente, o Brasil apresenta a maior capacidade de geragdo eolica entre os paises da
América Latina e a sexta maior em nivel global. O desenvolvimento da atividade edlica no pais

comecou a ganhar folego a partir dos anos 2000, com um pacote de instrumentos direcionados
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ao setor, tanto no lado da demanda, quanto do lado da oferta. Em 2023, o setor registrou um
total de 1.053 empreendimentos de geracdo de energia eodlica onshore em operacdo. Destes,
93% sdo provenientes dos sistemas onshore e 7% de sistema offshore, com parte significativa
desses empreendimentos concentrada na regido Nordeste do pais, marcada por baixo
desenvolvimento econdmico.

Preliminarmente, os dados apontam dois principais polos produtivos da atividade edlica:
um concentrado na regido Nordeste e outro na regido Sul-Sudeste do pais. A produgdo de
subcomponentes — incluindo os insumos e elementos internos das torres, pas, cubo, rotor,
nacelle, geradores e demais acessorios —, € majoritariamente concentrada no estado de Sao
Paulo, com um total de 157 empresas, seguido por Santa Catarina, Minas Gerais, Bahia, Ceara
e Rio Grande do Sul. Essa distribui¢cdo, em parte, pode ser explicada pelas teorias de localizagao
e aglomeragdo, que tém como pano de fundo os seguintes fatores: 1) proximidade aos parques
eolicos e condi¢des de infraestrutura de portos e rodovias; ii) proximidade da cadeia produtiva;
e iii) aproveitamento de instalacdo fabril existente.

Entre 2011 ¢ 2017, o setor registrou um boom de investimentos. Com vultosos recursos
do Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social (BNDES), em 2017, as atividades
edlicas representavam mais da metade do financiamento destinado ao setor de energia, em
especial, a regido Nordeste do pais. Contudo, no ano subsequente, foi registrada uma abrupta
reducdo dos investimentos do BNDES no setor, com recursos destinados apenas para a
atividade de geragdo de energia eodlica no Nordeste, o que sugere um desinvestimento nas
atividades industriais edlicas por parte da instituicdo, espacialmente concentrada nas regides
Sul e Sudeste.

Embora haja um grande interesse politico na tematica, poucos estudos empiricos tém
investigado o efeito local do financiamento nas atividades de energia e6lica sobre a estrutura
produtiva. Portanto, o objetivo deste trabalho consistiu em estimar o efeito do financiamento a
partir do VA setorial e da oferta de emprego, em nivel municipal, utilizando um modelo
econométrico de Diferenca em Diferengas (DiD) para o periodo de 2002 a 2021. Além da
andlise do setor industrial, a identificagdo estatistica permitiu investigar repercussdes sobre
demais setores da economia, como os setores agricola, da constru¢do, do comércio e de
Servigos.

Os resultados encontrados indicam um efeito positivo dos investimentos em atividades
de energia edlica sobre o logaritmo do Valor Adicionado Industrial (VAI) e do Valor
Adicionado Total (VAT) dos municipios, tanto no efeito médio do tratamento (ATT) quanto no

efeito agregado (ATTC). Ao analisar o efeito dindmico dessas variaveis, observa-se que apenas
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o efeito do VAI apresentou significancia estatistica no periodo corrente. Nos periodos
subsequentes ao recebimento do financiamento, ambos os indicadores exibiram -efeitos
positivos e estatisticamente significativos.

Em relagdo ao efeito sobre o mercado de trabalho, os resultados nao foram
estatisticamente significativos para o logaritmo do Emprego Industrial (EI). Além disso, os
resultados apresentaram um efeito negativo do financiamento em quase todos os periodos pré-
tratamento (T-14) e pos-tratamento (T+14). Por outro lado, para o logaritmo do Emprego Total
(ET), o financiamento apresentou um efeito positivo e estatisticamente significativo no ATT.
No efeito dinamico, destaca-se o efeito negativo e estatisticamente significativo nos trés ultimos
periodos da amostra, indicando uma reducao da oferta de emprego total no longo prazo.

Além desses resultados, setores que podem ser influenciados pela dindmica das
atividades de energia edlica também foram analisados: agropecudria, constru¢ao, comércio €
servigos. Tanto o logaritmo do Valor Adicionado Agricola (VAA) quanto o logaritmo do
Emprego Agricola (EA) apresentaram um efeito positivo; porém, ndo foram estatisticamente
significativos. No efeito dinamico, os resultados foram majoritariamente positivos, mas nao
significativos, assim como para o logaritmo do Emprego no setor de Construcao (EC). De todo
modo, esses resultados sinalizam que o desenvolvimento de atividades de energia edlica pode
promover as atividades de setores adjacentes, especialmente por ndo serem atividades
excludentes. Como por exemplo, o arrendamento de terras para a constru¢ao de parques edlicos
pode representar uma fonte adicional para ampliar o VA do setor agropecuaria local.

Diante do exposto, conclui-se que, no periodo analisado, o financiamento para as
atividades de energia edlica aumentou o VA industrial e total dos municipios, promovendo,
portanto, o desenvolvimento economico local. Além disso, o financiamento também apresentou
um efeito positivo sobre o emprego total dos municipios com atividade edlica, estimulando o
desenvolvimento social. Tais resultados ressaltam a importancia da destinagdo de recursos ao
setor, a fim de fomentar atividades de maior valor agregado em regides com elevado potencial,
mas historicamente marcadas por desigualdades, como a regido Nordeste do pais.

Nessa linha, conclui-se que os municipios apresentaram capacidades locais fisicas
(como a velocidade média do vento) e produtivas (potencial produtivo industrial), as quais
foram essenciais para absorver a demanda gerada pelas atividades fomentadas por instrumentos
e politicas do setor. Contudo, os abruptos desinvestimentos nessas atividades podem provocar
gargalos adicionais em cendrios futuros, especialmente devido a crescente demanda pela
capacidade de geragdo eodlica e a necessidade de revitalizagdao de algumas infraestruturas cuja

vida util se encontra proxima do fim. Isso refor¢a a importancia da oferta continua de recursos
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para o setor, evidencia o papel fundamental do BNDES nessas atividades e ressalta a
necessidade de uma articulagdo efetiva entre as politicas industrial e energética. Nesse tltimo
aspecto, a criacao da politica Nova Industria Brasil (NIB) propde essa articulagao por meio de
metas voltadas a bioeconomia, descarbonizagao, transicao e seguranca energética. No entanto,
até o momento, as estratégias se configuram como agdes amplas, o que pode resultar em
multiplicidade de objetivos e baixa concentragdo em atividades nas quais o Brasil possui

potencial para liderar o mercado e desenvolver cadeias produtivas de alto valor agregado.
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CONCLUSAO

H4 um extenso debate sobre os riscos associados a iminente escassez de recursos
naturais, ao aquecimento global e as condigdes climaticas extremas e imprevisiveis, o que
requer um esfor¢o global pautado em inovagdes disruptivas e em grande escala. A criagdo de
novos caminhos para substituir as atividades “carbon lock-in” tem sido cada vez mais
viabilizadas a partir do desenvolvimento de iniciativas que promovem tanto o dinamismo
econdmico quanto beneficios ambientais e climaticos.

Dentre as tecnologias de fontes renovaveis (como hidrica, solar, eodlica, geotérmica e
hidrogénio), a fonte eolica ¢ a que mais cresce no mundo. Identificada como uma “janela de
oportunidade”, essa tecnologia tem apresentado o maior crescimento no processo de transi¢ao
energética, contando com o engajamento de diferentes setores e stakeholders (publico, privado
e civico). Parte dessa atratividade pode ser atribuida a disponibilidade de recursos naturais
(velocidade média do vento e extensdo de area) e a reducdo dos custos associados a essa
tecnologia. Diante desse contexto, a presente tese foi subdividida em trés ensaios e teve como
objetivo principal discutir a capacidade produtiva e tecnoldgica no desenvolvimento da
industria de energia, além do imprescindivel papel das politicas de financiamento destinadas a
essa tecnologia, especialmente nos paises em desenvolvimento.

O primeiro ensaio teve como objetivo discutir os mecanismos associados a criagdo do
desenvolvimento industrial edlico, em cenarios com e sem precedentes imediatos. Com énfase
nas evidéncias sobre as colaboragdes multissetoriais e pré-existentes ancoradas nas capacidades
produtivas e tecnoldgicas de diferentes economias. A partir de uma revisao critica e sistematica
da literatura.

Apo6s os procedimentos metodologicos da revisao sistematica, o estudo reuniu uma
amostra final de 64 artigos revisados por pares. Os estudos apontam dois principais mecanismos
para um novo caminho de desenvolvimento industrial edlico: as ramificagdes e as criagdes de
novos caminhos. As experiéncias também destacam a existéncia de dois tipos de interacdes:
competitiva (efeito negativo) e complementar (efeito positivo).

As ramificacdes sdo definidas como o aproveitamento de habilidades, competéncias
e/ou infraestruturas das industrias existentes em novas. Quando bem aproveitadas, podem
promover oportunidades de “leapfrogging”, como demonstram as experiéncias dos seguintes
paises: Dinamarca, com seu know-how em engenharia de equipamentos agricolas; Brasil, com

industrias nas areas de metalmecanica, eletronica e automagdo; Noruega, com empresas de
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petroleo e gas; e Alemanha, com industrias tradicionais de pesca, construcdo naval e
automotiva. Contudo, hé contextos em que as trajetorias estabelecidas anteriormente reforcam
certos padrdes que geram bloqueio ou inflexibilidade para o desenvolvimento industrial eolico,
como nos casos da Polonia, Africa do Sul e Brasil (este ltimo nos estagios iniciais do mercado).

A tecnologia edlica requer a combinagdo da base de conhecimento de diferentes
tecnologias industriais de maior ¢ menor grau de complexidade, abrangendo tanto o
conhecimento codificado quanto tacito, como as atividades de engenharia mecanica e elétrica,
software, aerodinamica, ciéncia de materiais e outras. Portanto, ¢ de se esperar que a estrutura
anterior possibilite sinergias e complementaridades para a expansdo e difusdo da tecnologia
eolica. Contudo, para que haja uma fertilizagdo cruzada entre os setores e/ou empresas (do
mesmo setor e/ou estrangeiras), a literatura destaca a importancia da atuagao de multiplos
stakeholders. Isto €, ndo apenas a colaboragcdo entre os setores adjacentes, mas também a
colaboragdo entre os agentes dominantes nas regides (publico, privado e civil), também
chamada de colaboragdao multissetorial.

Os principais vinculos de cooperacao envolvem joint ventures, cooperagao offshoring,
fusdes e aquisigdes transversais, licenciamento, engenharia reversa, assisténcia de consultores
estrangeiros e redes de producdo. A espanhola Gamesa, por exemplo, que ¢ considerada uma
das empresas lideres do mercado, consolidou-se por meio de cooperagdo com a dinamarquesa
Vestas. Do mesmo modo, a indiana Suzlon estabeleceu centros de P&D na Holanda, Alemanha
e Dinamarca, com apoio de parcerias corporativas ¢ académicas. Assim, o conhecimento
externo tem sido um insumo relevante para a inovagao, especialmente quando ha institui¢cdes
facilitadoras, como universidades, centros de pesquisa e agéncias governamentais. No entanto,
a absorcdo desses beneficios depende da capacidade local de interpretar e aplicar esse
conhecimento; pois, sem essas capacidades, os fluxos de transbordamento podem nao resultar
em beneficios percebidos.

No que se refere a criagdo de caminhos, embora esses casos sejam exceg¢des € ndo a
regra, o surgimento de industrias inteiramente novas pode ocorrer tanto a partir de habilidades
regionais pré-existentes quanto em cenarios sem precedentes regionais imediatos, como no caso
da China e da India. Apesar da entrada tardia no mercado, ambos os paises aproveitaram uma
“janela de oportunidade” no mercado doméstico, com forte coordenacdo e elevada cooperacao
entre os stakeholders locais e estrangeiros.

Na India, 0 mercado doméstico foi impulsionado por iniciativas governamentais e
estratégias de learning-by-interacting com atores internacionais. A produ¢do comegou com

itens de menor complexidade, incorporando progressivamente componentes de maior
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complexidade, apoiada pelo crescimento do mercado interno e pela politica de contetido local.
Do mesmo modo, na China, o desenvolvimento da industria edlica ocorreu gradualmente, com
forte apoio governamental e participagdo de subsidiarias de grandes empresas do setor.
Inicialmente, a estratégia do mercado chinés foi baseada na importagdo tecnologica e estratégias
de inovacdo imitativa. Nas fases posteriores, a estratégia chinesa evoluiu para inovacao
cooperativa e internacionalizagdo, com destaque para a cooperagdo offshoring, fusdes,
aquisi¢Oes transversais, assisténcia de consultores estrangeiros e redes de producdo entre
universidades e centros de pesquisa.

Apesar dos avangos, paises com pequeno estoque inicial de conhecimento enfrentam
dificuldades para superar ou alcancar nagdes tecnicamente mais avangadas. A China, embora
tenha se tornado um player relevante no setor e construido capacidades técnicas em
comercializacdo e expansao, a capacidade tecnoldgica do mercado chinés nao se desenvolveu
tdo rapidamente quanto a formag¢do do mercado doméstico. A escassez de inovagdo e de
recursos humanos qualificados permanece como um desafio cronico a ser enfrentado. Nao
obstante, a limitada aten¢dao aos padrdes internacionais de qualidade tem comprometido sua
competitividade frente as lideres europeias. No que se refere a constru¢ao de uma cadeia
industrial offshore, os obstaculos sdo ainda maiores, devido a baixa inovagao e aos elevados
custos. Assim, destaca-se a necessidade do fortalecimento de politicas mais orientadas, tanto
para o impulso tecnoldgico quanto para a formagdo de demanda.

Para cenarios que apresentam a auséncia de capacidades produtivas e tecnoldgicas, o
conhecimento externo tende a ndo ser absorvido, € as oportunidades ndo sao plenamente
percebidas — como no caso da Africa do Sul, cuja matriz energética ainda ¢ intensiva em
combustiveis fosseis. Além do “aprisionamento” ao sistema energético vigente, parte da
fabricagdo local do mercado sul-africano tem se concentrado em componentes de menor
complexidade, como torres e pas. Portanto, mesmo com avangos no setor, ¢ provavel que os
financiamentos continuem sendo direcionados a importagdo de componentes tecnologicos
estrangeiros.

No que se refere as implicagdes politicas do primeiro ensaio, as experiéncias analisadas
indicam que o desenvolvimento de uma industria edlica doméstica requer mais do que a
elaboragio de politicas de conteudo local. E necessario criar estratégias voltadas a construgo
de sistemas de inovagdo, incluindo investimentos na producdo de conhecimento, ativagdo de
redes de colaboragdo e estimulos a atividades empreendedoras. Ademais, os governos podem
estimular o desenvolvimento do mercado por meio de um conjunto articulado de politicas,

alinhadas as competéncias locais e em sinergia com os multiplos stakeholders. Assim, a
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principal contribui¢cdo desse ensaio foi reunir as experiéncias e ampliar a compreensao sobre 0s
mecanismos que sustentam o desenvolvimento da industria eolica, destacando como os
caminhos adotados anteriormente podem influenciar as possibilidades atuais, sendo este um
aspecto ainda pouco explorado na literatura sobre o setor industrial de energia.

O segundo ensaio teve como objetivo identificar os fatores associados e os caminhos
condicionantes para a especializacdao no setor eolico, a luz da perspectiva comparativa entre os
paises da Ameérica do Sul e os players do mercado onshore. A partir da construgdo de
indicadores que combinam o método de Quociente Locacional (QL) com técnicas de analise
multivariada, a Analise de Componentes Principais (PCA) e a Anélise Qualitativa Comparativa
(QCA).

Sob o arcabougo da politica industrial em uma abordagem moderna, as politicas nao
devem ser feitas de forma isolada. Além disso, devem corrigir ndo s6 as falhas de mercado, mas
também orientar a mudanga tecnoldgica frente aos desafios contemporaneos. No contexto da
politica industrial verde, ¢ necessario ir além dos instrumentos tradicionais, conciliando
objetivos de descarbonizacdao e bem-estar social. Contudo, esse modelo enfrenta inumeros
desafios, entre os quais se destacam a direcdo da mudanca tecnologica, a necessidade de
experimentacdo e a adogao crescente de inovacdes verdes.

A escolha e combinagdo de instrumentos, portanto, dependem do estagio de
desenvolvimento de cada pais. No contexto do desenvolvimento industrial edlico, a formulagao
de uma politica industrial justifica-se pela necessidade de reduzir a dependéncia externa,
desenvolver cadeias produtivas de bens e servigos, atrair tecnologias voltadas a
descarbonizagdo, promover a seguranga energética, gerar empregos e ampliar a competitividade
econdmica frente as tecnologias convencionais.

A China, os Estados Unidos, a Alemanha ¢ a india sdo os principais paises players do
mercado onshore, especialmente devido a capacidade instalada e as projegcdes de expansdo do
setor. Em 2020, a China e a {ndia registraram os menores custos médios de instalagdo onshore
e concentraram quase metade da oferta de emprego eolico global. Na América do Sul, o Brasil
se destaca como o sexto pais de maior capacidade edlica instalada globalmente, resultado
de diferentes estratégias industriais e politicas de desenvolvimento. Ja a Argentina aumentou
sua produ¢ao de 593 GWh (2015) para 9.412 GWh (2020). O Chile passou de 7 GWh (2010)
para 7.222 GWh (2021), e o Uruguai, de 70 GWh (2010) para 5.476 GWh (2020), alcangando
mais de 40% da matriz energética. Ainda assim, muitos paises sul-americanos mantém

significativa dependéncia de fontes ndo renovaveis.
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Com condi¢des naturais favoraveis, como a velocidade média do vento adequada e
grandes extensdes de area, os resultados do QL indicaram especializagdo e indicios de
especializacao em energia edlica para o Uruguai, o Brasil, o Chile e a Argentina. Entre os paises
da América do Sul, apenas a Argentina e o Chile adotaram todas as politicas regulatérias
(instrumento indireto) e incentivos fiscais e de financiamento (instrumento direto) com metas
para a fonte edlica. No Brasil, o sistema de leildes (indireto) e a politica de requisito de conteudo
local (direto) promovida pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES), tém sido os principais instrumentos de estimulo para o setor.

Diferentes fatores econdmicos, politicos e naturais podem estar influenciando o
desenvolvimento da atividade e6lica. A partir da PCA, foram extraidos dois fatores: o primeiro
componente definido como “carbon lock-in” e composto pelas variaveis de “producao de
energia por combustiveis fosseis”, “emissoes de CO» das atividades industriais”, “densidade
populacional”, “PIB” e “patentes em energia”; e o segundo componente definido como
“dependéncia e investimento energético” e composto pelas varidveis “importagdo de
combustiveis fosseis” e “investimento no setor de energia”’. Esses fatores foram,
posteriormente, aplicados na QCA com a condigao adicional da varidvel “velocidade média do
vento”.

Os principais resultados indicam que altos niveis de “carbon lock-in” e “dependéncia e
investimento energético”, quando combinados a “velocidade média do vento”, podem
configurar caminhos favordveis ao desenvolvimento da energia edlica. Além disso, a alta
“velocidade média do vento”, por sua vez, revelou-se condigao necessaria para a especializagao
edlica, mas insuficiente isoladamente, exigindo articulagdo com outros fatores. O Brasil ¢ o
Chile apresentaram indicios de especializagdo, com configuragcdes marcadas, em 2010 e 2015,
por alto “carbon lock-in” combinado a outras condi¢des. Ja na China e na Alemanha, observou-
se um padrao em que a alta “velocidade média do vento” e a alta “dependéncia e investimento
energético”, combinadas a auséncia de “carbon lock-in”, impulsionam a especializagdo do pais
na atividade edlica.

Esses resultados sugerem ndo apenas a maturidade do setor nos paises players, mas
também a presenga de um portfdlio consistente de instrumentos de longo prazo. O que reforca
a importancia da formulagdo de politicas industriais e energéticas orientadas para metas de
curto, médio e longo prazo, em articulagdo com outras politicas. O ensaio conclui que diferentes
paises tém impulsionado o desenvolvimento das atividades edlicas (onshore e offshore) por
meio de incentivos dirigidos tanto a oferta quanto a demanda. O debate atual sugere que a

especializacdo nessa atividade ¢ um fendmeno multidimensional. No entanto, poucos estudos
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discutem quais sdo os fatores que tém sido associados ao desenvolvimento no setor edlico,
especialmente para as economias com menor grau de desenvolvimento econdomico. Essa foi a
principal contribui¢do do segundo ensaio.

O terceiro ensaio teve como objetivo estimar o efeito local do financiamento nas
atividades de energia edlica sobre o setor industrial no Brasil a partir do Valor Adicionado (VA)
setorial e da oferta de emprego, em nivel municipal. Para tal, foi utilizado o método de
Diferenca em Diferenca (DiD), com avancos projetados para abordar os efeitos de tratamentos
dinamicos e heterogéneos, para o periodo entre 2002 ¢ 2021.

O desenvolvimento da atividade edlica no pais foi impulsionado por um conjunto de
instrumentos e politicas tanto no ambito energético quanto industrial a partir dos anos 2000. No
entanto, a articulagao explicita entre essas politicas s6 se consolidou apos 2012, com a criagao
do Plano de Nacionalizagao Progressivo (PNP), regulado pelo BNDES.

A distribuicao espacial das empresas montadoras e fabricantes de pdas, torres e
componentes concentra-se em dois grandes polos produtivos: na regido Nordeste ¢ no Sul-
Sudeste do pais. Essa configuragao reflete fatores como proximidade dos parques edlicos,
infraestrutura logistica, presenca da cadeia produtiva e aproveitamento de estruturas industriais
existentes. Embora a geragdo eélica esteja fortemente presente no Nordeste — regido de baixo
desenvolvimento economico e alta densidade populacional — os resultados do QL para o VA
industrial mostram maior relevancia da atividade industrial em municipios das regides Sul e
Sudeste e, em menor grau, no Centro-Oeste e Nordeste. Entretanto, entre 2002 e 2021, poucos
municipios efetivamente apresentaram sinais de reestruturacao produtiva nas atividades edlicas.

O BNDES ¢ o principal agente de fomento a energia edlica no pais. Em 2017, mais da
metade do seu financiamento para o setor foi direcionado a geracdo eélica, principalmente no
Nordeste. Considerando o escalonamento dos municipios contemplados, as preferéncias
locacionais e possiveis problemas de endogeneidade, adotou-se o modelo DiD, robusto a
heterogeneidade e a adocao escalonada. Para estimar o efeito médio do tratado, foram definidos
dois grupos: 1) tratados, com municipios que receberam o financiamento ao longo do tempo; e
i1) controle, construido a partir da matriz de vizinhanga dos municipios financiados, com
amostras de primeira, segunda e terceira ordem.

Os resultados indicaram um efeito positivo dos investimentos em energia edlica sobre o
logaritmo do Valor Adicionado Industrial (VAI) e do Valor Adicionado Total (VAT) dos
municipios, tanto no efeito médio quanto no efeito agregado. Na andlise dindmica, apenas o
VAI apresentou impacto estatisticamente significativo no periodo corrente, com efeitos

positivos e significativos nos periodos subsequentes ao financiamento.
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Em relacdo ao mercado de trabalho, ndo houve efeito estatisticamente significativo
sobre o logaritmo do Emprego Industrial (EI), com resultados negativos em quase todos os
periodos pré-tratamento e pds-tratamento. Para o Emprego Total (ET), o efeito médio do
financiamento foi positivo e significativo. No entanto, a analise de eventos revelou um impacto
negativo e estatisticamente significativo nos trés tltimos periodos, sugerindo queda na oferta
de empregos no longo prazo. Além disso, observou-se impacto positivo nos setores de
agricultura e constru¢do, enquanto os efeitos sobre o setor de comércio e servicos foram
predominantemente negativos, tanto no efeito médio quanto na dinamica temporal. Tais
evidéncias indicam que o desenvolvimento da energia edlica pode gerar efeitos de
transbordamento para setores produtivos adjacentes. Nesse sentido, reforga-se a importancia de
politicas industriais integradas, que considerem a atividade eo6lica ndo como uma atividade
isolada, mas como parte de uma estratégia ampla de transformacao produtiva, com foco em
cadeias de alto valor agregado.

No que se refere as implicagdes politicas do terceiro ensaio, os resultados destacam a
importancia do financiamento direcionado as atividades edlicas em regides historicamente
marcadas por desigualdades, mas com elevado potencial de geragdo. Esse instrumento cumpre
um duplo objetivo: reduzir os niveis de emissdes CO2 e gerar beneficios socioecondmicos,
como seguranga energética, geragdo de empregos e crescimento econdmico — elementos que
estdo no cerne da politica industrial verde.

Por fim, esta pesquisa contribui para a literatura ao combinar diferentes métodos e
abordagens para analisar a capacidade produtiva, capacidade tecnologica e politicas de
financiamento da industria edlica, do nivel global ao local. Os resultados dessa tese revelam o
status atual, os desafios e as perspectivas do setor, oferecendo subsidios para que governos e
stakeholders compreendam a dindmica da especializacdo em energia eolica e formulem
estratégias que acelerem a transicdo energética em andamento.

Com as devidas cautelas analiticas, os formuladores de politicas podem desenvolver
instrumentos para: 1) fortalecer capacidades locais e a gestao do territorio, mitigando impactos
socioambientais negativos; i1) ampliar a flexibilidade da cadeia edlica, aumentando a resiliéncia
a choques internos e externos por meio da reducgdo/substitui¢do de materiais criticos e da
diversificacdo de fornecedores; iii) incentivar a flexibilidade tecnologica, a propriedade
intelectual e a formagdo de talentos, por meio de politicas de P&D e qualificagdo do capital
humano; e iv) promover a articulacdo entre as politicas publicas e os principais stakeholders.
Essas mudancgas podem reduzir a dependéncia tecnoldgica externa, ampliar a capacidade interna

e fomentar uma cadeia produtiva integrada, sustentavel e de alto valor agregado. Embora essas
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mudancas possam elevar custos no curto prazo, no longo prazo podem contribuir para maior

autonomia, desenvolvimento de novos submercados e avango na descarbonizagido da economia.
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Figura A1 — Nuvem de palavras-chave primérias e volume de publicagdes de cada filtro'
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Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados da CAPES (2024). Nota': Filtro I: “Wind” AND “Industr*” (Titulo),
Filtro II: “Wind” AND “Industr*” (Tépicos), Filtro III: “Wind Industr*” (Titulo) e Filtro IV: “Wind Industr*”

(Topicos).
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Autor(a) Ano Titulo DOI Jornal
AFEWERKI S.;STEEN Gaining lead firm position in an emerging industry a global production networks analysis of 10.1177/1024529 ..
M. 2023 two Scandinavian energy firms in offshore wind power 4221103072 Competition & Change
. Innovation and new path creation the role of niche environments in the development of the 10.2478/v10105- European Spatial Research and
CARPENTER J; etal. 2012 wind power industry in Germany and the UK 012-0016-5 Policy
CHEN Y.; et al. 2014 Evolution of collaborative innovation network in Chinas wind turbine manufacturing industry 10.1504/U'TM.20 - International Journal of
14.060954 Technology Management
FURTADO A.; 2015 Innovation dynamics of the wind energy industry in south africa and Brazil technological and 10.1080/2157930 Innovation and Development
PERROT R. institutional lockins X.2015.1057978 p
GARSOU G; 2022 Technological expertise as a driver of environmental technology diffusion through trade 10.1016/j.enpol.2 Enerev Polic
WORACK S. evidence from the wind turbine manufacturing industry 022.112799 &y Y

GIBBS D.; JENSEN P.

2022

Chasing after the wind green economy strategies path creation and transitions in the offshore
wind industry

10.1080/0034340
4.2021.2000958

Regional Studies

International knowledge spillovers in the wind power industry evidence from the European

10.1080/1043859

Economics of Innovation and

GRAFSTROM J. 2018 Union 9.2017.1328778 New Technology
HAAKONSSON S.; 2018 Technology transmission across national innovation systems the role of Danish suppliers in 10.1057/s41287- European Journal of
SLEPNIOV D. upgrading the wind energy industry in China 018-0128-5 Development Research

HANSEN U.; et al.

2020

Innovation capability building in subsidiaries of multinational companies in emerging
economies insights from the wind turbine industry

10.1016/j.jclepro.
2019.118746

Journal of Cleaner Production

10.1016/j.enpol.2

HAYASHI D. 2018 Knowledge flow in lowcarbon technology transfer a case of Indias wind power industry 018.08.040 Energy Policy

HAYASHI D 2020 Harnessing innovation policy for industrial decarbonization capabilities and manufacturing in  10.1016/j.erss.20 Energy Research & Social
) the wind and solar power sectors of China and India 20.101644 Science

HAYASHID.; et al. 2018 Gone with the wind a learning curve analysis of Chinas wind power industry (1)(1)81 8;6(?1';@01'2 Energy Policy

HEIDENREICH M.; . o . . 10.1093/icc/dtac  Industrial and Corporate
MATTES J. 2022 Knowledge generation and diffusion in the German wind energy industry 022 Change

) .. . . . . . . 10.1016/j.egyr.20
IRFAN M.; et al. 2019 Critical factors influencing wind power industry a diamond model-based study of India Energy Reports

19.08.068

JIANG Z.; LIU Z.

2022

Policies and exploitative and exploratory innovations of the wind power industry in china the
role of technological path dependence

10.1016/j.techfor
e.2022.121519

Technological Forecasting And
Social Change

JIANG Z.; et al.

2024

Policy innovation and total factor productivity of the chinese wind power industry does

10.1109/TEM.20

Teee Transactions on

dynamic capability matter 22.3214435 Engineering Management
L . . . N . S 10.1080/0898562 Entrepreneurship and Regional
KARNOE P. 1990 Technological innovation and industrial organization in the Danish wind industry 9000000008 Development

Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados da CAPES (2024).
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KOLAKOWSKI P.;

10.12716/1001.1
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EEIOSE.NSSON K.; 2008 Eg;r:;s\;el Il)egrﬁzrgk(;rn:iefr?(ﬁzlogy transfer as a way to catchup analysing the wind energy (1)261200840(;;(3)36,6271 Industry and Innovation
LAI M. 2023 Using patent data to evaluate the knowledge dissemination of the offshore wind power industry ;(3) ; é(;%"l;:MZO gr?;ig:?iiagci\i/([):r;g;ment
LEWIS J. 2014 Industrial policy politics and competition assessing the postcrisis wind power industry 53'1145_%)?)/;) ; p- Business and Politics
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industry firms in floating wind power

5.2019.1668553

Strategic Management

MAKITIE T.; et al.

2018

Established sectors expediting clean technology industries the norwegian oil and gas sectors
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10.1016/j.jclepro.
2017.12.209

Journal of Cleaner Production

NAHM J.

2017

Renewable futures and industrial legacies wind and solar sectors in China Germany and the
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10.1017/bap.201
6.5

Business and Politics

PEUCKERT J.; et al.

2016

The role of international trade for the global buildup of innovation capabilities in the wind
industry

10.1080/2157930
X.2015.1116965

Innovation and Development

The role of technology transfer for the development of a local wind component industry in

10.1016/j.enpol.2

PUEYO A.; et al. 2011 Chile 011.04.045 Energy Policy
i Development trajectories in chinas wind and solar energy industries how technologyrelated 10.1016/j.jclepro. .
QUITZOW R.; et al. 2017 differences shape the dynamics of industry localization and catching up 2017.04.130 Journal of Cleaner Production
) Behind the development of technology, the transition of innovation modes in chinas wind 10.1016/j.enpol.2 .
RUP; et al. 2012 turbine manufacturing industry 011.12.025 Energy Policy

SILVA P.; KLAGGE B.

2013

The evolution of the wind industry and the rise of chinese firms from industrial policies to
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10.1080/0965431
3.2012.756203

European Planning Studies

SIMMIE J.; et al.

2014

New technological path creation evidence from the British and German wind energy industries

10.1007/s00191-

Journal of Evolutionary

014-0354-8 Economics
) Effects of technology complexity on the emergence and evolution of wind industry 10.1038/s41560-
SURANAK.; et al. 2020 manufacturing locations along global value chains 020-00685-6 Nature Energy
Explaining technological change in the us wind industry energy policies technological learning 10.1016/j.enpol.2 .
TANGT. 2018 and collaboration 018.05.016 Energy Policy
ZHOU Y.: et dl. 2018 .Compa.rlng the 1nterna.t10nal .knO\.Nle(.ige flow of .Chlnas wind and solar photovoltaic pv 10.3390/sul0061 Sustainability
industries patent analysis and implications for sustainable development 883
ZHOU Y.: et dl. 2012 Joint rd in lowcarbon technology development in China a case study of the windturbine 10.1016/j.enpol.2 Energy Policy

manufacturing industry

012.03.037

Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados da CAPES (2024).
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SIMMIE J.
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10.1080/0965431
3.2012.667924

European Planning Studies
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Clean Technologies and

ADAMIV.; et al 2022 between Brazil and China 022-02341-x Environmental Policy
ADAMI V..VALLE A. 2017 Reglgnal industrial policy in the wind energy sector the case of the state of Rio Grande do Sul 10.1016/j.enpol.2 Energy Policy
Brazil 017.08.050
ANDERSEN P.: et dl. 2017 Industry evolution submarket dynamics and strategic behavior among firms in offshore wind 10.1177/1024529 Competition & Change
energy 416689793
Emne catchup strategies in the wind turbine industry is there a tradeoff between output and 10.111177.2042-
AWATE S.; et al. 2012 atchup states Y p 5805.2012.01034 Global Strategy Journal
innovation capabilities «
BAKER The political economy of technological capabilities and global production networks in South 10.1016/j.polgeo. .
L.;SOVACOOL B. 2017 Africas wind and solar photovoltaic pv industries 2017.03.003 Political Geography
BENTO N.;FONTES . . . 10.1016/j.rser.20 Renewable & Sustainable
M. 2019 Emergence of floating offshore wind energy technology and industry 18.09.035 Eneray Reviews

BERROCAL G.; et al.

2021

Opportunities for cross fertilization between the shipbuilding industry and the emergent
offshore wind energy sector in Colombia an overview of floating platformtechnologies

10.16925/2357-
6014.2021.02.05

Ingenieria Solidaria

BUENJ.

2006

Danish and Norwegian wind industry the relationship between policy instruments innovation
and diffusion

10.1016/j.enpol.2
005.09.003

Energy Policy

Building an internationally competitive concentrating solar power industry in China lessons

10.1080/1556724

Energy Sources Part B-

GILMANOVA A; etal. 2021 from wind power and photovoltaics 9.2021.1931563 llig;)ilggmws Planning And
HAAKONSSON 2016 Configuration of technology networks in the wind turbine industry a comparative study of 10.1504/IJTM.20 International Journal of
S.;KIRKEGAARD J. technology management models in European and Chinese lead firms 16.075892 Technology Management
The blue treasure of hydrogen energy a research of offshore wind power industry policy in 10.1016/j.ijhyden International Journal of
1. etal 2024 .
china €.2024.03.009 Hydrogen Energy

JIANG Z.; et al.

2024

Digitalization and productivity in the Chinese wind power industry the serial mediating role of
reconfiguration capability and technological innovation

10.1108/BPMJ-
12-2023-0943

Business Process Management
Journal

Renewable energy and industrial development in pioneering and lagging regions the offshore

10.1093/00energ

JOLLY'S,; et al 2023 wind industry in southern Denmark and normandy y/0iad010 Oxford Open Energy
KARLSEN A. 2018 Framing industrialization of the offshore wind value chain a discourse approach to an event 111&12001 167/J .lglegt;(;gr Geoforum

KELLER 2013 Correcting network failures the evolution of us innovation policy in the wind and advanced 41‘(1)31212)%/01853050209 Competition and Chanee
M.;NEGOITA M. battery industries 41 ’ P &

Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados da CAPES (2024).
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J;HAMANN 2013 >SSINE OPP ; ) : pplying : ““" Development Southern Africa
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R. of onshore wind in the arctic Finnmark region 22.2122863 Science
NOWAKOWSKI . o 10.13052/spee1048- Strategic Planning for Energy
G.. LOOMIS D. 2023 The power of economies of scale a wind industry case study 52364234 and the Environment
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detection capabilities using data driven techniques 73698
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HVELPLUND F. 2007 Wind energy development as a part of Poland industrial development S Thermal Science
VAN D.; et al. 2022 Developing local industries and global value chains the case of offshore wind 10.1016/j.techfore.202 Technologlcal Forecasting and
1.121248 Social Change
) Sustainable development pathways of Chinas wind power industry under uncertainties 10.1016/j.enpol.2023. .
WANG Y 2023 perspective from economic benefits and technical potential 113737 Energy Policy
Analysis of the development of the wind power industry in China from the perspective of 10.1186/s13705-017-  Energy Sustainability and
WU L.; LI H. 2017 . .
the financial support 0140-1 Society
YU S.: et al. 2021 Determmapts of oYercapa01ty in Chinas .renewable energy industry evidence from wind 10.1016/j.eneco0.2020. Energy Economics
photovoltaic and biomass energy enterprises 105056
YUSTA J; .
LACAL- 2020 Measuring the internationalization of the wind energy industry 1005' 1005136/].renene.2020 Renewable Energy
ARANTEGUI R. _
ZHANG J; 2019 The impact of competition strength and density on performance the technological 10.1016/j.indmarman. Industrial Marketing
GUAN J. competition networks in the wind energy industry 2019.01.011 Management

Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados da CAPES (2024).
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BARBASTEFAN . . . . . 10.1590/0103- .

OR. et dl. 2021 Technological patterns in the wind power industry a study based on patent deposits 6513.20210051 Production

GEBAUER H.; . o . . . 10.1080/00343404.20 . .

BINZ C. 2019 Regional benefits of servitization processes evidence from the wind to energy industry 18.1479523 Regional Studies
SMITH K. 2011 The Danish wind industry lessons for the British marine energy industry 10.3723/ut.30.027 Underwater Technology
ZHAO Z.; et al. 2009 Performance of wind power industry development in China a diamond model study 1006' 1000186/J.renene.2009 Renewable Energy

Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados da CAPES (2024).
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Grifico B1 — Capacidade instalada por fonte e paises, 2000-2023 (MW)®
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Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados da IRENA (2024).

% Para fins de representatividade grafica, alguns paises (Argentina, Bolivia, Uruguai e Venezuela) tiveram uma

escala menor no eixo vertical na plotagem.
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Grifico B1 — Capacidade instalada por fonte e paises, 2000-2023 (MW) (continuagao)
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Mapa B1 — Velocidade média do vento de 30 metros, por pais (2020)
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Fonte: Elaboragdo propria a partir dos dados COPERNICUS (2024).
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Mapa B2 — Especializagdo em energia eolica, 2010 e 2015 (GW)
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Tabela B1 — Melhores indicadores do PCA, de acordo com o Modelo 1

Variaveis Amostra 2010 Amostra 2015 Amostra 2020
C1 C2 C1 C2 C1 C2
Combustiveis fosseis (1) 0,4245%%* -0,1005 0,4285%** -0,2229 0,4296%** -0,2426
Emissdes CO2 industrial (2) 0,4497%%* -0,1401 0,4332%%* -0,1784 0,4474%%* -0,1589
Densidade populacional (3) 0,371%%* 0,1174 0,3672 0,4129%%* 0,3978%%* 0,2078
PIB (4) 0,4383%%* -0,0831 0,4271%%* -0,2302 0,4553%%* -0,1635
Investimento energia (5) 0,334 -0,1643 0,3072 -0,1935 0,2183 0,535%*%*
Importagdao combustiveis fosseis (6) 0,081 0,9421 *** 0,2223 0,8109%** 0,109 0,7448%**
Patentes (7) 0,4119%%** 0,1871 0,4095%** -0,0033 0,4362%** -0,0707
Autovalor 4,53028 1,04742 4,90065 1,04259 4,56001 1,18486
Propor¢ao da varidncia total 64,72% 14,96% 70,01% 14,89% 65,14% 16,93%
Teste Alpha 0,8873 0,8873 0,8873 0,8873 0,8705 0,8705
KMO 0,7213 0,7213 0,6817 0,6817 0,6594 0,6594
Varidveis Obs. Amostra 2010 Obs. Amostra 2015 Obs. Amostra 2020
Média DP Min. Max. Média DP Min. Max. Média DP Min. Max.

Combustiveis fos, (1) 14 9,0149 3,5949 -0,8723 13,6084 14 9,6096 2,7394 3,6742 13,8287 14 9,7165 12,7501 3,7237 14,0601
Emissdes CO2 indust, (2) 14 3,0065 12,7232 -1,9045 7,9530 14  3,1182 2,5658 -1,1218 8,0050 14 2,9214 2,6900 -1,7910 7,9560
Densidade pop. (3) 14  3,6599 1,1110 2,2406 6,0360 14 3,7074 11,1044 2,3192 6,1018 14 3,7483 11,1003 2,3895 6,1565
PIB (4) 14 26,7165 2,0793 23,7013 30,3423 13 26,9492 2,1087 24,2198 30,5377 13 26,9651 2,1801 24,2909 30,6923
Invest. energ. (5) 14  4,1822 3,2392 -1,3655 9,1019 12  3,8501 3,0075 -1,0443 8,9850 11 3,4367 2,9463 -1,2922 17,9472
Importagdo comb. f6s. (6) 14 24871 0,8702 -0,0907 3,4552 13  2,5364 0,3323 2,1539 3,2876 13 2,3282 04934 11,6212 3,3449
Patentes (7) 14 2,2089 2,7297 0,0000 7,3963 14 2,0410 2,6739 0,0000 6,8684 14 1,9614 2,7233 00,0000 6,9103

Fonte: Elaboragao propria.
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Quadro B1 — Matriz de correlagdo — América do Sul e players do mercado (Modelo 1)

(@) 2 3) “) (%) (6) )
Combustiveis fosseis (1) 1
= | Emissdes CO2 industrial (2) 0,913* 1
'; Densidade populacional (3) 0,5628%* 0,6542* 1
E PIB (4) 0,8424* 0,9319* 0,5991* 1
§ Investimento energia (5) 0,6092* 0,6403* 0,6608%* 0,5292 1
Importagdo combustiveis fosseis (6) 0,0971 0,0426 0,1976 0,0651 0,0429 1
Patentes (7) 0,725% 0,8051* 0,6729* 0,8898* 0,369 0,2654 1
Combustiveis fosseis (1) 1
w Emissoes CO2 industrial (2) 0,9663* 1
S | Densidade populacional (3) 0,6876* 0,7228* 1
< [PIB (4) 0,928* 0,9704* 0,6721* 1
2 | Investimento energia (5) 0,6777* 0,5602 0,3654 0,613* 1
= Importagao combustiveis fosseis (6) 0,2792 0,3009 0,6505 0,2639 0,2893 1
Patentes (7) 0,8145* 0,8717* 0,6857* 0,8647* 0,5005 0,4312 1
Combustiveis fosseis (1) 1
S Emissdes CO2 industrial (2) 0,982* 1
S | Densidade populacional (3) 0,6699* 0,7055* 1
< [PIB (4) 0,9264* 0,9591* 0,7417* 1
2 | Investimento energia (5) 0,1757 0,3125 0,4504 0,414 1
= Importagao combustiveis fosseis (6) 0,1159 0,15 0,3337 0,0493 0,258 1
Patentes (7) 0,8043* 0,8457* 0,7804* 0,9239* 0,3804 0,1367 1

Fonte: Elaboragao propria.
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Quadro B2 — Matriz de correlagdo — América do Sul e players do mercado (Modelo 2)

)] 2 (€] 4) &) (6) ()
o | Combustiveis fosseis (1) 1
S | Emissdes CO2 industrial (2) 0,924* 1
'; Densidade populacional (3) 0,6142%* 0,7054* 1
E PIB (4) 0,8233* 0,9326* 0,7049* 1
§ Investimento energia (5) 0,6725%* 0,6407* 0,6864* 0,5873 1
Importagao combustiveis fosseis (6) 0,2077 0,2391 0,3687 0,127 0,6613* 1
Patentes (7) 0,6898* 0,8158* 0,8282* 0,8663* 0,4871 0,1818 1
Combustiveis fosseis (1) 1
© | Emissdes CO2 industrial (2) 0,9769* 1
& | Densidade populacional (3) 0,6753* 0,7163* 1
< |PIB(4) 0,9275%* 0,9691%* 0,6581%* 1
B | Investimento energia (5) 0,7669* 0,7147* 0,4289 0,7395%* 1
= | Importagio combustiveis fosseis (6) 0,2605 0,2757 0,6432 0,2387 0,332 1
Patentes (7) 0,8139* 0,8968* 0,6807* 0,8764* 0,547 0,4229 1
Combustiveis fosseis (1) 1
S | Emissdes CO2 industrial (2) 0,982* 1
& | Densidade populacional (3) 0,6699* 0,7055* 1
< |PIB(4) 0,9264* 0,9591%* 0,7417* 1
B | Investimento energia (5) 0,1757 0,3125 0,4504 0,414 1
= | Importagio combustiveis fosseis (6) 0,1159 0,15 0,3337 0,0493 0,258 1
Patentes (7) 0,8043* 0,8457* 0,7804* 0,9239* 0,3804 0,1367 1

Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela B3 — Componentes Principais (PCA) — América do Sul e players do mercado (Modelo 3)

YRC Amostra 2010 Amostra 2015 Amostra 2020
Variaveis
C1 C2 C1 C2 C1 C2
Combustiveis fosseis (1) 0,4114%%* -0,1123 0,4302%%* -0,1965 0,4289%%* -0,2468
Emissdes CO2 industrial (2) 0,437%*% -0,1617 0,429%** -0,2279 0,4468*** -0,1626
Densidade populacional (3) 0,3936%** 0,073 0,3523%%%* 0,3907*%*  0,3984%** 0,2116
PIB (4) 0,4261%** -0,2558 0,4191*** -0,2929 0,4548%%* -0,1652
Investimento energias renovaveis (5) 0,3275 0,4529%%* 0,3181*%** 0,0817 0,2206 0,5411%%=*
Importagdo combustiveis fosseis (6) 0,1719 0,7989%** 0,2406 0,8052%** 0,1095 0,7368%**
Patentes energias renovaveis (7) 0,4081*** -0,2169 0,4148%** -0,1261 0,4361*** -0,0704
Autovalor 4,68591 1,16063 5,0602 1,02184 4,56404 1,19501
Propor¢ao da variancia total 66,94% 16,58% 72,29% 14,60% 65,20% 17,07%
Teste Alpha 0,9073 0,9073 0,9122 0,9122 0,8878 0,8878
KMO 0,7018 0,7018 0,6812 0,6812 0,6553 0,6553
cr . Amostra 2010 Amostra 2015 Amostra 2020

Variaveis Obs- Meédia D.P.  Min.  Mix. °OP% Média D.P.  Min.  Mix. OP% Meédia D.P. Min.  Mix.
Comb. f6s. (1) 11 8,7599 3,7701 -0,8723 13,4925 11 9,4443 12,7613 3,6742 13,8287 11 9,5712 2,7912 13,7237 14,0601
CO2 ind. (2) 11 2,9910 2,7125 -1,9045 17,9530 11  3,1698 2,5630 -1,1218 8,0050 11  3,0035 2,7096 -1,7910 7,9560
Dens. Pop. (3) 11 3,7535 11,2404 2,2406 6,0360 11 3,8040 1,2305 2,3192 6,1018 11  3,8588 1,2203 2,3895 6,1565
PIB (4) 11 26,5938 1,9442 23,7013 29,4372 11 26,8203 1,8864 24,2198 30,0345 11 26,8316 1,9454 24,2909 30,3180
Invest. energ. renov. (5) 11 3,5174 3,3635 -2,3850 17,9415 9 45167 2,0389 0,8977 79597 11 3,3987 12,8854 -1,2922 17,5374
Import. comb. f6s. (6) 11 2,6374 0,5021 1,6356 3,4552 11 2,5762 0,3408 2,1539 32876 11 23770 04972 1,6212 3,3449
Patentes (7) 11 2,1128 24756 0,0000 6,9341 11 19102 2,5193 0,0000 62263 11 1,9046 2,6078 0,0000 6,9103

Fonte: Elaboragéo propria.
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Quadro B3 — Matriz de correlagdo — América do Sul e players do mercado (Modelo 3)

(0)) (0)) 3 “ 3 Q) Q)
Combustiveis fosseis (1) 1
= | Emissdes CO2 industrial (2) 0,924 1
2 | Densidade populacional (3) 0,6142%* 0,7054* 1
E’ PIB (4) 0,8233* 0,9326* 0,7049* 1
§ Investimento energias renovaveis (5) 0,6199* 0,5538 0,5743 0,5235 1
Importagdo combustiveis fosseis (6) 0,2077 0,2391 0,3687 0,127 0,5196 1
Patentes energias renovaveis (7) 0,6898* 0,8158* 0,8282* 0,8663* 0,4204 0,1818 1
Combustiveis fosseis (1) 1
wn | Emissdes CO2 industrial (2) 0,9752* 1
§ Densidade populacional (3) 0,7024* 0,7051* 1
< | PIB (4) 0,9642* 0,9701* 0,623* 1
;5 Investimento energias renovaveis (5) 0,6209 0,5947 0,4086 0,691%* 1
Importagdo combustiveis fosseis (6) 0,3671 0,3336 0,67 0,268 0,4601 1
Patentes energias renovaveis (7) 0,7913* 0,9439* 0,6591* 0,884* 0,5424 0,4368 1
Combustiveis fosseis (1) 1
= | Emissdes CO2 industrial (2) 0,982%* 1
§ Densidade populacional (3) 0,6699* 0,7055* 1
< | PIB (4) 0,9264* 0,9591* 0,7417* 1
g Investimento energias renovaveis (5) 0,1737 0,312 0,4674 0,4141 1
Importagdo combustiveis fosseis (6) 0,1159 0,15 0,3337 0,0493 0,2658 1
Patentes energias renovaveis (7) 0,8043* 0,8457* 0,7804* 0,9239* 0,3864 0,1367 1

Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela B4 — Configuracdes logicas e suficientes da andlise QCA

Modelo 2
Amostra 2010 Amostra 2015 Amostra 2020
Consisténcia Y vs. Consisténcia N Consisténcia Y vs. Consisténcia N Consisténcia Y vs. Consisténcia N
Config. Y N F P N. paises | Config. Y N F P N. paises | Config. Y N F P N. paises
vid 0,485 0,8 432 0,004 1 vid 0,527 0,8 4,25 0,069 2 vid 0,68 0,8 1,27 0,286 1
viD 0,346 0,8 6,25 0,031 1 viD 0,541 0,8 5,18 0,049 2 viD 0,607 0,8 231 0,159 2
vid 0,789 0,8 0 0,948 0 vid 0,885 0,8 0,58 0,465 1 vid 0,773 0,8 0,02 0,887 1
vID 0,631 08 0,86 0,375 1 vID 0,84 0,8 0,15 0,71 0 vID 0,929 0,8 6,24 0,032 1
Vid 0,421 0,8 5,73 0,038 2 Vid 0,745 0,8 0,17 0,692 0 Vid 0917 0,8 3,89 0,077 1
ViD 0,5 0,8 233 0,158 0 ViD 0,567 0,8 1,04 0,333 1 ViD 0,625 0,8 054 0,48 1
VId 0918 0,8 3,15 0,106 2 Vid 0,926 0,8 3,91 0,079 2 Vid 1 0,8 , , 1
VID 0,833 0,8 0,09 0,771 1 VID 0,97 0,8 49,01 0 1 VID 1 0,8 , , 0
Consisténcia Y vs. todas as outras consisténcias Y Consisténcia Y vs. todas as outras consisténcias Y Consisténcia Y vs. todas as outras consisténcias Y
Config. Y N F P N. paises | Config. Y N F P N. paises | Config. Y N F P N. paises
VId 0,918 0,489 18,23 0,002 2 vid 0,885 0,597 6,94 0,027 1 vID 0,929 0,636 7,61 0,02 1
VID 0,833 0,536 12,67 0,005 1 vID 0,84 0,605 564 0,042 0 Vid 0,917 0,647 7,3 0,022 1
Vid 0,926 0,603 5,13 0,05 2 VIid 1 0,625 8,45 0,016 1
VID 0,97 0,594 851 0,017 1 VID 1 0,657 7,41 0,021 0
Modelo 3
Consisténcia Y vs. Consisténcia N Consisténcia Y vs. Consisténcia N Consisténcia Y vs. Consisténcia N
Config. Y N F P N. paises | Config. Y N F P N. paises | Config. Y N F P N. paises
vid 0,525 0,8 32 0,104 1 vid 0,57 0,8 32 0,111 2 vid 0,68 0,8 1,27 0,286 1
viD 0,36 0,8 5,63 0,039 1 viD 0,554 0,8 432 0,071 2 viD 0,607 0,8 231 0,159 2
vid 0,842 0,8 0,12 0,735 0 vld 0,845 0,8 0,1 0,764 0 vid 0,773 0,8 0,02 0,887 1
vID 0,596 0,8 1,11 0,317 2 vID 0,866 0,8 0,26 0,624 0 vID 0,929 0,8 6,24 0,032 1
Vid 0,442 0,8 483 0,053 2 Vid 0,828 0,8 0,11 0,752 0 Vid 0917 0,8 3,89 0,077 1
ViD 0,522 0,8 1,94 0,194 0 ViD 0,882 0,8 0,62 0453 0 ViD 0,625 0,8 054 048 1
VId 0,918 0,8 3,24 0,102 2 Vid 0,947 0,8 9,73 0,014 1 Vid 1 0,8 , , 1
VID 0,826 0,8 0,05 0,824 0 VID 0,987 0,8 333,83 0 1 VID 1 0,8 , , 0
Consisténcia Y vs. todas as outras consisténcias Y Consisténcia Y vs. todas as outras consisténcias Y Consisténcia Y vs. todas as outras consisténcias Y
Config. Y N F P N. paises | Config. Y N F P N. paises | Config. Y N F P N. paises
vId 0,842 0,528 10,4 0,009 0 VId 0,947 0,651 6,83 0,031 1 vID 0,929 0,636 7,61 0,02 1
VId 0,918 0,481 20,33 0,001 2 VID 0,987 0,653 9,19 0,016 1 Vid 0,917 0,647 7,3 0,022 1
VID 0,826 0,528 16,6 0,002 0 Vid 1 0,625 8,45 0,016 1
VID 1 0,657 7,41 0,021 0

Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela C1 — Estatisticas descritivas das variaveis

Obs Média DP Min Max Obs Média DP Min Max Obs Média DP Min Max
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
(1) VA Ind. 5160 1048006 6563230 135.5549 1.08E+08| 8100 605755.7 4883276 135.5549 1.08E+08| 10400 462898.6 4300331 135.5549 1.08E+08
(2) VA Agr. 5160 4452474 79624.95 597.4131 1123714 | 8100 45059 64 8066537 597.4131  1123714| 19400 3600353 70034.58 597.4131 1123714
(3) VA Serv. 5160 3854476 3.30E+07 1527493 5.80E+08| 8100 5409504 264E+07 1527.493 5.80E+08| 10400 1895525 233E+07 1448.119 5.80E+08
(4) VA Adm S160 699465.1 4342454 6212.292 5.83E+07 | 8100 4696373 3466066 6212292 5.83E+07| 19400 3730558 3064032 6212.292 5.83E+07
(5) VA Total 160 5646472 4.30E+07 9498.295 7.30E+08 | 8100 3551047 342F+07 9498295 7.30E+08| 19400 2768383 3.02E+07 9498.295 7.30E-+08
(6) Emp. Ind. 160 4068.556  29652.42 0 542927 | 8100 5693 747 2373039 0 542927 10490 5139504 20953.47 0 542927
(7)Emp. Agr. 5160 2944074 1074.037 0 23779 8100 553 5099  881.9581 0o 23779| 10400 1716387  790.124 0 23779
(8) Emp. Const. 2160 223965 18033.74 0 342064 | 8100 138381 1429733 0 342064 | 10490 1095618  12636.68 0 342064
(cggrg/rggfv. 20 7052575 5569092 0 1iesoas| B 4426127  44365.45 0 1168043 10400 3527.635 3918324 0 1168043
(10) Emp. Adm. 3160 12146.89  89826.68 0 1554496 | 8100 7659 007 7123827 0 1554496 | 19400 6085994 6299789 0 1554496
(11) Emp. Total ~ 5160 47664.73  340232.6 36302607 | 8100 599895 271092.5 1 6302607 | 10400 2365568  239509.6 1 6302607
(12) BNDES 5160 135E+07 9.24E+07 0 1.62E+09 | 8100 g585999 7.40E+07 0 1.62E+09| 10400 6684836  6.54E+07 0 1.62E+09
(13) CHMeédio 2160 0.5401068 0.149978 0.031662 0.9913793 | 8100 5557736 0.1494836 0 09913793 | 10490 5198705 0.1481596 0 1
(14) CH Alto 5160 0.1894632 0.1202572 0 0.9077307 | 8100 1962005 0.1248621 0 0.9078947 | 10490 4197709 0.1219493 0 0.9459459
(15) CH* >160 0.1667692 0.1207931 0 0.9472296 | 8100 1518177 0.1242923 0 09472296 | 19490 ¢ 1740866 0.1230452 0 0.9472296
(16) PIB S160 6863475 5.29E+07 9666.189 8.88E+08 | 8100 4599701 420E+07 9666.189 8.88E+08 | 10400 3375973 373E+07 9666.189 8.88E+08
(17) Dens. Pop. 3160 2575372 997.1934 1.957419  8654.923| 8100 1936873 8905084 1.957419 9533.511| 19400 1544046 674.1524 1403218 8654.923
(18) Metrop. 5160 0255814 0.43636 0 1| 810045098765 0.4072454 0 1| 10400 5115385 0.4084189 0 1
(19) Regido NE 3160 0.8449612 0.3619767 0 1| 8100 854321 03528059 0 1| 10400 68365385 0369804 0 1
(20) Vel. Vento 3160 4205148 0.8468582 1.660116 7.187215| 8100 415367 750509 1.660116 7.088785| 19400 4058371 07299963 1.660116 7.187215
(21) QL VA 3160 0.7294299 0.9836731 0.000963 35.75176 | 8100 676093 0.8686079 0.0009626 35.75176 | 10490 05749282 0.7940549 0.0009626 35.75176
(22)QLEmp. 35160 1062961 4.235134 0 63.7841| 8100 9351508 4239071 0 9538152 10490 8195587 4.366577 0 9538152

Fonte: Elaboragéo propria, resultados obtidos a partir do software STATA (2024).
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Tabela C2 — Matriz de correlagdo das variaveis do modelo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

(1) VAI 1

(2) VAA 0,0696 1

(3) VAS 0,8941 0,0158 1

(4) VAAdm 0,8714 0,0493 0,8918 1

(5) VAT 0,9274 0,0293 0,9956 0,9196 1

(6) EI 0,907 0,0206 0,9704 0,8879 0,9743 1

(7) EA 0,219 0,7463 0,1826 0,1964 0,1948 0,2017 1

(8) EC 0,8908 0,0184 0,9693 0,8986 0,9721 0,9597 0,2049 1

(9) ECS 0,8905 0,0259 0,9885 0,9148 0,9886 0,9739 0,2051 0,9814 1

(10) EAdm 0,8841 0,0173 0,9696 0,9301 0,9745 0,9603 0,2046 0,9747 0,9896 1

(11) ET 0,8909 0,0198 0,9871 0,9226 0,9883 0,973 0,2005 0,983 0,999 0,9934 1

(12) BNDES -0,013 0,0041 -0,0105 -0,0126 -0,0113 -0,0113 -0,0184 -0,0132 -0,013 -0,0149 -0,0132

(13) CH Médio -0,0147 -0,0585 -0,0164 -0,014 -0,0164 -0,0109 -0,0642 -0,0093 -0,013 -0,0199 -0,0154

(14) CH Alto 0,0527 -0,1142 0,0664 0,0673 0,0657 0,0542 -0,0923 0,0665 0,07 0,0848 0,0734

(15) CH* 0,0473 -0,1207 0,0616 0,0606 0,0606 0,0487 -0,0995 0,0606 0,064 0,0781 0,0674

(16) PIB 0,9241 0,0269 0,9948 0,9264 0,9995 0,9744 0,1922 0,9713 0,988 0,9748 0,9883

(17) Dens. Pop. 0,6351 -0,0098 0,6487 0,7052 0,6667 0,704 0,2026 0,7452 0,7256 0,7656 0,7307

(18) Metrop. 0,1961 0,0379 0,1873 0,2252 0,1966 0,2351 0,1993 0,2229 0,2195 0,2357 0,2231

(19) Regido NE -0,2819 -0,3602 10,2244 -0,2507 10,2412 -0,2473 -0,1686 20,2119 -0,2367 -0,2399 0,235

(20) Vel. Vento 0,182 -0,1079 20,1616 -0,1824 -0,1705 -0,1865 20,0171 -0,1533 -0,1693 20,1722 0,17

(21) QL VA 0,0312 0,02 -0,0159 20,0115 -0,0089 0,0043 0,016 20,0124 20,0154 -0,0197 -0,0155

(22) QL Emp. 0,0092 0,0115 0,006 0,0104 0,0071 0,0115 0,0041 0,0105 0,0107 0,0163 0,0119
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

(12) BNDES 1

(13) CH Médio 0,014 1

(14) CH Alto 0,0169 -0,4846 1

(15) CH* 0,0173 -0,4836 0,9934 1

(16) PIB -0,0112 -0,0165 0,0656 0,0605 1

(17) Dens, Pop. -0,0286 0,0396 0,0504 0,04 0,6658 1

(18) Metrop. -0,0455 0,0105 -0,0609 -0,0665 0,1975 0,3725 1

(19) Regido NE 0,0009 0,0437 0,1017 0,1094 -0,2407 -0,1815 0,117 1

(20) Vel. Vento 0,0254 -0,0653 -0,0106 20,0157 20,1717 -0,1309 -0,0652 0,2714 1

(21) QL VA 0,0986 -0,0051 -0,0214 20,0263 -0,0103 0,0259 0,1175 0,037 0,1409 1

(22) QL Emp. 0,0835 0,0383 0,0578 0,0595 0,0071 0,0188 -0,0162 -0,0418 0,0311 0,1506 1

Fonte: Elaboragao propria, 2024.
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Grifico C1 — Participacdo das atividades edlica no total das atividades industriais, Regional
(2002-2021)
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados RAIS (2024).

Grafico C2 — Participagdo das atividades industriais no total das atividades, Regional (2002-

2021)
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados RAIS (2024).
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AMOSTRA 1

Grifico C3 — Diferenca de médias entre grupos (2002-2021) — Amostra 1
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Fonte: Elaboragdo propria, resultados obtidos a partir do sofiware STATA (2024). Nota': todas as varidveis estdo em niveis € os graficos apresentam diferentes escalas entre as
figuras. Nota?: As varidveis de natureza monetaria foram deflacionadas em relagio ao ano de 2023.
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Grafico C3 — Diferenca de médias entre grupos (2002-2021) — Amostra 1 (Continuagio)
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figuras. Nota?: As varidveis de natureza monetaria foram deflacionadas em relagdo ao ano de 2023.
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Grafico C4 — Efeito Médio do Tratamento — evento por grupo e ano, Amostra 1 (2007-2021)
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Periodos
¢. Valor Adicionado Servicos

Fonte: Elaboragao propria, resultados obtidos a partir do software STATA (2024).
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(continuacao)

Grafico C4 — Efeito Médio do Tratamento — evento por grupo e ano, Amostra 1 (2007-2021)
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Periodos

f. Emprego Industrial
Fonte: Elaboragao propria, resultados obtidos a partir do sofiware STATA (2024).
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Grifico C4 — Efeito Médio do Tratamento — evento por grupo e ano, Amostra 1 (2007-2021)
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Servicos

Fonte: Elaboragao propria, resultados obtidos a partir do sofiware STATA (2024).
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Periodos

1. Emprego Total
Fonte: Elaboragao propria, resultados obtidos a partir do sofiware STATA (2024).
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Grafico C5 — Efeito Médio do Tratamento — estatisticas do evento por grupo, Valor Adicionado Industrial, Amostra 1 (2007-2021)
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Fonte: Elaboragdo propria, resultados obtidos a partir do sofiware STATA (2024).
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Grafico C5 — Efeito Médio do Tratamento — estatisticas do evento por grupo, Valor Adicionado Industrial (2007-2021), Amostra 1

(Continuagao)
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Fonte: Elaboragdo propria, resultados obtidos a partir do sofiware STATA (2024).
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Grafico C6 — Efeito Médio do Tratamento — estatisticas do evento por grupo, Emprego Industrial, Amostra 1 (2007-2021)
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Grafico C6 — Efeito Médio do Tratamento — estatisticas do evento por grupo, Emprego Industrial, Amostra 1 (2007-2021) (Continuacao)
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Fonte: Elaboragao propria, resultados obtidos a partir do sofiware STATA (2024).
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Grafico C7 — Efeito Médio do Tratamento, Participacdo do Emprego setorial em relagdo ao total, Amostra 1 (2007-2021)
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Fonte: Elaboragdo propria, resultados obtidos a partir do software STATA (2024).
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Grafico C7- Efeito Médio do Tratamento, Participacdo do Emprego setorial em relacdo ao total (2007-2021), Amostra 1 (Continuacio)
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Fonte: Elaboragdo propria, resultados obtidos a partir do software STATA (2024)
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AMOSTRA 2

Grifico C8 — Diferenca de médias entre grupos (2002-2021) — Amostra 2
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Fonte: Elaboragdo propria, resultados obtidos a partir do software STATA (2024). Nota': todas as varidveis estio em niveis e os graficos apresentam diferentes escalas entre as
figuras. Nota?: As varidveis de natureza monetaria foram deflacionadas em relagdo ao ano de 2023.
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Grafico C8 — Diferenca de médias entre grupos (2002-2021) — Amostra 2 (Continuagao)
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Fonte: Elaboragdo propria, resultados obtidos a partir do software STATA (2024). Nota': todas as varidveis estio em niveis e os graficos apresentam diferentes escalas entre as
figuras. Nota?: As varidveis de natureza monetéria foram deflacionadas em relagdo ao ano de 2023.
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Grafico C9 — Efeito Médio do Tratamento, por grupos e periodos, Amostra 2 (2007-2021)
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b. Valor Adicionado Agropecuaria
Fonte: Elaboragdo propria, resultados obtidos a partir do software STATA (2024).
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Grafico C9 — Efeito Médio do Tratamento, por grupos e periodos, Amostra 2 (2007-2021) (continuagao)
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d. Valor Adicionado Administracao, satide e outros
Fonte: Elaboragdo propria, resultados obtidos a partir do software STATA (2024).
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Grafico C9 — Efeito Médio do Tratamento, por grupos e periodos, Amostra 2 (2007-2021) (continuagao)
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Fonte: Elaboragdo propria, resultados obtidos a partir do software STATA (2024).
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Grafico C9 — Efeito Médio do Tratamento, por grupos e periodos, Amostra 2 (2007-2021) (continuagao)
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h. Emprego Construcio
Fonte: Elaboragdo propria, resultados obtidos a partir do software STATA (2024).
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Grafico C9 — Efeito Médio do Tratamento, por grupos e periodos, Amostra 2 (2007-2021) (continuagao)
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Fonte: Elaboragdo propria, resultados obtidos a partir do software STATA (2024).
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Grafico C9 — Efeito Médio do Tratamento, por grupos e periodos, Amostra 2 (2007-2021) (continuagao)
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Fonte: Elaboragado propria, resultados obtidos a partir do sofiware STATA (2024).
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AMOSTRA 3

Grafico C10 — Diferenca de médias entre grupos (2002-2021) — Amostra 3
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Fonte: Elaboragdo propria, resultados obtidos a partir do software STATA (2024). Nota': todas as variaveis estdo em niveis e os graficos apresentam diferentes escalas entre as
figuras. Nota?: As varidveis de natureza monetaria foram deflacionadas em relagdo ao ano de 2023.
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Grafico C10 — Diferenga de médias entre grupos (2002-2021) — Amostra 3 (Continuagao)
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Fonte: Elaboragdo propria, resultados obtidos a partir do software STATA (2024). Nota': todas as varidveis estdo em niveis e os graficos apresentam diferentes escalas entre as

figuras. Nota?: As varidveis de natureza monetaria foram deflacionadas em relagdo ao ano de 2023.

I. Emprego Comércio e Servigos q. Emprego Total
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Grafico C11 — Efeito Médio do Tratamento, por grupos e periodos, Amostra 3 (2007-2021)
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b. Valor Adicionado Agropecuaria
Fonte: Elaboragao propria, resultados obtidos a partir do software STATA (2024).
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Grafico C11 — Efeito Médio do Tratamento, por grupos e periodos, Amostra 3 (2007-2021) (continuagao)
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d. Valor Adicionado Administracao
Fonte: Elaboragdo propria, resultados obtidos a partir do software STATA (2024)
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Grafico C11 — Efeito Médio do Tratamento, por grupos e periodos, Amostra 3 (2007-2021) (continuagao)
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Fonte: Elaboragdo propria, resultados obtidos a partir do software STATA (2024)
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Grafico C11 — Efeito Médio do Tratamento, por grupos e periodos, Amostra 3 (2007-2021) (continuagao)

o e e e S B 8T VIS . e et e e
w

T | PSPPSR o P ) ] PSP s (P (| 23 PR SN FRs ROV Y R S R (R s o CBOS JSE) ] J | T T T T T
EEgerpoogessocyge gcggecogIeereegy -20 -10 0 10 20
SS5F5RR3353835:5¢ PSSSESRRRR8SRARESR i
ERCRORCRURORCRURURO R AR RO SEFFFFFEFEFRERREFR Periodo de Tratamento

) 5 .

Grupos Periodos Pré-tratamento I Pds-tratamento

g. Emprego Agropecuaria

=)
- b=
—T | Y R erse e g L T  ESE CPPPT] MNP T e TS R ) (e K T o e e e | » T T T T T
EEgesgeaegroeayg B8 HexPresaady -20 -10 1] 10 20
SE8s8g853g=8:8¢ SRSSRRRERRRRREEER Periodo de T
0008060580608 80 3 SERFERFERERERERER eriodo de Tratamento

3 3 ;

G Periodos | Pré-tratamente BN Pos-fratamento

h. Emprego Construcio
Fonte: Elaboragdo propria, resultados obtidos a partir do software STATA (2024)
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Grafico C11 — Efeito Médio do Tratamento, por grupos e periodos, Amostra 3 (2007-2021) (continuagao)
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Fonte: Elaboragdo propria, resultados obtidos a partir do software STATA (2024)
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Grafico C11 — Efeito Médio do Tratamento, por grupos e periodos, Amostra 3 (2007-2021) (continuagao)
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Fonte: Elaboragao propria, resultados obtidos a partir do software STATA (2024)
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