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Resumo

A energia edlica no Brasil atualmente € uma importante fonte de energia renovavel, e seu crescimento nos
ultimos anos tem contribuido com relevancia para a matriz energética do pais. Nesse contexto, essa pesquisa
tem por objetivo analisar os impactos da implementacéo de parques e6licos nos municipios brasileiros. Para
alcancar o objetivo, utiliza-se 0 modelo de Diferencas em Diferencas (DiD), desenvolvido por Callaway e
Sant’ Anna (2021) e que considera varios periodos de tempo, variagdes no tempo de tratamento e efeitos
dindmicos do tratamento, por meio de um projeto de Estudo de Evento. Os resultados apontam para um
aumento de 24,98% do PIB per capita para 0s municipios com parques em funcionamento no Brasil. Para
0s municipios da regido Nordeste esse efeito é de 29,14%. Em relagdo aos efeitos dindmicos do tratamento
observa-se impactos no ano da entrada em operacéo e esse efeito permanece 1, 2 e 4 anos ap6s o inicio da
operacdo do parque eolico. No caso dos municipios nordestinos também sdo observados resultados
expressivos sobre 0 VAB da Industria, os efeitos no tempo calendario apontam impactos a partir do ano de
2014, os efeitos dindmicos indicam que 0s impactos da implementacdo permanecem até o quinto ano pos-
instalacdo. Sendo assim, pode-se inferir que a instalacdo de parques edlicos pode contribuir a atividade
econémica municipal, em especial, na regido nordeste do Brasil.
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Abstract
Wind energy in Brazil is currently an important source of renewable energy, and its growth in recent years
has contributed significantly to the country's energy matrix. In this context, this research aims to analyze
the impacts of implementing wind farms in Brazilian municipalities. To achieve the objective, the
Differences in Differences (DiD) model, developed by Callaway and Sant'Anna (2021) is used, which
considers various time periods, variations in treatment time and dynamic effects of treatment, through an
Event Study project. The results point to an increase of 24.98% in GDP per capita for municipalities with
parks in operation in Brazil. For municipalities in the Northeast region, this effect is 29.14%. Regarding
the dynamic effects of the treatment, impacts are observed in the year of entry into operation and this effect
remains 1, 2 and 4 years after the start of operation of the wind farm. In the case of northeastern
municipalities, expressive results are also observed on Industry GVA, the effects on calendar time point to
impacts from the year 2014, the dynamic effects indicate that the impacts of implementation remain until
the fifth year after installation. Therefore, it can be inferred that the installation of wind farms can contribute
to municipal economic activity, especially in the northeast region of Brazil.
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1 Introdugéo

As fontes de energia renovaveis tiveram um crescimento médio anual de 3,1% de 2000 a 2019,
sendo o segundo maior contribuinte para a producdo global de eletricidade, respondendo por 25,2% da
geragdo mundial em 2018, depois do carvao e a frente do gés, da energia nuclear e do petrdleo (IEA, 2020).
Dentre as fontes de energia renovaveis, a energia edlica vem se destacando nos ultimos anos em diversos
paises do mundo, como China, Estados Unidos, india, Espanha, Brasil, pois além do baixo impacto
ambiental esse tipo de energia possui um dos melhores custo-beneficio quando se trata de energias
renovaveis (ABEEOLICA, 2019). Ademais, a energia edlica é uma das fontes renovaveis mais promissoras,
destacando-se por possuir uma tecnologia aprimorada, com progressivo aperfeicoamento e ampliacdo do
tamanho do Sistema de Geragdo Eolica (aerogeradores), possibilitando uma maior conversao dos ventos
em energia cinética e eletricidade (CASTRO, 2009).

O Brasil é um dos paises mais competitivos na geracdo de energia edlica, estando entre os dez
maiores produtores do mundo (ABEEOLICA, 2019). Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), no final de 2019, o pais possuia 623 parques edlicos distribuidos em 14 estados. Com
mais de 9% da capacidade geradora brasileira, a energia eolica ocupa o segundo lugar dentre as fontes de
energia renovaveis mais utilizadas no pais, ficando atras apenas das hidrelétricas que compdem a maior
parte da matriz elétrica, 63,16%. A regido Nordeste, pelo seu grande potencial de ventos litoraneos, agrega
mais de 80% de todo o potencial eolico brasileiro (ANEEL, 2020).

Diante do apresentado e dada a relevancia do setor eolico para o Brasil, o objetivo desta pesquisa é
avaliar os efeitos econémicos da implementacdo de parques edlicos nos municipios brasileiros.
Especificamente, busca-se verificar se a instalacdo de parques edlicos nos municipios afeta indicadores
econdmicos (Produto Interno Bruto — P1B, Valor Adicionado Bruto — VAB — e suas desagregag0es), fiscais
(receitas e impostos municipais) e do mercado de trabalho. Testa-se a hipotese de efeitos locais ocasionados
pela implementacdo de parques eolicos, uma vez que se espera maior fluxo de capital humano para a
construcdo, instalacdo e manutencao dos parques, associado a elevacdo na demanda por servicos, o que
pode resultar em maior dinamismo da economia local.

Para testar essa hipOtese optou-se por utilizar uma estrutura longitudinal de dados (da ANEEL,
IBGE, FINBRA, RAIS) dos municipios brasileiros durante o periodo 2004 a 2019. Como a implementacao
do parque edlico ocorre em determinado periodo do tempo e 0 municipio permanece exposto durante todo
0 periodo subsequente, optou-se pela utilizacdo de modelo de diferencas em diferencas com multiplos
periodos de tempo, seguindo a metodologia de Callaway e Sant’Anna (2021) por considerar multiplos
periodos de tempo, variacdo no tempo de tratamento e suposicdo de tendéncias paralelas.

O estimador proposto por Callaway e Sant’ Anna (2021) permite identificar efeitos heterogéneos da
instalacdo de usinas edlicas ndo s6 para distintos grupos de municipios tratados de acordo com a entrada
no tratamento, como também os diferentes periodos de tempo em que 0s municipios receberam a
intervencdo. Dessa forma, foi possivel captar além dos efeitos agregados do tratamento, efeitos de grupo,
de tempo (calendario) e efeitos dinamicos (dado pelo projeto de estudo de evento).

Assim como a maioria das avaliacGes de impacto, esta pesquisa tem suas limitacGes. Entre elas,
identifica-se que apesar da grande expansdo de parques eolicos no Brasil nos Gltimos anos, é observada
uma concentracdo de usinas nos municipios ja tratados, ou seja, a implantacdo de usinas ocorre onde ja
existe parques instalados, e como definimos o tratamento a partir da instalagdo do primeiro parque, 0s
efeitos observados nos anos posteriores podem estar associados a expansdo das usinas. Além disso, o
sistema de dados brasileiros que mensura a varidvel referente a velocidade dos ventos utilizada na
estimacdo, mede essa velocidade a uma altura considerada abaixo da necessaria para verificagdo de
viabilidade da geracdo de energia edlica, limitando a escolha do grupo contrafactual mais adequado.

Cabe ressaltar que os resultados apresentados partem do pressuposto da ndo violagdo da suposigédo
de tendéncias paralelas. As estimativas foram capazes de identificar efeitos positivos e estatisticamente
significativos sobre o PIB per capita dos municipios brasileiros e nordestinos com instalagdes edlicas. Além
disso, foram observados, para a regido Nordeste, efeitos positivos sobre o Valor Adicionado da Industria.
Com relagdo as variaveis referentes aos fiscos municipais bem como os referentes ao mercado de trabalho,
as mesmas ndo passaram nos testes de tendéncias paralelas uma vez que é observado um comportamento



significativo antes do tratamento, dessa forma, suas implicacGes ndo podem estar relacionadas a instalacao
de parques edlicos.

Diante do exposto, esta pesquisa busca contribuir com a literatura sobre os efeitos econdmicos de
fontes de energia renovaveis, especialmente a energia e6lica, diferenciando-se dos trabalhos de Rodrigues
(2019) e Rintzel (2017) ao testar a suposicdo de tendéncias paralelas e pela metodologia adotada, bem como
0 estudo de Gongalves, Rodrigues e Chagas (2020), em que foram considerados apenas os indicadores
referentes ao mercado de trabalho.

Além desta introdugdo, este artigo seréa dividido em mais cinco se¢Bes. Na segunda se¢éo é abordado
as evidéncias dos impactos da instalacdo de usinas edlicas. Posteriormente, na terceira secdo, seréo
retratados 0s aspectos metodoldgicos acerca do tema desenvolvido. Na quarta, expde-se os resultados e
discussOes a partir da estratégia empirica adotada. E, na Ultima secdo, serdo apresentadas as consideragdes
finais acerca do tema desenvolvido.

2 Evidéncias dos impactos econémicos da implementacéo de usinas edlicas

A literatura indica que a implantacdo de usinas eolicas pode ser um importante canal de
desenvolvimento local em diferentes aspectos socioeconémicos, principalmente relacionados ao mercado
de trabalho.

Brown et al., (2012) analisaram o impacto do desenvolvimento da energia edlica na renda pessoal e
empregos nos condados dos EUA. Em uma grande regido rica em ventos do pais o impacto local do
desenvolvimento real da instalacdo de energia edlica no periodo de 2000 a 2008 gerou um aumento na
renda agregada pessoal e no emprego de aproximadamente U$$ 11000 e 0,5 empregos por megawatt (MW)
de energia edlica instalada. Além disso, foi observado um aumento médio de 0,2% na renda pessoal e 0,4%
nos empregos para condados tratados no periodo analisado.

Ejdemo e Soderholm (2015) avaliaram os impactos potenciais no emprego de um investimento em
parque edlico em curso no norte da Suécia em diferentes cenarios de reparticdo de beneficios. Para isto,
utilizaram um modelo denominado rAps, que avalia impactos regionais, desenvolvido pela Agéncia Sueca
para o Crescimento Econdmico e Regional, com o intuito de estimar os potenciais impactos econémicos de
um investimento continuo em um parque edlico no condado sueco de Norrbotten sob diferentes beneficios.
Os resultados evidenciam impactos significativos de obras de construcdo, especialmente na presenca de
fabricacdo local, a analise mostra que, na auséncia de mecanismos de reparticao de beneficios, os impactos
do emprego para Norrbotten durante a fase de operacdo serd modesto, com o multiplicador de emprego de
1,4. No entanto, mesmo em um cenario de baixa das receitas de energia edlica, assume-se que isso geraria
impactos positivos significativos nas taxas de emprego.

Com base nos dados de 2005 e 2011, Xia e Song (2017) analisam o impacto da instalagéo de energia
edlica na economia local da China e verificaram que a capacidade instalada de energia e6lica tem um
pequeno e estavel efeito positivo sobre o PIB, indicando que 1MW (per capita) traria um aumento de 2246
RMB no PIB per capita durante os anos analisados. Mas foram encontrados resultados negativos com
relacdo a receita fiscal local.

Mauritzen (2020) investigou se a presenca de parques eolicos, normalmente presentes na zona rural
das comunidades, exercia influéncia direta, permanente e mensuravel sobre o bem-estar econdmico dos
residentes locais dessa comunidade, medida pelos salarios médios. Para isto, analisou 0s condados nos EUA
com usinas eolicas com capacidade acima de 1 megawatt (MW) utilizando um modelo multinivel
bayesiano. Foi observado um efeito positivo significativo com um aumento de 2% nos salarios apos o
investimento em um grande parque edlico de 400 MW. No entanto, o efeito tem variagdo geogréafica e
socioeconbmica uma vez que municipios com baixo emprego tendem a ter pouco impacto nos salarios de
energia edlica, potencialmente devido a folga no mercado de trabalho que impede o0 aumento dos salarios.

Em relacdo ao Brasil, Simas (2012) quantifica o potencial de geracdo de empregos pela energia
edlica no Brasil, analisando os empregos, diretos e indiretos, em até 330 mil empregos gerados por ano até
2020 devido a demanda por insumos a partir da matriz de insumo-produto e por meio da elaboracdo de
cenarios. A maior contribuicdo para a geracdo de empregos diretos € o0 setor de construcdo, respondendo
por 70% dos empregos gerados, mostrando grande potencial para a criagdo de empregos em diversas areas
rurais.



A partir do Método Estrutural Diferencial, com dados de emprego, arrecadacdo fiscal e valor
adicionados de municipios para o periodo de 1998 a 2012, Rintzel (2017) observou que 0s municipios
brasileiros que possuem parques eélicos — em comparagdo com 0s seus circunvizinhos — obtiveram maior
incremento, principalmente no emprego. Exibiram, também, embora menos expressivas, variagoes
positivas na receita de impostos e no valor adicionado bruto, indicando que a presenca de parque edlico,
em determinado municipio, impacta positivamente nos fatores econémicos do municipio.

Ao analisarem o0s possiveis impactos da politica de construcdo de usinas eélicas nos municipios
brasileiros no periodo de 2008 a 2014 a partir da metodologia de controle sintético, Martini, Jordao e
Grimaldi (2018) observaram que os resultados sdo heterogéneos, mas com efeitos medianos positivos sobre
0 PIB per capita. Os efeitos compilados sdo mais favoraveis em 2 anos ap0s as construgdes e em parques
edlicos com investimentos mais elevados.

Tendo como base 0 ano de 2013, Rodrigues, Goncalves e Chagas (2019) analisaram o impacto da
construcdo de usinas edlicas nos municipios do Nordeste brasileiro por meio do método de Propensity Score
Matching (PSM) espacial e observaram que nos municipios que possuem usinas eolicas em operagéo, ou
construcdo, o nivel total de salarios nos setores de construcdo, transporte e logistica € maior, e esses
municipios apresentam 48% empresas a mais do setor agricola, sugerindo assim que a presenca de usinas
edlicas leva a transferéncia de recursos para o setor agricola, impulsionando essa atividade na economia
local.

Ao analisarem os impactos da implementacdo de parques eélicos em indicadores econémicos e
fiscais dos municipios brasileiros a partir do modelo de DD considerando o periodo de 2005 a 2015,
Rodrigues et al., (2019) evidenciam que a instalacdo dos parques possui impacto positivo sobre o VAB da
agropecuéria, PIB e PIB per capita, mas, apresentam efeitos negativos sob o VAB da indUstria e servicos.
No que se refere a parte fiscal, os impostos também responderam negativamente a implantacdo de parques
edlicos.

Para analisar os impactos diretos e indiretos da implementacdo de parques eblicos, Gongalves,
Rodrigues e Chagas (2020) consideraram os niveis de emprego e salarios da economia brasileira com
respeito aos anos de 2004 a 2016. Ao estimar o modelo de DD escalonada, por considerar variagc@es no
tratamento, variagdo no tempo de tratamento, efeitos de tratamento dinamico, observaram que a expansao
da energia edlica pode gerar impactos sociais relevantes podendo durar até dois anos ap06s a implantacéo
de parques e6licos nos municipios. Os autores identificaram efeitos positivos sobre 0s empregos e salarios,
principalmente para os trabalhadores com menor escolaridade e de pequena e média empresas.

3. Metodologia
3.1 Dados

A base de dados utilizada nessa pesquisa foi construida a partir de dados anuais dos municipios
brasileiros no periodo de 2004 a 2019, considerando variaveis provenientes da ANEEL, IBGE, FINBRA,
RAIS, INPE. A quantidade de parques, que indica o tratamento, e a poténcia instalada foram obtidas junto
ao Sistema de Informacdes de Geracdo da ANEEL (SIGA). Essa base contém informacges sobre a data de
implementacdo, localizacdo das usinas e a capacidade instalada. Vale ressaltar que foram excluidas do
tratamento usinas com poténcia instalada menor ou igual a 100 quilowatts (kW), pois essas usinas ndo sao
construidas com finalidade comercial (ANEEL, 2014; GONCALVES, RODRIGUES e CHAGAS, 2020).

Considera-se 0s municipios tratados a partir de 2009, ja& que se observa uma tendéncia de
crescimento do potencial de geracdo de energia edlica a partir desse ano, como pode ser visualizado no
Gréaficos 1. Como as informagdes sobre a construcdo nédo estdo disponiveis, considera-se 0 momento de
implementacdo do parque edlico para que ele seja tratado. No entanto, a literatura afirma que pode haver
impactos também no processo de construcdo das usinas (COSTA et al., 2009; Brown et al., 2012). De
acordo com Montezano (2012), o tempo de construgdo de uma usina edlica é de 12 a 24 meses. Assim
sendo, o0 estudo considera o tempo de construcdo de até dois anos, para avaliar o efeito do pré-tratamento.

Em relacdo aos indicadores de resultado, sdo empregados o PIB, VAB da Agropecuaria, Industria e
Servicos, 0s postos de trabalho no mercado formal e arrecadacdo de impostos e receitas. Como covariadas
sdo utilizadas a densidade populacional, a tipologia municipal (rural, urbano), provenientes do IBGE e



também a velocidade média dos ventos, fator considerado relevante para a instalacdo de usinas eélicas nos
municipios, extraida do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).
Gréafico 1 — Poténcia Acumulada de energia eolica, em 1000 kW, no Brasil, 1998 a 2021.
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Fonte: Elaboracgdo propria com base nos dados da ANEEL/SIGA. Dados de 8 de maio.2022.
3.2 Estratégia de identificacdo

Foram considerados como grupo de controle os municipios vizinhos imediatos aqueles que possuem
instalacBes eodlicas (Figura 1), assumindo que 0S mesmos possuem caracteristicas socioeconémicas e
climéaticas semelhantes (RODRIGUES et al., 2019). As estimacfes foram realizadas para todos os
municipios com instalacdes edlicas no Brasil e, posteriormente foram observados apenas 0s municipios
com parques eolicos na regido Nordeste, ja que essa regido é a que mais contribui com a geragdo de energia
edlica no Brasil, representando mais de 80% de todo o potencial edlico brasileiro (ANEEL, 2020).

Para o primeiro grupo de avaliacdo (Brasil), a base contém informacdes de 252 de controle e 84
municipios de tratamento, no segundo grupo (municipios nordestinos) os tratados totalizam 70 e os
municipios de controle, 193.

Figura 1 — Mapa dos municipios tratados (com parque edlico) e de controle (sem parque eo6lico).
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Fonte: Elaboracéo propria.
3.3 Estrategia Empirica

A abordagem metodoldgica para alcancar os objetivos propostos trata de uma adaptacdo do modelo
de Diferencas em Diferengas. O modelo de Diferengas em Diferencas convencional é um dos mais



utilizados para avaliar efeitos causais de intervengdes. Se na auséncia de tratamento, os resultados médios
para o0s grupos tratados e de controle tivessem seguido caminhos paralelos ao longo do tempo, poder-se-ia
estimar o Efeito Médio do Tratamento sobre os Tratados (ATT) comparando a variagdo média nos
resultados experimentados pelo grupo tratado com a variagdo média nos resultados experimentados pelo
grupo de controle. Essa metodologia concentra-se basicamente no padrdo de dois periodos, tal como
abordado por Heckman et al., (1997, 1998), Abadie (2005), Athey e Imbens (2006), entre outros autores.

Nesse estudo, como a instalacdo de usinas edlicas ocorreu em momentos distintos no tempo, e por
consequéncia, a exposi¢do ao tratamento é diferente entre os municipios, se faz necessaria a utilizacéo de
uma abordagem flexivel para lidar com as caracteristicas dos dados. Dessa forma, para avaliar os efeitos da
implementacdo de parques edlicos nos municipios brasileiros emprega-se o método de diferencas em
diferencas com multiplos periodos de tempo proposto por Callaway e Sant’Anna (2021), que considera: i)
multiplos periodos de tempo; ii) variacdo no tempo de tratamento, e iii) suposicdo de tendéncias paralelas
mantidas ap6s o condicionamento em variaveis observaveis.

O estimador proposto por Callaway e Sant’ Anna (2021) permite identificar efeitos heterogéneos de
intervencdes tanto para diferentes grupos de unidades tratadas no momento de entrada no programa, como
também para diferentes periodos de tempo. O ponto de partida do estimador é agrupar as unidades tratadas
de acordo com 0 momento em que participaram pela primeira vez do tratamento, esses grupos séo denotados
como g, no caso da avaliacdo realizada neste artigo, g = 2009, 2010, 2012, 2013, ..., 2019.

A partir disso, pode-se identificar o efeito do tratamento sobre os tratados para cada combinacéo (g,
t), onde g séo os cortes de entradas e t representa o tempo calendério. Para tornar os grupos de tratamento
e controle mais proximos em termos de probabilidade de participar do programa e de caracteristicas
observaveis, o estimador utiliza o escore de propenséo dado por: Pg (X) =P (Gg =1| X, Gg+ C=1), onde X
é definido como o conjunto de varidveis observaveis; Gq € uma variavel binaria que assume o valor 1 caso
a unidade entre no tratamento no periodo; C também é uma variavel binaria, assumindo 1 para unidades
nunca tratadas. Dessa forma, o escore de propensédo é a probabilidade de que uma unidade seja tratada com
a condicdo de ter covariadas X e de ser membro de um grupo g ou de um controle C.

Sob essas premissas, e dado que se dispGe de informacges para os periodos t=1, 2, ...t, Callaway e
Sant’ Anna (2021) mostram que, para o grupo g no periodo t>g, o efeito médio do tratamento sobre os
tratados € dado por:

Pg,t(X)(1 — D)

n _ G 1= pge(X) n
ATT, (9,0) = E E[é i pg,t(X)g(1 53 (Ye = Yyt = m% (%)) )
BT
— Pyt

Onde my}(X) = E[Y, — Y;_41|X,D; = 0,G; = 0.
onde Y € a variavel de resultado, sendo que Y; e Y,_; denotam respectivamente a variavel de resultado em

Gg
E[Gg]

t e no periodo imediatamente anterior a entrada no programa do grupo g. Os elementos wg =

pg,t(X)(1-D¢)

l—Dt _ 1_pg,t(X) ~ -
Wg = —[Pg,t(x)(l—Dt)] Sa0 0S pesos para 0S grupos de tratamento e controle, respectivamente, sendo
1_pg,t(x)

escores de propensao normalizados para somar 1, ou seja, utiliza-se um procedimento de reponderacéo que
garante que as covariadas do grupo g e do grupo de controle estejam equilibradas.

Esse procedimento proposto por Callaway e Sant’Anna (2021) permite a combinacdo de das
abordagens de Heckman et al. (1997;1998) e Abadie (2005), j& que depende da modelagem da evolugéo do
resultado e do escore de propensdo. Dessa forma, o procedimento adotado por Callaway e Sant’ Anna (2021)
é uma estimacdo duplamente robusta, pois desfruta de robustez adicional contra erros de especificacdo do
modelo quando comparadas as abordagens anteriores.

Uma das principais vantagens do método proposto por Callaway e Sant’Anna (2021) é que, ao
identificar o efeito para cada grupo g nos periodos em que t>g, € possivel obter um conjunto de efeitos
heterogéneos do tratamento. O presente estudo analisa o efeito médio do tratamento nos municipios



tratados, o efeito médio por grupos, o efeito calendario e o efeito dinamico no tratamento (estudo de evento),
também, analisa-se o efeito dindmico balanceado.
Para considerar os efeitos heterogéneos entre os grupos, considera-se 0 seguinte parametro:
T

1
0 @ = 277 Zg:m ®" @

onde B.(g) é o efeito médio da participagdo no tratamento das unidades do grupo g, em todos seus
periodos de pds-tratamento.

No que se refere & dimensdo tempo calendario, o efeito pode ser obtido tanto para cada grupo g
como também para a agregacao desses efeitos para cada periodo do calendario (ano). Dessa forma, o efeito
da participagdo no tratamento no periodo de tempo t é dado, segundo Callaway e Sant’ Anna (2021), por:

8 () = Z 1{f> g} P(G = gl G < DATT (g, t)
geG (3)
onde a funcdo 1 {t = g} assume 1 quando o periodo t = g e 0 caso contrario, P(G = g| G < t) denota a
proporgédo de tratados no grupo g presentes no periodo t > g. Pode-se dizer que esse parametro é a média
ponderada dos ATT (g,t) no periodo t para todos os grupos tratados antes de t. Esse parametro pode ser
agregado, como segue:

0™ (® = ) 0(0) @

0 ™U (%) pode ser interpretada como o efeito médio do tratamento cumulativo entre as unidades tratadas
no tempo t.

O efeito simples, ou seja, a agregacao do efeito médio no tempo do grupo identifica um efeito geral
da participacdo no tratamento, podendo ser computado através do seguinte parametro:

1 T
0% =5, 0. 1{tZgATTEDP G =gl G )

geG

onde k= Ygec =21 {t = g}P (G = g| G < 1) garantindo que os pesos em ATT (g, t) somam um. 09,
representa uma média ponderada para cada ATT (g, t), incluindo mais pesos nos ATT (g, t) de tamanho
maiores. Callaway e Sant’Anna (2021) afirmam que esse tipo de agregacéo evita imediatamente 0s pesos
negativos que as regressoes de efeitos fixos bidirecionais podem sofrer, no entanto, enfatizam que essa
provavelmente ndo € a melhor forma de agregacao, sugerindo a utilizacdo dos efeitos especificos de grupo.
No caso de efeitos especificos de grupo, o ATT geral calcula a média dos efeitos do grupo para todos 0s
grupos, sendo a principal escolha para a analise do efeito agregado da participacdo no tratamento.

Dessa forma, o efeito médio do tratamento sobre os municipios com instalacGes edlicas € uma
medida que resume o efeito médio da participacdo no tratamento, podendo ser calculado como segue:

e(s)el = Z esel(g) P (G = glG <t
geG (6)

82, primeiro computa o efeito médio para cada grupo, em todos os periodos de tempo, e depois calcula a
média desses efeitos de maneira agregada de modo a resumir o efeito geral da participacdo no tratamento.

Também é possivel definir os pardmetros gerais do efeito do tratamento calculando a média 0 (e)
do projeto Estudo de Evento, ou ainda, em todos os periodos de tempo (6.(t)), tal que:

1 -2 1 T
egs = ‘[——129e5(e) 92 = T—lZeC(t)
e=0 t=2

Destaca-se nessa pesquisa a utilizacdo do balanceamento por Entropia como medida de ponderacao
entre os grupos de tratamento e controle. Para encontrar grupos de comparagdo balanceados, isto €, uma
amostra com unidades de controle mais proximas possiveis das unidades de tratamento com base nas
caracteristicas observaveis. Hainmueller (2012) propde o método de Balanceamento por Entropia que

(7)




apresenta a vantagem em relacio ao PSM por fornecer um maior grau de equilibrio entre as covariaveis®.
Essa técnica permite a ponderacdo de um conjunto de dados, tais que as distribuicdes das varidveis
observadas sao reponderadas, satisfazendo um conjunto de condicdes especiais em trés momentos, de forma
que exista equilibrio exato sobre média, variancia e assimetria das distribui¢des de variaveis independentes
nos grupos de tratamento e controle.

4. Andlise e discusséo dos resultados
4.1 Anédlise descritiva

As Tabelas 1 e 2 mostram as médias das varidveis para o Brasil e também para a regido Nordeste,
respectivamente, de acordo com a participa¢do ou ndo no tratamento. Considera-se 0 ano anterior ao inicio
do tratamento (2008) e o dltimo ano de analise (2019) como referéncia para a comparabilidade entre os
grupos. Note que as médias do grupo de controle antes da intervencdo € superior ao grupo de municipios
tratados, com excecdo para 0 VAB da Agropecudria. No entanto, quando observamos o ultimo ano de
andlise, essa diferenca se reduz e em alguns casos 0s municipios tratados passam a apresentar médias
superiores aos ndo tratados.

As demais varidveis referentes aos fiscos municipais bem como as variaveis concernentes ao
mercado de trabalho apesar de permanecerem com médias menores no grupo de tratamento no ano de 2019,
a diferenca se reduz em compara¢do ao ano anterior ao tratamento, onde as médias eram muito maiores
para 0s municipios sem instalac6es edlicas, indicando uma possivel melhora nos indicadores analisados.

Tabela 1 — Teste-T para a diferenca de média dos tratados e controles, Brasil, 2008 e 2019.

2008 2019
Variaveis Tratamento Controle Diferenga de T-test Tratamento Controle Diferenca de T-test
(M) (©) média (T-C) (M) ©) média (T-C)
PIB per capita 14,71 16,19 -1,48 0,43 26,32 19,76 6,56 1,66*
VABda  sq7518 3751136 946382 127 | 5323997 4162432 1161565 112
Agropecuaria
I\r/1 dAl]Bst(rjiZ 155.948,50 403.569,20 -247.620,70  -0,60 | 261.129,50 240.324,60  20.804,90 0,17
VAB dos
Servicos 19911100 40544320 20633720 065 | 35736550 567.33830 -209.97280  -050
Receitas
Totais 73.580,16  96.014,03 -22.43387  -0,50 | 129.36550 134.883,60  -5.518,10 -0,10
goerig':fe 7619846 97.01084 -20.812,38  -047 | 127.031,50 131.860,30  -4.828,80 -0,09
Receita 6.759,67 13.142,18 -6.38251  -0,52 | 17.92506 24.103,47  -6.178,41 -0,34
Tributaria
Impostos 6.062,14 12.011,79 -5949,65  -053 | 16.081,16 21.729,89  -5.648,73 -0,33
ISSQN 3.32693 580478  -2.477,85  -0,49 | 832735 10.06450  -1.737,15 0,22
VX;?\%‘S’S 3.682,77 690587  -322310  -066 | 504894  7.84982  -2.800,88 -0,56
Massa salarial ~ 8.372,64  23.003,30 -14.630,66  -0,65 | 11.076,38 2212311  -11.04673  -0,57
densidade 57,01 94,78 3687  -093 | 6581 10413 3832 089
populacional
Observacgoes 84 252 84 252

Fonte: Elaboragdo propria.
Nota: Diferenca de média= (Média dos Tratados - Média dos Controles). Significancia do Test -T: < 0.05:*,

No Nordeste, € possivel notar pela Tabela 2, existe uma acentuacdo nas variaveis PIB per capita,
VAB da Agropecuaria e VAB da Industria que ja apresentavam médias superiores para 0 grupo de
tratamento antes da instalag@o das usinas eolicas, entretanto, no ano de 2019 a diferenca de média entre 0s
grupos € ainda maior, evidenciando uma possivel melhora nesses indicadores.

4 As covariadas utilizadas para construcdo do peso no balanceamento por Entropia foram: velocidade média dos ventos (INPE,
2004 a 2019); expectativa de vida ao nascer, IDHM (Renda, Longevidade, Educacdo), Subindice de escolaridade fundamental
da populacédo adulta, renda per capita média (IBGE, 2010).



Cabe destacar que antes do tratamento a média das receitas e impostos se mostrava superior para 0s
municipios de controle, ja em 2019 houve uma reversdo e 0s municipios tratados passaram a apresentar
médias maiores para essas variaveis. Em relacdo aos indicadores referentes ao mercado de trabalho, é
possivel notar que tanto a quantidade de empregos, representada pelos vinculos ativos, como a massa
salarial apresentam médias superiores para 0s municipios nao tratados nos dois anos analisados, embora
essa diferenca tenha sido menor no ano de 2019.

Tabela 2— Teste-T para a diferenca de média dos tratados e controles, municipios da regido Nordeste, 2008
e 2019.

2008 2019
Variaveis Tratamento Controle  Diferenca de T-test Tratamento  Controle Diferenca de T-test
M) ©) média (T-C) T) (©) média (T-C)
PIB per 11,52 8,86 2,66 1,87* 24,32 11,9 12,36 5,47*
capita
VAB da
A 3537175 2047424  5.89751 083 | 4028246 3262992  7.65254 0,69
Agropecuaria
I\; dAuBst?ii 116.917,00 90.720,70  26.196,30 0,55 | 216.083,90 109.451,20 106.632,70  1,77*
\s/eArSigc?ss 10419950 150.747.60 -4654810  -061 | 233.301,00 27034800 -37.047,00  -0.29
Rﬁgf;gs 6117501  62.021,36 -846,35 0,05 | 110530,10 101.002,10 952800 0,34
goer‘ig'rfe 63.460,92  63.859,91 -398,99 0,02 | 10890930 9838824 1052106 0,39
Receita 414714  5.346,00 -1.198,86 0,38 | 11.933,09  11.905,14 27,95 0,01
Tributaria
Impostos ~ 3.907.04 497858  -1071,54  -0,40 | 11.20860  10.936,09 272,51 0,04
ISSQN 241665  2.857,55 -440,90 026 | 707897 557148 150749 044
VXLC\%SS 256930  3.846,12  -127682  -068 | 3.65536 477525  -1.11989  -0,54
sl\a/IIZ??:I 493546 918563  -4250,17  -0,60 | 7.22804 972787  -2.49983  -0,52
densidade 51,73 75,25 -2352 20,68 58,48 83,59 22511 -0,64
populacional
Observacg0es 70 193 70 193

Fonte: Elaborag&o prépria
Nota: Diferenca de média= (Média dos Tratados - Média dos Controles). Significancia do Test -T: < 0.05:*.

4.2 Anélise dos efeitos heterogéneos do tratamento

Esta subsecdo fornece os resultados obtidos com base na estratégia empirica adotada. Cabe destacar
que serdo apresentados apenas os resultados das variaveis cuja suposicao de tendéncias paralelas ndo tenha
sido violada®. Parte-se da analise dos efeitos da instalagdo de usinas edlicas nos municipios brasileiros como
um todo, em seguida € mostrado o efeito para a regido Nordeste.

As estimacOes apresentadas a seguir foram efetuadas com o estimador duplamente robusto,
considerando como grupo de controle os municipios vizinhos imediatos dos que receberam a intervencao,
sendo estes nunca tratados, também, os municipios ainda ndo tratados, levando em conta a suposi¢do de
tendéncias paralelas incondicionais.

As estimativas de pré-tratamento apresentadas nos graficos de tendéncias paralelas apresentadas nos
Apéndices A, B, C e D séo utilizados para verificar a validade da suposicdo de pré-tendencias paralelas
incondicionais, dessa forma, de acordo com os graficos apresentados, existem evidéncias de ndo haver
tendéncias diferenciais estatisticamente significativas para nenhuma dessas variaveis apresentadas, dado

5 As variaveis referentes aos fiscos municipais ndo passaram nos testes de tendéncias paralelas, sdo elas: Receita Orcamentéria,
Impostos, ISSQN e Taxas. Ademais, 0 Valor Adicionado da Agropecuaria bem como a massa salarial per capita e a quantidade
de vinculos ativos também ndo passaram nos testes de tendéncias paralelas.

Para mais informac@es, consultar os autores.



que a trajetdria observada no tempo de pré-tratamento se encontram estaveis em torno de zero e coberta
pelas bandas do intervalo de confianca. Isso fornece suporte a suposicao de identificacdo assumida, ou seja,
de que os municipios tratados e de controle teriam experimentado comportamento similares na auséncia da
instalagdo de parques eolicos.

As tabelas apresentadas nessa secao, expdem os resultados dos efeitos da implementacdo de usinas
edlicas, reportando tanto os pard@metros Unicos quanto os parcialmente agregados. A primeira linha fornece
uma agregacao simples, dada pela média ponderada de todos os efeitos médios do tratamento no tempo do
grupo com pesos proporcionais ao tamanho do grupo. A linha que retrata os efeitos especificos de grupo,
calcula os efeitos médios do tratamento em diferentes grupos. Os efeitos de tempo/calendario permitem
agregacoes em diferentes periodos de tempo, calculando os efeitos médios do tratamento em diferentes
periodos de tempo.

O parémetro de efeito causal de preferéncia nesse estudo esta relacionado aos efeitos dindmicos do
tratamento, dado pelo estudo de evento por captar os efeitos médios da implantacéo de parques edlicos para
diferentes periodos de exposi¢cdo ao tratamento, ou seja, expbe a duracdo do efeito do tratamento. As
analises para o estudo de evento balanceado leva em consideracdo 0os municipios expostos ao tratamento a
pelo menos 1, 2 e 3 anos, respectivamente.

Ademais, busca-se identificar a partir dos resultados se: i) o efeito de participar do tratamento varia
com o tempo de exposicdo ao tratamento? ii) 0s grupos que sdo tratados mais cedo tém, em média, efeitos
de tratamento médios mais altos/mais baixos do que 0s grupos que sao tratados mais tarde? iii) qual é o
efeito médio cumulativo do tratamento da politica em todos 0s grupos até um determinado momento?

4.2.1 Efeitos sobre o PIB per capita no Brasil

Analisando os resultados dos impactos da instalacdo de usinas eblicas sobre o PIB per capita dos
municipios brasileiros, verifica-se que a implementacéo de parques edlicos levou a um aumento no PIB per
capita dos municipios. O primeiro efeito a ser analisado é efeito médio por tamanho de grupos em relacéo
ao efeito médio de todos os grupos disponiveis. Este efeito em nosso estudo, indica que hd um aumento de
18,02% no PIB per capita.
Tabela 3 - Estimativas do efeito do tratamento agregado do PIB per capita — Brasil.

Parcialmente agregado Parametros Gnicos
Média Ponderada Simples 0,1802
(0,0517)
Efeitos especificos do grupo g=2014 g=2015 g=2016 g=2017
0,4088 0, 3701 0,3591 0,3233 0,2498
(0,1609)  (0,0894) (0,1066)  (0,1247) (0,0490)

Efeitos de tempo/ Calendéario t=2016 t=2017 t=2018 t=2019
0,1808 0,2954 0,3391 0, 2927
(0,0540)  (0,0598) (0,0572)  (0,0586)

Estudo de evento e=0 e=1 e=2 e=4
0,1540 0,2238 0,2210 0,2134 0,1332
(0,0500) (0,0571)  (0,0657) (0,0763) (0,0467)

Estudo de Evento com grupos
balanceados

e=0 e=1
i) 01540  0,2238 0,1889
(0,0494)  (0,0539) (0,0451)
e=0 e=1 e=2
i) 01377 011996  0,2210 0,1861
(0,0457)  (0,0513)  (0,0577) (0,0461)
e=1 e=2
i) 02226  0,2172 0,1775
00629  0,1231 (0,0592)

Fonte: Elaboragéo propria.

Notas: Significativo a 5%. Na estimacdo foram utilizadas além do peso da Entropia as seguintes covariadas: densidade
populacional, velocidade dos ventos e tipologia municipal. Considera-se um efeito antecipatério de 2 anos, dada a construgdo do
parque edlico. Na estatistica referente ao Estudo de Evento balanceado, considera-se os municipios que foram expostos ao
tratamento da seguinte forma: i) aqueles que sdo tratados a pelo menos 1 ano; ii) aqueles expostos ao tratamento a pelo menos
dois anos e, iii) aqueles que possuem pelo menos 3 anos de tratamento.
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Por outro lado, os efeitos médios do tratamento pelo ano “g” em que um municipio inicia suas
operacOes de distribuicdo de enérgica na presenca de parques edlicos € 24,98%. Os efeitos médios de grupo
também podem ser observados para as unidades que receberam o tratamento nos anos de 2014, 2015, 2016
e 2017, correspondendo a um aumento de 40,88%, 37,01%, 35,91% e 32,33%, respectivamente. Observa-
se um comportamento decrescente, quando comparados 0S grupos que entraram primeiro no tratamento
com os que entraram por Ultimo. A partir dos efeitos de tempo/calendério foram estimados os efeitos médios
do tratamento por ano “t”. Em 2016, o PIB per capita foi de 18,08% maior do que seria caso 0 municipio
ndo tivesse recebido o parque edlico. Em 2017, 29,54% maior; em 2018, 33,91% maior; e em 2019, 29,27%
maior.

Também se observa efeitos dindmicos no tratamento, onde a estimativa de Estudo de Evento retrata
um efeito positivo de 15,40% no ano que o parque e6lico comeca a operar. Esse efeito positivo permanece
no 1°, 2° e 4° anos apos a entrada em operacéo, sendo maiores 22,38%, 22,10% e 21,34%, respectivamente,
do que seriam caso 0s municipios ndo estivessem com seus parques de energia edlica instalados. Dessa
forma, reporta-se que o efeito € crescente para os dois anos ap0ds o tratamento. Esse resultado também pode
ser observado no grafico de estudo de evento mostrado no Apéndice D.

Um problema potencial com as estimativas do efeito dindmico é que a composic¢ao dos grupos muda
de acordo com a exposi¢do do tratamento. Essa mudanca pode causar uma confusao dinamica no tempo de
tratamento entre os diferentes grupos. Para contornar esse problema, sdo apresentadas as estimativas com
os grupos balanceados®. Pela Tabela 3 € possivel notar um aumento de cerca de 15,40% no ano da instalagao
e 22,38% no ano seguinte sobre o PIB per capita para os municipios com pelo menos 1 ano de tratamento.
Observa-se também que os efeitos sobre 0s municipios com pelo menos 2 anos no tratamento sdo crescentes
guanto mais 0s municipios estdo expostos, tendo efeitos nos periodos 0,1 e 2, de 13,77%, 19,96% e 22,10%,
respectivamente. Quando analisamos 0s impactos para 0s municipios tratados por pelo menos 3 anos, nota-
se que existem efeitos 1 e 2 anos apds a implementacdo dos parques, sendo o efeito maior no primeiro ano,
de 22,26%.

4.2.1 Efeitos sobre o PIB per capita na regido Nordeste

Na Tabela 4 encontram-se as estimativas do efeito da implementacao de usinas edlicas sobre o PIB
per capita na regido Nordeste. A estimativa da média ponderada simples, que capta os efeitos médios do
tratamento indica um aumento de cerca de 22,01%, observando os efeitos de grupo esse percentual é ainda
maior, 29,14%. As estimativas para os efeitos desagregados de grupo mostram efeitos para os municipios
que entraram pela primeira vez no tratamento nos anos de 2014, 2015, 2016 e 2017, nota-se uma diminui¢ao
da magnitude quanto menos 0s municipios estdo expostos ao tratamento, tal que o efeito para os municipios
que entraram no tratamento em 2014 é 51,42%, para os que entraram em 2015 esse aumento corresponde
a41,40%, no ano de 2016 em 36,86%, e em 2017 observa-se um acréscimo de 30,86%.

No que se refere as estimativas por ano (calendario), nota-se que os efeitos sobre o PIB per capita
sdo sempre positivos, sendo o efeito total de 29,14%. Percebe-se ainda que o impacto sobre o PIB per
capital aumenta de 17,04% em 2015 para 21,97% em 2016, depois para 34,55% em 2017 e 37,62% em
2018 e, a partir dai, o valor das estimativas decresce para 33,54% em 20109.

A partir do projeto Estudo de Evento, € possivel captar os efeitos dindmicos do tratamento. O efeito
dindmico agregado também evidéncia um impacto positivo da instalacdo de usinas edlicas sobre o PIB per
capita, entretanto, com uma magnitude relativamente menor (16,06%), quando comparado aos demais
efeitos agregados. Constata-se um efeito no ano de implementacdo dos parques eélicos, representado por
e=0, além disso, observa-se que o efeito permanece um ano, dois anos e quatro anos apds o tratamento,
indicando que o impacto provocado pela instalacdo de parques edlicos se estende para 0s anos posteriores,
fato que também pode ser observado no grafico exposto no Apéndice E. Pela magnitude das estimativas
encontradas, verifica-se que o impacto destacado € maior um ano apds o tratamento, mostrando que 0s

® De acordo com Callaway e Sant’Anna (2021), quando se usa o estudo de eventos balanceado séo incluidos apenas os grupos
que sdo expostos ao tratamento por pelo menos um certo nimero de periodos de tempo, além de observar apenas os efeitos
dinamicos nesses periodos de tempo.



municipios que receberam as instalacfes edlicas, aumentaram em 27,43% o PIB per capita um ano apoés a
implementacéo das usinas.

Em relacdo aos efeitos dinamicos balanceados, observando aqueles municipios que receberam
instalagBes edlicas a pelo menos 1, 2 e 3 anos, os efeitos agregados mostram um impacto em torno de 20%.
Tais efeitos, s&o menores no ano do tratamento (0) e sua magnitude aumenta conforme aumenta o tempo
exposi¢do ao tratamento.

Tabela 4 - Estimativas do efeito do tratamento agregado do PIB per capita — Nordeste.

Parcialmente agregado Parametros Gnicos
Média Ponderada Simples 0,2201
(0,062)
Efeitos especificos do grupo g=2014 g=2015 g=2016 g=2017
0,5142 0,4140 0,3686 0,3086 0,2914
(0,1592)  (0,1211) (0,1187)  (0,1169) (0,0576)

Efeitos de tempo/ Calendario t=2015 t=2016 t=2017 t=2018 t=2019
0,1704 0,2197 0,3455 0,3762 0,3354
(0,0624)  (0,0703) (0,0729) (0,0648)  (0,0714)

Estudo de evento e=0 e=1 e=2 e=4
0,1890 0,2743 0,2577 0,2728 0,1606
(0,0589)  (0,0623) (0,0734)  (0,0946) (0,0525)
Estudo de Evento com grupos
balanceados
e=0 e=1
i) 0,1890 0,2743 0,2316
(0,0587)  (0,0682) (0,0533)
e=0 e=1 e=2
i) 0,1704 0,2460 0,2577 0,2247
(0,0548)  (0,0622)  (0,0709) (0,0526)
e=0 e=1 e=2
iii) 0,1364 0,2149 0,2725 0,2184
(0,0529) 0,0651 0,0826 (0,0758)

Fonte: Elaboragao propria.

Notas: Significativo a 5%. Na estimacdo foram utilizadas aléem do peso da Entropia as seguintes covariadas: densidade
populacional, velocidade dos ventos e tipologia municipal. Considera-se um efeito antecipatério de 2 anos, dada a construgéo do
parque edlico. Na estatistica referente ao Estudo de Evento balanceado, considera-se os municipios que foram expostos ao
tratamento da seguinte forma: i) aqueles que sdo tratados a pelo menos 1 ano; ii) aqueles expostos ao tratamento a pelo menos
dois anos e, iii) aqueles que possuem pelo menos 3 anos de tratamento.

Cabe destacar que os efeitos encontrados para a regido Nordeste sdo maiores que 0s apresentados
para o Brasil como um todo, indicando a importancia desse segmento para o desenvolvimento econémico
da regido. Ademais, esses resultados positivos da implementacao de usinas e6licas sobre o PIB per capita
corroboram com os apresentados por Martini, Jorddo e Grimaldi (2018) e Rodrigues et al. (2019).

4.2.2 Efeitos sobre o VAB da Industria na regido Nordeste

A avaliacdo de impacto da instalacdo de usinas e6licas sobre 0 VAB da Inddstria no Nordeste, na
Tabela 5, apresenta estimativas positivas e expressivas. Pelo efeito simples evidencia-se, que 0s municipios
que receberam instalac@es edlicas aumentaram, em media, 88,77% o VAB da Industria do que seria caso 0
municipio n&o tivesse recebido o parque edlico. Observando o efeito agregado geral, o coeficiente é ainda
maior, representando um aumento de cerca de 105,35% no VAB da Industria. Pelos efeitos no tempo
calendario e dindmico, os parametros unicos mostram um acréscimo de 59,87 e 66,47%, respectivamente,
no VAB da Industria nos municipios tratados.

Os parametros parcialmente agregados mostram impactos maiores que 100% no VAB da Industria
para 0s grupos de municipios que entraram no tratamento nos anos de 2014, 2015, 2016 e 2017. Em relagéo
aos efeitos no tempo, nota-se impactos nos anos de 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019, tal impacto é
crescente até 2018. Em 2014 o acréscimo no VAB da Industria corresponde a cerca de 50,47%, em 2018 o
acréscimo na variavel indicada é aproximadamente 126,50%, em 2019 esse aumento corresponde a
118,30%.



Tabela 5 - Estimativas do efeito do tratamento agregado do VAB da Industria.

Parcialmente agregado Parametros Unicos
Meédia Ponderada 0,8877
Simples (0,1784)
Efeitos especificos do g=2014 @g=2015 g=2016 @=2017
grupo 1,5265 1,5767 1,3084 1,0425 1,0535
(0,4517) (0,4049) (0,3936) (0,3294) (0,1610)
Efeitos de tempo/ t=2014 t=2015 t=2016 t=2017 t=2018 t=2019
Calendario 0,5047 0,7325 0,7748 1,1509 1,2650 1,1830 0,5987
(0,1843) (0,1956) (0,2229) (0,2054) (0,2093) (0,2067) (0,1352)
Estudo de evento e=0 e=1 e=2 e=3 e=4 e=5
0,6642 1,0486 1,0697 1,2192 1,1313 0,8591 0,6647
(0,1578) (0,1791) (0,1837) (0,2141) (0,2650) (0,2853) (0,1654)
Estudo de Evento com
grupos balanceados
i) e=0 e=1
0,6642 1,0486 0,8564
(0,1653) (0,1864) (0,1579)
i) e=0 e=1 e=2
0,6414 1,0057 1,0697 0,9056
(0,1594) (0,1734) (0,1853) (0,1502)
iii) e=0 e=1 e=2 e=3
0,5818 0,9346 1,1182 1,2192 0,9635
(0,1691) (0,1830) (0,2269) (0,2342) (0,1831)

Fonte: Elaboragéo propria.

Notas: Significativo a 5%. Na estima¢do foram utilizadas além do peso da Entropia as seguintes covariadas: densidade
populacional e velocidade dos ventos. Considera-se um efeito antecipatorio de 2 anos, dada a construcéo do parque edlico. Na
estatistica referente ao Estudo de Evento balanceado, considera-se os municipios que foram expostos ao tratamento da seguinte
forma: i) aqueles que sdo tratados a pelo menos 1 ano; ii) aqueles expostos ao tratamento a pelo menos dois anos e, iii) aqueles
que possuem pelo menos 3 anos de tratamento.

Os efeitos dinamicos no tratamento evidenciam um impacto exatamente no ano da entrada em
operacdo das usinas eolicas, também, mostra que esse impacto de estende para anos posteriores, onde exerce
efeito até cinco anos apos o tratamento. No grafico de estudo de evento mostrado no Apéndice F, é possivel
visualizar esse comportamento, onde as linhas vermelhas representam os efeitos antes do tratamento, tais
efeitos, como indica o grafico, cobrem zero por todo o periodo de pré-tratamento. Os efeitos dindmicos
balanceados corroboram com os efeitos apresentados no Estudo de Evento.

4.3 Avaliacdo dos efeitos da implementacao de usinas edélicas

Além da conciliacdo entre atividade produtiva e a preservacdo do meio ambiente, a grande
tecnologia envolvida na geracdo de energia edlica é capaz de ultrapassar o campo ambiental e avancar no
sentido socioecondmico, gerando beneficios para as populacbes afetadas. Assim, para uma melhor
compreensdo dos efeitos gerados pela instalacdo de usinas eblicas, faz-se necessario analisar alguns fatores
gue podem explicar os resultados encontrados.

Oliveira et al. (2020) assumem que os investimentos realizados no setor edlico afetam diretamente
0 segmento de maquinas e equipamentos, inclusive manutencdo e reparos e o segmento de construcdo. Os
autores destacam que a expansao do setor eélico brasileiro implicou ganho de valor na economia das
Regides Nordeste e Sul, chegando a 66,95 bilhGes nos dois setores analisados. Fator que influencia nao
somente nos setores de maquinas e equipamentos e da construcdo, mas também toda a economia local.

Existe um entendimento por tras disso, uma vez gque a expansdo de investimentos no setor eélico
aumenta a demanda nos setores de maquinas e equipamentos e da construcdo, exercendo efeito direto.
Frente a isso, ha um aumento na producdo de outros segmentos para atender a demanda inicial gerada pelos
recursos alocados. Dessa forma, existe um efeito indireto ocasionado pelo aumento do consumo dos
insumos necessarios para atender a maior demanda dos setores diretamente afetados (OLIVEIRA et al.,
2020).

O choque inicial provocado pelo aumento nos investimentos no setor de energia eolica exerce
impacto sobre os rendimentos do trabalho, ou seja, sobre empregos e salarios, consequentemente, sobre o
consumo das familias (efeito renda) em funcéo da aceleracéo econdmica. Simas e Pacca (2013) destaca que
no setor edlico mais de 74% dos empregos sao gerados na fase de construgéo e operacao, provocando alto
indice de emprego local e trazendo beneficios sociais e econémicos aos locais de instalacdo. Em



concordancia, Gongalves, Rodrigues e Chagas (2020), através de uma analise empirica, encontram que 0s
parques edlicos aumentam o emprego na industria, agricultura e construcdo, acentuando os salarios em
todos os setores econdmicos. Nesse estudo, as variaveis referentes ao mercado de trabalham n&o foram
capazes de captar os efeitos sobre esse segmento, isso pode estar associado a ndo desagregacdo das variaveis
por setores econdémicos como fizeram Gongalves, Rodrigues e Chagas (2020).

O VAB da Indastria, bem como o PIB per capita dos municipios com instalacdes edlicas
responderam positivamente a implementacdo de usinas edlicas, assim, pode-se dizer que o efeito indireto
exercido sobre elas é ocasionado pela influéncia dos parques edlicos instalados, ja que o incremento no
consumo em razdo da renda favorece o dinamismo local. Os resultados para o PIB per capita corroboram
com a literatura; Martini, Jorddo e Grimaldi (2018) e Rodrigues et al., (2019) também encontram efeitos
positivos sobre esse indicador. Comportamento divergente é observado para o VAB da Industria, pois
Rodrigues et. al. (2019) encontram efeito negativo sobre essa varidvel.

Os investimentos realizados no setor edlico brasileiro no periodo de 2011 a 2019 foram capazes de
expandir a produgdo nas Regides Nordeste e Sul, aproximadamente 262 bilhGes de reais, gerando, em
média, mais de 498 mil empregos por ano, e 45,2 bilhdes de reais em massa salarial. Além disso, foram
arrecadados R$ 1,9 bilhdo em IPI (OLIVEIRA et. al, 2020). A partir dos resultados apresentados, nédo foi
possivel notar esse tipo de influéncia destacado por Oliveira et al., (2020) exercido pelo setor de energia
edlica nas receitas e arrecadacdo de impostos nos municipios, pela violagdo da suposicdo de tendéncias
paralelas.

Com o argumento de que o setor eolico deve ser mais competitivo, existem no Brasil algumas
politicas de incentivo para a geracdo de energias renovaveis. Dentre as quais estdo a Lei n® 11.488/2007 e
0 Decreto n®6.144/2007 (Regime Especial para o Desenvolvimento da Infraestrutura, criado com o objetivo
de desenvolver a infraestrutura do pais, desonera o PIS/COFINS incidente sobre a importacdo direta e na
compra de maquinas, aparelhos e equipamentos incorporados em obras de infraestrutura destinadas ao ativo
imobilizado); Decreto n° 8950/2016 (Tabela do IPI: reduz a zero o IPI sobre equipamentos e componentes
utilizados em aerogeradores). Destaca-se, no entanto, que existem efeitos diretos e indiretos gerados pelo
setor edlico, e mesmo que os efeitos diretos sejam mitigados pelos incentivos fiscais concedidos para a
geracdo de energias limpas e renovaveis, os efeitos indiretos provocados pelos altos investimentos no setor
ainda permanecem.

5. Conclustes

A discussdo acerca da importancia da energia edlica na matriz elétrica dos paises é capaz de
ultrapassar o campo ambiental e avancar no sentido socioecondmico, gerando beneficios para as populagdes
afetadas. Assim, a literatura nacional e internacional evidencia efeitos positivos sobre melhorias no PIB, na
massa salarial, dentre outros indicadores, mostrando que existe uma associacdo positiva entre a construcéo
e a operacdo de usinas e6licas nos municipios.

Diante disso, 0 objetivo dessa pesquisa foi analisar os efeitos da implementacédo de usinas edlicas
nos municipios brasileiros, a fim de identificar se a instalacdo de usinas e6licas nos municipios impacta
indicadores econdmicos (PIB, VAB e suas desagregacdes), fiscais (Receitas e Impostos) e do mercado de
trabalho.

O periodo de analise compreendeu os anos de 2004 a 2019, considerando como tratados 0s
municipios que receberam instalagdes edlicas a partir de 2009. Para alcangar o objetivo proposto, utilizou-
se de um modelo de diferengas em diferencas com multiplos periodos de tempo, abordado por Callaway e
Sant’ Anna (2021), uma vez que quando 0 municipio entra no tratamento ele permanece exposto por todo o
periodo subsequente.

Apos a verificacdo de validade da suposicéo de tendéncias paralelas, os resultados mostraram que
existem evidéncias segundo as quais a instalagdo de usinas edlicas provoca impactos positivos no PIB per
capita no Brasil (24,98%) apresentando efeito significativo nos municipios tratados. Comportamento
semelhante é observado regionalmente quando verifica-se que 0s municipios da regido Nordeste que
possuem instalagcdes eodlicas aumentaram o PIB per capita em cerca de 29,14% em compara¢do com 0S
municipios ndo beneficiados com a politica. Os efeitos dinamicos do tratamento sobre o PIB per capita


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2007/lei/l11488.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2007/Decreto/D6144.htm

apontam um efeito imediato desde o inicio da operacdo das usinas eolicas, tal efeito permanece no 1°, 2° e
4° anos apds o tratamento.

Também podem ser observado efeitos significativos e expressivos da implementacdo de parques
edlicos sobre o VAB da Industria. Pelo efeito tempo/calendério estima-se um acréscimo de 60% para 0s
municipios tratados. Em termos de duracéo do efeito, pelo estudo de evento o impacto comeca no inicio da
operacao e se estende para cinco anos apds o inicio da operagdo das usinas.

Essa pesquisa contribui com a literatura dos impactos da energia eolica, abrindo mais um
questionamento sobre as externalidades advindas desse setor. Os resultados apresentados podem ser Uteis
para informar aos formuladores de politicas os efeitos gerados pela energia dos ventos nos municipios e
sua importancia econdmica regional, ajudando a definir a alocacdo de investimentos para a geragéo de
energia edlica. Destaca-se que pesquisas futuras podem focalizar nos incentivos fiscais e politicas de
incentivo para geracdo de energia edlica, como uma maneira de explicar o desenvolvimento do setor ao
longo dos anos.
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APENDICE A - Tendéncias Paralelas - PIB per capita — Brasil.
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APENDICE B -Tendéncias Paralelas - PIB per capita — Nordeste.
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APENDICE C - Tendéncias Paralelas - VAB da Industria — Nordeste.
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APENDICE D — Efeito dindmico do tratamento sobre o PIB per capita (Brasil).
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APENDICE E — Efeito dinamico do tratamento sobre o PIB per capita (Nordeste).
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APENDICE F — Efeito dindmico do tratamento sobre 0 VAB da Industria (Nordeste).
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