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RESUMO
O Estado do Cearé ja possui uma infraestrutura significativa para energia eélica, com
incentivos fiscais publicos e investimentos privados. Nesse sentido, o presente estudo
buscou mensurar o impacto da rendncia fiscal na implementacao de parques eélicos
sobre a receita da cota-parte do ICMS o Estado do Ceara e a possibilidade de usar
esse mecanismo como justificativa para a introducdo de incentivos fiscais em
parcerias publico-privadas (PPPs) no estado. Para tanto, empregou-se o modelo de
quase experimento de Controle Sintético Generalizado, proposto por Xu (2017). A
analise dos impactos baseou-se em dados obtidos pela ANEEL e pelo FINBRA. Os
resultados indicaram que a instalacdo de usinas edlicas teve um impacto positivo
significativo na cota-parte de ICMS, o que sugere que a renuncia fiscal teve um efeito
positivo na arrecadacao de ICMS, o que justificaria para os gestores estaduais 0 uso
de incentivos fiscais em parcerias publico-privadas (PPPs) no estado do Ceara.
Palavras-Chaves: Energia Edlica, Incentivos Fiscais, Impacto, ICMS, PPPs.
Classificacao-Jel: C10. H39. H70. Q40.

ABSTRACT

The state of Ceara already boasts significant infrastructure for wind energy, featuring
public tax incentives and private investments. In this regard, the current study aimed
to measure the impact of tax exemptions on the implementation of wind farms on the
ICMS revenue share in the state of Ceara and the potential use of this mechanism as
a rationale for introducing tax incentives in public-private partnerships (PPPs) within
the state. To do so, the Generalized Synthetic Control quasi-experiment model, as
proposed by Xu (2017), was employed. The impact analysis was based on data
obtained from ANEEL (the National Electric Energy Agency) and FINBRA. The results
indicated that the installation of wind turbines had a significant positive impact on the
ICMS revenue share. This suggests that tax exemptions had a positive effect on ICMS
collection, justifying the use of tax incentives in public-private partnerships (PPPSs) in
the state of Ceara for state policymakers.
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1 INTRODUCAO

A energia edlica nos ultimos anos se destacou em diversos paises do mundo,
como China, Estados Unidos, india, Espanha, Brasil, pois além do baixo impacto
ambiental esse tipo de energia possui uma das melhores relagcdes custo-beneficio
quando se trata de energias renovaveis (ABEEOLICA, 2019). Ademais, é uma das
fontes renovaveis mais promissoras, destacando-se por possuir uma tecnologia
aprimorada, com progressivo aperfeicoamento e ampliacdo do tamanho do Sistema de
Geracgéo Edlica (aerogeradores), possibilitando uma maior conversdo dos ventos em
energia cinética e eletricidade (CASTRO, 2009).

Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no final
de 2018, o pais possuia 580 parques edlicos distribuidos em 14 estados. O Balancgo
Energético Nacional de 2022 registrou na matriz elétrica brasileira 10,9% de geragédo de
energia edlica que 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, 56,8%. A Regido Nordeste, pelo seu grande potencial de ventos
litordneos, agrega mais de 80% de todo o potencial edélico brasileiro (ANEEL, 2020).

A instalacdo de parques edlicos no Brasil estda sendo conduzida por
empresas privadas com apoio financeiro e incentivos fiscais do poder publico. Os
principais financiadores do setor de energia edlica incluem instituicbes como a Caixa
Econdbmica Federal (CEF), o Banco do Nordeste (BNB) através do Fundo
Constitucional de Financiamento do Nordeste (FNE), o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) e a Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE). A atuacdo da SUDENE abrange nao
apenas politicas de financiamento, mas também politicas de incentivos fiscais (LIMA,
2022).

Os incentivos fiscais se fazem necessarios na implementacéo da industria

ellica ndo apenas por esse setor ser visto como mais uma atividade industrial
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relevante economicamente, mas também em raz&o do seu impacto ambiental positivo.
Entende-se que os incentivos fiscais podem desempenhar um papel importante no
estimulo ao setor privado na instalacéo das fontes geradoras de energia.

De acordo com Costa et al (2017) o mecanismo da utilizacdo de isencdes
fiscais se apresenta como uma forma alternativa de atrair investimentos do setor
privado por meio de contratos de parcerias publico-privadas (PPPs), citando-se
inclusive normativa ja existente para esse fim. Esse mecanismo ja é utilizado por
alguns paises para a atracdo de PPPs (Russia, Bangladesh, india, por exemplo para
o setor de infraestrutura). As PPPs representam um formato de colaboracao e proviséo
de servicos publicos intermediarios entre as entidades governamentais e o setor
privado. Essas parcerias tém como base relacbes cooperativas de longo prazo entre
esses dois participantes (THAMER, 2013).

O Estado do Ceara, de acordo com o relatorio INFOVENTO, conta com 98
parques edlicos em funcionamento, 2568,3 MW de poténcia de geracdo e 1.138
aerogeradores, resultado que posiciona o Estado em 4° no Brasil (ABEEOLICA, agosto
de 2023). E importante ressaltar que esse notavel esforco em infraestrutura,
direcionado para a diversificagdo da matriz energética cearense, conta com
investimentos tanto do setor privado quanto do governo estadual e de instituicoes
federais. Esse comprometimento conjunto firma o Ceara como um dos principais polos
de producéo de energia edlica no Brasil.

Dentro deste contexto, o objetivo deste artigo € avaliar o efeito da renlncia
fiscal em projetos de instalacédo de parques edlicos sobre a parcela do ICMS no Estado
do Ceard e se esse mecanismo de renuncia fiscal pode justificar a implementacéo de
incentivos fiscais em PPPs, no estado. Ou seja, com os resultados obtidos a partir
deste estudo empirico envolvendo a implementacdo de parque Eolicos, projeto de
investimento totalmente de origem privada, busca-se investigar se esse mecanismo
gera maiores arrecadacdes da cota-parte de ICMS para o Estado do Ceara, o que ira
promover o desenvolvimento econémico e social, através de um maior dinamismo na
economia do municipio, o que justificaria a inclusdo de incentivos fiscais em contratos
de PPP para esse tipo de estrutura.

Além da presente introdugdo, a estrutura do trabalho é dividida em mais
quatro sec¢des. Na segunda sec¢ao é realizada uma revisdo de literatura com foco na

energia eodlica e incentivos fiscais. As secdes trés e quatro trazem o0s aspectos
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metodoldgicos e resultados obtidos, respectivamente. A quinta secdo encerra o

trabalho com as consideragoes finais.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Energia Eolica no Nordeste: O caso do Ceara

As necessidades de energia no Brasil ainda tém sido supridas, de forma
geral, a partir da fonte hidrica, tendo em vista o seu vasto potencial, um dos mais
elevados do planeta. Entretanto, em algumas regides brasileiras, como, por exemplo,
no Nordeste, o potencial hidrelétrico esta quase esgotado e, de acordo com dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o consumo de energia elétrica
nessa regido cresce a um ritmo significativamente superior ao do PIB regional.

Frente a essa situagao, a regido nordeste do Brasil estd acompanhando a
tendéncia global de substituicdo de fontes de energia ndo renovaveis e mais poluentes
por fontes de energia renovavel e mais limpa. Dentre essas fontes renovaveis e menos
prejudiciais ao meio ambiente estdo as energias solar e a edlica. A instalacédo de parques
edlicos, em particular, vem aumentando gradativamente no Nordeste, uma vez que essa
regido favorece a producdo desse tipo de energia, dado que condi¢cdes geograficas e
climaticas, principalmente anemométricas (relacionadas a velocidade dos ventos) séo
fatores primordiais e nessa regido, onde o0s aerogeradores sdo instalados, a
velocidade dos ventos atinge médias anuais a partir de 6m/s. Além disso, esse tipo de
energia demanda um minimo de matéria-prima resumindo-se apenas aquelas utilizadas
em suas estruturas e equipamentos.

Considerando somente a energia edlica, o Brasil tem, atualmente, 26GW de
capacidade instalada em operacdo comercial, sendo 916 parques eolicos, 10.178
aerogeradores em operagcdo em 12 estados da federacdo. Ainda conforme a
ABEEOLICA em termos de representatividade e abastecimento, a geragéo verificada
pela fonte edlica em 2022 foi responsavel por 13,52% na média de toda a geracao
injetada no Sistema Interligado Nacional — SIN. Ja no periodo de melhores ventos,
gue ocorre no segundo semestre, a representatividade da edlica aumentou e teve seu

apice em setembro, com 19,18% da geracéo do SIN. Note-se que 120,51% da energia
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consumida no subsistema nordeste veio das Eélicas, com fator de capacidade de
71,18% e geracdo de 14.722 MWmed (dados de 11/10/2022) e em termos de

geracao e representatividade da fonte edlica o Nordeste apresentou uma geracao de

70,48 TWh correspondendo a uma representatividade de 90,3%. O quadro abaixo ilustra
esses dados para as regides do Brasil (ABEEOLICA, 2023).

Quadro 1 — Geracao e Representatividade da Fonte Edlica

B Geracgéo Geracgao % de
REGIAO (TWh) |Representatividade (Twh) Representatividade| crescimento
Sudeste 0,06 0,10% 0,06 0,10% 16%
Sul 6,2 8,70% 5,95 7,60% -4%
Nordeste 63,2 88,70% 70,48 90,30% 12%
Norte 1,76 2,50% 1,59 2,00% -10%
Total 71,22 100% 78,08 100% 9,60%

Fonte: Elaboracdo dos autores a partir da ABEEOLICA, Boletim Anual, 2022. Disponivel

em: https://abeeolica.org.br/.

Os gquatro estados com maior geracao no ano de 2022 foram Bahia (24,17
TWh), Rio Grande do Norte (23,20 TWh), Piaui (10,29 TWh), Ceara (7,06 TWh) e Rio
Grande do Sul (5,37 TwWh). O montante de geracao verificado para cada estado

brasileiro com participacéo edlica encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Geracgao por Estado - 2022 (MWmed)

REGIAO | JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
RN 1838,2 2157,8 1703,5 1788,9 19985 18664 3282,6 38151 3944,0 3894,6 2652,6 27858
BA 1658,0 1828,3 2837,6 2669,9 2826,0 30054 3634,0 37553 3486,3 3550,0 1981,9 17850
PI 5685 553,8 8252 9136 12594 1456,9 1638,8 17255 1610,2 16549 8682  966,8
RS 636,0 586,6 5852 4860 4941 5360 6417 5890 7308 7356 7204 637,22
CE 616,6 7447 4193 357,1 4538 4669 6727 10617 13759 14122 - 1096,0
PE 327,3 3272 3575 3238 3452 310,3 4830 5106 5269 5438 1006,1 400,6
MA 146,6 1858 754 83,3 70,4 93,7 1133 2485 3372 3425 3449 2516
PB 142,8 1563 1904 191,1 2406 2305 3705 3781 3444 3411 2243 1984
sc 50,9 43,4 55,4 60,6 69,6 77,1 94,3 86,5 84,4 63,9 181,2 486
SE 5,3 7,8 5,2 51 8,0 8,6 11,7 10,9 8,3 9,2 64,7 8,3
RJ 9,0 59 8,8 37 4,3 338 7,6 9,3 7,9 10,5 8,7 9,0
PR 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: Elaboracdo dos autores a partir da ABEEOLICA, Boletim Anual, 2022. Disponivel

em: https://abeeolica.org.br/.

2.2 Energia edlica, incentivos fiscais e PPPs

A migracao de fonte de energias ndo renovaveis e poluentes para renovaveis
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e mais limpas ndo se da rapidamente e necessita de altos investimentos com custos
elevados, sendo necessarios anos de estudos e planejamento além de investimentos em
infraestrutura fisica e humana. Nesse sentido, a adocdo de politicas publicas que
auxiliem a gradual alteracdo dessas fontes de energia € necessaria. Entretanto,
investimentos desse porte sdo muito onerosos para os cofres publicos, dessa forma,
uma alternativa, é o investimento publico e privado em conjunto.

Analisando-se o historico evolutivo do setor de energia edlica no Brasil e no
mundo, observa-se que os programas de incentivo tém sido relevantes no crescimento
e competitividade alcancada pela atividade nos ultimos anos. E nesse processo ha o
envolvimento ndo sé do setor privado como também do setor publico, sobretudo com a
utilizacdo de politicas publicas. Em linhas gerais podem ser classificadas em trés
categorias as politicas utilizadas para promocdo da pesquisa, desenvolvimento e
implantacdo de fontes renovaveis: incentivos fiscais; mecanismos estatais de
financiamento; e politicas regulatérias. Sdo apontados, ainda, como categorias
complementares, o sistema de tarifas feedin, os leildes de energia, os certificados
verdes, e 0s sistemas de compensacdo de energia (net-metering) (AGRA NETO,
2015. p. 175).

Os incentivos fiscais analisados nesse estudo dizem respeito aqueles
instituidos em relacéo ao ICMS na geracao de energia edlica no Brasil, principalmente,
no Ceard, assim como os incentivos federais que também beneficiam o setor edlico,
e alguns programas instituidos com vistas ao desenvolvimento da fonte de geracédo
edlica.

O Estado do Ceard aplica a regra de substituicdo tributaria para o
recolhimento do ICMS-Energia Elétrica que considerando as aliquotas maximas
incidentes sobre o consumo residencial, esta aliquota é de 25% para o ICMS-Energia
Elétrica, mas sobre ela incide o acréscimo de 2% ao FECOP, resultando, portanto,
numa aliquota de 27%. Na esfera dos incentivos fiscais voltados especificamente para
o setor edlico, destaca-se a reducao das tarifas de TUST e TUSD estabelecida pela
Lei n° 10.762/2003; a aliquota zero do Imposto de Importacdo sobre aerogeradores,
assim como, originalmente, para suas partes e pecas; a aliquota zero do IPI para os
aerogeradores e para alguns de seus componentes especificos; e a aliquota zero das
contribuicdes ao PIS/PASEP e a COFINS sobre a receita bruta decorrente da venda,

no mercado interno, de partes dos aerogeradores, exceto pas edlicas.
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O Convénio ICMS 101/97 concede isengéo do ICMS nas operagbes com
determinados equipamentos e componentes para 0 aproveitamento das energias solar
e ellica e esté previsto para vigorar até 2028. Em 2017 houve a adeséo do Ceara ao
Convénio ICMS 109/14 inicialmente autorizava a Paraiba e o Piaui a conceder
diferimento do ICMS devido nas opera¢des com maquinas, equipamentos e materiais
destinados a captagdo, geracao e transmissao de energia solar ou edlica, incorporados
ao ativo imobilizado de estabelecimentos geradores. O Convénio ICMS 16/15 concede
isencdo nas operacdes internas relativas a circulacdo de energia elétrica sujeitas a
faturamento sob o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica de que trata a
Resolugdo Normativa ANEEL n° 482/2012 o qual o Estado do Ceard internalizou em
sua legislacao estadual. Ha, ainda, entre os programas de incentivo implementados
pelo Ceara previsdes de diferimento e concessédo de crédito presumido do ICMS,
autorizados a atividades industriais em geral, dentre as quais o setor edlico.

Convém, entretanto, ver o outro lado desse esforco realizado para a
transformacao da matriz energética brasileira, em particular a cearense: o setor privado.
Dessa forma, ao se falar em incentivos fiscais, presume-se gue ha o ente privado do outro
lado. Os vultuosos investimentos no setor de aproximadamente US$ 3,12 bilhdes de
média ano, no periodo entre 2011 e 2018, conforme a ABEEOGlica baseada em célculos
da Bloomberg New Energy Finance, junto ao constante aumento da participacdo da
energia edlica na Matriz Elétrica Brasileira vém transformando a realidade econdmica,
social e ambiental de diferentes formas pelo pais. A geracdo de empregos diretos e
indiretos, o empreendedorismo e as industrias de fabricacdo de pecas, montagem e
manutencdo dos equipamentos e parques eolicos e o vinculo com demais partes
interessadas como prefeituras, demais 6rgdos governamentais, meio académico e
cientifico vém mobilizando outras esferas que vao muito além da producéo de energia.

Nesse contexto marcado pela necessidade de grandes investimentos em
infraestrutura, existéncia de significativos incentivos fiscais e forte interesse do setor
privado em atuar no setor da energia edlica, a Parcerias Publico-Privada (PPP) pode
ser um modelo capaz de gerar ganhos de eficiéncia e melhorar os resultados fiscais
dos entes publicos. Mesmo que haja algumas variacdes no conceito de PPP entre os
paises, uma interseccéo é que as PPPs sdo mecanismos de contratacéo e prestacéo de
servigos publicos intermediarios entre os polos publico e privado, baseando-se em

relacbes de cooperacédo de longo prazo entre as duas partes (THAMER, 2013). Este
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mecanismo tem sido largamente utilizado para a realizagéo de contratos de construgéo
de infraestruturas de grande porte, associada a prestacao dos servicos relacionados a
populacao por um longo periodo (GRIMSEY e LEWIS, 2002).

O modelo de investimento misto, publico e privado, que esta explicito na
infraestrutura de transformacgéo da matriz energética brasileira, e por consequéncia,
cearense, tem como intuito levantar a seguinte questdo: sendo a renuncia fiscal uma
forma de incentivar a participacéo privada em projetos de energias renovaveis, aqui
em particular a energia edlica, que possuem caracteristicas eminentemente privadas, e
se esse mecanismo (renuncia fiscal) gera resultados para o desenvolvimento do Estado
entdo justificaria a incorporacdo de tais mecanismos em contratos de parceria publico
privadas uma vez que essa parceria traz consigo riscos, entre eles o risco decorrente

da renuncia fiscal em si?

2.3 Evidéncias empiricas sobre os efeitos das usinas edlicas

Arelacédo entre aimplantacao de parque edlicos e os resultados econdmicos
locais tem sido objeto de crescente interesse na literatura que analisa o impacto do
investimento em fontes de energias renovaveis sobre a economia local. Para o caso
brasileiro, como pode ser visto em Gongalves, Rodrigues e Chagas (2020), os
resultados obtidos sugerem que o estabelecimento de uma usina edlica em determinado
municipio estéa relacionado a melhores resultados no crescimento do PIB municipal, bem
como no mercado de trabalho da regi&o.

Do ponto de vista metodoldgico, as abordagens utilizadas séo variadas, indo
desde o Método Estrutural Diferencial (Shift Share) aplicado em Rintzel, Alves e
Massuquetti (2017) até métodos quase-experimentais como o Controle Sintético (CS)
em Martini, Jorddo e Grimaldi (2018), o Pareamento com Escore de Propensao
Espacial em Rodrigues, Goncalves e Chagas (2019) e versfes nao canbnicas do método
de Diferencas em Diferencas (DiD), como em Gongcalves, Rodrigues e Chagas (2020)
e Sampaio, Costa e Irffi (2023).

3 METODOLOGIA
3.1 Base de dados

Para analisar os efeitos da instalacdo de parques edlicos, utilizam-se
informacbes do Sistema de Informacdes de Geracdo da ANEEL (SIGA) com a

guantidade de pargues e a poténcia instalada de cada parque, considerando a data de
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implementacgéo, localizagéo 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
(GONCALVES; RODRIGUES; CHAGAS, 2020).

A cota parte do ICMS é extraida do FINBRA, a velocidade dos ventos tem como
fonte o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), enquanto algumas
caracteristicas dos municipios como densidade populacional e a tipologia municipal
(rural, urbano) sdo provenientes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). O periodo de andlise corresponde aos anos de 2009 a 2019, pois a partir de

2009 houve uma expansao da instalacéo de usinas edlicas no Brasil.

3.2 Controle Sintético Generalizado

Como descrito na se¢do anterior, 0 estabelecimento de usinas edlicas nos
municipios cearenses aconteceu em diferentes momentos do tempo. Tal caracteristica
motiva a utilizacdo de metodologias que permitam avaliar o efeito de intervencdes
ocorridas de forma escalonada, como os DiD n&o candnicos utilizados nos trabalhos
acima citados. Entretanto, a identificacdo do efeito de uma intervencédo através do
método DID depende, mesmo em suas versdes mais recentes, da validade da
suposicdo de tendéncias paralelas, que afirma que, na auséncia da intervencao, os
resultados médios das unidades alvos da intervencdo (tratadas) teriam trajetoria
paralela a observada para as unidades que néo sofreram intervencéo (controles).

Nesse contexto, 0 método do Controle Sintético Generalizado (CSG) proposto
em Xu (2017) surge como uma alternativa metodoldgica para identificar o efeito de
uma intervencdo quando a suposicdo de tendéncias paralelas ndo € verificada.
Aplicacdes da referida metodologia podem ser vistas em trabalhos como: Ibrahim et al.
(2020), que avalia politicas de saude nos EUA; Konig, Ropers e Buchmann (2020),
gue analisa reformas no mercado de trabalho do Reino Unido; Zhang et al. (2019), Ge
e Lin (2021) e Tran (2022) investigam os efeitos de acordos ambientais internacionais,
como o Protocolo de Kyoto; aplicacdes na area de ciéncias politicas podem ser vistas
em Gilens, Patterson e Haines (2021) e Gorecki e Pierzgalski (2022), que analisam
impactos de politicas publicas que tratam de financiamento de campanha e quotas no
processo eleitoral, respectivamente. Considerando a literatura nacional, Silva et al.
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(2021) avalia politicas de combate a pobreza no Brasil. Assim, o CSG surge como uma
alternativa para mensurar as evidéncias sobre o impacto das usinas edlicas sobre o
dinamismo da economia.

Para além de relaxar a suposicdo de tendéncias paralelas existente nos
modelos DID, o CSG se caracteriza por combinar o CS proposto em Abadie e
Gardeazabal (2003) e Abadie, Diamond e Hainmueller (2010, 2015) com o modelo de
efeitos fixos interativos, desenvolvido em Bai (2009). E possivel citar algumas
vantagens do método desenvolvido por Xu: (i) generaliza o método do CS para o caso
de multiplas unidades tratadas e/ou momentos diferentes de intervencao; (ii) produz
medidas de disperséo frequentistas como o desvio-padrao e intervalos de confianca,
além de ganhos de eficiéncia e (iii) possui um esquema de valida¢do cruzada interno,
gue possibilita a selecdo automatica do niumero de fatores a serem incluidos nos
modelo de efeitos fixos interativos.

Para fins de formalizacdo do CSG?, considere que Y;, represente a variavel
de interesse da unidade i no tempo t. Adicionalmente, T e C denotam 0s conjuntos
de unidades tratadas e controle respectivamente. O niumero de unidades na analise é
dado por N = N + N., em que N, indica o nUmero de unidades em que ocorreu
algum tipo de intervengéo e N,,, 0 numero de unidades de controle. Todas as unidades
sdo observadas por T periodos (t € [1,...,T]), 0 que faz com que a estrutura de dados
seja um painel balanceado. Seja ainda T, ; 0 nimero de periodos pre-intervengao para
a unidade i e Ty; + 1 o periodo em que ocorre a intervengéo, o nimero de periodos
apos o tratamento sera dado por q; =T — Ty;.

Suponha agora que Y;; assumar a forma funcional, e que esta especificaca

esteja correta, de um modelo linear de fatores como descrito abaixo:

Yie = 6Dy + x{tﬁ + litft + €, (1)

onde D; . € uma variavel binaria que indica se a unidade i sofreu intervencgéo antes do
periodo t, ou seja, D;; =1 quando i € T e t > Ty; € D;, = 0, caso contrario. J;,
representa o efeito heterogéneo da intervengédo na unidade i no tempo t. x;, € um

vetor (k x 1) de covariadas observaveis e f = [B; ..., Bx]’ € 0 vetor de paramétros

1 Para maiores detalhes do modelo, ver: Xu (2(1307).



desconhecidos; f; = [fl,t...,fr,t]' € um vetor (rx1) de fatores comuns nao

observados e A; = [Am ...,Ai,r]' € o vetor de cargas fatoriais desconhecidas. ¢;;
representa o componente de erro com média zero. A auséncia do indice i em f; indica
gue todas as unidades estao sujetas ao mesmo conjunto de fatores ndo observados
ao longo do tempo, sendo o numero de fatores fixos no periodo observado, indicando
a incapacidade do CSG lidar com quebras estruturais nos dados.

Aplicando a notacdo de resultados potenciais, temos a seguinte
configuracgéo: Y; (1) e Y;,.(0) os resultados esperados para a unidade i quando D; ; =
le D;; = 0, respectivamente. Assim, Y;.(0) = x; . + Aift + €;r € Vi (1) = 6;D;+ +

x; B+ Aife + €. Dessa forma, o efeito individual da intervencéo sobre a unidade i
no tempo t pode ser escrito como §;, = Y;,(1) — Y;,(0) Vi € t,t > T,;. Portanto, o

Efeito Médio do Tratamento (ATT) sera dado por:

1 1
ATy = 5= ) (D = Ye©)] = 3= > 6. (2)
T T

ieT leT
Considerando que Y;,(1) é observado para as unidades tratadas nos
periodos pos-intervencédo, o principal de métodos quase-experimentais, assim como
o CSG, é construir contrafactuais para cada unidade tratada em periodos pos-
tratamento, em outras palavras, construir Y; ,(0) parai € 7,t > T,;. Logo, o estimador
do CSG para o efeito do tratamento sobre a unidade i no tempo t sera dado por Sm =
Y;:(1) — ¥;,(0), no qual ¥;.(0) seré estimado através dos seguintes passos:

1. Estimar o modelo de efeitos fixos interativos somente para as unidades
de controle para obter B, f; e A,;

2. Utitizando fe f, calculados no passo anterior, estimar as cargas
fatoriais para as unidades tratadas, A;i € T, minimizando o erro
guadratico médio da previsao para as unidades tratadas no periodo pré-
tratamento;

3. Calcular os contrafactuais para as unidades tratadas com base em
B, f: e A; da seguinte forma: ¥;.(0) = x{ .8 + Aif:.

De posse de Y;.(0) o estimador do da Equag&o sera dado por:

ATT, 51, = % ;[Yu(n - 2:(0].©3)
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Conforme reportado por Xu (2017), simulacdes de Monte Carlo sugerem que
0 CSG apresenta bom desempenho mesmo com TO,i e Nco relativamente pequenos.
Adicionalmente, o autor aponta vantagens sobre alguns métodos existentes, tais como:
(i) menor viés que os estimadores DiD e de efeitos fixos; (ii) corrige o viés do método de
efeitos fixos interativos quando o efeito do tratamento é heterogéneo entre as unidades e
(iii) € mais eficiente que o método do CS.\

3.3 Estratégia empirica

Tendo como ponto de partida a Equacao 1, a varidvel de interesse aqui
analisada sera o ICMSi, que representa a cota-parte do ICMS recebida por
determinado municipio no tempo t; o vetor de covariadas observaveis xit € composto
das seguintes variaveis: PIBpci,, VELOCit e DENS, que representam o Produto Interno
Bruto per capita municipal, a velocidade dos ventos e a densidade populacional,
respectivamente. Dessa forma, a regresséo base do exercicio aqui conduzido toma a

forma:
ICMSit = 5itDit + PIBpCitﬁl + VELOCltﬁZ + DENSitﬁ3 + A;ft + €it (4‘)
Os municipios tratados, i.e., aqueles em que ocorreu a construcado de usinas

eblicas podem ser vistos no Quadro 2, juntamente com 0 ano em que ocorreu a

intervencéo e a regido de planejamento? a qual pertencem.

Quadro 2 — Municipios tratados por ano.

Ano Municipios Regido de Planejamento

2009| Amontada; Aracati; Beberibe; Litoral Leste; Litoral Oeste; Litoral
Camocim Norte

2010 Acaral Litoral Norte

2012 Paracuru Grande Fortaleza

2013 Trairi Grande Fortaleza

2014|Séo Gongao do Amarante; Itaremal Grande Fortaleza; Litoral Norte

2016 Ibiapina; Tiangua; Ubajara Serra da Ibiapaba

2017 Icapui Litoral Leste

Fonte: Elaboracao dos autores.

2 Para mais informacdes acerca das regifes dﬁ)lanejamento do Ceara ver Medeiros et al. (2015).



Inicialmente, optou-se por analisar o painel completo de municipios
cearenses?, o que nos informou o resultado denominado como ATT agregado para o
Cearda. Nesse primeiro cenario, os controles na analise aqui realizada foram os demais
municipios do estado que ndo possuem usina eodlica em seu territorio.

Entretanto, para controlar as heterogeneidades entres os municipios, foi
realizado um segundo exercicio, que consistiu em estimar a Equacéo 4 para cada regiao
de planejamento. Nesse segundo momento, os controles foram definidos da seguinte
forma: (i) definiu-se uma distancia limite de 200 quildmetros para determinar a vizinhanca
dos municipios tratados; (ii) Para controlar eventuais efeitos de transbordamento?, foram
excluidos da vizinhanga os municipios pertencentes a mesma regido de planejamento
e a regides de planejamento em que também existem usinas edlicas. Assim, 0s
controles sdo municipios que estdo da vizinhanca do tratado, mas que sdo menos
propensos a receberem algum tipo de spillover.

A Figura 1 permite exemplificar o processo de constru¢cdo do grupo de
controle para cada regido de planejamento. Tomando como exemplo o Litoral Leste,
0s controles sdo 0s municipios que estdo a uma distancia de até 200 quilébmetros e
que nado sao do proprio Litoral Leste e Grande Fortaleza. Dessa forma, o grupo de
controle para a regido em questao é formado por municipios das regides Macico de
Baturité, Vale do Jaguaribe, Sertdo Central e Sertdo do Canindé, que estejam na

distancia limite.

Figura 1 — Municipios cearenses com Usinas Eolicas

3 Para evitar a influéncia da capital do estado, Fortaleza, sobre os resultados, optou-se por retirar a
regido de planejamento da Grande Fortaleza da analise.

4 Para uma revisdo de literatura sobre interacdes fiscais entre governos locais ver Revelli e Bracco
(2020).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

4 RESULTADOS

Segue-se a exposi¢do dos resultados obtidos através da execucao dos
exercicios empiricos delineados anteriormente. A analise estard fundamentada em dois
pontos principais: (i) andlise grafica da trajetéria da cota-parte do ICMS das unidades
tratadas em comparacdo com a unidade sintética criada pelo método do CSG e (ii)

analise do ATT médio estimado e também para os anos apos tratamento.

4.1 Resultados agregados

A primeira parte dos resultados é dedicada a estimacdo denominada como
ATT agregado para o Ceara. A Figura 2 exibe sem seu painel superior a trajetéria da
média da variavel ICMS;; efetivamente observada, para as unidades tratadas (linha
solida preta) em comparacdo com a média prevista para o controle sintético estimado
(linha tracejada azul). A linha vertical representa 0 momento em que ocorre a
intervencdo. Para maior robustez, a estimacao € realizada com a variavel dependente

em nivel e também em logaritmo natural.

Figura 2 — Trajetoria e ATT
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Fonte: Elaborado pelos autores

Verifica-se, que em ambas as estimacfes, até 0 momento em que ocorre a
intervencdo, a trajetéria do controle sintético estimado se assemelha, com bastante
precisdo, ao comportamento dos municipios com pargues eolicos. Contudo, a partir da
intervencao, existe um descolamento entre as trajetorias, com o ICMS;: das unidades
tratadas crescendo em um ritmo bem mais forte que o da sua contraparte sintética.

A evidéncia gréfica apresentada acima é corroborada pelas estimativas do
ATT apresentadas na Tabela 2, que indicam um efeito médio sobre as unidades tratadas

positivo e com significancia estatistica ao nivel de 5%, independente da forma que
ICMS;it assuma.

Tabela 2 — ATT Ceara Agregado

ATT P-Valor N°Tratados N¢2Controles

ICMSit — Nivel 2.354,65 0,01 10,00 155,00
ICMSit - Ln 0,46 0,04 10,00 155,00

Fonte: Elaborado pelos autores.

De fato, os resultados apontam um adicional médio na cota-parte do ICMS
de R$ 2,35 milhdes para os municipios com usinas edlicas, ha comparacdo com 0
contrafactual em que tais municipios ndo tivessem recebido a instalacdo desses

equipamentos. A estimacéo feita em Lrig)ermite inferir um aumento médio de 46% na



cota-parte do ICMS para as unidades tratadas.

Observado novamente a Figura 2, mas agora em seu painel inferior, temos
a trajetoria do ATT estimado. Espera-se que o efeito estimado seja zero nos periodos
pré- intervencao e positivo nos periodos subsequentes. A evidéncia grafica do painel
inferior esta alinhada com a andlise ja realizada e aponta a ocorréncia de um ATT
positivo e como significancia estatistica 5 apos a intervencéo.

A Tabela 3 complementa a andlise apresentando o ATT médio para os anos
apos o tratamento. Duas evidéncias principais podem ser obtidas a partir da anélise
da referida tabela: (i) A chegada de usinas edlicas s6 apresenta ganhos na cota-parte
do ICMS recebida pelos municipios tratados 5 anos ap0s sua instalagao. Tal informacéo
€ relevante como indicador do tempo de maturacdo do investimento publico e para
ancorar previsdes de aumentos na receita municipal. (i) Apds o quinto ano, o ATT
cresce a uma taxa anual média de 20,86% (Considerando a variavel em nivel),
sugerindo um efeito positivo consistente no meédio/longo prazo.

Tabela 3 — Efeito médio para anos apés tratamento

ICMSit - Nivel | ICMS; - Ln
Ano| ATT| Pwalor| ATT| P.alor| N° Tratados

1 -162,52 0,79 0,01 0,87 10,00
2 -693,52 0,25 0,02 0,84 10,00
3 -333,40 0,53 0,11 0,41 10,00
4 11,30 0,99 0,27 0,07 9,00
5 2.794,55 0,04 0,65 0,02 6,00
6 5.861,08 0,00 0,80 0,01 6,00
7 3.714,75 0,01 0,87 0,03 5,00
8 5.555,89 0,00 1,02 0,01 5,00
9 7.564,75 0,00 1,02 0,01 5,00
10 6.271,89 0,00 0,97 0,00 5,00
11 5.230,36 0,00 0,68 0,06 4,00

Fonte: Elaboragcdo dos autores.

4.2 Resultados por regides de planejamento e municipios.

Considerando a existéncia de diferencas sociecondmicas entre as regides do
Ceara, e conforme detalhado na estratégia empirica, seguem-se 0s resultados da
estimacdo da Equacédo 4 para as regides de planejamento. A Figura 3 compara a
trajetéria da cota-parte do ICMS observada em relagéo o contrafactual por regido de
planejamento. A andlise gréfica sugere efeitos positivos para os Litorais Norte, Leste e

Oeste e auséncia de efeito para a Serrzil6da Ibiapaba.



Figura 3 — Observado versus Contrafactual por Regido de Planejamento
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Fonte: Elaborag&o dos autores.
Embora a andlise grafica indique efeitos positivos para ao menos trés

regides de planejamento, os dados constantes na Tabela 4 oferecem suporte para um
ATT estatisticamente significante somente para o Litoral Leste, com um efeito adicional

médio de R$ 6,07 milhdes sobre a cota-parte do ICMS das unidades tratadas.

Tabela 4 — ATT por Regido de Planejamento

ATT P-Valor N° Tratados N° Controles

Litoral Leste 6.069,77 0,00 3,00 45,00
Litoral Norte 4.808,54 0,46 3,00 47,00
Litoral Oeste 2.876,93 0,83 1,00 54,00
Serra da Ibiapaba  -164,10 0,88 3,00 42,00

Fonte: Elaboracédo dos autores.

A Figura 4 traz uma evidéncia adicional, que confirma a analise realizada
acima ao mostrar que somente a trajetéria temporal do ATT do Litoral Leste alcanca
significancia estatistica em um comportamento muito similar ao observado na
estimacdo agregada. Uma das razbes que pode motivar a auséncia de efeito nas
demais regides de planejamento é a necessidade do periodo de maturagdo que ficou

evidenciado na Tabela 3.

Figura 4 — ATT por Regido de Planejamento
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Fonte: Elaboracéo dos autores.

Por exemplo, municipios da Serra da Ibiapaba, como pode ser visto no
Quadro 2, tiveram a implementacdo de suas usinas apenas em 2016. Assim, na
amostra aqui utilizada o ATT ainda nao teria atingido o periodo de cinco apés o
tratamento verificado. Em contrapartida, o Litoral Leste contou com dois municipios ja
na primeira leva de usinas (Aracati e Beberibe), ajudando a explicar o impacto
encontrado.

5 Consideracfes Finais

O presente estudo buscou avaliar o impacto da renuncia fiscal em projetos
de instalacdo de parques edlicos na receita de ICMS do Estado do Cear4, com o
objetivo de contribui para o desenvolvimento econémico e social do Estado do Ceara,
0 que poderia fundamentar a inclusao de incentivos fiscais em contratos de PPPs
desse tipo. Para tanto, foi utilizado um modelo de quase experimento de Controle
Sintético Generalizado proposto por Xu (2017). Para analisar esses efeitos da
instalacdo de parques edlicos, foram utilizadas informacdes do Sistema de Informacdes
de Geracao da ANEEL (SIGA) e do FINBRA.

O estudo demonstrou que a instalacao de usinas eolicas teve um impacto

positivo significativo na cota-parte do ICMS em algumas regides do Ceara,
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especialmente a longo prazo, enquanto outras regibes ainda ndo experimentaram
esse impacto devido ao tempo necessario para maturacdo do investimento publico.

Especificamente, observou-se que apos a intervencdo houve um aumento
significativo na cota-parte do ICMS nos municipios que tem parques de energia eolica
instalados, com um aumento médio de R$ 2,35 milh&es na cota-parte do ICMS. O efeito
médio para 0os anos apods o tratamento denota que os ganhos na cota-parte do ICMS
s6 sdo observados 5 anos apos a instalacdo das usinas eolicas. Além disso, apds o
quinto ano, o efeito médio continua a crescer a uma taxa anual média de 20,86%,
indicando um efeito positivo consistente a médio e longo prazo.

As estimativas obtidas para diferentes regides do Ceard sugerem efeitos
positivos em algumas regides, como Litoral Norte, Leste e Oeste, mas nenhum efeito
observado na Serra da Ibiapaba. No entanto, apenas o Litoral Leste apresentou um
efeito estatisticamente significativo, com um efeito adicional médio de R$ 6,07 milhdes
na cota-parte do ICMS das unidades tratadas. Isso pode ser atribuido a necessidade
de um periodo de maturacao, ja que alguns municipios tiveram suas usinas instaladas
mais recentemente.

Portanto, ndo somente para o Estado do Ceara, mas também para todas as
unidades da federacéo, esse tipo de parceria pode promover o desenvolvimento
econOmico e social e consequentemente aumentar o dinamismo das regides onde
estdo instalados os parques de energia edlica, o que justificaria a inclusdo de

incentivos fiscais em contratos de PPP para esse tipo de estrutura.
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