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Introducao

A intensificagao da crise climatica e a urgéncia de reduzir emissdes de gases de efeito estufa colocam a transigao energética como prioridade
global. Nesse cendrio, os créditos de carbono, previstos desde o Protocolo de Quioto e reforgados pelo Acordo de Paris, surgem como instrumentos
estratégicos para financiar projetos de baixo carbono (Mendes, 2024; Viola et al., 2008). No Brasil, a energia eélica destaca-se pela abundancia de
recursos naturais, maturidade tecnoldgica e apoio de politicas de incentivo (Junior; Figueiredo; Travassos, 2022).

Problema de Pesquisa e Objetivo

De que maneira o ecossistema de inovagao pode contribuir para consolidar a energia edlica como protagonista no mercado de créditos de carbono?
O objetivo geral é analisar como a inovagao tecnoldgica, as politicas publicas e os mecanismos financeiros podem potencializar a competitividade
da energia edlica nesse setor. Especificamente, busca-se compreender o papel da digitalizacdo, da rastreabilidade por blockchain e da regulagdo no
fortalecimento da economia verde.

Fundamentacao Tedrica

Os créditos de carbono dividem-se em mercados regulados e voluntarios, sendo instrumentos de compensagéo e incentivo a praticas sustentaveis
(Prolo et al., 2021). A energia edlica, por sua vez, tem ampliado a eficiéncia com turbinas de grande porte e uso de inteligéncia artificial para
otimizar producdo (Dérterler; Arslan; Ozdemir, 2024). Tecnologias como blockchain garantem rastreabilidade e reduzem fraudes (Netke et al.,
2025). No Brasil, o futuro do setor depende do avango de projetos como o Mercado Brasileiro de Redugdo de Emissoes - MBRE (Vieira et al., 2025).
Metodologia

A pesquisa adotou abordagem qualitativa, fundamentada em revisao bibliografica sistematica e anélise documental. Foram consultadas bases como
Scopus, Web of Science e Google Scholar, além de relatdrios institucionais da ANEEL (2023), EPE (2022), IEA (2025) e Banco Mundial (2023). A
matriz SWOT foi utilizada como ferramenta analitica, permitindo identificar forgas, fraquezas, oportunidades e ameacas relacionadas a insergao da
energia eolica no mercado de créditos de carbono, integrando evidéncias cientificas e documentos técnicos (Simées; Santos, 2024).

Analise e Discussao dos Resultados

A analise SWOT apontou forgas como a abundancia de recursos edlicos no Brasil e a maturidade tecnoldgica das turbinas. Como oportunidades,
destacam-se a expansdo global do mercado de créditos de carbono (Banco Mundial, 2023), a rastreabilidade digital por blockchain e a atragao de
investimentos sustentaveis. Entre as fraquezas estdo os elevados custos de infraestrutura (EPE, 2022) e falhas de integragao entre politicas e
mercado. J& as ameagas envolvem inseguranga regulatdria, oscilacoes de pregos internacionais e conflitos socioambientais em comunidades locais.
Consideracgoes Finais

0 estudo demonstrou que a energia eélica, integrada a um ecossistema de inovagéo, pode se consolidar como vetor estratégico da economia verde,
desde que apoiada por politicas ptblicas consistentes e mecanismos financeiros transparentesda expansao edlica. Contudo, fragilidades como
limitagOes na infraestrutura e inseguranca regulatdria ainda sao barreiras. Conclui-se que marcos regulatorios robustos, governanga multissetorial
e uso de tecnologias digitais sao fundamentais para o avanco.
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INOVACAO, ENERGIA EOLICA E CREDITOS DE CARBONO: Estratégias para a
Consolidacao da Economia Verde.

1 INTRODUCAO

A intensificacdo da crise climatica e a urgéncia em reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) tém colocado a transicdo energética como prioridade global. O Acordo de Paris,
firmado em 2015, estabeleceu metas ambiciosas para conter o0 aumento da temperatura média
da Terra, e nesse cenario os créditos de carbono tornaram-se uma ferramenta estratégica para
internalizar os custos ambientais e direcionar recursos a projetos de baixo carbono (Mendes,
2024; Viola et al, 2008; Cenamo et al., 2024). No Brasil, a energia eblica tem se consolidado
como uma das principais alternativas para a diversificacdo da matriz elétrica e para o
fortalecimento da economia verde, devido a abundancia de recursos naturais e ao
amadurecimento de politicas de incentivo ao setor (Junio; Figueiredo; Travasso, 2022). Contudo,
a insercdo da energia edlica no mercado de créditos de carbono exige mais do que
disponibilidade de recursos; requer um ecossistema de inovagdo capaz de integrar tecnologias
digitais, politicas publicas consistentes e mecanismos financeiros inovadores que garantam
transparéncia, liquidez e credibilidade (Onabowale, 2025; Santos et al., 2025).

Nesse contexto, surge a seguinte questdo de pesquisa que orienta este trabalho: de que
maneira 0 ecossistema de inovacao pode contribuir para a consolidacao da energia edlica como
protagonista na economia dos créditos de carbono? Para respondé-la, este artigo tem como
objetivo geral analisar o papel do ecossistema de inovacgédo na expansao da energia eélica dentro
desse mercado, considerando a interacdo entre avangos tecnoldgicos, politicas publicas e
mecanismos financeiros. De forma mais especifica, busca-se: identificar como as inovagoes
tecnoldgicas tém influenciado a competitividade da energia eolica no mercado de créditos de
carbono; avaliar o impacto das politicas pablicas e dos marcos regulatérios na expansdo do
setor; e examinar o papel de instrumentos financeiros inovadores na atragdo de investimentos e
no fortalecimento da economia verde.

Para sistematizar a analise estratégica, este estudo utiliza a matriz SWOT (Forcas,
Fraquezas, Oportunidades e Ameacas) como ferramenta metodoldgica. A aplicacdo da SWOT
permite identificar os fatores internos (forgas e fraquezas) que determinam a competitividade e
a capacidade de inovacdo da energia edlica, bem como os fatores externos (oportunidades e
ameacas) relacionados a politicas publicas, mercado de créditos de carbono e tecnologias
digitais (Simdes; Santos, 2024). Essa abordagem proporciona uma Visdo integrada das
condicBes necessarias para consolidar a energia edlica como vetor estratégico da economia
verde e oferece subsidios valiosos para formuladores de politicas, investidores e empresas.

A relevancia desta investigacdo justifica-se pela necessidade de compreender as
dindmicas que estruturam a transicdo energetica em paises emergentes e de analisar como a
inovacdo pode acelerar esse processo. Compreender de que forma o ecossistema de inovagéo
pode potencializar a insercéo da energia edlica no mercado de créditos de carbono auxilia tanto
formuladores de politicas publicas quanto investidores e empresas a tomarem decisdes mais
informadas, ampliando os impactos positivos da transicdo energética rumo a uma economia de
baixo carbono.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1 A ECONOMIA DOS CREDITOS DE CARBONO

O conceito de créditos de carbono surgiu no ambito do Protocolo de Quioto (1997),
como uma tentativa de internalizar os custos ambientais da emissdo de GEE. Desde entdo, o



mercado evoluiu em duas direcdes: (i) mercados regulados, nos quais governos impdem limites
obrigatdrios de emissbes (cap-and-trade), como o Sistema de Comércio de Emissbes da Unido
Europeia (EU ETS); e (ii) mercados voluntarios, nos quais empresas ou individuos optam por
compensar emissdes por razes de imagem, responsabilidade social ou antecipacdo regulatoria
(Prolo et al., 2021).

Esses mecanismos, embora eficazes, enfrentam criticas relacionadas a volatilidade dos
precos, a assimetria regulatoria entre paises e a falta de transparéncia em alguns mercados
(Santos, 2023). Ainda assim, sua importancia cresce exponencialmente: estima-se que o
mercado global de carbono podera movimentar mais de 50 bilhGes de dolares anuais até 2030,
com forte participacao de projetos em energia renovavel (Rana et al., 2024).

2.2 INOVACAO TECNOLOGICA E ENERGIA EOLICA

A inovacao tecnoldgica é o motor da competitividade no setor de energia renovavel. No
caso da energia edlica, a evolucdo de turbinas de grande porte, com capacidade superior a 10
MW, tem aumentado drasticamente a eficiéncia dos parques, especialmente os offshore
(Dorterler; Arslan; Ozdemir, 2024). Além disso, os avancos em inteligéncia artificial e big data
permitem prever padrdes de vento, otimizando a producéo e reduzindo custos operacionais.

A integracdo com tecnologias digitais como blockchain representa um salto qualitativo.
Essa tecnologia garante a rastreabilidade das transacGes de créditos de carbono, assegurando
que cada crédito seja unico, transparente e ndo replicavel (Netke et al., 2025). Isso reduz fraudes
e aumenta a confianca de investidores internacionais, ampliando a liquidez do mercado.

2.3 POLITICAS PUBLICAS E REGULAMENTACAO

Nenhum mercado se sustenta sem arcaboucos regulatorios solidos. Paises como China
e membros da Unido Europeia tétm mostrado como politicas publicas bem desenhadas podem
alavancar tanto o setor energético quanto os mercados de carbono. Subsidios, incentivos fiscais
e leildes especificos para energias renovaveis criam previsibilidade e atraem investimentos de
longo prazo (Paraschiv et al., 2024).

No Brasil, embora o setor edlico esteja em crescimento acelerado, o mercado regulado
de carbono ainda se encontra em construcdo. Projetos como o Mercado Brasileiro de Redugéo
de EmissGes (MBRE) sdo fundamentais para integrar o pais ao cenario internacional e atrair
maior volume de investimentos estrangeiros (Vieira et al. 2025).

3 METODOLOGIA

Este estudo adotou uma abordagem qualitativa baseada em revisdo bibliografica
sistematica, integrando a andlise estratégica por meio da matriz SWOT (Forgas, Fraquezas,
Oportunidades e Ameacas) para examinar a interacdo entre inovacao, energia edlica e creditos
de carbono. A matriz SWOT foi escolhida por permitir identificar, de forma estruturada, os
fatores internos (forgas e fraquezas) e externos (oportunidades e ameacas) que influenciam a
consolidacdo da energia eodlica no mercado de carbono, oferecendo insights estratégicos para
politicas publicas e decisbes empresariais.

A pesquisa foi fundamentada na combinacdo entre revisdo bibliografica e andlise
documental. A estratégia metodoldgica buscou integrar o levantamento tedrico a documentos
técnicos e institucionais, de modo a construir uma visdo abrangente sobre a relacdo entre
inovacéo, energia edlica e creditos de carbono.

A coleta de dados foi conduzida em duas etapas complementares:



1. Revisdo bibliogréafica: realizada nas bases Scopus, Web of Science e Google Scholar,
abrangendo publicacdes entre 2020 e 2024. Os descritores utilizados foram: “energia
edlica e créditos de carbono”, “inovacdo em mercados de carbono” e “financiamento
sustentavel”. Os critérios de selecdo consideraram rigor metodoldgico, relevancia
cientifica e aplicabilidade préatica.

2. Analise documental: examinou relatorios de instituicdes nacionais e internacionais que
abordam a transicdo energética e o mercado de carbono. Os documentos analisados
foram: ANEEL (2023), EPE (2022), CEPEL (2021), IEA (2022), GWEC (2023), ONS

(2022), Banco Mundial (2023), ICAP (2023), IRENA (2023).
A analise seguiu trés etapas:

I.  Identificacdo e selecdo de artigos e relatérios relacionados a tecnologias, politicas
publicas e mecanismos financeiros voltados a energia edlica e créditos de carbono.
Il.  Extragdo e categorizacdo das informacdes, organizando os dados em dimensdes
compativeis com a matriz SWOT.
I1l.  Sintese e interpretacdo, com a construcdo da matriz SWOT e analise critica das inter-
relacdes entre fatores internos e externos, com foco na consolidacdo da economia
verde.

Essa metodologia permite compreender como os avangos tecnoldgicos, politicas
publicas e mecanismos financeiros interagem para fortalecer a posicdo estratégica da energia
edlica no mercado de créditos de carbono.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para aprofundar a compreensdao sobre os fatores que influenciam a consolidacdo da
energia eolica no mercado de créditos de carbono, foi aplicada a matriz SWOT. Essa ferramenta
estratégica permite organizar e visualizar de forma estruturada os elementos internos, forgas e
fraquezas, e externos, oportunidades e ameacas, que impactam o setor. A matriz baseia-se em
evidéncias da literatura nacional e internacional sobre inovagédo tecnoldgica, politicas publicas
e mecanismos financeiros aplicados a economia de baixo carbono (Simdes; Santos, 2024).

Para aprofundar a compreenséo sobre as oportunidades e desafios da insercéo da energia
edlica no mercado de créditos de carbono, elaborou-se uma analise estratégica baseada na
matriz SWOT. Esse instrumento permite evidenciar, de forma sintética, os pontos fortes, as
fragilidades, as oportunidades e as ameacas que estruturam a dindmica desse setor em
consolidagdo. O quadro 1 a seguir resume esses aspectos centrais:

Quadro 1 - Matriz SWOT: Energia Edlica e Créditos de Carbono

Forcas Fraquezas Oportunidades Ameacas
(Strengths) (Weaknesses) (Opportunities) (Threats)
Abundéncia de recursos | Dependéncia de | Expansdo do mercado | Inseguranca regulatéria e

naturais favordveis a | investimentos elevados | global de créditos de | burocracia que podem
geracdo de energia edlica | em infraestrutura (EPE, | carbono e demanda | atrasar projetos (Santos,

no Brasil (ANEEL, | 2022). crescente  por energias | 2023).
2023). limpas (Banco Mundial,

2023).
Maturidade tecnoldgica | Caréncia de integragdo | Avangos em tecnologias | Oscilagdes nos precos
das turbinas e maior | entre politicas pdblicas | digitais e blockchain para | internacionais dos
competitividade da | e instrumentos de




energia eolica no setor | mercado (Vieira et al. | rastreabilidade de créditos | créditos de  carbono
elétrico (IEA, 2022). 2025) (Netke et al., 2025). (ICAP, 2023).
Reconhecimento Limitaces em linhas | Possibilidade de atracdo de | Conflitos

internacional do potencial | de transmissdo em | investimentos externos | socioambientais e
eoblico brasileiro (GWEC, | regibes de  maior | para projetos sustentaveis | pressdes de comunidades
2023). potencial e6lico (ONS, | (IRENA, 2023). locais  afetadas  por

2022). empreendimentos
(LABOCART, 2023)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Mudancas regulatdrias ou incertezas politicas que podem comprometer incentivos
fiscais e leil6es de energia eolica.

Concorréncia com outras fontes renovaveis ou projetos de energia fora do padrdo
competitivo.

Riscos socioambientais e resisténcia de comunidades locais, que podem gerar conflitos
e atrasos em projetos.

A analise da matriz SWOT evidencia que a consolidacdo da energia e6lica no mercado
de créditos de carbono depende da exploracdo das forcas e oportunidades, como o avanco
tecnoldgico, a inovacao financeira e a expansdo do mercado voluntario de créditos de carbono.
Essas dimensdes internas e externas se reforcam mutuamente, criando um ambiente propicio
para investimentos sustentaveis e reducao de custos operacionais.

Fraquezas e ameagas, incluindo a fragmentacdo do ecossistema de inovagdo, a
dependéncia de fornecedores internacionais e a auséncia de regulamentagdo nacional
padronizada, representam desafios criticos que podem limitar a previsibilidade e a
escalabilidade do setor. Mitigar essas vulnerabilidades requer politicas publicas estratégicas,
governanca multissetorial e capacitacdo tecnoldgica.

Portanto, a matriz SWOT ndo apenas organiza os fatores determinantes da
competitividade e sustentabilidade da energia eolica, mas também forneceu subsidios para
tomada de decisdo estratégica, evidenciando caminhos para fortalecer a economia verde,
aumentar a confiabilidade do mercado de créditos de carbono e promover uma transicao
energética eficiente e inclusiva.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo demonstrou que a energia edlica, quando integrada a um ecossistema de
inovacéo e apoiada por politicas publicas consistentes, constitui um vetor estratégico para a
consolidacdo da economia verde e a expansdo do mercado de créditos de carbono. A aplicagéo
da matriz SWOT permitiu identificar que o setor dispde de forcas relevantes, como a
abundancia de recursos naturais, a maturidade tecnoldgica das turbinas e o crescente
reconhecimento internacional do potencial eolico brasileiro. Essas condi¢des, combinadas as
oportunidades externas, especialmente a expansdo do mercado global de créditos de carbono e
a incorporacéo de tecnologias digitais para rastreabilidade, consolidam um cenario favoravel a
atracao de investimentos e & competitividade no longo prazo.

Entretanto, a analise evidenciou também fragilidades estruturais, como a dependéncia
de elevados investimentos em infraestrutura, a caréncia de integracdo entre politicas publicas e
instrumentos de mercado e as limitacbes nas redes de transmissdo. Além disso, foram
identificadas ameacas relevantes, como a inseguranca regulatoria, as oscilagdes internacionais
dos precos de créditos de carbono e os conflitos socioambientais em comunidades impactadas
por empreendimentos eolicos. Esses aspectos revelam que, embora o setor apresente elevado
potencial, sua plena consolidacdo depende de maior coordenacédo institucional, governanca
multissetorial e transparéncia regulatoria.



Conclui-se, portanto, que a energia e6lica, alavancada pela inovacédo tecnoldgica, pode
se firmar como protagonista no mercado de créditos de carbono. Contudo, para que esse
processo seja sustentavel, é necessario avancar na construcdo de um marco regulatério nacional
robusto, fortalecer a integracao entre agentes publicos e privados e assegurar que os beneficios
sociais e econémicos da transi¢do energética sejam distribuidos de maneira equitativa.

Nesse sentido, pesquisas futuras podem se dedicar a investigar os efeitos da
implementagcdo de um mercado regulado de carbono no Brasil, bem como os impactos
socioeconémicos da expansdo da energia edlica sobre comunidades locais, especialmente em
relacdo a geracao de renda e aos conflitos socioambientais. Além disso, estudos podem explorar
a aplicacdo em larga escala de tecnologias digitais, como blockchain e contratos inteligentes,
para rastreabilidade de créditos de carbono e monitoramento de emissdes. Outro caminho
relevante é o aprofundamento da analise sobre mecanismos de financiamento inovadores,
incluindo titulos verdes e fundos sustentaveis, que podem contribuir para ampliar a atratividade
do setor. Por fim, comparac6es internacionais entre paises emergentes e desenvolvidos podem
fornecer evidéncias sobre boas préaticas regulatérias e de governanca, oferecendo referéncias
Uteis para o fortalecimento da economia verde no Brasil.
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