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INTRODUCAO

A crescente emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE)
por acdo antropica torna iminente o agravamento do
aquecimento global. De acordo com o Emissions Gap
Report, emitido pelas Nagdes Unidas (UNEP, 2023),
sem maiores enrijecimentos nas politicas atuais, a
temperatura global subird 3°C até o final do século
XXI. E imprescindivel que medidas eficientes sejam
implementadas com urgéncia. Nesse contexto, fontes
energéticas renovaveis surgem como as principais
alternativas para a contengdo do aquecimento.
Segundo o Net Zero Roadmap (IEA, 2023), a geragdo
elétrica € a maior emissora de didxido de carbono no
setor energético, correspondendo a 36% do total de
emissdes desse setor em 2023.

No Brasil, a matriz elétrica ¢ predominantemente
renovavel, com destaque para as hidrelétricas. De
acordo com o Balanco Energético Nacional (BEN),
disponibilizado pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE, 2023), a oferta interna de energia elétrica
proveniente de fontes renovaveis corresponde a 88%
do total, onde as hidrelétricas representam 64%.
Contudo, em razdo das mudangas climaticas, crises
hidricas tém afetado os reservatérios das hidrelétricas,
exigindo o acionamento frequente de fontes ndo
renovaveis para suprir a demanda e manter a
estabilidade do sistema elétrico nacional que resulta
em tarifas mais elevadas para os consumidores (IPEA,
2019). Portanto, a diversificagdo da matriz com fontes
renovaveis alternativas pode trazer maior estabilidade
ao sistema elétrico, reduzir custos aos consumidores e
garantir sustentabilidade energética nacional.

A diversificacdo elétrica, com investimentos em
fontes alternativas a  hidroeletricidade, pode
impulsionar o  desenvolvimento  econdmico.
Hirschman (1958) defende o
desequilibrado, baseado em [inkages, entendidos
como mecanismos de indu¢do dada as
interdependéncias setoriais. Assim, investimentos em

desenvolvimento

projetos complexos e capital-intensivos, como usinas
elétricas, podem gerar transbordamentos com
impactos socioecondmicos, especialmente nas regioes
proximas a sua implantagao.

A desigualdade regional reorienta as estratégias de
desenvolvimento. Macedo (2023) destaca que, em
2020, metade da populacdo brasileira vivia em
municipios responsaveis por apenas um terco do PIB.
Para reduzir esses desequilibrios, o autor enfatiza
politicas  de
infraestrutura. Nesse contexto, este estudo adota o
conceito de desenvolvimento regional sustentavel,
consolidado na ECO-92, baseado em trés pilares
fundamentais: economia, sociedade ¢ meio ambiente
(Shi et al., 2019).

Diante das complexidades identificadas no sistema
elétrico nacional, nas dinamicas socioecondmicas
regionais e as oportunidades de investimento em
energias renovaveis, insta investigar a viabilidade de
um desenvolvimento regional sustentavel. O presente
estudo examina os impactos multidimensionais
(sociais, econdmicos e ambientais) decorrentes da
implantagdo de fontes renovaveis alternativas nas
mesorregides brasileiras no periodo 2010-2021. Para
tal, emprega-se uma abordagem metodologica que
avalia a eficiéncia relativa das unidades regionais,
considerando a energia produzida por diferentes
fontes, através de um modelo de Analise Envoltoria

desenvolvimento  centradas em

de Dados (DEA) orientado a outputs com retornos nao
decrescentes de escala (NDRS). Esta pesquisa visa
ampliar a contribuicdo de Da Silva et al. (2023), ndo
apenas pela extensdo temporal da analise, mas
principalmente pela incorporagdo de dimensoes
adicionais que permitem uma avaliagdo mais
abrangente e sofisticada da eficiéncia regional no
contexto da transi¢do energética brasileira.
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REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura examinou as principais
variaveis e bases de dados utilizadas na literatura
sobre impactos de energias renovaveis, com enfoque
inicial em estudos empregando Analise Envoltoria de
Dados (DEA). Face a limitagdo de aplicagdes desse
método, ampliou-se o escopo para incorporar
modelagens input-output (IO), assegurando maior
abrangéncia analitica. Do corpus de 17 artigos
mapeados, destaca-se Da Silva et al. (2023) como
principal referéncia. Constata-se que a maioria das
pesquisas avalia os impactos de forma segmentada,
exclusivamente econdmica ou ambiental. Estudos que
integraram variaveis
fundamentais para a constru¢do do modelo adotado
nesta pesquisa,
dimensdes
Figura I apresenta as variaveis identificadas.

sociais mostraram-se

o qual articula sistematicamente

sociais, econOmicas e ambientais. A

Fig. 1 - Principais Variaveis Identificadas
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Fonte: Elaboragao propria.

MATERIAIS E METODOS

A Analise Envoltéria de Dados (DEA) ¢ uma
abordagem ndo paramétrica que adota programacio
linear para estimar fronteiras de eficiéncia (Charnes et
al., 1978; Banker et al, 1984).
implementado ¢ orientado por outputs — busca

O modelo

maximizar os outputs mantendo constantes os inputs —
com pressuposto de retornos ndo decrescentes de
escala (NDRS), conforme formulado na Equagdo 1. A
operacionalizagdo foi realizada com o pacote
Benchmarking no ambiente R (Bogetoft e Otto, 2022).

m
min Y, vx,+ @ (1)
i=1
m N
z vx, » uy, + @ <0; paraj =1,., n

i= r=1

Sujeito a

Onde,

As variaveis adotadas no modelo foram definidas a
partir da revisdo de literatura. As bases de dados e
proxies foram coletadas a nivel municipal e agregadas
por mesorregido. A Tabela I sintetiza as variaveis
selecionadas e suas respectivas bases de dados. Os
dados foram tabulados em painel, entre 2011 e 2021.

Tabela 1 - Dados Coletados

Dimensio Variavel Fonte
Inputs

Social Bolsa Familia (PBF) Ministério da Cidadania
Econdémica  LCOE (R$/MWh) EPE
Técnica Geragéo Elétrica (MWh) ONS
Outputs

Social IDEB INEP
Ambiental Emissdo Gases Geragao Elétrica ~ SEEG
Econdmica  PIB per Capita IBGE
Econdémica  Remuneragdo Média RAIS
Econdmica  Remuneragdo Média por CNAE ~ RAIS
Econdmica  Empregos Total RAIS
Econdmica  Emprego Total por CNAE RAIS
Técnica Geragao Elétrica (MWh) ONS

Fonte: Elaboragao propria.

A Figura 2 sintetiza o framework do modelo para

avaliar a  eficiéncia  multidimensional  das
mesorregides brasileiras com usinas elétricas entre
2010 e 2021. As variaveis de input selecionadas foram
os beneficiarios do Programa Bolsa Familia (PBF),
interpretado como "custo social"; e o Custo Nivelado
de Energia (LCOE) por Geragdo Elétrica anual por
usina. As output  selecionadas
representam as dimensdes: social (Proxy I[DH),
ambiental (Emissoes de GEE evitadas), econdmicas
(PIB, Remuneracdo Média e Empregos) e técnica

(Geracgao de Eletricidade).

variaveis de

Fig. 2 - Framework do Modelo DEA

OUTPUTS

e Social: Proxy IDH (Renda
per Capita e IDEB)

o Ambiental: Emisses
Evitadas;

e Econémico: PIB, Renda
e Empregos;

e Técnico: Geragao (MWh).

INPUTS
o PBF (Bolsa Familia);
o LCOE (R$/MWh);
o Geragao (MWh).

MODELO
e DEA orientado Output
o DMU: Mesorregioes
* Periodo: 2010-2021

Fonte: Elaboragao propria.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo DEA adotado neste estudo ¢ orientado por

outputs e pressupoe retornos NDRS. Nessa
abordagem, os outputs sdo considerados varidveis
gerenciaveis, enquanto o0s inputs permanecem

constantes. A aplicagdo do modelo permitiu analisar
os impactos multidimensionais (sociais, econdmicos e
ambientais) associados a presenga de usinas elétricas
nas mesorregides brasileiras no periodo de 2010-2021.
Considerando que a maioria das mesorregides
analisadas possui mais de um tipo de tecnologia
instalada, foi necessario agrupa-las conforme as
combinagdes de fontes de geragdo elétrica presentes.
A Figura 3 apresenta os scores de eficiéncia para
essas diferentes combinagdes tecnologicas. De forma
geral, mesorregides com predomindncia de
tecnologias renovaveis apresentaram eficiéncias
relativas superiores, enquanto aquelas com maior
participagdo de fontes ndo-renovaveis demonstraram
desempenhos significativamente inferiores.

Entre as 99 mesorregides avaliadas, os scores de
eficiéncia variaram entre 0,13 ¢ 1,000, com média de
0,546. Dentre elas, 17 mesorregides atingiram a
eficiéncia maxima, compondo a fronteira eficiente
com as seguintes tecnologias: edlica, biomassa,
fotovoltaica e hidraulica de pequeno porte (PCH).

Fig. 3 - Score de Eficiéncia por Tecnologia Combinada

Adicionalmente, a analise das mesorregides que
possuem apenas uma fonte tecnoldgica instalada
comparagdes mais precisas entre as
diferentes matrizes energéticas. As eficiéncias médias,
em ordem decrescente, foram: 0,7798 para
fotovoltaica, 0,7714 para eolica, 0,5659 para
hidraulica PCH e 0,5057 para biomassa. Em
tecnologias
eficiéncias médias

permitiu

contrapartida,
ndo-renovaveis apresentaram
consideravelmente menores: 0,3912 para nuclear,
0,2319 para carvao e 0,2059 para gas natural.

A Figura 4 ilustra a evolug@o temporal das faixas de
eficiéncia das mesorregides, de acordo com os tipos
de tecnologia presentes entre 2010 e 2021. Observa-se
um aumento consistente da participagdo de energias
renovaveis alternativas na matriz elétrica nacional,
com destaque para o crescimento de usinas edlicas e
fotovoltaicas a partir de 2015, acompanhado pela

as mesorregides com

elevagdo de seus scores de eficiéncia ao longo dos
anos. Apesar das usinas termelétricas a carvao
emitirem mais gases de efeito estufa (GEE) do que as
movidas a gas, os resultados sugerem que, sob as
demais dimensdes consideradas, as mesorregides com
usinas a carvdo apresentaram desempenho relativo
superior as com usinas a gas.
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Fonte: Elaboragao propria.
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Fig. 4 - Evolucio Faixa de Eficiéncia por Tipo de Tecnologia
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Fonte: Elaboragao propria.
CONCLUSOES

A Figura 5 sintetiza a evolucdo da eficiéncia média
das mesorregides com pelo menos uma tecnologia
instalada no periodo analisado. As mesorregides com
com tecnologias renovaveis continuam se destacando,
com as usinas edlicas apresentando os maiores scores
médios, seguidas por fotovoltaicas, hidraulicas PCH e
biomassa.

Fig. 5 - Evolucio Eficiéncia Média por Tecnologia
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Fonte: Elaboragdo propria.

Em suma, os resultados corroboram a hipdtese central
da pesquisa ao demonstrar que usinas de fontes
renovaveis alternativas tendem a gerar impactos
socioecondmicos ¢ ambientais mais amplos e
positivos nas regides onde estdo instaladas, em
comparacao as tecnologias
Destacam-se, em particular, as usinas edlicas e
fotovoltaicas, que apresentaram os maiores scores de
eficiéncia  multidimensional, evidenciando
elevado potencial para impulsionar o desenvolvimento
regional sustentavel no Brasil.

ndo-renovaveis.

seu

7

A geracdo de energia elétrica é um dos principais
fatores que impulsionam o aquecimento global. No
Brasil, apesar da elétrica  ser
predominantemente renovavel, sua forte dependéncia
de hidrelétricas a torna vulneravel as recorrentes

matriz

instabilidades hidricas. Nesse cenario, investimentos
em fontes renovaveis alternativas emergem como
estratégias cruciais para garantir maior estabilidade do
sistema elétrico e, simultaneamente, fomentar o
desenvolvimento regional sustentavel, reduzindo
desigualdades socioecondmicas. A presente pesquisa
analisa os impactos multidimensionais (sociais,
econdmicos e ambientais) da implantacdo dessas
fontes nas mesorregides brasileiras entre 2010 e 2021,
utilizando a Andlise Envoltoria de Dados (DEA), uma
abordagem ndo paramétrica que avalia eficiéncia por
meio da geragdo de scores agrupados conforme as
tecnologias predominantes.

Os resultados indicam que regides com usinas eolicas
e fotovoltaicas alcancaram maiores niveis de
eficiéncia relativa na promogdo de impactos
multidimensionais. De forma geral, as fontes
alternativas apresentaram desempenho
superior, corroborando seu papel na indugdo de
trajetorias sustentaveis de desenvolvimento e na
necessidade de politicas publicas que estimulem sua
expansdo no Brasil. Os resultados complementam
estudos da Agéncia Internacional de Energia (IEA,
2021), ao evidenciar que tais tecnologias ndo apenas
reduzem emissdes e custos, mas também promovem
efeitos sociais positivos nas regides beneficiadas. Por
fim, destacam-se limitagdes metodoldgicas, como a
dificuldade de isolar os efeitos individuais de cada
usina em matrizes energéticas mistas, além da
indeterminagdo dos pesos atribuidos as dimensdes no
calculo dos scores, dada a possibilidade de multiplas
solugdes 6timas pelo modelo DEA.

renovaveis
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