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RESUMO

A expansao da micro e minigeragao distribuida (MMGD) representa uma das principais
transformagdes recentes do Sistema Elétrico Brasileiro, impulsionando a descentralizacao da
geracdo de energia e ampliando a participacdo de fontes renovaveis, especialmente a solar
fotovoltaica. Diante da heterogeneidade espacial observada entre os municipios brasileiros, este
estudo teve como objetivo investigar as associacoes multivariadas entre indicadores de MMGD
e indicadores socioecondmicos por meio da Analise de Correlagdo Candnica (ACC). A analise
foi realizada para 2.169 municipios brasileiros com poténcia instalada positiva de MMGD em
2022. Foram considerados indicadores relacionados a intensidade e ao perfil da geragdo
distribuida, bem como variaveis representativas das condigdes econdmicas, financeiras,
produtivas, educacionais, urbanas e sociais dos municipios. A aplicagdo da ACC evidenciou
uma correlagdo candnica estatisticamente significativa na primeira fung¢do (p = 0,538),
concentrando a maior parcela da variancia compartilhada entre os dois conjuntos de variaveis.
Os resultados mostraram que municipios com maior escolaridade, melhor infraestrutura de
saneamento, maior renda, maior acesso ao crédito e maior dinamismo produtivo tendem a
apresentar maior difusdo da MMGD, enquanto niveis mais elevados de vulnerabilidade social
estiveram associados a menor inser¢ao nesse mercado. Conclui-se que a expansdo da MMGD
ocorreu de forma mais intensa em municipios com melhores condi¢cdes estruturais de
desenvolvimento, indicando que a transicdo energética brasileira ainda reflete desigualdades

socioeconOmicas e territoriais preexistentes.

Palavras-chave: 1. Micro e Minigeracao Distribuida. 2. Andlise de Correlacdo Canonica. 3.
Indicadores Socioecondmicos. 4. Energia Solar Fotovoltaica.



ABSTRACT

The expansion of distributed generation (DG) has been one of the most significant recent
transformations in the Brazilian electricity sector, fostering the decentralization of electricity
generation and increasing the share of renewable energy sources, particularly solar photovoltaic
systems. Given the spatial heterogeneity observed across Brazilian municipalities, this study
investigates the multivariate associations between DG indicators and socioeconomic
characteristics using Canonical Correlation Analysis (CCA). The analysis was conducted for
2,169 Brazilian municipalities with positive installed DG capacity in 2022. The empirical
model incorporates indicators related to the intensity and composition of distributed generation,
together with variables representing municipalities' economic, financial, productive,
educational, urban, and social conditions. The CCA identified a statistically significant first
canonical function (p = 0.538), which accounted for the largest share of the variance jointly
explained by the two sets of variables. The results indicate that municipalities with higher
educational attainment, better sanitation infrastructure, higher income levels, greater access to
credit, and stronger productive dynamism tend to exhibit greater diffusion of distributed
generation, whereas higher levels of social vulnerability are associated with lower participation
in this market. Overall, the findings suggest that the expansion of distributed generation has
occurred more intensively in municipalities with more favorable structural development
conditions, indicating that Brazil's energy transition continues to reflect pre-existing

socioeconomic and territorial inequalities.

Keywords: 1. Distributed Generation. 2. Canonical Correlation Analysis. 3 Socioeconomic
Indicators. 4. Solar Photovoltaic Energy.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Poténcia Total Instalada em 2022 ...........ccvieeiiiieiiieeieeee e 29
Figura 2 — Central Geradora Solar Fotovoltaica em 2022...........cccceeviieeiiieeeiieeeiie e 29
Figura 3 — Matriz de Correlacao dos Indicadores Selecionados (2022).......ccceeveecvverveenneennen. 39
Figura 4 — Circulo de Correlagdes Candnicas — FC1 X FC2 ........occvvvviiiiiieiiienieeieeieeeeee, 43
Figura 5 — Circulo de Correlagdes Candnicas — FC1 X FC3 .....cccoooviiiviiiicieeeeeee e, 45
Figura 6 — Dispersao dos scores das variaveis candnicas Ul e V1 .......cccocooeeiiieiieecieeeeieenne, 49

Figura 7 — Dispersao dos scores das varidveis canonicas U2 € V2 .........cccoooiviieiiiiiieniennienn, 50



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Sintese de Estudos Empiricos



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Indicadores selecionados para municipios brasileiros (2022) .......cccceeeveeeeveeeenveenne. 33
Tabela 2 — Estatisticas Descritivas Vetorizadas .............coooeeiiiiiiiienieiiieieeeeee e 38
Tabela 3 — Testes de significancia das correlagdes candniCas...........ecvveerveerereesreerveerueenneennnens 41
Tabela 4 — Coeficientes Candnicos Padronizados............cecevieriiiieniiniiienieneeeceeeee 42
Tabela 5 — Cargas CanONICAS. .......cuueeeveeeiieeeiieeesteeesteeestreeesereeessreesseeesseeessseeessseeessseesssseesnnns 43

Tabela 6 — Variancia Extraida, Correlacdo Candnica e Indices de Redundancia..................... 47



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ACC — Analise de Correlagao Canonica

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica

BCB — Banco Central do Brasil

CCEE — Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica
CHESF — Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco
EPE — Empresa de Pesquisa Energética

ESTBAN — Estatisticas Bancarias por Municipio

GD — Geragao Distribuida

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IDH — indice de Desenvolvimento Humano

MDS — Ministério do Desenvolvimento e Assisténcia Social, Familia e Combate a Fome
MMGD - Micro e Minigeragao Distribuida

ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico

PPML — Poisson Pseudo Maximum Likelihood

RAIS — Relagdo Anual de Informagdes Sociais

SAC — Spatial Autoregressive Combined Model

SDM — Spatial Durbin Model

SEB — Sistema Elétrico Brasileiro



2.1
2.2

4.1
4.2

5.1
52

SUMARIO

INTRODUCAO .15
REVISAO DA LITERATURA ....uoueeeerrreseresessesesssssessssesssssssssssssssssssssessssssens 18
Referencial TEOTICO .....oouviuiiiiriieiieieetesee et s 18
Referencial EMPITICO....ccuiiiiiiiiiiiiieiiecieeece ettt 20
MERCADO DE GERACAO DISTRIBUIDA NO BRASIL 26
ARCABOUCO METODOLOGICO E BASE DE DADOS 31
Descricao da Base de Dados .........ccovieeiiiieciiiiiiiiiceceeeee e 31
Procedimento MetodOLOZICO .........cevueeeiiiiiieeiieiie ettt eee e ens 34
RESULTADOS ..38
EStatisticas DESCTITIVAS .......ccviieciieeiiieeiiieeieeeeiteeesiveeeeeeeeaeeeereeesareeessveeessseeennnas 38
Analise das Correlagdes CanOniCas. ..........ceeuvieeiuereeiireeeiireeeireeeereeeereeeereeeevee e 39
CONSIDERACOES FINAIS....ccviimincuscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 51
REFERENCIAS .53




15

1 INTRODUCAO

A transicdo energética caracteriza-se pela reconfiguragdo dos sistemas elétricos,
substituindo o modelo tradicional de geracdo centralizada, baseado predominantemente em
combustiveis fosseis, por uma matriz mais descentralizada, inteligente e de baixo carbono
(Sermarini et al., 2024). Nesse contexto, a geracao distribuida (GD) destaca-se como uma das
principais tecnologias impulsionadoras dessa transformagdo, ao permitir que consumidores
também atuem como produtores de energia, assumindo o papel de "prosumidores” (de Freitas,
2022). Além de diversificar a oferta de eletricidade, esse modelo contribui para aumentar a
seguranga e a resiliéncia dos sistemas elétricos, a0 mesmo tempo em que favorece a expansao
de uma matriz energética mais sustentavel (Felice Falivene Baptista; Pereira da Silva; Celeste
Fonseca, 2023). Sob a perspectiva econdmica, essa transformag¢do também modifica os padroes
de investimento, consumo e adog¢ao tecnologica, ampliando a importancia de compreender os

fatores que condicionam a difusdo da GD entre os diferentes territorios.

No Brasil, a expansao MMGD foi impulsionada pela Resolu¢ao Normativa n°® 482/2012
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que instituiu o sistema de compensagao de
energia elétrica e ampliou as possibilidades de conexdo de pequenos geradores a rede de
distribuicdo (Sermarini et al., 2024). A partir desse marco regulatorio, observou-se um
crescimento expressivo da capacidade instalada no pais, impulsionado principalmente pela
rapida difusdo da geracao solar fotovoltaica (NETTO, 2025). Contudo, esse processo ocorreu
de forma heterogénea entre os municipios brasileiros, sendo fortemente influenciado por
padrdes de assentamento urbano e caracteristicas locais que favorecem a concentracdo de
sistemas em regides especificas (de Freitas, 2022). Essa distribuicdo desigual sugere que a
ado¢do da MMGD nao depende exclusivamente do potencial energético disponivel, mas
também de caracteristicas socioecondmicas, financeiras e institucionais que condicionam a

capacidade de investimento e a difusdo tecnoldgica nos diferentes territorios.

A motivagdo desta pesquisa fundamenta-se na hipotese de que a adogao de tecnologias
intensivas em capital, como a geracao solar fotovoltaica, nao ocorre de forma homogénea entre
os municipios brasileiros. A literatura sugere que a difusdo dessas tecnologias ¢ condicionada
por fatores econdmicos e sociais, como renda, disponibilidade de crédito, capital humano e
condi¢des do mercado local, que influenciam tanto a capacidade de investimento quanto a

velocidade de incorporagdo de novas tecnologias. Além disso, o elevado investimento inicial
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necessario para implanta¢do dos sistemas fotovoltaicos faz com que sua adocdo dependa das
condi¢des socioecondmicas locais, sendo potencialmente limitada em municipios
caracterizados por menores niveis de renda, escolaridade e acesso ao crédito (Salgueiro et al.,
2026). Apesar do avango recente da literatura sobre GD, ainda sdo escassos os estudos que
analisam, de forma integrada, as associacdes entre os indicadores de MMGD e as multiplas
dimensdes do desenvolvimento socioeconomico em nivel municipal. Nesse contexto, a presente
pesquisa busca responder a seguinte questao: quais associagoes multivariadas existem entre os
indicadores de micro e minigerag¢do distribuida e os indicadores socioeconéomicos dos

municipios brasileiros?

Com o intuito de responder a essa questdo, esta monografia tem como objetivo
investigar a associagdo multivariada entre indicadores de MMGD e indicadores
socioecondmicos dos municipios brasileiros por meio da Anélise de Correlagdo Candnica
(ACC). Para tanto, sao considerados dois conjuntos de variaveis: o primeiro reune indicadores
representativos da estrutura da MMGD, contemplando medidas de intensidade, difusdo e perfil
tecnoldgico da GD; o segundo compreende indicadores relacionados ao desenvolvimento
socioecondmico municipal, abrangendo dimensdes de atividade econdmica, profundidade
financeira, capital humano, infraestrutura urbana, estrutura produtiva e vulnerabilidade social.
A utilizagdo da ACC permite examinar simultaneamente as associagdes entre esses dois
conjuntos de indicadores, possibilitando identificar padrdes multivariados que dificilmente

seriam captados por técnicas univariadas ou por modelos de regressao convencionais.

A principal contribui¢do desta pesquisa consiste em aplicar a ACC para investigar, de
forma integrada, as associacOes entre indicadores de MMGD e indicadores socioecondmicos
dos municipios brasileiros. Enquanto a maior parte dos estudos sobre difusdo da GD concentra-
se na estimagdo de modelos de regressdo que analisam relagdes especificas entre variaveis, a
ACC permite examinar simultaneamente dois conjuntos multidimensionais de indicadores,
identificando combinagdes lineares que maximizam a associacao entre eles (Chueca et al.,
2023). Dessa forma, o estudo amplia a compreensao dos padrdes de associacao entre a estrutura
da MMGD e dimensdes relacionadas a atividade economica, profundidade financeira, capital
humano, infraestrutura urbana, estrutura produtiva e vulnerabilidade social, oferecendo
evidéncias empiricas que podem subsidiar a formulagdo de politicas publicas voltadas a

expansao da GD e a redu¢do das desigualdades territoriais na transi¢cao energética.
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Além desta introducdo, a monografia esta estruturada em quatro se¢des. A segunda
apresenta a revisdo da literatura, abordando os principais fundamentos tedricos e as evidéncias
empiricas relacionadas a difusdo de inovagdes e a micro e minigeragao distribuida. A terceira
descreve a base de dados utilizada, as varidveis selecionadas e os procedimentos metodologicos
adotados na pesquisa. A quarta apresenta e discute os resultados obtidos por meio da ACC. Por
fim, a quinta secdo reune as consideragdes finais, destacando as principais conclusdes do

estudo, suas limitagdes e possibilidades para pesquisas futuras.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, apresenta-se a revisao da literatura que fundamenta a presente pesquisa.
Inicialmente, sdo discutidos os principais referenciais teéricos relacionados 8 MMGD e aos
fatores economicos que influenciam a difusdao de tecnologias de GD. Em seguida, sdo
sintetizadas as evidéncias empiricas nacionais e internacionais acerca dos determinantes
socioecondmicos, financeiros e espaciais da adocdo da geracao distribuida fotovoltaica. Essa
revisdo permite situar o problema de pesquisa no contexto da literatura especializada, além de
fornecer o embasamento conceitual necessario para a definicdo das varidveis e da estratégia

empirica adotada neste estudo.

2.1 Referencial Teorico

O acesso a energia elétrica constitui um elemento fundamental para o desenvolvimento
econdmico e social, uma vez que condiciona a expansao da atividade produtiva, a oferta de
servigos publicos essenciais ¢ a melhoria das condigdes de vida da populagdo (Bizawu; Gibran,;
Vieira De Souza Barbosa, 2019). Historicamente, a geragdo e a distribuicdo de eletricidade
foram estruturadas sob um modelo centralizado, caracterizado por elevados custos de
implantacdo, economias de escala e longo periodo de maturacao dos investimentos, fatores que
justificaram a predominadncia do Estado e de grandes concessionarias na expansdo da

infraestrutura elétrica (Felice Falivene Baptista; Pereira da Silva; Celeste Fonseca, 2023).

A difusdo da GD, por sua vez, reconfigura a organizagao tradicional do setor elétrico ao
permitir que consumidores residenciais, empresas € demais unidades consumidoras também
atuem como produtores de energia elétrica, promovendo uma estrutura mais descentralizada de
geracdo (Bizawu; Gibran; Vieira De Souza Barbosa, 2019). Nesse contexto, a expansio a
MMGD deixa de depender exclusivamente de fatores tecnologicos e regulatorios, passando a
ser influenciada também pelas decisdes econdomicas dos agentes responsaveis pelo
investimento. Aspectos como disponibilidade de crédito, nivel de renda, expectativa de retorno
financeiro e capacidade de absor¢do tecnologica passam a desempenhar papel relevante na
adocdo desses sistemas, contribuindo para explicar as diferencas observadas entre os

municipios brasileiros (Salgueiro et al., 2026).

Sob a perspectiva da teoria microecondmica, a decisdo de investir em uma nova

tecnologia resulta da comparacdo entre os custos incorridos no presente e os beneficios
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econdmicos esperados ao longo do tempo. No caso da MMGD, consumidores e firmas tendem
a adotar sistemas de geragdo propria quando o retorno esperado do investimento supera seus
custos de implantacdo e operacdo, considerando ainda aspectos como disponibilidade de
recursos financeiros, horizonte de retorno e incertezas associadas ao investimento (Cosme;
Vieira, 2004). Dessa forma, a ado¢do da GD pode ser compreendida como uma decisao
econdmica de investimento, condicionada tanto as caracteristicas da tecnologia quanto as
condigdes financeiras e socioecondmicas dos agentes responsaveis por sua implementagao

(Hall; Khan, 2003).

O elevado custo de investimento inicial e a forte dependéncia de mecanismos de
financiamento necessario para a ado¢do da tecnologia fotovoltaica constituem as principais
barreiras econdmicas a disseminag¢do da tecnologia fotovoltaica, o que torna sua adocdo
sensivel ao perfil econdmico da regido (Garlet et al., 2019). Nesse sentido, a viabilidade
financeira ¢ o acesso ao capital sdo apontados como fatores determinantes para medir a

velocidade de expansdo desse mercado no Brasil (do Nascimento ef al., 2020).

A adocao de tecnologias de GD também pode ser analisada sob a perspectiva das falhas
de mercado, especialmente da assimetria de informacao e das imperfei¢des existentes nos
mercados de crédito. Mesmo quando os investimentos apresentam viabilidade economica no
longo prazo, a limitacdo de informagdes, as dificuldades de financiamento e a incerteza quanto
aos retornos esperados podem retardar ou impedir sua difusdo entre os agentes econdmicos

(Hall; Khan, 2003).

Sob essa perspectiva Rogers (1995) argumenta que o processo de difusdo de inovagdes
depende da capacidade dos individuos de acessar, compreender e avaliar informacdes relativas
aos beneficios, riscos e caracteristicas das novas tecnologias. No caso da MMGD, a
complexidade técnica dos sistemas, a incerteza em relagdo ao retorno do investimento e a
dificuldade de comparagao entre diferentes alternativas podem elevar os custos de obtengao e
processamento da informacao, reduzindo a probabilidade de ado¢do por consumidores com
menor acesso a informacao e menor nivel de escolaridade (Salgueiro et al., 2026). Esse
argumento fornece suporte tedrico para a inclusdo de indicadores de capital humano entre os

fatores potencialmente associados a difusdo da MMGD em nivel municipal.
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As evidéncias disponiveis para o contexto brasileiro sugerem que a ado¢ado da MMGD
tem se concentrado em consumidores com maior nivel de renda, escolaridade e capacidade de
investimento, especialmente nos segmentos residencial e comercial com maior consumo de
energia elétrica (Salgueiro et al., 2026). A difusao dessas tecnologias esta condicionada a um
conjunto de requisitos econdmicos e estruturais, como capacidade de investimento,
disponibilidade de financiamento e caracteristicas do imdvel, destacando-se a posse de telhado
proprio como condi¢ao frequentemente necessaria para a instalagdo de sistemas fotovoltaicos
(EPE, 2025). Esses fatores tendem a restringir a adogdo da MMGD entre consumidores em
situacdo de maior vulnerabilidade socioecondmica ou residentes em imoveis alugados,

contribuindo para a concentragdo espacial e social da geracdo distribuida no Brasil.

Segundo (Sermarini et al., 2024), a concentragao dos investimentos em tecnologias de
GD entre consumidores com maior capacidade econdmica pode resultar em uma distribui¢ao
desigual dos beneficios associados a transicdo energética. Enquanto esses consumidores
internalizam ganhos decorrentes da reducdo dos gastos com eletricidade, parte dos custos de
expansao, operagdo e manutengdo da infraestrutura da rede elétrica continua sendo
compartilhada entre os usuarios do sistema. Nesse contexto, a persisténcia de barreiras
econdmicas, financeiras e informacionais a ado¢do da MMGD tende a restringir o acesso de
grupos socialmente mais vulneraveis a tecnologia, limitando a difusdo de seus beneficios
econOmicos e ambientais e contribuindo para a manutencao das desigualdades socioecondmicas

existentes.

2.2 Referencial Empirico

A literatura internacional evidencia que os fatores associados a adog¢do da GD variam
de acordo com as caracteristicas econdmicas, sociais e institucionais de cada pais (Chueca et
al., 2023). Ao analisarem os primeiros adotantes de sistemas fotovoltaicos residenciais no
Brasil, Chile e México, os autores verificaram que, no contexto brasileiro, a ado¢ao inicial foi
influenciada principalmente pelo potencial de geracdo solar e pela localizagdo em areas
urbanas. No Chile, os fatores socioecondmicos dos domicilios apresentaram maior importancia,
enquanto, no México, os chamados efeitos de demonstragcdo, decorrentes da observacao de
sistemas fotovoltaicos ja instalados na vizinhanga, exerceram maior influéncia sobre a

probabilidade de adogdo da tecnologia. Esses resultados sugerem que a difusdo da MMGD
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depende de um conjunto de condicionantes econdmicos, sociais e territoriais, reforcando a

necessidade de andlises que considerem simultaneamente multiplas dimensdes explicativas.

As evidéncias empiricas também indicam que fatores econdmicos desempenham papel
central na difusdo da geragdo distribuida fotovoltaica (do Nascimento ef al, 2020). Ao
investigarem os principais determinantes da adog¢do dessa tecnologia sob a perspectiva das
distribuidoras de energia elétrica, os autores identificaram que o custo da eletricidade, o custo
de implantacdo dos sistemas fotovoltaicos e o potencial de geracao de energia constituem os
fatores mais relevantes para explicar sua expansao. Esses resultados reforcam que a decisao de
investir em sistemas de GD depende da relagdo entre custos, beneficios economicos esperados
e condi¢des locais de geracdo, corroborando a hipdtese de que fatores econdmicos exercem

influéncia significativa sobre a difusdo da MMGD.

Além dos fatores econdmicos e tecnoldgicos, a literatura aponta que a estrutura espacial
das cidades e os padrdes de ocupacdo urbana também influenciam a difusdo da geragdo
distribuida fotovoltaica (de Freitas, 2022). Evidéncias para o Brasil indicam que a adogao
residencial de sistemas fotovoltaicos varia de acordo com o grau de urbanizagdo, sendo mais
intensa em areas periféricas e municipios situados no entorno de grandes centros urbanos. Esses
resultados sugerem que a configuracdo espacial do territorio afeta os incentivos econdomicos e
as condicdes necessarias para a adocao da tecnologia, reforcando a importancia de considerar

fatores territoriais na analise da difusdao da MMGD.

A literatura também evidencia que os incentivos econdmicos exercem influéncia
significativa sobre a ado¢gdo da MMGD (de Freitas, 2026). Evidéncias para os municipios
brasileiros indicam que aumentos nas tarifas de energia elétrica elevam a probabilidade de
instalacdo de sistemas fotovoltaicos residenciais, sugerindo que consumidores respondem aos
sinais de preco ao buscar alternativas capazes de reduzir seus gastos futuros com eletricidade.
Os resultados mostram que um acréscimo de um centavo de real por kWh na tarifa final esta
associado a um crescimento entre 6% e 8% no numero de novas instalagdes fotovoltaicas
residenciais. Esses achados reforcam que a decisdao de investir em GD estd diretamente
relacionada aos incentivos econdomicos percebidos pelos consumidores, embora a capacidade
de responder a esses incentivos dependa das condic¢des financeiras e socioecondmicas de cada

localidade.
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A expansdo da MMGD também produz efeitos econdmicos relevantes sobre o
funcionamento do setor elétrico, ampliando o debate para além dos determinantes individuais
da adogao da tecnologia (Martins; Branco; Hallack, 2022). Evidéncias para o Brasil indicam
que o crescimento da MMGD, sob o atual sistema de compensagdo de energia, pode aumentar
os custos suportados pelos consumidores que ndo possuem sistemas fotovoltaicos, em
decorréncia da existéncia de subsidios cruzados e da redistribuicdo dos custos de utilizagao da
rede elétrica. Os autores argumentam que o aperfeicoamento dos mecanismos de remuneragao
pelo uso da infraestrutura de distribui¢do ¢ fundamental para assegurar a sustentabilidade
econdmica do setor diante da continua expansdo da GD. Esses resultados evidenciam que a
difusdo da MMGD possui implicagdes que ultrapassam a decisdo individual de investimento,
produzindo efeitos sobre a eficiéncia econdmica e o desenho regulatorio do mercado de energia

elétrica.

Evidéncias recentes também apontam que a expansdo da MMGD produz impactos
econdmicos relevantes sobre o setor elétrico brasileiro no longo prazo (NETTO, 2025). As
projecdes indicam que o crescimento continuo da GD pode reduzir significativamente as
receitas das distribuidoras de energia elétrica e ampliar os custos associados ao atual modelo de
compensag¢do, produzindo efeitos tarifarios expressivos para os consumidores conectados a
rede. Esses resultados reforgam que a expansiao da MMGD envolve desafios economicos e
regulatorios que extrapolam a decisdo individual de investimento, evidenciando a necessidade
de aperfeicoamentos no desenho regulatorio para assegurar a sustentabilidade financeira do

SEB.

Apesar da atratividade economica associada a MMGD, sua difusdo ainda enfrenta
importantes restri¢des de natureza econdmica, financeira, institucional e informacional (Garlet
etal.,2019). Evidéncias para a Regido Sul do Brasil indicam que o elevado investimento inicial,
a dependéncia de financiamento, o limitado conhecimento sobre a tecnologia e a insuficiéncia
de politicas de incentivo figuram entre as principais barreiras a expansao da geragao distribuida
fotovoltaica. Esses resultados sugerem que a adocdo da MMGD depende ndo apenas da
viabilidade econdmica do investimento, mas também das condi¢des socioecondmicas e
institucionais que possibilitam o acesso a tecnologia, contribuindo para explicar as diferengas

observadas em sua difusdo entre os municipios brasileiros.
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Evidéncias recentes para Minas Gerais reforcam que a difusdo da geragdo distribuida
fotovoltaica estd fortemente associada as caracteristicas socioecondmicas e territoriais dos
municipios (Salgueiro et al., 2026). Os resultados indicam que maiores niveis de renda,
escolaridade e urbanizacao estdo associados a uma maior ado¢ao de sistemas fotovoltaicos
residenciais, evidenciando que a capacidade econdmica e o capital humano exercem papel
central no processo de difusdo tecnoldgica. O estudo também identifica a existéncia de um gap
de eficiéncia em municipios com elevado potencial de geracdo solar, mas baixa ado¢do da
tecnologia em decorréncia de limitagdes socioecondmicas. Essas evidéncias sugerem que a
disponibilidade do recurso natural, embora necessaria, ndo ¢ suficiente para explicar a expansao
da MMGD, reforcando a importancia de fatores econdomicos e sociais na compreensao da

heterogeneidade observada entre os municipios.

Evidéncias internacionais corroboram a importancia dos fatores econdmicos e
territoriais na difusdo da geracdo distribuida fotovoltaica (Pronti; Zoboli, 2024). Para o caso
italiano, os resultados indicam que maiores niveis de renda, consumo de eletricidade e
dinamismo do mercado imobiliario estdo associados a uma maior adog¢dao de sistemas
fotovoltaicos. Além disso, o estudo evidencia a existéncia de dependéncia espacial, indicando
que a expansdo da tecnologia em determinada localidade tende a influenciar sua difusdo em
areas vizinhas. Esses resultados reforcam que a adogdo da MMGD resulta da interacdo entre
condigdes econdmicas locais e efeitos territoriais, padrao semelhante ao observado em estudos

realizados para o contexto brasileiro.

Além da identificagdo dos fatores associados a ado¢ado da MMGD, a literatura recente
também passou a investigar politicas capazes de ampliar o acesso a tecnologia entre grupos
socialmente mais vulneraveis (Sermarini et al., 2024). As evidéncias indicam que sistemas
fotovoltaicos instalados diretamente nas unidades consumidoras podem proporcionar
beneficios econdomicos superiores aos observados em modelos centralizados de geragao,
especialmente para familias de baixa renda. Os autores argumentam que politicas publicas de
financiamento, subsidios e inclusdo energética possuem potencial para ampliar o acesso a
MMGD, reduzir desigualdades socioecondmicas € promover uma transi¢do energética mais
inclusiva. Esses resultados reforcam que a expansdo da GD depende ndo apenas de incentivos
econdmicos, mas também da implementagdo de instrumentos capazes de reduzir as barreiras

financeiras e sociais que limitam a adogao da tecnologia.
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Em conjunto, as evidéncias empiricas revisadas indicam que a difusdo da MMGD esta
associada a um conjunto de fatores econdmicos, financeiros, socioecondmicos, territoriais e
institucionais. Variaveis como renda, acesso ao crédito, escolaridade, urbanizagao, consumo de
energia elétrica e caracteristicas do mercado local aparecem de forma recorrente como fatores
associados a adogdo da tecnologia, enquanto restri¢cdes financeiras, assimetrias de informagao

e desigualdades socioeconomicas tendem a limitar sua expansao.

Embora a literatura tenha avangado significativamente na identificacdo desses
condicionantes, predominam estudos que analisam relagdes especificas entre variaveis por meio
de modelos econométricos tradicionais. Permanecem relativamente escassas as pesquisas que
investigam, de forma integrada, a estrutura de associacao entre multiplas dimensdes da MMGD

e do desenvolvimento socioecondmico municipal.

Nesse contexto, a presente pesquisa busca contribuir para essa literatura ao empregar a
ACC, técnica que permite examinar simultaneamente as associagdes entre dois conjuntos
multidimensionais de indicadores, oferecendo uma perspectiva complementar as abordagens

tradicionalmente utilizadas na literatura.
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Quadro 1 - Sintese de Estudos Empiricos

Periodo de

Referéncia Nivel Geografico Método Andli Objeto da Pesquisa
nalise
(Chueca et al., Internacional Regressao linear 2012 22022  Perfil dos primeiros adotantes
2023) (Brasil, Chile e multinivel e efeito demonstragdo
México) (hierarquica)
(do Nascimento  Nacional (Brasil) Revisado sistematica 2012 a2019 Identificagdo e avaliagdo dos
et al., 2020) e entrevistas fatores que influenciam a
estruturadas com 20 adogdo de sistemas
especialistas. fotovoltaicos distribuidos sob
a perspectiva das
distribuidoras de energia
(de Freitas, Nacional (Brasil - Modelos 201222019 Influéncia dos padroes de
2022) setores censitarios)  econométricos de urbanizac¢do, renda,
contagem PPML escolaridade e potencial solar
sobre a adog¢do residencial de
sistemas fotovoltaicos
(de Freitas, Nacional Dados em painel 201222021 Impacto dos sinais de preco na
2026) (Municipios municipal e adogdo de sistemas de telhado
brasileiros) modelos PPML
com efeitos fixos
(Martins; Nacional (Brasil) Modelo financeiro- 2020 a Impactos econémicos da
Branco; regulatdrio ¢ analise  projegdes até MMGD na sustentabilidade
Hallack, 2022) de cenarios 2030 das distribuidoras e subsidios
cruzados
(NETTO, 2025) Nacional (Brasil) Modelo de Bass 2018 22030 Modelagem da difusdo da
GDFV e impactos financeiros
em concessionarias e tarifas
dos consumidores
(Garlet et al., Regional (Sul do Pesquisa qualitativa 2008 a Identificar as principais
2019) Brasil) com entrevistas 20218 barreiras técnicas,
semiestruturadas e econdmicas, sociais,
revisao gerenciais e politicas que
bibliografica limitam a difus@o da geragdo
distribuida fotovoltaica.
(Salgueiro et Estadual (Minas Econometria Cross- Determinantes
al., 2026) Gerais) Espacial (SDM) sectional socioecondmicos e os efeitos
(acumulado  espaciais da difusdo da
até setembro  geracdo fotovoltaica
de 2023) distribuida residencial
(Pronti; Zoboli, Provincial (Italia) Modelos SAC e 2014 22021 Determinantes econémicos,
2024) Testes de Moran energéticos e espaciais da
adogdo de sistemas
fotovoltaicos na Italia
(Sermarini et Nacional Analise de 2013 22020  Awvaliar politicas de inclusdo
al., 2024) (Municipios viabilidade energética voltadas a
brasileiros) econdmico- populagdo de baixa renda por
financeira meio da geragdo distribuida

fotovoltaica

Fonte: Elaboragdo propria da autora.
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3 MERCADO DE GERACAO DISTRIBUIDA NO BRASIL

A energia elétrica constitui um insumo estratégico para o funcionamento das economias
modernas, na medida em que as atividades produtivas, sociais e econdmicas dependem de seu
fornecimento continuo, seguro e confidvel. Além de sustentar o processo produtivo e o bem-
estar da populagdo, o acesso a eletricidade ¢ amplamente reconhecido como um importante
indicador do nivel de desenvolvimento socioeconomico das regides (Bizawu; Gibran; Vieira
De Souza Barbosa, 2019). Nesse contexto, as transformagdes observadas no setor elétrico
brasileiro, especialmente a expansdo da MMGD, tém alterado a forma como a energia ¢
produzida e consumida, conferindo maior protagonismo aos consumidores e ampliando a

participacao das fontes renovaveis na matriz elétrica nacional.

A trajetoria do SEB pode ser dividida em trés fases: a de interesse local e privado, a de
federalizacdo e estatizagdo e a atual fase mista ou concorrencial. Em sua fase inicial, a oferta
de energia elétrica era predominantemente conduzida pela iniciativa privada e direcionada ao
atendimento de demandas urbanas, como iluminagdo publica e transporte coletivo (Bizawu;
Gibran; Vieira De Souza Barbosa, 2019). A partir das décadas de 1940 e 1950, o Estado passou
a desempenhar papel central na expansdo da infraestrutura elétrica, considerando o setor
energético estratégico para o processo de industrializacdo do pais (Felice Falivene Baptista;
Pereira da Silva; Celeste Fonseca, 2023). Nesse contexto, priorizou-se a implantagdo de grandes
usinas hidrelétricas e a expansdo das redes de transmissdo, consolidando um modelo
centralizado de geracao e distribuicdo de energia, no qual a eletricidade passou a ser tratada

como um servico publico essencial (Campigotto Soethe; Alberto Blanchet, 2019).

A partir da década de 1980, o setor elétrico brasileiro passou a enfrentar sucessivas
dificuldades econdmicas e institucionais, agravadas pelo ambiente de elevada inflagao
observado no periodo (Felice Falivene Baptista; Pereira da Silva; Celeste Fonseca, 2023). Em
resposta a esse cendrio, foi conduzido um processo de reestruturacio do SEB, baseado na
separacdo das atividades de geragdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia
elétrica, bem como na criagao de novas instituigdes responsaveis pela regulacao, operagao e
comercializacdo do setor. Nesse contexto, foram instituidas a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), em 1996, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), em 1998, e a
Céamara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE), em 2004 (Bizawu; Gibran; Vieira De
Souza Barbosa, 2019).
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A GD no Brasil possui antecedentes associados a figura do autoprodutor de energia
elétrica, cuja regulamentag@o remonta ao Decreto n°® 41.019/1957. Esse normativo permitia a
producao de energia para consumo proprio em situagdes especificas, como vilas operarias e
instalagdes industriais (Felice Falivene Baptista; Pereira da Silva; Celeste Fonseca, 2023).
Entretanto, a expansdo da GD em sua configuracdo contemporanea ocorreu apenas apos a crise
energética de 2001 e as reformas institucionais promovidas pela Lei n° 10.483/2002 e pela Lei
n° 10.848/2004, que fortaleceram o arcabouco regulatdrio do setor elétrico e criaram condi¢des

para o desenvolvimento desse segmento no pais (Campigotto Soethe; Alberto Blanchet, 2019).

Nesse contexto de transformag¢do do SEB, Resolucdo Normativa n° 482/2012
representou um marco para a expansdo da MMGD ao instituir o sistema de compensacdo de
energia elétrica, permitindo que consumidores passassem a injetar a energia excedente
produzida em suas unidades consumidoras na rede de distribuicao e recebessem créditos para
compensagdo do consumo futuro (Felice Falivene Baptista; Pereira da Silva; Celeste Fonseca,
2023). Posteriormente, a Lei n° 14.300/2022, conhecida como Marco Legal da Micro e
Minigeracdo Distribuida, consolidou em ambito legal as principais diretrizes regulatérias da
modalidade, conferindo maior seguranga juridica aos investimentos e estabelecendo regras para
a transic¢ao do sistema de compensacao de energia (Felice Falivene Baptista; Pereira da Silva;

Celeste Fonseca, 2023).

A expansdo da GD no Brasil ocorreu de forma estreitamente associada ao avango da
tecnologia solar fotovoltaica. Segundo Benedito (2009), a primeira experiéncia relevante de
conexao de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica ocorreu em 1995, com a instalacdo de um
sistema de 11 kW, pela Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF), em Recife. Em
2009, o pais contava com apenas 35 sistemas fotovoltaicos conectados a rede, totalizando 161
kW, de capacidade instalada, concentrados predominantemente em universidades. A partir da
década seguinte, entretanto, observou-se um crescimento acelerado da tecnologia,
impulsionado pelos avancgos regulatorios e pela reducao dos custos de implantagdo. De acordo
com PEREIRA (2019), a fonte solar respondia por aproximadamente 81,46% da poténcia
instalada da GD em 2018. Posteriormente, até junho de 2022, a capacidade instalada alcangou
15.852 MW, com mais de um milhdo de sistemas conectados a rede, evidenciando a répida
expansao da MMGD no pais (Felice Falivene Baptista; Pereira da Silva; Celeste Fonseca,

2023).
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A expansdo da GD tem promovido transformacdes significativas nos mercados de
energia elétrica, tanto no Brasil quanto em outros paises, ao modificar a relagdo tradicional
entre geradores, consumidores e distribuidoras de energia (Bizawu; Gibran; Vieira De Souza
Barbosa, 2019). Esse processo também tem sido observado em economias como China, Estados
Unidos, Japao e Alemanha, que vém ampliando a participacao das fontes renovaveis em suas
matrizes elétricas por meio de politicas de incentivo ao investimento e de mecanismos

regulatérios voltados a difusdo dessas tecnologias (Xavier Pereira, 2019).

(Bizawu; Gibran; Vieira De Souza Barbosa, 2019) destacam que a expansao da GD
impoe desafios ao modelo tradicional de negodcios das distribuidoras de energia elétrica, uma
vez que a geracao propria pelos consumidores reduz o volume de energia faturada, enquanto os
custos associados a operacao e a manutengdo da infraestrutura de distribui¢do permanecem
elevados. Os autores também ressaltam que o sistema elétrico brasileiro foi originalmente
concebido para um fluxo unidirecional de energia, de grandes usinas para os consumidores
finais. Nesse contexto, a crescente inje¢cdo de energia excedente na rede pode aumentar a
complexidade da operagdo do sistema, exigindo adaptacdes para lidar com variagdes de tensao,

fluxos reversos de poténcia e menor previsibilidade da geracao.

A distribuigdo espacial da poténcia instalada per capita de MMGD entre os estados
brasileiros ¢ apresentada na Figura 1. Observa-se que a expansao da MMGD alcancou todas as
regides do pais, embora com intensidades bastante distintas entre as unidades da federacdo.
Minas Gerais destaca-se por apresentar a maior poténcia instalada per capita, enquanto estados
como Goids, Bahia e Parand também registram niveis relativamente elevados desse indicador.
Em contrapartida, grande parte dos estados apresenta valores substancialmente inferiores,
evidenciando que a difusdo da GD ocorreu de forma heterogénea no territorio nacional. Essa
configuracdo espacial sugere que fatores econdmicos, sociais e institucionais podem ter

influenciado a velocidade e a intensidade de adog¢do da tecnologia entre os estados brasileiros.
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Figura 1 — Poténcia Total Instalada em 2022

- .

Fonte: Elaboragao propria da autora.

A predominancia da fonte solar fotovoltaica na composi¢do da MMGD brasileira pode
ser observada na Figura 2, que apresenta a distribui¢do espacial da poténcia instalada per capita
proveniente de centrais geradoras solares fotovoltaicas. Verifica-se que a distribui¢ao espacial
dessa fonte reproduz, em grande medida, o padrdo observado para a poténcia instalada per
capita da MMGD apresentado na Figura 1, confirmando a predominancia da geracdo
fotovoltaica na expansdo da GD no pais. Esse resultado ¢ consistente com os avangos
tecnologicos registrados nas tltimas décadas, a redugao dos custos de implantagao dos sistemas

fotovoltaicos e os incentivos regulatdrios implementados no SEB, fatores que favoreceram a

rapida difusdo dessa tecnologia (Salgueiro ef al., 2026).

Figura 2 — Central Geradora Solar Fotovoltaica em 2022

-

Fonte: Elaboragao propria da autora.
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As Figuras 1 e 2 evidenciam que a geracao solar fotovoltaica constitui o principal vetor
da expansao da MMGD no Brasil, uma vez que ambas apresentam padrdes espaciais bastante
semelhantes. Esse resultado reforga a predominancia da tecnologia fotovoltaica na composicao
da MMGD brasileira, tecnologia que concentrou mais de 99% da poténcia instalada no mercado
de GD no ano de 2024, continuando o comportamento identificado em 2022 (NETTO, 2025).
Embora a adocdo da GD em outros paises da América Latina possa ser impulsionada por
politicas de inclusdo energética ou pela escala dos projetos, no Brasil a renda per capita e o
nivel educacional figuram entre os principais determinantes da expansao da geragdao solar

fotovoltaica (Chueca et al., 2023).

Essa influéncia dos indicadores econdmicos e educacionais contribui para a formagao
do denominado gap de eficiéncia, conceito que se refere a regides com elevado potencial de
geracdo solar, mas com baixa ado¢do da tecnologia fotovoltaica em razdo de restricdes
financeiras e limitagdes no acesso e processamento de informagdes pelos potenciais
consumidores (Salgueiro et al., 2026). Assim, a disponibilidade do recurso solar, por si s6, nao
garante a difusdo da MMGD, uma vez que sua expansdo também depende das condicdes

socioeconomicas da populagao.

Com o objetivo de ampliar o acesso a GD e promover maior justica energética, o
governo brasileiro tem implementado instrumentos voltados a inclusdo de grupos
tradicionalmente excluidos desse mercado. Entre essas iniciativas € possivel destacar o
Programa de Energia Renovavel Social (PERS), focado no investimento em sistemas para
unidades consumidoras de baixa renda instituido pelo Marco Legal da Micro e Minigeragao
Distribuida, destinado ao financiamento de sistemas fotovoltaicos para consumidores de baixa
renda (Sermarini et al., 2024). Em conjunto, essas iniciativas buscam ampliar o acesso a
MMGD, permitindo que a economia proporcionada pela autoprodu¢do de energia aumente a

renda disponivel das familias e contribua para a redugdo das desigualdades socioecondomicas.
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4 ARCABOUCO METODOLOGICO E BASE DE DADOS
4.1 Descricio da Base de Dados

A base de dados utilizada nesta pesquisa possui abrangéncia municipal e contempla
informacodes referentes aos municipios brasileiros para o ano de 2022. Inicialmente, foram
consideradas as 5.570 unidades municipais existentes no pais. Entretanto, para fins de aplicagdo
da ACC, a amostra foi restrita aos municipios que registravam poténcia instalada positiva de
MMGD, uma vez que a inexisténcia de empreendimentos ou de capacidade instalada inviabiliza
a analise das relacdes entre a difusdo dessa tecnologia e as caracteristicas socioecondmicas
locais. Apos esse procedimento de filtragem, a amostra final passou a ser composta por 2.169

municipios.

A base analitica foi construida a partir da integracdo de informacdes provenientes de
diferentes bases administrativas e estatisticas oficiais. Os dados foram obtidos junto a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2023), por meio do Painel de MMGD; ao IBGE, com
informagdes do Produto Interno Bruto dos Municipios do o Sistema de Contas Regionais(IBGE,
2023) e do Censo Demografico (IBGE, 2022); ao Banco Central do Brasil (BCB, 2023), por
intermédio das Estatisticas Bancéarias por Municipio (ESTBAN); ao Ministério do
Desenvolvimento Social e Combate a Fome (MDS, 2023), para os dados do Programa Bolsa
Familia; e a RAIS (Ministério do Trabalho e Emprego, 2023), utilizada na constru¢ao de

indicadores associados a estrutura produtiva e ao mercado local.

A estratégia empirica fundamenta-se na aplicacio da ACC, técnica estatistica
multivariada que permite investigar simultaneamente o grau de associag@o entre dois conjuntos
de varidveis. Diferentemente das analises de regressdo tradicionais, a ACC busca identificar
combinagdes lineares de cada grupo de varidveis que maximizam a correlagdo entre si,
possibilitando avaliar de forma integrada como caracteristicas da expansdo da MMGD se

relacionam com atributos socioecondomicos dos municipios brasileiros.

Para esse proposito, as variaveis foram organizadas em dois blocos conceitualmente
distintos. O primeiro retne indicadores relacionados a estrutura da MMGD (Grupo X),
enquanto o segundo contempla indicadores representativos das condi¢des socioecondmicas e
da dindmica econdémica local (Grupo Y). A sele¢do das variaveis foi orientada pela literatura

sobre transi¢do energética, desenvolvimento regional e difusdo tecnologica, buscando captar
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diferentes mecanismos pelos quais a expansao da GD pode estar associada ao desenvolvimento

econdmico e social.

O Grupo X (MMGD) ¢ composto por cinco indicadores. O primeiro corresponde a
poténcia total instalada de MMGD per capita, que representa a intensidade da adogdo dessa
tecnologia em relagdo ao contingente populacional do municipio. O segundo indicador
corresponde ao niimero de empreendimentos de MMGD por mil habitantes, obtido pela razao
entre o total de empreendimentos registrados no municipio e sua populacdo residente,
multiplicada por 1.000. Essa padronizagao busca tornar comparaveis municipios com diferentes
escalas populacionais, captando a intensidade relativa da difusdo da GD no territério. O terceiro
e o quarto indicadores referem-se, respectivamente, a participacao das unidades consumidoras
das classes residencial e comercial na poténcia instalada total, permitindo caracterizar o perfil
de utiliza¢do da GD. Por fim, considera-se a participagao da fonte solar fotovoltaica no conjunto
da poténcia instalada, varidvel que representa o grau de especializagdo municipal na principal

tecnologia de geragdo distribuida atualmente difundida no pais.

O Grupo Y (Indicadores Socioecondmicos Municipais) reune sete variaveis destinadas
a representar diferentes dimensdes do desenvolvimento local. O Produto Interno Bruto (PIB)
per capita ¢ utilizado como medida sintética do nivel de atividade economica e da capacidade
produtiva municipal. O saldo das operagdes de crédito per capita, obtido a partir das Estatisticas
Bancarias por Municipio do Banco Central, atua como proxy da profundidade financeira e da
disponibilidade de recursos para investimento. O percentual da populagdo com ensino superior
completo representa o estoque local de capital humano, elemento frequentemente associado a

capacidade de absor¢do e difusdo de novas tecnologias.

A dimensdao da infraestrutura urbana ¢ representada pela cobertura de esgotamento
sanitario, indicador relacionado as condi¢cdes de qualidade de vida e ao estigio de
desenvolvimento urbano. Adicionalmente, foram incorporadas duas proxies construidas a partir
dos microdados da RAIS, inspiradas em (Pereira, 2002), (Pereira; Lemos, 2003), (Betarelli
Junior; Simdes, 2011) (Faria et al., 2018). A primeira, denominada grau de industrializacao
(GINDUST), corresponde a razdo entre o pessoal ocupado na industria e a popula¢do ocupada
urbana, captando a relevancia relativa do setor industrial e os potenciais efeitos de economias
de urbanizacdo e de encadeamentos produtivos. A segunda, denominada mercado

(MERCADO), ¢ obtida pela razdo entre a massa salarial urbana e a populacdo ocupada urbana,
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funcionando como uma aproximagdo do poder de compra local e da densidade econdmica do

mercado consumidor.

Por fim, incorpora-se a variavel de beneficiarios do Programa Bolsa Familia per capita,
que representa a intensidade das transferéncias de renda e atua como indicador indireto de
vulnerabilidade socioecondmica. A inclusdo desse conjunto de variaveis permite explorar, de
maneira abrangente, as interacdes entre a difusdo da MMGD e diferentes dimensdes do
desenvolvimento municipal, abrangendo aspectos econdmicos, financeiros, produtivos,

educacionais, urbanos e sociais.

A Tabela 1 apresenta a relacdo das varidveis utilizadas na andlise, suas respectivas

descrigoes e as fontes de obtengao dos dados.

Tabela 1. Indicadores selecionados para municipios brasileiros (2022)

Micro e Minigerag¢ao Distribuida (Grupo X)

Variaveis Sigla Descri¢io Fonte
Poténcia  instalada POT Poténcia total instalada de MMGD por habitante ANEEL
per capita (kW/hab)
Empreendimentos N.ur.nc.ero de empreend1m~entos de. .MMGD ANEEL/ Elaboragéio
1 habi EMP dividido pela populacdo  municipal e prépria
por mil habitantes multiplicado por 1.000
Participagéo RESID Participagﬁo da classe residencial na poténcia ANEEL
residencial instalada (%)
Participagdo COM Participagéo da classe comercial na poténcia ANEEL
comercial instalada (%)
Participacdo solar UFV Part}cipagéo da fonte solar fotovoltaica na ANEEL
fotovoltaica poténcia instalada (%)
Condig¢des Socioecondomicas e da Dinimica Econémica Local (Grupo Y)
Variaveis Sigla Descricao Fonte
PIB per capita PIB Produto Interno Bruto municipal per capita (RS$) IBGE
. . . Banco Central do
Crédito per capita CREDITO  Saldo das operagdes de crédito por habitante (RS) Brasil
Ensino superior SUPERIOR Percentual da populacdo com ensino superior IBGE/Censo
completo (%)
Esgotamento ESGOTO Percentual da populacdo atendida por rede de IBGE/Censo
sanitario esgoto (%)
. RAIS/Elaboragdo
Mercado local MERCADO  Massa salarial urbana por trabalhador urbano propria ¢
Grau de  gnpusy Razdo entre emprego industrial e emprego RAIS/Elaboragio
industrializacao urbano propria
Bolsa Familia per PBF Ben'eﬁmarlos do Programa Bolsa Familia por MDS
capita habitante

Fonte: Elaboragdo propria da autora.
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Além dos indicadores citados, foram desenvolvidas variaveis proxies com base nos
dados de emprego da RAIS (2025), sob referéncia dos trabalhos de (Pereira, 2002), (Pereira;
Lemos, 2003) (Pereira; Lemos, 2003), (Betarelli Junior; Simdes, 2011) (Faria et al., 2018). As

variaveis proxies foram definidas conforme segue:

a) GINDUST, que representa o grau de industrializagdo obtido pela razdo entre o pessoal
ocupado na industria, conforme classifica¢ao dos 6 grandes setores do IBGE (POind) e
o pessoal ocupado urbano (Purb = PO total — PO agropecuaria), buscando captar

efeitos de economia de urbanizacao e encadeamentos industriais:

. PO Indust Populacao Ocupada na Industria
gindust = = 2P d (1)

PO Urbana Populagao Ocupada Urbana

b) MERCADO, que representa a razdo entre a massa salarial urbana (SOurb =

massa salarial total — massa salarial da agropecuaria) e a populagdo urbana:

Massa Salarial Urbana

mercado =

2)

Populagao Ocupada Urbana

Esta variavel ¢ considerada um fator de aglomerag¢do urbana, indicando tanto o poder de compra

local quanto o custo relativo da forca de trabalho.
4.2 Procedimento Metodoldgico

A ACC foi empregada com o objetivo de investigar a associagdo linear entre dois
conjuntos de varidveis observadas nos municipios brasileiros: um conjunto composto por
indicadores da micro e minigeracao distribuida (MMGD) e outro formado por indicadores
socioecondmicos. A apresentagdao da fundamentacao matemadtica da técnica segue C. Rencher;

William F. (1996).

A ACC constitui uma extensao da andlise de correlagdo multipla e permite mensurar
simultaneamente o grau de associagdo entre dois grupos de varidveis. Diferentemente das
técnicas que analisam relagdes entre variaveis isoladas, esse método busca identificar
combinagdes lineares de cada conjunto de varidveis, denominadas varidveis canodnicas, de

forma que a correlagdo entre essas combinagdes seja maximizada.

Formalmente, sejam X = X;,X,, ..., X)) eY =Y, Y,, ..., ¥,)" dois vetores de varidveis

aleatorias, representando, respectivamente, os indicadores de micro e minigeragdo distribuida
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e os indicadores socioecondmicos. A ACC busca determinar combinagdes lineares desses
vetores, denominadas variaveis canonicas, de forma que a correlacdo entre elas seja maxima.

Assim, as variaveis candnicas podem ser expressas por:
U:a1X1+ a2X2+"'+ aan (3)

V = blYl + bZYZ + -+ bnYn (4)

Tal que correlagdo Corr (U,V) seja maximizada.
Sendo X descrito por uma matriz nxp e Y por uma matriz nxq.

C =cov(X,Y) (5)

As matrizes de variancia e de covariancia do modelo serdo dadas por:

C= [ZXX ZXY]

ZYX ZYY (6)

As covariancias entre variaveis de diferentes conjuntos, isto €, variaveis do vetor X e do
vetor Y, estdo representadas pelas matrizes ) xy € Yyx. Quanto maior forem p e g, mais
complexa se torna a analise das covariancias entre as variaveis. Dessa forma, a analise de
correlacdo candnica busca resumir a estrutura de associacao entre dois conjuntos de varidveis
por meio de pares sucessivos de varidveis candnicas, reduzindo a complexidade da

interpretagdo das multiplas correlagdes existentes entre os conjuntos
De forma resumida, as varidveis candnicas podem ser representadas por:

U=adX,V = bY (7)

As variancias e a covariancia de U e V serdo definidas por:

Var(U) = a’'Cov(X)a = a'ya (8)

Var(V) = b'Cov(Y)b = b'Y,,,,b
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Cov(U,V) = a'Cov(X,Y)B = a'},,,b

A ACC tem por objetivo determinar os vetores a € b de forma que a correlacdo entre U

e V seja maxima, onde p* € a correlagdo candnica.

) ary.xyb
pyy = Corr(U,V) = m\;’m v
Onde o0 maximo,
max,, = Corr(U;,V;) = p; o

¢ obtido pelas combinagdes lineares (primeiro par de variaveis candnicas):
1

Uy = el 52X (1)

1

V= f1’2;yEY

Existirdo até min(q, p) pares de varidveis candnicas mutuamente ortogonais, ordenados
de acordo com a magnitude de suas correlagdes canonicas. Dessa forma, temos k pares de

candnicas, k = 1,2, ...,p,

1

Ug = €32 X (12)

1
VK = f,kz_’yyzy

que maximizam a equagao:

Corr (Uy, Vi) = px (13)

entre as combinagdes lineares ndo correlacionadas com as precedentes k = 1,2,...,k — 1

variaveis candnicas.
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As correlacdes candnicas sao obtidas sucessivamente. O primeiro par representa a maior
correlacdo linear possivel entre os conjuntos de varidveis, enquanto os pares subsequentes
explicam relagdes adicionais nao capturadas pelos pares anteriores. Na aplicacao empirica deste
estudo, a interpretagdo concentrou-se apenas nas funcdes estatisticamente significativas, sendo
analisadas as correlagdes candnicas, as cargas canoOnicas, as cargas canonicas cruzadas e os
indices de redundancia. Esses indicadores permitem identificar quais varidveis da MMGD

apresentam maior associagdo com os indicadores socioeconomicos dos municipios brasileiros.
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5 RESULTADOS

5.1 Estatisticas Descritivas

Para a maior compreensao das caracteristicas dos dados utilizados nas andlises, a Tabela
2 apresenta as estatisticas descritivas das variaveis de MMGD e das as variaveis
socioecondmicas. Essas estatisticas permitem identificar o comportamento das variaveis

analisadas antes da estima¢do do modelo multivariado.

Tabela 2 — Estatisticas Descritivas Vetorizadas

Variavel Média Desvio Padrao Minimo Maximo
CREDITO 1709.37 3317.15 0.00 40238.59
ESGOTO 51.17 29.21 0.32 100.00
GINDUST 12.16 14.11 0.00 79.14
MERCADO 2328.86 539.20 66.01 7211.32
PBF 15.53 7.50 1.32 46.42
PIB 12285.01 15234.94 2905.43 281530.47
POTENCIA TOTAL KW 0.10 0.15 0.00 2.17
PROP_FONTE UFV 98.75 7.82 8.61 100.00
PROP_GD_COMERCIAL 28.19 19.39 0.00 100.00
PROP_GD_RESIDENCIAL 43.07 21.50 0.00 100.00
SUPERIOR 6.74 3.08 1.25 30.48
TOTAL_EMPREENDIMENTOS 7.67 9.78 0.02 276.90

Fonte: Elaboragdo propria da autora.

A partir das estatisticas descritivas € possivel observar significativa dispersao em
indicadores como poténcia instalada per capita e nimero de empreendimentos, evidenciada por
elevados desvios-padrao e pela ampla diferenga entre os valores minimos e maximos. Entre as
varidveis socioeconomicas, também se verifica significativa heterogeneidade, com foco em
indicadores relacionados ao crédito, PIB per capita e grau de industrializacdo, refletindo as

desigualdades estruturais existentes entre os municipios brasileiros.

E importante ressaltar que a fonte solar fotovoltaica representa uma média de 98,75%
da poténcia instalada, reafirmando sua relevancia na expansdo da MMGD. Além disso, as
participacoes médias das classes residencial e comercial também sdo relevantes, com destaque
para a classe de consumo residencial como a principal da difusdo da GD municipal. Essa
variabilidade observada em ambos os conjuntos de varidveis refor¢a a adequacgao da utilizagao
da ACC, uma vez que a difusdo da MMGD constitui um fendémeno multidimensional associado

simultaneamente a diferentes caracteristicas socioeconomicas.



39

5.2 Analise das Correlacoes Canonicas

A analise dos resultados inicia-se pela investigacdo das associagdes lineares entre os
indicadores de MMGD e os indicadores socioecondmicos selecionados para os municipios
brasileiros em 2022. A Figura 3 apresenta a matriz de correlagao entre as variaveis utilizadas
na ACC, permitindo uma avaliagdo exploratéria da intensidade e do sentido das associagdes
bivariadas entre os dois conjuntos de indicadores. Nessa representagdo grafica, os circulos em
azul indicam correlagdes positivas, enquanto os circulos em vermelho representam correlagdes
negativas, sendo a intensidade das cores e o tamanho dos circulos proporcionais a magnitude

dos coeficientes de correlagao.

Figura 3 — Matriz de Correlacao dos Indicadores Selecionados (2022)
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Fonte: Elaboragdo propria da autora.

De maneira geral, observa-se que os indicadores de intensidade da MMGD,
representados pela poténcia instalada per capita e pelo nuimero de empreendimentos por mil
habitantes, apresentam associagdes positivas com os principais indicadores de desenvolvimento
socioecondmico. Essas duas varidveis também exibem correlagdo positiva entre si (0,62),

indicando que captam uma dimensao comum da difusdo da geracdo distribuida nos municipios
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brasileiros. Em particular, ambas apresentam correlagdes positivas com o PIB per capita, o
crédito bancario, a propor¢ao da populagdo com ensino superior completo e a cobertura de
esgotamento sanitario, ainda que de magnitudes moderadas. Em contrapartida, verificam-se
correlagdes negativas com a participacdo de beneficiarios do Programa Bolsa Familia,
sugerindo menor difusio da MMGD em municipios com maior vulnerabilidade

socioecondmica.

No conjunto das variaveis socioecondmicas, observa-se ainda que PIB per capita,
crédito, escolaridade e esgotamento sanitario apresentam correlagdes positivas entre si,
enquanto o Programa Bolsa Familia exibe correlagdes negativas relativamente elevadas com
esses indicadores, especialmente com ensino superior (-0,66), cobertura de esgotamento
sanitario (-0,50) e grau de industrializagdo (-0,41), evidenciando um padrdo coerente com a
literatura sobre desenvolvimento regional. Embora essas evidéncias possuam carater
exploratdrio e reflitam apenas associagdes bivariadas, elas indicam a existéncia de relagdes
entre os dois conjuntos de variaveis, cuja estrutura conjunta sera investigada, na sequéncia, por

meio da Analise de Correlagdo Candnica.

Embora a matriz de correlagao fornega evidéncias preliminares acerca das associagdes
bivariadas entre os indicadores de MMGD e as varidveis socioecondmicas, ela ndo permite
avaliar a estrutura conjunta de relacionamento entre os dois conjuntos de variaveis. Para esse
proposito, foi estimada a ACC, cuja primeira etapa consiste em verificar se as fungdes canonicas
obtidas sdo estatisticamente significativas. Assim, antes da interpretagao das fun¢des candnicas,
foram realizados testes multivariados para avaliar a existéncia de associacdo entre os dois

conjuntos de variaveis.

A Tabela 3 apresenta os testes multivariados de significancia empregados para avaliar
a existéncia de associa¢do entre o conjunto de indicadores de MMGD e o conjunto de
indicadores socioeconomicos. Foram utilizados o Lambda de Wilks, o Traco de Pillai, o Trago
de Hotelling-Lawley e a Maior Raiz de Roy, cujas hipoteses nulas sdo avaliadas de forma

sequencial, testando a significancia conjunta das fungdes candnicas remanescentes.
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Tabela 3 — Testes de significancia das correlagdes candnicas

Indicador Lambda de P-Valor Tracode P-Valor Tracode P-Valor Maior P-Valor
Wilks Pillai Hotelling Raiz
de Roy

FCIl a FC5 0,666 <0,001 0,353 <0,001 0,473 <0,001 0,290 <0,001
FC2 aFC5 0,938 <0,001 0,063 <0,001 0,064 <0,001 - -
FC3 aFCS5 0,975 <0,001 0,025 <0,001 0,025 <0,001 - -
FC4 a FC5 0,991 0,013 0,009 0,013 0,009 0,013 - -

FC5 0,999 0,575 0,001 0,573 0,001 0,574 - -
Fonte: Elaboragéo propria da autora.

Os resultados indicam que os testes baseados no Lambda de Wilks, no Traco de Pillai e
no Traco de Hotelling-Lawley rejeitam a hipdtese nula de auséncia de correlagdo candnica até
a quarta fung¢do, ao nivel de significancia de 5%. Para a quinta fun¢do candnica, entretanto, os
p-valores foram superiores ao nivel de significAncia adotado, ndo sendo possivel rejeitar a
hipdtese nula de auséncia de associagdo entre os dois conjuntos de variaveis. O teste da Maior
Raiz de Roy apresentou significdncia apenas para a primeira fun¢do candnica (p < 0,001),
indicando que a principal dimensdo candnica concentra a maior parcela da associagdo linear

entre os vetores analisados.

Em conjunto, esses resultados evidenciam a existéncia de associagdo estatisticamente
significativa entre os indicadores de MMGD e os indicadores socioecondmicos dos municipios
brasileiros. Entretanto, considerando a magnitude das correlagdes canonicas e a concentracao
da variancia explicada na primeira dimensdo, a interpretacdo dos resultados concentra-se
principalmente na primeira fun¢do candnica, complementada pelas demais funcdes

estatisticamente significativas.

Uma vez estabelecida a significincia estatistica das fun¢des canonicas, os coeficientes
candnicos padronizados apresentados na Tabela 4 evidenciam os pesos atribuidos a cada
variavel original na constru¢do das combinagdes lineares que definem as variaveis candnicas

dos vetores de MMGD e indicadores socioecon0micos.

Observando a primeira fungdo candnica, verifica-se que os maiores coeficientes, em
modulo, foram atribuidos as variaveis empreendimentos por mil habitantes (-0,617) e
participacao residencial (0,578) no vetor de MMGD, enquanto, no vetor socioecondmico,

destacou-se o indicador de beneficiarios do Programa Bolsa Familia per capita (0,728). Esses
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coeficientes refletem a contribuicdo matematica dessas variaveis para a formacdo das

combinagdes lineares.

Tabela 4 — Coeficientes Candnicos Padronizados

Grupo 1 (Vetor X): Geracio Distribuida (ANEEL)

Variavel Descricio da Variavel U, U, U, U, Us
Poténcia instalada Poténcia total instalada de MMGD -0,139 -0,054 0,252 -1,234 0,556
per capita por habitante (kW/hab)

. N° de empreendimentos de MMGD -0,617 -0,628 -0,422 0,727  -0,524
Empreendimentos

dividido pela populacdo

por mil habitantes . ioal multiplicado por 1.000

Participacdo Participacdo da classe residencial 0,578 -0,640 -0,614 -0,468 0,070
residencial na poténcia instalada (%)
Participacdo Participacdo da classe comercial 0,406 -0,913 0,356 0,317 0,171
comercial na poténcia instalada (%)
Participacdo solar Participag@o da fonte solar 0,068 -0,075 0,541 -0,340 -0,790
fotovoltaica fotovoltaica na poténcia instalada (%)
Grupo 2 (Vetor Y): Indicadores Socioecondmicos
Variavel Descricio da Variavel Vq V, V3 V4 Ve
. Produto Interno Bruto municipal -0,187 -0,273 0,751 -0,617 0,089

PIB per capita .

per capita (RS)
Crédito per capita Saldo das operagdes de crédito por 0,097 -0,651 0,307 -0,134 0,575

habitante (R$)

Percentual da populagdo com ensino -0,078 -0,715 -0,093 0,004 -1,182

Ensino superior .
up superior completo (%)

Esgotamento Percentual da populagéo atendida por -0,263  -0,020 0,148 0,154 0,227
sanitario rede de esgoto (%)

Massa salarial urbana por trabalhador 0,241 -0,261 -0,773 0,017 0,493
Mercado local

urbano
Grau de Razdo entre emprego industrial e 0,003 -0,079 0,295 0,945 0,194
industrializacdo  emprego urbano
Bolsa Familia per Beneficiarios do Programa Bolsa 0,728 -0,622 0,737 0,257 -0,485
capita Familia por habitante

Fonte: Elaboragdo propria da autora.

Ap0s a verificagdo dos coeficientes candnicos, a etapa seguinte consiste em identificar
quais variaveis apresentam maior contribuicdo para cada dimensdo estimada. Para esse
proposito, analisam-se as cargas canOnicas, que representam a correlagdo entre as varidveis
originais e as respectivas variaveis candnicas, permitindo identificar os indicadores mais

fortemente associados a cada funcao.

A Tabela 5 apresenta as cargas canOnicas associadas as fungoes estimadas pela Analise
de Correlagao Canonica. Considerando a predominancia da primeira fungdo candnica (FC1),
evidenciada pelos testes de significAncia e pela magnitude do coeficiente de correlagdo
associado a primeira fun¢do candnica, a interpretacdo concentra-se principalmente nessa

dimensdo.
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Tabela 5 — Cargas Candnicas

Grupo 1 (Vetor X): Geracio Distribuida (ANEEL)

Variavel Descri¢ido da Variavel U, U, U, U, Usg
Poténcia instalada Poténcia total instalada de MMGD -0,671 -0,353 0,179 -0,534 0,328
per capita por habitante (kW/hab)

. N° de empreendimentos de MMGD -0,810  -0,499  -0,249  -0,020 -0,184
Empreendimentos

dividido pela populagdo

por mil habitantes * . inal multiplicado por 1.000

Participacdo Participacdo da classe residencial 0,538 -0,198 -0,701 -0,321 -0,277
residencial na poténcia instalada (%)
Participacdo Participacdo da classe comercial 0,207 -0,587 0,622 0,297 0,372
comercial na poténcia instalada (%)
Participacdo solar Participag@o da fonte solar 0,157 -0,062 0,363 -0,327 -0,856
fotovoltaica fotovoltaica na poténcia instalada (%)
Grupo 2 (Vetor Y): Indicadores Socioecondmicos
Variavel Descricdo da Variavel Vq vV, V3 Vy Vs
. Produto Interno Bruto municipal -0,378 -0,067 0,420 -0,441 0,325

PIB per capita .

per capita (R$)
Crédito per capita Saldo das operagdes de crédito por -0,304  -0,764 0,197 -0,187 0,374

habitante (R$)

Percentual da populagdo com ensino -0,683 -0,611 -0,106 -0,048 -0,313

Ensino superior .
P superior completo (%)

Esgotamento Percentual da populagao atendida por -0,681 -0,276 0,104 0,200 0,083
sanitario rede de esgoto (%)

Massa salarial urbana por trabalhador 0,190 -0,354 -0,444 -0,161 0,497
Mercado local

urbano
Grau de Razdo entre emprego industrial e -0,433  -0,108 0,225 0,706 0,282
industrializa¢do ~ emprego urbano
Bolsa Familia per Beneficiarios do Programa Bolsa 0,935 0,036 0,255 0,028 -0,136
capita Familia por habitante

Fonte: Elaboragéo propria da autora.

No vetor da MMGD (Grupo X), as maiores cargas candnicas da FC1 foram observadas
para o numero de empreendimentos por mil habitantes (-0,810) e para a poténcia instalada per
capita (-0,671), indicando que essa dimensao esta fortemente associada a intensidade de difusao
da MMGD entre os municipios brasileiros. A participagdo da geracdo residencial também
apresentou carga relevante (0,538), sugerindo que a expansdo da MMGD nao se manifesta
apenas pelo aumento da capacidade instalada, mas também pela ampliacdo da participacdo das

unidades consumidoras residenciais no processo de difusdo da tecnologia.

No vetor socioecondmico (Grupo Y), a varidvel com maior carga candnica em modulo
foi o numero de beneficidrios do Programa Bolsa Familia per capita (0,935), seguido pelo
percentual da populacdo com ensino superior completo (-0,683), pela cobertura de esgotamento
sanitario (-0,681), pelo grau de industrializagdo (-0,433), pelo PIB per capita (-0,378) e pelo
crédito bancario per capita (-0,304). Observa-se que o Programa Bolsa Familia apresenta sinal

oposto aos principais indicadores de desenvolvimento econdmico e social, indicando que
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municipios com maior intensidade de MMGD tendem a apresentar menor vulnerabilidade
socioecondmica, maior escolaridade, melhores condi¢des de infraestrutura urbana, maior
dinamismo econdmico e maior acesso ao sistema financeiro. Esses resultados sdo consistentes
com a literatura revisada, que identifica a renda, o capital humano e o acesso ao crédito como

fatores que favorecem a adog¢do de tecnologias intensivas em capital, como a MMGD.

Apos a identificacdo das varidveis que mais contribuiram para a formagao das fungdes
candnicas, a etapa seguinte consiste em analisar sua representacao grafica por meio dos circulos
de correlagdo candnica. Esses diagramas permitem visualizar simultaneamente a direcdo, a
intensidade e a proximidade das associagdes entre as variaveis originais e as fungdes candnicas
estimadas. De modo geral, vetores mais distantes da origem apresentam maior correlagdo com
as fungdes candnicas, enquanto vetores com orientacdes semelhantes indicam associagdes
positivas entre as variaveis, e vetores posicionados em diregdes opostas sugerem associagoes

negativas.

A Figura 4 apresenta o circulo de correlagcdes candnicas entre a primeira e a segunda
funcdes canonicas (FC1 x FC2), permitindo visualizar simultaneamente a direcao, a intensidade
e a proximidade entre as variaveis originais e as dimensdes candnicas estimadas. Observa-se
que os vetores correspondentes a poténcia instalada per capita e ao numero de
empreendimentos por mil habitantes apresentam orientacdo semelhante as varidveis
relacionadas ao desenvolvimento socioecondmico, especialmente escolaridade, crédito
bancario, cobertura de esgotamento sanitario, grau de industrializagdo e PIB per capita. Essa
configurac¢do indica que municipios com maior intensidade de difusio da MMGD tendem a

apresentar melhores condi¢des econdmicas, produtivas e de infraestrutura.
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Figura 4 — Circulo de Correlagdes Canonicas — FC1 x FC2
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Fonte: Elaboragdo propria da autora.

Em sentido oposto, a variavel Bolsa Familia per capita apresenta orientagdo inversa em
relacdo a maior parte dos indicadores de desenvolvimento, evidenciando que municipios com
maior dependéncia de programas de transferéncia de renda tendem a registrar menor
intensidade de difusdo da MMGD. Além disso, observa-se a formacao de dois agrupamentos
bem definidos: um composto pelas variaveis associadas ao desenvolvimento socioecondomico e
a intensidade da geragdo distribuida, e outro representado pela vulnerabilidade socioeconomica,
sintetizada pela variavel Bolsa Familia per capita. Essa configuragdo grafica reforca os

resultados anteriormente observados nas cargas candnicas da primeira fungao.

Por sua vez, a Figura 5 apresenta o circulo de correlagdes entre a primeira e a terceira
fungdes candnicas (FC1 x FC3). Enquanto a primeira funcdo continua representando o eixo
principal de associacdo entre a intensidade da MMGD e o desenvolvimento socioecondmico
municipal, a terceira fun¢do evidencia diferengas na composi¢do dos dois conjuntos de

variaveis
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Figura 5 — Circulo de Correlagdes Canonicas — FC1 x FC3
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Fonte: Elaboragdo propria da autora.

No conjunto da MMGD, observa-se uma separagdo entre a participagdo da geragao
residencial e as varidveis associadas a geracdo comercial e a predomindncia da fonte solar
fotovoltaica, sugerindo que essa dimensao capta diferengas no perfil de utilizagdo da geragdo
distribuida entre os municipios. No conjunto socioecondmico, o PIB per capita apresenta
comportamento relativamente distinto das demais variaveis, enquanto crédito, escolaridade,
esgotamento sanitario e grau de industrializagdo permanecem relativamente agrupados. Esses
resultados indicam que a terceira fun¢do canodnica representa uma dimensao complementar da
associacdo entre os conjuntos de variaveis, relacionada mais a composicdo da MMGD e as
caracteristicas especificas da estrutura econdmica municipal do que ao nivel geral de

desenvolvimento captado pela primeira funcao.

Embora as cargas candnicas e os circulos de correlagdo permitam identificar quais
variaveis estao mais fortemente associadas as fun¢des candnicas, essas medidas ndo informam

a capacidade explicativa de cada fun¢do em relacdo aos conjuntos originais de varidveis. Para
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complementar essa analise, avaliam-se a variancia extraida, o coeficiente de determinagao (R?
candnico) e os indices de redundancia, que permitem mensurar o percentual de varidncia
compartilhada entre os dois conjuntos de indicadores e, consequentemente, a relevancia pratica

de cada fung¢ao canonica.

A Tabela 6 apresenta a variancia extraida, o coeficiente de determinagdo (R? canonico)
e os indices de redundancia associados as fungoes candnicas estimadas. Os resultados indicam
que a primeira funcao candnica (FC1) concentra a maior parte da associagdo entre os dois
conjuntos de varidveis, apresentando correlagdo canonica de 0,538 (R? = 0,290). Essa fungao
extrai 29,27% da variancia do conjunto de indicadores de MMGD e 32,32% da variancia do
conjunto de indicadores socioecondmicos. Como consequéncia, os indices de redundancia
indicam que a FC1 recupera 8,48% da variancia do conjunto de MMGD a partir das variaveis

socioeconomicas € 9,37% da varidncia do conjunto socioecondmico a partir das variaveis de

MMGD.

Tabela 6 — Variancia Extraida, Correlagio Candnica e indices de Redundancia

3 Variancia Extraida (%)’ . Redundancia (%)?
Funciao R? canénico
MMGD (X) Socioecondmico (Y) MMGD (X) Socioecondmico (Y)
FC1 29,27 32,32 0,290 8,48 9,37
FC2 15,20 16,79 0,038 0,58 0,64
FC3 22,08 7,86 0,016 0,35 0,12
FC4 11,66 11,38 0,008 0,09 0,09
FCs5 21,78 9,93 0,001 0,02 0,009

Fonte: Elaboragdo propria da autora.

Embora as funcdes candnicas FC2, FC3 e FC4 tenham apresentado significincia
estatistica nos testes multivariados, seus coeficientes de determinagao e indices de redundancia
foram substancialmente inferiores aos observados para a FC1. A segunda fungdo, por exemplo,
apresentou R? canonico de apenas 0,038 e indices de redundancia inferiores a 1%, enquanto as
fungdes subsequentes exibiram valores ainda menores. A quinta fun¢ao canonica, por sua vez,
ndo apresentou significancia estatistica. Esses resultados evidenciam que a maior parte da

informa¢do compartilhada entre os dois conjuntos de varidveis encontra-se concentrada na

1 A variancia extraida representa a propor¢io da variancia interna capturada por cada fungdo canénica.

2 0O indice de redundéncia corresponde ao produto entre a varidncia extraida e o coeficiente de determinagéo
candnico (R?), indicando a proporgao da variancia de um grupo explicada pelo outro.
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primeira dimensdo canonica, justificando que a interpretagdo econdmica da ACC seja

direcionada prioritariamente a FC1.

A predominancia da primeira fungdo candnica sugere que a difusao da MMGD esta
fortemente associada ao nivel de desenvolvimento socioecondmico dos municipios brasileiros.
Em conjunto, os resultados indicam que localidades caracterizadas por maior renda, maior
acesso ao crédito, maior estoque de capital humano, melhor infraestrutura urbana e maior
dinamismo produtivo tendem a apresentar maior intensidade de adog¢ao da geragdo distribuida.
Em contrapartida, municipios com maior participacao relativa de beneficiarios do Programa
Bolsa Familia apresentam menor intensidade de difusdo dessa tecnologia, indicando que
restricdes econdmicas e sociais podem limitar o acesso aos investimentos necessarios para sua

adocao.

Essas evidéncias sdo consistentes com a literatura discutida ao longo deste trabalho,
segundo a qual tecnologias intensivas em capital, como os sistemas fotovoltaicos, dependem
ndo apenas de condigdes técnicas favoraveis, mas também da disponibilidade de recursos
financeiros, da capacidade de acesso ao crédito e do capital humano necessario para a obtengao

e o processamento das informagdes associadas ao investimento.

Dessa forma, os resultados sugerem que a expansao da MMGD no Brasil tem ocorrido
de maneira desigual entre os municipios, refletindo diferencas preexistentes nas condigdes de
desenvolvimento econdmico e social. Sob a perspectiva das politicas publicas, esse resultado
reforga a importancia de instrumentos capazes de reduzir barreiras financeiras e informacionais
a adocdo da geracdo distribuida, ampliando o acesso a tecnologia em municipios com menor

capacidade econdmica e contribuindo para uma transi¢ao energética mais inclusiva.

Apos a avaliagdo da importancia relativa das fungdes candnicas por meio da variancia
extraida e dos indices de redundancia, a etapa seguinte consiste em analisar os escores
canodnicos associados aos municipios. Diferentemente das cargas canonicas, que descrevem a
contribuicao das variaveis para a formagao de cada fung¢do, os escores candnicos representam a
posicdo de cada municipio nas dimensdes estimadas pela ACC. Sua representagdo grafica
permite identificar padrdes de dispersdo, agrupamentos e observagoes atipicas, fornecendo uma
visdo complementar da estrutura de associagdo entre os indicadores de MMGD e as

caracteristicas socioecondmicas.
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A Figura 6 apresenta a dispersdo dos escores candnicos associados a primeira fun¢ao
canodnica (Ui x V1). Observa-se uma associacao positiva entre os escores dos dois conjuntos de
variaveis, compativel com a correlagcdo candnica estimada (p = 0,538). De maneira geral,
municipios que apresentam maiores escores no vetor associado a MMGD tendem também a
apresentar maiores escores no vetor socioeconomico, refor¢ando os resultados obtidos pelas

cargas candnicas e pelos indices de redundancia.

Figura 6 — Dispersdo dos scores das variaveis candnicas U4 e V4
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Fonte: Elaboragdo propria da autora.

A maior parte das observagdes encontra-se concentrada proxima ao centro da
distribuicao, indicando que os municipios compartilham caracteristicas relativamente
semelhantes na primeira dimensdo canodnica. Em contraste, alguns municipios apresentam
escores mais distantes da massa principal de observagdes, configurando casos atipicos em
relagdo ao padrao médio identificado pela ACC. Esses casos extremos representam
combinagdes particulares dos indicadores analisados e evidenciam a heterogeneidade existente
entre os municipios brasileiros quanto a relagdo entre a difusdio da MMGD e as caracteristicas

socioecondmicas.

Os municipios destacados na figura apresentam comportamentos distintos do padrao
predominante da amostra. E possivel destacar, Sdo José da Varginha, Cachoeira da Prata e Onga

de Pitangui, que apresentam valores extremamente negativos para o escore canonico associado
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a MMGD, sugerindo niveis atipicos de difusdo da GD em comparacdo aos demais municipios.
Em sentido oposto, Serrano do Maranhdo apresenta elevado escore socioeconémico, uma vez

que esta isolada na parte superior do grafico.

A Figura 7 apresenta a dispersao dos escores associados a segunda func¢ao candnica (U:
X V2). Em compara¢ao com a primeira funcao, observa-se menor dispersdo ao longo da direcao
predominante da associa¢do, refletindo a reduzida capacidade explicativa da segunda dimensao
canodnica. Esse resultado ¢ consistente com os indicadores apresentados na Tabela 6, segundo
os quais a FC2 apresenta coeficiente de determinagao de apenas 0,038 e indices de redundancia
inferiores a 1%, indicando contribui¢@o limitada para a variancia compartilhada entre os dois

conjuntos de variaveis.

Figura 7 — Dispersao dos scores das varidveis canonicas U, e V,

Fonte: Elaboragéo propria da autora.

Embora alguns municipios apresentem escores mais afastados da distribui¢ao principal,
a elevada concentracdo das observacdes proximas ao centro do grafico indica que a segunda
fungdo canoOnica possui reduzido poder discriminatorio. Dessa forma, a interpretagdo
econdmica dos resultados concentra-se na primeira fun¢do candnica, responsavel pela maior
parte da associagdo entre os indicadores de MMGD e as caracteristicas socioecondmicas dos

municipios brasileiros.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desta pesquisa consistiu em investigar a associagdo multivariada entre
indicadores de MMGD e indicadores socioecondémicos dos municipios brasileiros por meio da
ACC. A pesquisa evidenciou a existéncia de associacao estatisticamente significativa entre os
dois conjuntos de varidveis. A primeira funcdo candnica concentrou a maior parcela da
varidncia compartilhada entre os grupos, apresentando correlagdo canodnica de 0,538 e os
maiores indices de redundancia, caracterizando-se como a principal dimensdo de
relacionamento entre a difusdo da MMGD e as condigdes socioecondmicas municipais. Embora
estatisticamente significativa, a magnitude dessa associacdo foi moderada, indicando que os
fatores socioecondmicos analisados explicam apenas parte da variabilidade observada na

difusdo da MMGD entre os municipios brasileiros.

A analise das cargas canonicas mostrou que a maior intensidade de difusdao da MMGD
esteve tenderam a estar associados a municipios com maior capacidade econdmica, maior
disponibilidade de crédito, maior estoque de capital humano, melhor infraestrutura urbana e
maior dinamismo produtivo. Em contrapartida, municipios com maior participacdo relativa de
beneficidrios do Programa Bolsa Familia apresentaram menor inser¢do no mercado de MMGD.
Em conjunto, esses resultados sugerem que a expansdo da MMGD ocorreu de forma mais
intensa em localidades que j& dispunham de condi¢des econdmicas e sociais mais favoraveis a

adocao de tecnologias intensivas em capital.

Os resultados obtidos corroboraram a literatura sobre difusao de inovagdes e transi¢ao
energética ao indicarem que a expansdo da MMGD dependeu ndo apenas da existéncia de
condi¢des técnicas ou regulatorias favoraveis, mas também da disponibilidade de recursos
financeiros, do acesso ao crédito, do capital humano e da infraestrutura urbana. Dessa forma, a
pesquisa indicou que as desigualdades socioeconOmicas entre os municipios brasileiros

estiveram associadas a propria capacidade de inser¢do no processo de transicao energética.

Sob a perspectiva das politicas publicas, a pesquisa evidenciou que o atual processo de
expansdo da MMGD, com base no ano de 2022 ndo ocorreu de forma homogénea entre os
municipios brasileiros. Embora o marco regulatorio tenha contribuido para a consolidagao do
mercado de GD, os resultados sugerem que seus beneficios tenderam a concentrar-se

predominantemente em municipios com melhores condi¢des estruturais de desenvolvimento.



52

Nesse contexto, instrumentos complementares, como linhas de crédito direcionadas,
mecanismos de garantia para pequenos consumidores, programas de financiamento e agdes
voltadas a disseminacdo de informagdes sobre a tecnologia podem contribuir para reduzir
barreiras econdmicas ¢ informacionais, ampliando o acesso a MMGD e promovendo uma

transi¢do energética mais inclusiva.

Além das evidéncias empiricas, esta pesquisa também apresentou uma contribuicao
metodoldgica ao empregar a ACC para investigar simultaneamente as relagdes entre dois
conjuntos multidimensionais de variaveis. Diferentemente da abordagem predominante na
literatura, baseada em modelos de regressao que analisam isoladamente os determinantes da
adocao da GD, a ACC permitiu sintetizar a estrutura de associacao entre indicadores de MMGD
e diferentes dimensoes do desenvolvimento socioecondmico municipal, oferecendo uma visao

integrada das interacdes entre esses fenomenos.

Apesar das contribui¢des apresentadas, algumas limitagdes devem ser consideradas. A
analise foi realizada a partir de dados em corte transversal referentes ao ano de 2022,
impossibilitando acompanhar a evolucdo temporal da difusio da MMGD e das relagdes
identificadas entre os conjuntos de variaveis. Além disso, a ACC permitiu identificar
associagOes estatisticas entre os fendmenos analisados, mas nao estabelecer relagdes de
causalidade. Também ndo foram incorporados explicitamente os efeitos espaciais entre os
municipios, aspecto potencialmente relevante em processos de difusdo tecnologica, nos quais a
proximidade geografica e a circulagdo de informagdes podem favorecer a adogdo de novas
tecnologias. Dessa forma, pesquisas futuras podem ampliar esta andlise por meio da utilizagao
de dados em painel, da incorporacdo de modelos espaciais € da inclusdo de novos fatores
institucionais, regulatorios e territoriais, permitindo compreender de maneira mais abrangente

os determinantes da difusdo da MMGD no Brasil.
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