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RESUMO

O presente artigo busca estimar a relagdo entre a capacidade instalada de energia renovavel e o Produto
Interno Bruto (PIB) per capita municipal no Ceard, utilizando um modelo de dados em painel com efeitos
fixos bidirecionais, abrangendo 25 municipios entre 2008 e 2021. Os resultados econométricos indicam
que a capacidade instalada de energia edlica per capita tem um efeito positivo e estatisticamente
significativo no PIB per capita municipal, com um aumento de 1% na capacidade edlica associado a um
incremento de cerca de 0,07% no PIB per capita. Em contraste, a capacidade instalada de energia solar
per capita ndo mostrou efeito significativo no periodo analisado. O estudo conclui que a expansao edlica
contribui para o crescimento econdmico per capita, sugerindo a importancia de articular investimentos no
setor com politicas que fomentem o emprego formal e a remuneragao média local.
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ABSTRACT

This paper aims to estimate the relationship between installed renewable energy capacity and municipal
per capita Gross Domestic Product (GDP) in Ceara, using a panel data model with two-way fixed effects,
covering 25 municipalities from 2008 to 2021. The econometric results indicate that per capita installed
wind energy capacity has a positive and statistically significant effect on municipal per capita GDP, with a
1% increase in wind capacity associated with an approximately 0.07% rise in per capita GDP. In contrast,
per capita installed solar energy capacity did not show a significant effect during the analyzed period. The
study concludes that wind energy expansion contributes to per capita economic growth, suggesting the
importance of aligning sectoral investments with policies that promote formal employment and local
average wages.
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EFEITOS ECONOMICOS DA ENERGIA EOLICA E SOLAR NOS MUNICIPIOS CEARENSES
1 INTRODUCAO

A expansdo da geracdo de energia a partir de fontes renovaveis tem repercussdes economicas e
territoriais que ultrapassam a simples substitui¢do de matrizes fosseis, envolvendo alteracdes em cadeias
produtivas locais, na estrutura de receitas municipais e na dinamica de investimentos regionais (Climate
Transparency, 2019). No Nordeste, esse movimento tem adquirido maior relevancia devido as condigdes
naturais favoraveis e as estratégias regionais de atracdo de empreendimentos, 0 que posiciona a regido
como protagonista nacional na producdo de energia limpa (Plano Nordeste Poténcia, 2022; Nordeste
Informa, 2025).

No Ceard, a instalacdo e expansao de parques eodlicos e complexos solares t€ém sido amplamente
documentadas em reportagens e comunicados oficiais, que registram tanto novos contratos quanto
inauguracdes de grandes empreendimentos, como os complexos Lagoinha e Jaguaretama (SDE Ceara,
2023; Governo do Ceara, 2024; Diario Do Nordeste, 2023). Além de fortalecer a capacidade de geracao
do estado, tais projetos sao descritos como catalisadores para a dinamizagdo de cadeias de servigos,
atracdo de investimentos privados e expansdo da atividade economica local (SDE Ceara, 2024; SEMACE,
2024).

Estudos regionais e avaliagdes institucionais reforgam que os impactos econdmicos desses
projetos ndo sao homogéneos. A Sudene (2022) aponta que municipios beneficiados por parques edlicos
financiados por programas regionais registraram crescimento significativo no PIB per capita, indicando
que politicas de fomento podem aprofundar beneficios locais. Paralelamente, pesquisas académicas que
analisam efeitos em escala municipal ressaltam que caracteristicas como porte, estrutura produtiva e
capacidade fiscal explicam a heterogeneidade dos impactos (Rintzel, 2017; Veloso et al., 2024; Veloso,
2025).

No contexto cearense, a integragdo entre potencial energético, politicas industriais e inovacao
tecnoldgica aparece como dimensdo estratégica, especialmente diante da articulagdo crescente entre
geracdo renovavel, projetos hibridos e o desenvolvimento de novas fronteiras como o hidrogénio verde
(Plano Nordeste Poténcia, 2022; Ferreira et al., 2023). Relatorios e noticias também observam que os
efeitos sobre emprego, renda e servicos municipais variam entre as fases de construg¢ao e operagao, cada
uma com impactos distintos em duragdo e intensidade (Didrio do Nordeste, 2023; Governo do Ceara,
2024).

Diante desse cendrio, emerge o problema central deste estudo: como a capacidade instalada de
geracdo eolica e solar influencia os indicadores de desenvolvimento econdmico dos municipios
cearenses? Essa questdo exige uma abordagem municipalizada capaz de relacionar capacidade instalada,
PIB per capita, emprego formal, estrutura produtiva e receitas publicas, reconhecendo sua evolucdo ao
longo do tempo (Rintzel, 2017.

A literatura e os documentos institucionais convergem ao identificar lacunas empiricas
significativas: a auséncia de andlises sistematicas que cruzem, em escala municipal, séries temporais de
capacidade instalada com indicadores econdmicos, distinguindo ainda os efeitos de energias eolica e solar
(SUDENE, 2022; Ferreira et al., 2023; Plano Nordeste Poténcia, 2022). Além disso, institui¢des como a
CNI apontam que o aproveitamento desses investimentos depende de governanca local, qualificagdo
profissional e capacidade de gestdo municipal (CNI, 2024).

Assim, este artigo busca estimar a relagdo entre a capacidade instalada (edlica, solar e hibrida) e
resultados econdmicos municipais no Ceara, utilizando informacdes oficiais e estudos regionais como
base contextual (SDE Ceara, 2023; Governo do Ceard, 2024; SEMACE, 2024). O estudo pretende
contribuir empiricamente, oferecendo evidéncias municipalizadas e também orientar politicas publicas
voltadas a maximizagao dos beneficios locais derivados da transicao energética.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energia renovavel, crescimento econémico e transformagoes estruturais



Tanto a literatura internacional como a brasileira apresentam um consenso crescente de que as
energias renovaveis deixaram de ser apenas uma resposta ambiental, tornando-se um vetor central de
transformagdo econdmica, produtiva e social. Os estudos de He e Huang (2022) mostram que o consumo
de energia renovavel esta associado a efeitos multiplicadores sobre renda, investimento e produtividade,
sinalizando que a chegada de empreendimentos renovaveis provoca mudangas econOmicas que se
estendem além do setor energético.

A literatura mais recente também evidencia que a incorporacao das energias limpas esta articulada

a reconfiguracdo das estratégias de desenvolvimento territorial. Dirma et al.
(2024) argumentam que o avango das renovaveis modifica a dindmica econdmica regional ao criar
ambientes propicios a diversificacdo produtiva, enquanto Uzondu e Joseph (2024) destacam que, quando
inseridas em escala municipal, essas tecnologias ativam efeitos socioecondmicos que incluem novas
oportunidades de negocios, aumento de receitas publicas e fortalecimento das atividades de apoio.

No contexto das economias avancadas, Wu (2023) demonstra que investimentos em energia
renovavel estimulam inovag¢do e fortalecem os ecossistemas financeiros, o que cria uma atmosfera
favoravel ao crescimento econdmico de médio prazo. Resultados semelhantes sdo encontrados por
Makieta, Mazur e Glowacki (2022), que identificam elevacdo da produtividade agregada decorrente da
ampliacao da oferta de energia renovavel. Em paises com estrutura produtiva mais heterogénea, como o
Brasil, esses efeitos tendem a assumir contornos especificos. Romanello (2022), ao examinar os
municipios nordestinos, evidencia que a chegada de usinas renovaveis altera o perfil econdmico local,
principalmente em regides semidridas. Ainda que o estudo abrange o Nordeste de modo geral, seus
resultados sdo especialmente relevantes para o caso cearense, onde a concentracao de projetos eolicos e
solares ao longo da ultima década gerou novas dindmicas no mercado de trabalho, na arrecadagdo
municipal e no setor de servigos.

Os estudos sobre potencial energético do Nordeste refor¢am essa compreensdo. Ferreira et al.
(2023), ao construir um indice para avaliar o potencial de geracdo edlica, solar e hibrida, confirmam que o
Ceard estd entre os estados com melhores condi¢des para expansdo dessas tecnologias, sobretudo pela
qualidade dos ventos, disponibilidade de areas e radiacdo solar. Nesse sentido, o estado passa a integrar
um movimento global de transi¢do e, simultaneamente, um processo de reorganizagdo interna, em que
municipios tornam-se receptores de investimentos inéditos em escala local.

Assim, a expansdo da capacidade instalada no Ceara deve ser compreendida ndo apenas como a
introdugdo de uma nova forma de geragdo elétrica, mas como um vetor de transformacgao estrutural que
reposiciona 0s municipios em termos econdmicos, sociais € institucionais. Essa perspectiva ¢ fundamental
para interpretar os efeitos economicos estudados nesta pesquisa.

2.2 Cadeias produtivas, diferencas tecnologicas e especificidades entre energia eélica e solar

A literatura também enfatiza que o impacto econdmico das energias renovaveis varia conforme
suas caracteristicas tecnologicas, padrdes de implantacdo e inser¢cdo nas cadeias produtivas locais.
Jenniches (2018), em sua revisdo classica sobre impactos regionais de fontes renovaveis, demonstra que
as tecnologias possuem niveis distintos de encadeamento produtivo, o que gera efeitos diferenciados
sobre emprego, renda e demanda por servigos.

No caso da energia eélica, a implanta¢do tende a envolver etapas mais intensivas em logistica,
transporte de grandes componentes, obras civis ¢ manutencao especializada. Vasconcellos e Couto (2021),
ao estimarem os impactos da energia edlica no Nordeste utilizando modelos interregionais de
insumo-produto, identificam forte ativagdo de setores de engenharia, construgdo, transporte € servigos
técnicos. Para o Ceard, esses achados dialogam diretamente com a realidade dos municipios que se
tornaram polos de instalagdo de aerogeradores nas regides litorAneas e no sertdo central, onde o ciclo de
construcdo das usinas tende a gerar movimento economico de grande intensidade em curto prazo.

Por outro lado, a energia solar fotovoltaica possui uma cadeia mais modular e de instalacao
relativamente rapida. Carstens e Cunha (2019) ressaltam que o setor fotovoltaico brasileiro enfrenta
desafios logisticos e regulatorios, mas apresenta elevada capacidade de disseminagao territorial, dado que



demanda menor infraestrutura pesada na etapa de implantagdo. Santos (2021), ao analisarem o potencial
técnico-econdmico da energia solar, reforcam que a viabilidade do setor esta fortemente condicionada as
condi¢cdes climaticas e a estrutura institucional, aspectos nos quais o Ceard apresenta vantagem
comparativa.

A combinacdo das duas fontes, caracteristica crescente no Nordeste, ¢ discutida por Santos et al.
(2020), que destacam o potencial hibrido de sistemas eodlico-solares como uma alternativa estratégica para
diversificar a matriz energética regional. Essa perspectiva ¢ especialmente relevante para o Ceard, onde a
complementaridade entre vento e radiacdo pode criar um ciclo mais estdvel de geracdo e atrair
investimentos de maior escala.

Além disso, estudos internacionais demonstram que as cadeias produtivas das renovaveis podem
amplificar oportunidades de emprego e inovagao. Mu et al. (2018), utilizando modelos de equilibrio geral
computavel, mostram que politicas de expansdo renovavel na China levaram a criacdo de empregos
diretos e indiretos em setores tecnoldgicos e de manufatura. Resultados parecidos sdo encontrados por
Kecek, Mikuli¢ e Lovrincevi¢ (2018) ao examinarem os efeitos econdmicos das renovaveis na Croécia,
indicando que regides que recebem grandes plantas tendem a se beneficiar de efeitos de spillover sobre
comércio, servigos e finangas locais.

No caso especifico da energia edlica no Nordeste do Brasil, Aratijo Junior et al. (2021) analisam
os fatores determinantes da viabilidade econdmica e apontam que variaveis institucionais, tributarias e
logisticas desempenham papel crucial na atracdo de investimentos, elementos que no Ceard, interagem
intimamente com a infraestrutura portudria, disponibilidade de area e estabilidade regulatoria.

Os modos como essas tecnologias se materializam no territério cearense, influenciam diretamente
nos seus efeitos econdmicos. A natureza pratica de cada cadeia (mais pesada e intensiva em obras no caso
edlico; mais modular e distribuida no caso solar) tende a reproduzir impactos temporarios e produtivos
distintos, que justificam a analise separada e conjunta desenvolvida nesta pesquisa.

2.3 Evidéncias empiricas, lacunas e avancos metodolégicos na avaliacao dos impactos econdomicos
das energias renovaveis

A literatura empirica sobre os impactos econdomicos das energias renovaveis tem avangado de
forma significativa, mas ainda apresenta lacunas importantes, sobretudo quando se trata de analises no
nivel municipal. Dogan et al. (2020), ao replicarem e expandirem modelos sobre energia renovavel e
crescimento, identificam que os efeitos positivos variam conforme o contexto institucional, o estagio de
desenvolvimento e a capacidade de absorcao tecnologica. Essa heterogeneidade reforca a necessidade de
modelos econométricos que capturem diferencas entre unidades regionais, preocupacao central para o
estudo dos municipios cearenses.

Shahbaz et al. (2021), ao decompor efeitos de escala e técnica, demonstram que o
desenvolvimento financeiro e o investimento externo podem potencializar o consumo renovavel,
sugerindo que regides com maior capacidade institucional tendem a obter retornos mais expressivos. No
caso cearense, isso dialoga com diferencas importantes entre municipios com maior estrutura
administrativa e aqueles com menor diversificacdo econdmica.

Hao (2022) também refor¢a a utilidade de modelos em painel ao analisar energia renovavel,
indicadores econdmicos e desenvolvimento humano, mostrando que os efeitos ndo sdo apenas diretos,
mas atravessam dindmicas sociais e climaticas. A literatura sobre impactos territoriais destaca ainda a
importancia de modelos dinamicos. Uzondu e Joseph (2024) sublinham que a compreensao dos efeitos de
médio prazo exige metodologias capazes de capturar defasagens temporais, especialmente porque os
impactos iniciais de construgdo tendem a diferir da fase operacional.

No Brasil, ainda sdo escassos estudos sistematicos no nivel municipal, e essa lacuna ¢ ainda maior
no caso do Ceara. A revisdo de Jenniches (2018) ja apontava a auséncia de investigagdes locais sobre
impactos econdmicos regionais, um diagnostico que permanece atual. Pesquisas como a de Romanello
(2022) avancam significativamente ao analisar o Nordeste, mas ainda tratam o territorio de forma
agregada. Isso deixa espago para estudos mais focados, especialmente em estados com elevada
concentragdo de projetos, como o Ceara.



Outro aspecto importante na literatura diz respeito ao desenho institucional e a capacidade dos
territorios de transformar investimentos energéticos em desenvolvimento. O trabalho “Aproveitando a
energia renovavel para o crescimento econdmico local” (IJSR, 2024) identifica que municipios com
maior articulagdo entre prefeituras, produtores e servigos locais capturam melhor os beneficios
econdmicos. Esse ponto ¢ especialmente relevante para o Ceard, onde ha diversidade significativa entre
municipios receptores de investimentos.

Por fim, a revisdo de Ferreira et al. (2023) e o estudo de Santos et al. (2020) reforcam que o
Nordeste, e particularmente o Ceara, possui potencial singular para energias hibridas, o que abre espaco
para novos arranjos produtivos locais. No entanto, a literatura carece de andlises que diferenciem os
impactos municipais de eolica e solar, bem como de estudos que comparem efeitos de curto e longo
prazo.

Assim, as evidéncias convergem para a necessidade de analises econométricas robustas, com
efeitos fixos, modelos dindmicos e indicadores municipais. Sendo capazes de capturar a real magnitude
dos efeitos econdmicos da expansdo eolica e solar no Ceara.

3 METODOLOGIA

O presente estudo utiliza um painel de dados municipais do Ceard que contaram com a presenca
de alguma usina edlica ou solar (25 municipios) no periodo de 2008 a 2021, com informagdes sobre
indicadores econdmicos, demograficos e a capacidade instalada de geragdo de energia eolica e solar. O
recorte temporal (2008-2021) ¢ justificado porque a partir de 2008 o Ceara iniciou a modernizagao de sua
geragdo edlica, com a inauguragdo do Parque de Paracuru, elevando a capacidade edlica para 79,40 MW
(SEINFRA, 2008). Além disso, 2021 ¢ o ano até o qual ha dados completos e consistentes para todas as
variaveis utilizadas no estudo.

A varidvel dependente analisada ¢ o PIB per capita dos municipios, enquanto as principais
variaveis independentes sdo a capacidade instalada de energia eolica per capita e a capacidade instalada
de energia solar per capita. Para controlar fatores econdmicos e sociais que possam afetar o PIB per
capita, foram incluidas varidveis de controle como receita or¢amentaria municipal per capita,
remuneragdo média por trabalhador formal e numero de empregos formais (ver Quadro 1). Todas as
variaveis continuas foram transformadas em logaritmo natural, permitindo interpretar os coeficientes
como elasticidades.

Quadro 1 - Variaveis utilizadas

Variavel Descricao Fonte

PIB Produto interno bruto per capita (RS) IBGE (2024)
L Capacidade instalada de energia edlica

Energia eolica per capita (kW) ANEEL (2025)

Energia solar Capacidade instalada de energia solar ANEEL (2025)

per capita (kW)

Receita orgamentaria municipal per

Receita orcamentaria Ministério da Fazenda (2025)

capita (R$)
Remuneraci Remuneracdo média dos trabalhadores | Ministério do Trabalho e Emprego
emuneragao formais (R$) (2025)
Empregos Numero de empregos formais (R$) Ministério do Trabalho e Emprego

(2025)

Fonte: Elaborado pelos autores.

A analise econométrica foi realizada utilizando um modelo de efeitos fixos em painel com efeitos
duplos (twoways), que controla simultaneamente para efeitos fixos individuais de cada municipio e
efeitos fixos temporais comuns a todos os municipios. Essa abordagem permite capturar caracteristicas



ndo observaveis de cada municipio que permanecem constantes ao longo do tempo, bem como choques
macroecondmicos que afetam todos os municipios em determinado ano (Baltagi, 2021). O modelo foi
estimado na forma log-log, onde os coeficientes representam elasticidades, permitindo interpretar o
impacto percentual de mudancas nas variaveis independentes sobre o PIB per capita do municipio,
mantendo as demais variaveis constantes (Wooldridge, 2009), como apresentado na equagao (1):

Yl,t = XitB +u o+ }\t te, (1)

Onde:

Y. : PIB per capita em log, do municipio i no ano

X - vetor de covariaveis em log (capacidade instalada de energia eolica per capita, capacidade

instalada de energia solar per capita, receita orgamentaria municipal per capita, remuneragao
média dos trabalhadores formais, nimero de empregos formais);
W efeito fixo do municipio;

At: efeito fixo do ano;
LI termo de erro.

Para garantir a robustez das estimativas, foram realizados testes de heterocedasticidade
(Breusch-Pagan) e autocorrelacdo serial (teste de Wooldridge para erros idiossincraticos em painel). Além
disso, verificou-se a multicolinearidade entre as varidveis independentes por meio do VIF (Variance
Inflation Factor) e os erros padrido foram ajustados para serem robustos a heterocedasticidade e
autocorrelacdo, usando cluster por municipio. Para a escolha entre modelos de efeitos fixos e aleatorios,
aplicou-se o teste de Hausman, que indicou a consisténcia do modelo de efeitos fixos para esta analise
(Wooldridge, 2009).

Para garantir a comparabilidade temporal das varidveis econdmicas, optou-se pela deflacdo dos
valores para o ano base de 2021, utilizando o Deflator Implicito do PIB, calculado pelo IBGE. Esta
escolha ¢ metodologicamente justificada por ser o indicador de precos mais abrangente, incorporando
informacdes da economia que nao estdo presentes em outros indices (IPEA, 2007). Municipios com
capacidade instalada nula ou ausente foram excluidos da andlise, evitando distor¢des na estimativa do
efeito da energia renovavel sobre o PIB per capita.

4 RESULTADOS
4.1 Analise descritiva

A capacidade instalada de energia edlica no Ceard entre 2008 e 2021 revela um crescimento
significativo do setor, tanto em termos de nimero de municipios beneficiados quanto da quantidade de
parques eolicos instalados ao longo do estado. Em 2008, apenas quatro municipios contavam com usinas
edlicas, totalizando quatro empreendimentos, enquanto em 2021 esse niimero se expandiu para 14
municipios e 96 usinas, refletindo a expansao territorial e a consolidagao do setor edlico no estado, como
exposto na Tabela 1.

Tabela 1 — Capacidade instalada de energia edlica no Ceara (2008-2021)

Ano Municipios g(s,)il?;ss ?:i;i)mo (l\l/:él;(;mo Média (kW) (l\l/:sgiana 113:3‘;2: (KW)
2008 4 4 10.500 25.600 19.450 20.850 7.296

2009 6 9 13.730 105.000 49.105 39.900 37.337

2010 7 14 16.500 152.230 71.990 70.800 46.830

2011 7 14 16.500 152.230 71.990 70.800 46.830

2012 7 16 16.500 177.730 81.633 70.800 50.139

2013 8 19 16.500 177.730 80.453 71.100 46.499



Tabela 1 — Capacidade instalada de energia edlica no Ceara (2008-2021)

Ano Municipios Ezil;lcz;ss ?si;i)mo ?l/:éi/‘;mo Média (kW) ?l/:::g;ana Pl?s(si‘ll‘i;(; (KW)
2014 9 41 30.000 343.200 135.092 105.000 96.553

2015 9 41 30.000 343.200 135.092 105.000 96.553

2016 12 58 23.100 381.000 135.395 94.690 101.063
2017 13 66 23.100 440.400 140.857 987.00 114.806
2018 13 77 54.600 440.400 157.226 105.000 115.149
2019 13 77 54.600 440.400 157.226 105.000 115.149
2020 14 82 54.600 440.400 154.781 108.115 111.009

2021 14 96 54.600 768.000 178.181 108.115 185.429

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados da ANEEL (2025)

Observa-se também um aumento expressivo da capacidade instalada, tanto nos valores maximos
quanto nos médios e minimos. A capacidade minima instalada, que em 2008 era de 10.500 kW, aumentou
para 54.600 kW em 2021, enquanto a maxima evoluiu de 25.600 kW para 768.000 kW, indicando que
houve a entrada de grandes parques eodlicos. A média da capacidade instalada passou de 19.450 kW em
2008 para 178.181 kW em 2021, e a mediana também apresentou crescimento, de 20.850 kW para
108.115 kW no mesmo periodo. A diferenga sistematica entre média e mediana sugere uma distribui¢ao
assimétrica, com projetos de grande porte elevando a média, enquanto a maioria dos parques permanece
com capacidade relativamente menor.

O desvio padrao, que mede a variabilidade entre as usinas, aumentou de 7.296 kW para 185.429
kW ao longo do periodo, evidenciando que a disparidade entre o tamanho da capacidade instalada nos
municipios se ampliou. Esse padrao indica que, embora o Ceara tenha expandido o nimero de municipios
com energia eolica, a capacidade estd concentrada em alguns projetos de grande porte em alguns
municipios, enquanto os demais mantém escalas menores.

O periodo entre 2008 e 2012 apresentou crescimento moderado, enquanto a partir de 2013 nota-se
aceleragdo na expansdo da capacidade instalada, refletindo o aumento de investimentos no setor e a
consolidagdo de politicas publicas de incentivo a energia renovavel. Entre 2014 e 2017, observa-se
estabilidade nas médias e medianas, acompanhada do aumento no numero de municipios e usinas,
sugerindo diversificagdo territorial.

Ja a energia solar, quando analisada sua capacidade instalada no Ceard entre 2008 e 2021,
revela-se um crescimento tardio, mas acelerado, do setor, especialmente quando comparado ao
desenvolvimento da energia edlica (ver Tabela 2). O primeiro registro ocorre em 2011, com apenas uma
instalagao de 5.000 kW, permanecendo estavel até 2015, o que indica um inicio gradual e limitado do
investimento em energia solar.

Tabela 2 — Capacidade instalada de energia solar no Ceara (2008-2021)

Ano Municipios g(fli:::s ?l/:i;i)mo ?l/:é:/(;mo Média (kW) ?l/::’s;ana 1}3:312: (KW)
2008 0 0 - - - -
2009 0 0 - - - - -
2010 0 0 - - - - -
2011 1 1 5.000 5.000 5.000 5.000 -
2012 1 1 5.000 5.000 5.000 5.000 -
2013 1 1 5.000 5.000 5.000 5.000 -

2014 1 1 5.000 5.000 5.000 5.000 -



Tabela 2 — Capacidade instalada de energia solar no Ceara (2008-2021)

Ano Municipios g(fli:::s ?l’:i;i)mo ?l/:éi/‘;mo Média (kW) ?l/:::g;ana Pl?s(si‘ll‘i;(; (KW)
2015 1 1 5.000 5.000 5.000 5.000 -

2016 2 2 4.640 5.000 4.820 4.820 255

2017 2 2 4.640 5.000 4.820 4.820 255

2018 3 6 4.640 132.000 47.213 5.000 73.428

2019 4 10 20 132.000 55.665 45.320 64.262

2020 6 12 20 132.000 37.493 3.400 57.188

2021 10 23 20 154.665 50.560 3.522 65.370

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados da ANEEL (2025)

A partir de 2016, nota-se o inicio de um processo de diversificacdo e expansdo. O numero de
usinas sobe para duas, distribuidas em dois municipios, e os valores minimos e maximos (4.640 e 5.000
kW) indicam a coexisténcia de projetos de pequeno porte. O desvio-padrao de 255 kW revela baixa
variabilidade entre as capacidades instaladas, caracteristica de um setor ainda muito homogéneo e restrito.

O ponto de inflexdo ocorre em 2018, quando o nimero de municipios com energia solar sobe para
trés e as usinas chegam a seis. A capacidade méaxima entre os municipios atinge 132.000 kW,
evidenciando a instalagdo dos primeiros empreendimentos de grande escala no estado. A média sobe para
47.213 kW, mas a mediana permanece em 5.000 kW, o que revela forte assimetria: poucos projetos muito
grandes elevam a média, enquanto a maioria das usinas permanece em patamares modestos. O elevado
desvio-padrao (73.428 kW) reforca essa heterogeneidade crescente.

Essa tendéncia se intensifica nos anos seguintes. Em 2019, ja sdo 10 usinas em quatro municipios,
com capacidade minima reduzindo-se para 20 kW, sugerindo a inclusdo de pequenos sistemas
fotovoltaicos, enquanto o limite superior permanece elevado em 132.000 kW. Esse contraste amplia a
dispersdo dos dados, refletida no desvio-padrao de 64.262 kW.

Nos anos de 2020 e 2021, observa-se nova expansdo territorial e de infraestrutura, com
crescimento de 12 para 23 usinas distribuidas em seis ¢ dez municipios, respectivamente. A capacidade
maxima chega a 154.665 kW em 2021, a média por municipio mantém-se elevada (50.560 kW), mas a
mediana permanece baixa (3.522 kW), o que confirma uma distribuicdo altamente assimétrica, marcada
por coexisténcia entre pequenos sistemas e grandes usinas solares. O desvio-padrao acima de 65.000 kW
evidencia a grande heterogeneidade do setor solar no estado.

Em suma, a energia solar no Ceara apresenta um ciclo de desenvolvimento claramente dividido
em dois momentos: uma fase inicial (2011-2015) de estagnagdo, com apenas um empreendimento,
seguida por uma fase de rapida expansdo (2016-2021), caracterizada pela entrada de novos municipios,
multiplicagdo do nimero de usinas e forte heterogeneidade na capacidade instalada. Essa dindmica indica
que o estado passa a incorporar projetos fotovoltaicos de diferentes escalas, desde pequenos sistemas
distribuidos até grandes complexos solares, consolidando-se como um polo emergente de geragao solar
no Nordeste.

Ao analisar as médias anuais da infraestrutura energética e de indicadores socioeconomicos dos
municipios do estado do Cearad que possuem usinas edlicas e/ou solares entre 2008 e 2021 observa-se uma
evolugdo gradual, porém consistente (ver Tabela 3). O PIB per capita apresentou crescimento ao longo do
periodo, passando de R$ 16.902 em 2008 para R$ 29.759 em 2021, refletindo a expansdo econdmica
regional. Esse crescimento econdmico coincide com o aumento da capacidade instalada de energia edlica
per capita, que evoluiu de 0,08 kW em 2008 para 2,45 kW em 2021, e da energia solar per capita, que
permaneceu praticamente nula até 2016, mas alcangou 0,59 kW em 2021.



Tabela 3 — Indicadores socioecondmicos e capacidade energética per capita no Ceara (2008-2021)

Capacidade Capacidade Receita Remuneracio

Ano PIB per capita eélica il}stalada solar in§talada or(;afn‘entziria média por Empre.sgados

(RS) per capita per capita municipal per empregados formais (RS)

(kW) (kW) capita (RS) formais (RS)

2008 16.902 0,0808 0 2.820 1.755 7.386

2009 16.553 0,263 0 2.773 1.869 8.066

2010 18.544 0,407 0 2.880 1.857 8.954

2011 19.551 0,403 0,00388 3.131 1.906 6.787

2012 19.566 0,471 0,00386 3.087 1.947 8.722

2013 22.222 0,524 0,00380 3.268 2.073 10.241

2014 23.924 1,02 0,00378 3.547 2.105 88.95

2015 23.044 1,02 0,00377 3.636 2.173 11.325

2016 23.333 1,42 0,00633 3.747 2.126 10.058

2017 25.101 1,73 0,00629 3.731 2.174 10.436

2018 25.514 1,92 0,267 3.812 2.219 10.589

2019 25.809 1,90 0,309 3.902 2.224 9.716

2020 26.042 2,21 0,310 3.944 2.153 8.991

2021 29.759 2,45 0,592 4.131 2.112 8.953

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados da pesquisa.

A trajetéria da energia eodlica indica um crescimento continuo e mais consolidado, comec¢ando
com valores modestos ¢ escalando de forma expressiva a partir de 2014. Ja a energia solar, embora
praticamente inexistente nos primeiros anos, apresenta expansao significativa a partir de 2018, refletindo
o inicio de grandes projetos fotovoltaicos no estado. A disparidade entre média e mediana observada nas
analises anteriores se manifesta neste contexto: a média per capita ¢ influenciada por grandes
empreendimentos, enquanto a maioria dos municipios apresenta capacidades individuais menores.

Em relag@o a receita orgamentaria per capita, observa-se que evoluiu de R$ 2.820 em 2008 para
R$ 4.131 em 2021. A remuneragdo média apresentou crescimento moderado, de RS 1.754 para R$ 2.112,
enquanto o numero de empregados se manteve constante no periodo, com valores entre R$ 7.386 ¢ R$
10.589. A integracdo desses dados sugere que o crescimento do setor de energia renovavel no Ceara nao
apenas acompanha o desenvolvimento econdomico, mas também exerce papel estratégico na diversificagdo
da matriz energética e na geracdo de empregos, ainda que de forma concentrada em grandes
empreendimentos. A expansao da capacidade edlica e, mais recentemente, solar, demonstra o potencial do
estado em consolidar-se como polo nacional de energia limpa.

4.2 Analise econométrica
O modelo de efeitos fixos bidirecionais foi estimado para analisar o impacto da geragao de energia

renovavel e de varidveis econOmicas sobre o PIB per capita, controlando simultaneamente para
heterogeneidade ndo observada entre unidades (municipios) e ao longo do tempo (ver Tabela 4).

Tabela 4 — Estimativas do Modelo de Efeitos Fixos

Variavel Estimativa Erros-Padrao t-valor p-valor Significancia
log_kw_eolica pc 0,0685 0,0217 3,16 0,0018 *ok
log kw solar pc -0,0112 0,0394 -0,29 0,7754 ns




Tabela 4 — Estimativas do Modelo de Efeitos Fixos

Variavel Estimativa Erros-Padrao t-valor p-valor Significancia
log_receita_pc 0,5733 0,1074 5,34 0,0000 ol
log_remuneracao_media  0,4664 0,0566 8,23 0,0000 *k*
log_empregados 0,4091 0,0498 8,21 0,0000 ok

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados evidenciam que a capacidade instalada de energia edlica (log kw eolica pc)
apresenta um efeito positivo e estatisticamente significativo sobre o PIB per capita, com um coeficiente
estimado de 0,0685, indicando que um aumento de 1% na capacidade instalada de energia edlica per
capita estd associado a um incremento de aproximadamente 0,07% no PIB per capita. Esse efeito positivo
e estatisticamente significativo da capacidade instalada de energia edlica sobre o Produto Interno Bruto
(PIB) per capita corrobora amplamente o consenso da literatura de que as energias renovaveis sao um
vetor central de transformag¢do econdmica, produtiva e social. Autores como He e Huang (2022), Dirma et
al. (2024), e Uzondu e Joseph (2024) associam o consumo de energia renovavel a efeitos multiplicadores
sobre renda, investimento e produtividade e a uma modificacio na dindmica econdOmica regional.
Ademais, esses resultados reforcam o diagndstico da Sudene (2022), que aponta que municipios
beneficiados por parques edlicos financiados por programas regionais registraram crescimento
significativo no PIB per capita. Em contrapartida, a geragdo de energia solar ndo apresenta efeito
estatisticamente significativo, sugerindo que, durante o periodo analisado, o crescimento da capacidade
solar ndo se traduziu em impactos mensuraveis sobre a atividade econdmica per capita.

No que tange as varidveis econdmicas convencionais, a receita or¢camentaria per capita
(log _receita pc), a remuneracao média dos trabalhadores formais (log_remuneracao _media) e o nimero
de empregados total do muncipio (log empregados) apresentaram efeitos robustos e altamente
significativos. O coeficiente da receita orgcamentaria per capita (0,5733) indica que um aumento de 1% na
mesma estd associado a um crescimento de aproximadamente 0,57% no PIB per capita, ressaltando a
importancia do poder de arrecadagdo, consumo local e dos repasses intergovernamentais. A remuneragao
média dos trabalhadores formais também mostrou efeito positivo relevante (0,4664), sugerindo que
aumentos salariais contribuem para o crescimento econdmico per capita, possivelmente por meio do
incremento na demanda agregada e na produtividade. O nimero de empregados formais apresentou
coeficiente de 0,4091, indicando que o aumento do emprego estd positivamente correlacionado com o
crescimento do PIB per capita, corroborando a relevancia da criagdo de empregos como motor de
crescimento econdmico. O achado também estd alinhado com as especificidades da cadeia eolica
descritas por Jenniches (2018) e Vasconcellos e Couto (2021), que notam que a implantagdo eolica ¢
intensiva em logistica, transporte de grandes componentes, obras civis € manutencdo especializada.
Vasconcellos e Couto (2021) identificam uma forte ativagao de setores como engenharia, construgdo e
servigos técnicos no Nordeste devido a edlica. A significancia desse resultado confirma que a natureza da
cadeia edlica gerou um movimento econdomico mensuravel e robusto no periodo analisado.

Adicionalmente, foi realizada uma analise de multicolinearidade utilizando o Variance Inflation
Factor (VIF) para verificar se a correlacdo entre as varidveis explicativas poderia comprometer a
interpretagdo dos coeficientes. Os valores de VIF encontrados variaram de 1,027 a 1,939, muito abaixo
dos limites criticos geralmente considerados problematicos (5 ou 10), indicando que nao ha
multicolinearidade relevante. Isso confirma que cada variavel fornece informacdo relativamente
independente e que os coeficientes estimados podem ser interpretados com confianca, sem distorgoes
causadas por correlacdes excessivas.

Para verificar a validade das suposicdes classicas do modelo de efeitos fixos, foram realizados
testes de heterocedasticidade e autocorrelacdo. O teste de Breusch-Pagan indicou presenca significativa
de heterocedasticidade nos erros do modelo (BP =25, p =0,0002), ou seja, a variancia dos residuos nao ¢
constante ao longo das observagdes. Adicionalmente, o teste de Wooldridge para autocorrelacio em
painéis revelou evidéncia clara de correlagdo serial nos erros idiossincraticos (¥ = 94, p < 0,0000),



indicando que os residuos ndo sdo independentes ao longo do tempo dentro de cada unidade.

Diante dessas violagdes das suposicoes cldssicas, os coeficientes foram reestimados utilizando
erros padrdo robustos a heterocedasticidade e autocorrelagdo agrupados por municipio. Essa abordagem
preserva a consisténcia dos estimadores dos coeficientes mesmo na presenca de heterocedasticidade e
autocorrelacdo. Apds a corre¢do, os resultados mostraram que os efeitos da “log kw eolica pc”, da
“log_remuneracao_media” e de “log_empregados” permanecem estatisticamente significativos, enquanto
a “log kw solar pc” continua sem efeito relevante. A “log receita pc” apresenta significdncia marginal
(p = 0,0770), indicando que a magnitude do efeito permanece relevante, mas a incerteza aumenta quando
se controla para heterocedasticidade e autocorrelacdo, como pode ser observado na Tabela 5.

Tabela 5 — Estimativas do Modelo de Efeitos Fixos com Erros-Padrao Robustos (Cluster por
Municipio)

Variavel Estimativa Erro Padrio t-valor p-valor Significincia
log kw_eolica pc  0,0685 0,0266 2,57 0,0110 *

log kw_solar pc  -0,0112 0,0467 -0,24 0,8100 ns
log_receita_pc 0,5733 0,3225 1,78 0,0770

iﬁfairaemuneracao— 0,4664 0,1883 2,48 0,0140 *
log_empregados 0,4091 0,1600 2,56 0,0110 *

Fonte: Elaborado pelos autores.

O modelo apresenta um R? de 0,345 e R? ajustado de 0,252, o que indica que aproximadamente
34% da variabilidade do logaritmo do PIB per capita ¢ explicada pelas variaveis incluidas no modelo. A
significancia global do modelo, evidenciada pela F-estatistica elevada (29,5785) e p-valor praticamente
nulo (0,0000), refor¢a a validade da especificagdo e a relevancia das variaveis incluidas.

Em sintese, a aplicacdo de erros padrdo robustos confirma a robustez dos principais achados do
modelo de efeitos fixos, garantindo que as inferéncias sobre os impactos das variaveis explicativas sobre
o PIB per capita sejam confidveis, mesmo na presenga de violagdes das suposi¢des classicas de
homocedasticidade e independéncia dos erros. Assim, os achados sugerem que, além dos fatores
econdmicos estruturais tradicionais, a capacidade instalada da energia edlica contribui positivamente para
o crescimento econdmico per capita, enquanto a da energia solar nao apresentou impacto significativo no
periodo analisado. Tais resultados t€ém implicagcdes importantes para politicas publicas, indicando que
investimentos em energia edlica, combinados com iniciativas de aumento do emprego formal e da
remuneragdo média, podem potencializar o crescimento econdmico local de forma sustentavel.

5 CONCLUSAO

O presente estudo, teve como objetivo estimar a relagdo entre a capacidade instalada de geragdo
de energia renovavel e o PIB per capita municipal no Ceara. A pesquisa surge da necessidade de
preencher uma lacuna empirica, ao quantificar o impacto da capacidade instalada de geragdo edlica e
solar sobre o desenvolvimento econdmico dos municipios cearenses, distinguindo os efeitos de cada fonte
de energia. O Ceard, destaca-se nacionalmente na produgao de energia limpa, onde a expansdo das fontes
renovaveis provoca repercussdes econdmicas e territoriais que vao além da mera substitui¢ao das matrizes
fosseis.

A metodologia adotada baseou-se em um modelo de dados em painel com efeitos fixos
bidirecionais (twoways), contemplando 25 municipios que receberam usinas edlicas ou solares entre 2008
e 2021. Essa abordagem permitiu controlar a heterogeneidade nao observada entre os municipios € os
choques temporais comuns. Os coeficientes estimados foram interpretados como elasticidades, sendo as
inferéncias robustecidas por erros padrao agrupados por municipio, assegurando consisténcia mesmo
diante de heterocedasticidade e autocorrelacao.



Os resultados econométricos confirmaram que a capacidade instalada de energia edlica per capita
apresentou efeito positivo e estatisticamente significativo sobre o PIB per capita municipal, com
coeficiente estimado de 0,0685, indicando que um aumento de 1% na capacidade instalada de energia
eolica per capita esta associado a um incremento de aproximadamente 0,07% no PIB per capita. Por outro
lado, a capacidade instalada de energia solar per capita ndo apresentou efeito estatisticamente
significativo sobre a atividade econdmica durante o periodo analisado. Essa diferenca pode ser
contextualizada pela dindmica de crescimento dos setores: a energia edlica apresentou expansao continua
e significativa entre 2008 e 2021, enquanto a energia solar cresceu de forma tardia e acelerada a partir de
2016.

Além das varidveis relacionadas a energia renovavel, os determinantes econdmicos estruturais
também se mostraram fundamentais. A receita orgamentaria per capita, a remuneracdo média dos
trabalhadores formais ¢ o nimero de empregados formais apresentaram efeitos positivos e altamente
significativos sobre o PIB per capita.

Em suma, o estudo fornece evidéncias robustas em nivel municipal, confirmando que a
capacidade instalada de energia edlica contribui positivamente para o crescimento econdmico per capita.
Esses resultados possuem implicacdes relevantes para politicas publicas, sugerindo que, para maximizar
os beneficios locais da transicdo energética, os investimentos em energia edlica devem ser articulados
com iniciativas que promovam aumento do emprego formal e da remuneracao média, potencializando o
crescimento economico sustentavel dos municipios.
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