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0 consumo medeia a relagdo entre populagdo e ambiente, sobretudo em uma sociedade orientada
ao consumo diante da emergéncia climatica. Entender sua interag¢do histérica com a dindmica
populacional requer considerar dimensdes sociais, econdmicas, comportamentais e éticas. Para
sintetizar esses fatores, aplica-se a analise idade-periodo-coorte (APC). O consumo residencial
de eletricidade é um bom indicador de estilos de vida familiares e, por extensao, de padroes
populacionais. Este estudo investiga os efeitos de idade, periodo e coorte no consumo domiciliar
per capita de energia elétrica no Brasil, com base nos microdados da Pesquisa de Orcamentos
Familiares (POF). Para contornar o problema de identificacao inerente aos modelos APC, estimam-
-seregressoes lineares sob diferentes restricdes e um modelo hierarquico de efeitos mistos em
dois niveis. Os resultados apontam aumento do consumo quando o domicilio é chefiado por
pessoas mais velhas e também ao longo dos periodos analisados. Quanto ao efeito de coorte,
observa-se que os individuos nascidos ap6s 1960 exibem menor intensidade de consumo
energético em comparacao as coortes anteriores. As evidéncias revelam impactos distintos das
trés dimensdes temporais, ampliam a compreensao dos determinantes do consumo energético
domeéstico no pais e oferecem subsidios para politicas ambientais e de planejamento energético.
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Introducao

A preocupacdo com o meio ambiente e com os efeitos adversos das mudancas climaticas
globais ganhou notoriedade na sociedade nas Gltimas décadas e passou a ocupar lugar de
destaque nas agendas politicas governamentais. Paralelamente, a dimensao populacional
voltou a receber atencdo de pesquisadores sobre o tema, com avanc¢os importantes decor-
rentes da incorpora¢ao de miltiplas dimensdes da dindmica demografica (Mello; Sathler,
2015) na relagdo populagdo-meio ambiente. Afinal, a influéncia do homem e do seu modo
de vida é considerada inquestionavel na crise climatica global (IPCC, 2021).

Desde a revolugdo industrial, o consumo de massa é um dos principais fundamentos
do modelo de desenvolvimento econdmico. Ao mesmo tempo, porém, a ele é atribuido um
papeldeterminante nas danosas mudangas ambientais e climaticas observadas no planeta
(Jackson, 2009). Essa dualidade entre aimportancia do consumo no desenvolvimento eco-
ndmico e os efeitos adversos do consumismo no meio ambiente configura um dos grandes
dilemas a serem resolvidos pela sociedade.

Compreender o consumo, portanto, passa pela exploracao de diversas areas de conheci-
mento, umavez que seu conceito mudou ao longo da histéria (Martine, 2012). Atualmente,
além de sera base do modelo de desenvolvimento, o consumo esta fortemente associado
a percepcao de bem-estar e felicidade. Essas mudangas na relagdo entre populagdo e con-
sumo podem ser atribuidas as profundas transformagdes propiciadas pela urbanizagao e
moderniza¢ao das sociedades, bem como ao exponencial desenvolvimento tecnolégico
observado desde a Revolucao Industrial (Assadourian, 2013).

Dada a importancia do consumo nos impactos ambientais e a relativa primazia do
entendimento malthusiano em boa parte dos estudos ambientais (Jiang; Hardee, 2011),
varias pesquisas tém discutido a relagdo populacao-consumo-ambiente e formulado hip6-
teses sobre quais outras dimensdes populacionais poderiam serincorporadas nas ciéncias
ambientais, além do volume populacional (Hogan etal., 2010; Liddle, 2011; Ojima, 2012;
Martine, 2012; Martine; Torres; Mello, 2012; Mello; Sathler, 2015; Estiri; Zagheni, 2019;
Di6genes; Ojima, 2020).

Os volumes e as intensidades de consumo de determinada popula¢ao podem ter in(-
meros determinantes ao longo do tempo. Ha um conjunto significativo de evidéncias de
que o consumo é influenciado pela idade dos individuos ou pelo estagio do ciclo de vida
dos domicilios. Em outras palavras, observa-se um efeito da idade sobre os padrdes de
consumo (Perz et al., 2006; Tung, 2011). Nos EUA, por exemplo, foram encontrados dife-
rentes perfis de consumo de diversos bens e servicos segundo a idade, com as emissdes
médias de didxido de carbono (CO2) decorrentes desse consumo aumentando até os 70
anos (Zagheni, 2011). Liddle (2011) e Mason e Lee (2013) também demonstraram que o
consumo de bens e servicos varia conforme a idade da populacao e dos individuos.

No entanto, sob a perspectiva demografica e temporal, é possivel formular a hipétese
de que outras dimensdes atuam conjuntamente com idade na determinacdo do consumo
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das pessoas ao longo do tempo. Uma delas é o periodo de anélise, uma vez que eventos
ou conjunturas especificas (como o surgimento de determinada tecnologia, uma pandemia
ou uma crise econdmica) podem alterar os habitos de consumo de toda a populagao, afe-
tando simultaneamente pessoas de diferentes idades e caracteristicas. Essa influéncia é
comumente denominada de “efeito de periodo”. No consumo, esse efeito é habitualmente
atribuido as flutua¢des na atividade econémica, que podem aumentar ou diminuir a capa-
cidade de consumo de determinados bens e produtos. Ajustes tributarios e indicadores
macroecondmicos, por exemplo, podem estimular os consumidores no sentido de econo-
mizar energia (Zhao et al., 2018) ou contribuir para o aumento ou reducdo das emissoes
de CO; (Wang et al., 2013).

As analises de periodo de determinada variavel, considerando os diferenciais poridade,
sdo as técnicas mais utilizadas nos estudos demograficos devido a uma maior facilidade na
obtenc¢do dos dados, haja vista a relativa auséncia de dados longitudinais de longo prazo.
Anélises de idade e periodo podem ser necessarias quando nao ha dados de longo prazo,
pois fornecem uma maneira simples de atualizar informagdes anualmente ao monitorar
tendéncias (Holford, 1991). No entanto, esse tipo de analise s6 pode ajustar o efeito da
idade em um determinado periodo, ignorando o efeito de coorte. Lenglart et al. (2010),
por exemplo, questionaram se os baixos niveis de emissao de CO, associados ao uso de
transporte entre os idosos decorreriam da menor demanda por mobilidade apés certaidade
ou do habito de fazer poucas viagens relacionado a coortes mais velhas.

Assim, o efeito de coorte seria o impacto gerado por fatores que afetaram determinada
geracao e influenciaram a varidvel de estudo em sucessivos grupos etarios e periodos.
Esta, portanto, geralmente associado as experiéncias compartilhadas por um grupo de
individuos (coorte) ao longo do curso de vida. Ryder (1965) foi pioneiro em identificar o
conceito de coorte como uma variavel relevante para o estudo das mudancas sociais. Ao
atravessarem o curso de vida conjuntamente e compartilharem determinados eventos his-
toricos e sociais nas mesmas idades, as coortes constituiriam uma categoria da estrutura
social com utilidade analitica semelhante a da classe social, dada a sua singularidade.

Em relagdo ao consumo, a hipdtese é de que acontecimentos e mudangas ao longo
da histéria impactam de forma decisiva determinada coorte, sendo definidores dos seus
habitos e comportamentos de consumo ao longo da vida. Ou seja, as interacdes entre
diversas variaveis podem produzir coortes nicas quanto ao seu comportamento e padrao
de consumo (Menz; Welsch, 2012). Além disso, atitudes, estilos de vida e comportamentos
ambientalmente conscientes significativamente distintos podem ser observados entre
individuos da mesma idade, porém em momentos diferentes (Biittner; Griibler, 1995).
Nesse sentido, uma analise baseada exclusivamente na idade ndo seria capaz de explicar
adequadamente um fendmeno que apresente fortes efeitos de coorte.

A hip6tese deste estudo é que o consumo é afetado de maneira distinta por trés di-
mensodes demograficas: idade, periodo e coorte. Portanto, para compreender e identificar
os efeitos associados a cada uma delas ao longo do tempo de cada um desses fatores,
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sao empregados os modelos de anélise APC (age-period-cohort). Ainda s3o escassos, na
literatura de populagdao-ambiente (P-A), estudos que utilizam esse tipo de técnica, sobre-
tudo inserindo a relagao P-A no contexto das mudancas climaticas globais. Além disso,
boa parte desses estudos nao estima os efeitos “puros” de idade, periodo e coorte, pois
utiliza métodos que excluem integralmente uma ou duas das variaveis temporais sem fazer
referéncia a perda dos possiveis efeitos que estao sendo ignorados (Fosse; Winship, 2019).

Embora ainda pouco utilizados nos estudos de populacdao-consumo-ambiente, os
modelos APCja possuem aplicagao relevante na literatura demografica brasileira. Estudos
como os de Rios-Neto e Oliveira (1999), Guimaraes e Rios-Neto (2011), Givisiez, Rios-Neto
e Sawyer (2006) e Rezende, Wajnman e Heller (2006) demonstram sua utilidade em temas
como trabalho, educacdo, domicilios e condicdes sanitarias.

No contexto deste trabalho, um dos itens de consumo com maior potencial para o
propésito desta pesquisa é o de energia elétrica dos domicilios. Trata-se de um consumo
elementar a vida cotidiana e constitui uma aproximagao consistente para o consumo de
outros bens duraveis. De forma genérica, um maior consumo de energia elétrica dos domi-
cilios reflete um padrdo de vida mais intensivo desse agregado familiar, refletindo assim
uma maior demanda por recursos naturais e maior emissao dos gases do efeito estufa
(lvanova etal., 2018).

Diante do exposto, o objetivo principal do artigo é identificar e desagregar os efeitos
da idade, do periodo e da coorte na evolugao do consumo de energia elétrica per capita
dos domicilios brasileiros, utilizando modelos APC aplicados aos dados da Pesquisa de
Orcamento Familiares (POF), realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Espera-se que os resultados contribuam para uma compreensdo mais aprofun-
dada dos padrdes de consumo energético das familias brasileira e oferegam subsidios a
formulacao de politicas pablicas e empresariais de conscientizacao ambiental voltadas a
reducdo dos impactos ambientais associados ao consumo domiciliar e a mitigacao dos
efeitos antropogénicos nas mudancas climaticas globais.

Metodologia

Fonte de dados e unidade de consumo

0 artigo utilizou como fonte de dados a Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF), rea-
lizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). A pesquisa levanta dados
detalhados sobre gastos, rendimentos, estado e condi¢des de vida das familias brasileiras
(IBGE, 2019). Ja foram realizadas pelo IBGE cinco edi¢oes da POF: 1987-1988, 1995-1996,
2002-2003, 2008-2009 e 2017-2018. Neste estudo sao utilizadas apenas as trés edicoes
mais recentes por serem as (inicas que apresentam o mesmo nivel de desagregacao espacial
e disponibilizam os dados nas mesmas unidades de medida.
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0 domicilio constitui uma unidade de analise mais adequada do que o individuo para
o estudo do consumo, pois parte dos bens e servigos associados a crise climatica é consu-
mida coletivamente no ambito domiciliar, como energia elétrica, 4gua, etc. (Deaton, 2018;
Tung, 2011). Para o presente estudo, a variavel de interesse corresponde ao consumo fisico
de energia elétrica informado na POF em quilowatt-hora (kWh), e ndo ao gasto monetario,
sendo calculada em termos per capita pela divisao do consumo total do domicilio pelo
nimero de moradores. Além disso, a evolu¢dao do consumo da popula¢do em geral esta
intimamente relacionada a energia usada pelas familias, constituindo um componente
importante do metabolismo doméstico (Liu et al., 2005).

Disposi¢cdo dos dados

Como a periodicidade entre as trés edi¢des da POF utilizadas é de seis e nove anos,
nao é possivel utilizar intervalos idénticos nos agrupamentos das idades e dos periodos.
Essa caracteristica impede a constru¢ao de uma tabela retangular APC classica, na qual
as colunas correspondem as observagdes especificas por idade em cada ano, as linhas
representam a evolucao de cada idade ao longo dos anos e as diagonais identificam uma
mesma coorte em diferentes momentos ao longo do tempo. Além disso, a disponibilidade
de apenas trés periodos de observagao inviabiliza o uso das médias de consumo poridade
e periodo, uma vez que esse procedimento resultaria em um base de dados com poucas
observagdes e muitos pardmetros para serem estimados.

Por essa razao, utilizaram-se os dados individualizados de consumo de cada domicilio.
Ou seja, cadalinha do banco de dados corresponde a um domicilio que estara associado ao
respectivo consumo per capita, a idade e a coorte do chefe do domicilio, além do periodo
de analise. Desse modo, os dados das trés edi¢des da POF foram empilhados formando uma
Gnicabase de dados. Para a expansdo da amostra, as observa¢des foram ponderadas pelos
respectivos pesos amostrais. Além disso, com intuito de evitar seletividade dos dados, a
analise foi limitada aos domicilios chefiados por pessoas de até 89 anos.

Modelos e estratégias para estima¢do adotados

A maior limitacao dos modelos de APC é o denominado problema de identificacao,
que se refere a presenca da perfeita multicolinearidade entre as varidveis explicativas
idade, periodo e coorte. Ha, de fato, uma relacdo linear perfeita entre elas, ja que a coorte
c sempre sera definida pelo periodo p menos idade a, isto é, ¢ = p — a. Dessa forma, é
impossivel atribuir qualquer mudanc¢a da variavel resposta a um dos trés componentes do
modelo APC (Yang; Land, 2008).

O problema de identificagao tem sido um tépico de intensa discussao e pesquisa nas
altimas décadas. Embora diversas abordagens tenham sido propostas para soluciona-lo,
cada uma apresenta limitacdes proprias e nenhuma delas oferece uma solugdo estatistica
ao problema sem a imposicdo de fortes suposicdes (Bell; Jones, 2014). Diante da contro-
vérsia existente na literatura acerca da efetividade dos diversos métodos propostos para
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identificar os efeitos APC, para fins de comparacao e valida¢ao dos resultados encontrados,
este trabalho propde a utilizagao de mais de um método para estimar os efeitos de idade,
periodo e coorte no consumo dos domicilios.

O primeiro método utilizado faz uso do modelo de regressao linear APC classico e da
adocao datransformacdo logaritmica dos valores de consumo para normalizar e linearizar

os dados. O modelo pode ser expresso conforme a seguir:
log(Consjjiq + 1) = u + 3; a; Ind.Grupo Etarioy, + 3; Ind. Anojq + 3 0y Ind. Coortey, + ijiq M

Onde:
Cons;, € 0 consumo per capita domiciliar observado no domicilio g, de idade i, no ano j
e de coorte k;

€ o intercepto e representa a média do efeito ou nivel global para Consy,;
Ind.GrupokEtario,, Ind.Ano,, e Ind.Coorte,, sdo indicadoras do grupo etario i, ano j e coorte
k, respectivamente, do domicilio g;

a; representa o efeito da idade i;

B; representa o efeito do ano j;

O, representa o efeito da coorte k;

€, Fepresenta o erro aleatério.

A adi¢do de uma unidade nos valores do consumo deve-se a existéncia de domicilios
com consumo igual a zero. Para a analise dos resultados, foram adotados como categorias
de referéncia o primeiro grupo de idade (10-19 anos), o primeiro periodo (2002) e a primeira
coorte (1912-1919), cujos efeitos sao fixados em zero e a partir das quais os coeficientes
estimados para as outras categorias sao comparados.

Devido ao problema de identificacdo do modelo ja descrito, é preciso explicitar as
estratégias adotadas para estimacao dos efeitos de idade, periodo e coorte, os diferentes
modelos propostos e as restricdes adotadas em cada um deles.

Inicialmente, serdao estimados seis modelos parciais, considerando apenas uma ou duas
dimensdes APC como variaveis explicativas. Assim, teremos modelos cujo comportamento
do consumo sera explicado apenas pela idade (modelo A), pelo periodo (modelo P) ou pela
coorte (modelo C), bem como pelos pares de idade e periodo (modelo AP), idade e coorte
(AC) e periodo e coorte (PC). Nesses modelos parciais, esta subtendida a ideia de que as
dimensdes excluidas tém efeito nulo no consumo. A variavel idade nos modelos parciais
serda tratada como variavel categérica ou numérica para fins de comparagao.

Em seguida, serd estimado o modelo completo, contemplando simultaneamente os
efeitos de idade, periodo e coorte (modelo APC). Inicialmente, serd estimado um modelo
completo sem nenhuma restricao, adotando-se apenas os componentes em intervalos
de tempo de diferentes amplitudes. Segundo Yang e Land (2008), essa estratégia seria
o suficiente para contornar o problema de identificacdo. Bell e Jones (2014), contudo,
ponderam que essa abordagem pode nao resolver completamente o problema quando
aplicada a modelos lineares convencionais, pois os resultados podem ser sensiveis aos
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comprimentos de intervalo especificos. Esse modelo completo sem restricdo também sera
estimado considerando a idade como variavel categérica ou numeérica.

Na sequéncia, serao estimados modelos completos com adocao de restricdes mais
explicitas. Conforme defendido por Bell (2020), s6 em modelos com restri¢cdes devidamente
explicitadas e justificadas seria possivel superar plenamente o problema de identificacao
e encontrar resultados confidveis. Nesse sentido, foram considerados dois modelos com-
pletos com restricdes de igualdade de categorias adjacentes. O primeiro modelo APC com
restricdo adotou como pressuposto que os efeitos dos dois Gltimos grupos etarios (70-79
e 80-89 anos) no consumo per capita domiciliar sdo iguais. Essa hipdtese fundamenta-se
no argumento de que as principais variaveis associadas a varia¢ao do consumo segundo
aidade do chefe do domicilio sao a composicao, o tamanho e a renda do domicilio, sendo
que elas nao variam significativamente nos dois dltimos grupos etarios (Aslam; Ahmad,
2018). Ja o segundo modelo completo com restricdo adota a igualdade dos efeitos das
duas coortes mais antigas (1912-1919 e 1920-1929). Essa restricao baseia-se na hipote-
se de que as identidades de coortes adjacentes tendem a se tornar mais semelhantes a
medida que seus integrantes envelhecem, dificultando sua diferenciacdo a partir de suas
caracteristicas e comportamentos (Oliveira; Rios-Neto, 2004).

Além dos modelos parciais e completos, propde-se a utilizacdo de modelos alterna-
tivos que incorporam outras varidveis associadas a alguma dimensdo APC que auxiliam a
determinar os efeitos de idade, periodo e coorte. O primeiro modelo alternativo adota a
hipotese de que um dos fatores que tém forte relacao com efeitos de idade é o nimero de
moradores do domicilio, que exerce um efeito de escala no consumo per capita de energia
elétrica domiciliar. Um segundo modelo alternativo substitui os periodos pelas médias da
renda per capita dos domicilios. Essa especificacdao baseia-se na hipétese de que a renda
per capita das familias nos periodos da pesquisa constitui forte condicionante no com-
portamento de consumo de energia elétrica. Um terceiro modelo alternativo proposto para
identificar os efeitos APC no consumo de energia elétrica trata-se de uma abordagem de
transformac¢ao paramétrica nao linear e consiste em substituir as categorias da covariavel
idade (que sao as faixas etarias) por uma variavel numérica também relacionada a idade
e representada pelo quadrado da idade central de cada faixa etaria. Assim, em vez de
utilizar as categorias 10-19, 20-29, ..., 80-89, serao adotados os valores 152, 252, ..., 852,

Todas essas restricoes dos modelos completos e suposicoes dos modelos alternativos
nao devem ser entendidas como propriedades empiricas definitivas dos dados, mas sim como
pressupostos substantivos necessarios (porém razoaveis) para tornar o modelo estimavel. Por
esse motivo, os resultados dos modelos sdao comparados entre si, priorizando-se a convergén-
ciados padroes estimados em vez da interpretacao isolada de uma especificacao.

Resumindo, foi proposto um conjunto de 15 modelos:

Modelos parciais
1) Idade (A)
I1) Periodo (P)
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) Coorte (C)

IV) Idade + periodo (AP)

V) Idade + coorte (AC)

VI) Idade como variavel numeérica + periodo (AnumP)
VIl) Idade como variavel numérica + coorte (AnumC)
VIIl) Periodo + coorte (PC)

Modelos completos

IX) Idade + periodo + coorte (sem nenhuma restricao — APC)

X) Idade como variavel numérica + periodo + coorte (sem nenhuma restricao — Anump(C)
XI) Idade + periodo + coorte (sob a restricao de igualdade das duas (ltimas idades
- A*PQ)

Xll) Idade + periodo + coorte (sob a restricao de igualdade das duas coortes mais
antigas — APC¥)

Modelos alternativos

XII) Ndmero médio de moradores + periodo + coorte (PC+ Mor)

XIV) Idade + renda domiciliar per capita média + coorte (AC + Renda)
XV) Idade central? + periodo + coorte (A2P()

A qualidade de ajuste dos modelos sera avaliada a partir da comparac¢ao das seguintes
estatisticas: R? (coeficiente de determinac¢do); R2? ajustado (coeficiente de determinagao
ajustado); LogLik (log da funcdo de verossimilhanca); AIC (critério de informacdo de Akaike)
e BIC (critério bayesiano de Schwarz).

Além dos modelos parciais, completos e alternativos, este trabalho também propde a
utilizacao do método hierarquico HAPC, conforme proposto por Yang e Land (2006), para
estimar os efeitos de idade, periodo e coorte no consumo dos domicilios. Nessa aborda-
gem, explora-se a estrutura multinivel dos microdados da POF a partir do aninhamento
dos domicilios entrevistados em periodos e coortes (entendidos como contextos sociais).
Assim, a idade do chefe do domicilio foi incluida como efeito fixo de nivel 1, enquanto
periodo e coorte foram estimados como efeitos aleatdrios de nivel 2. A seguir a represen-
tacdo formal do modelo:

Modelo de nivel 1:

log(Consy + 1) = u + 3; a; Ind.Grupo Etdrioig + €5, €4~ N(0,02); 2)

Modelo de nivel 2:

=T+ Ugj+ Voo Ui~ N(0,T,) e vo ~ N(O,7,); 3)

Modelo completo:

log(Consy + 1) = my + 3; &; Ind.Grupo Etdrio;g + ugj + Vo + & (4)
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Onde:

q=1,2,..,ndomicilios, 1 é o intercepto ou média do consumo dos domicilios que perten-
cem a coortej e foram pesquisados no ano k; a; é o efeito fixo dos domicilios de grupo etario
i; Ind.GrupoEtdrio,, é a indicadora da idade i do domicilio g; e, indica o efeito individual
aleatério e residual; 7, € o intercepto do modelo ou média global do consumo de todos os
domicilios; uy; € o efeito aleatdrio residual da coorte j, ou seja, o efeito médio da coorte j
em todos os periodos de tempo; e v, é o efeito aleatdrio residual do periodo de tempo k,
ou seja, o efeito médio do periodo de tempo k sobre todas as coortes.

Para testar a significancia dos efeitos aleatérios, foram estimados modelos restritos
contendo o efeito fixo (idade) e um dos dois efeitos aleatérios (periodo ou coorte), além
de um modelo nulo contendo apenas o efeito fixo. Esses modelos foram testados contra o
modelo completo (irrestrito), que incorpora simultaneamente as trés dimensoes, por meio
de um teste de razao de verossimilhanca. Com isso, é possivel verificar se as variaveis con-
textuais (periodo e coorte) influenciam de forma estatisticamente significante na variacao
do consumo dos domicilios brasileiros.

E importante esclarecer que a comparacdo de desempenho e ajuste dos diferentes
tipos de modelos utilizados nesse trabalho nem sempre sera possivel, uma vez que se
trata de distintas classes de modelos, com métodos de estimacao especificos. O intuito foi
utilizar distintos modelos com potencialidades e fragilidades especificas para encontrar
convergéncias entre os resultados e evidéncias mais robustas acerca das tendéncias dos
efeitos de idade, periodo e coorte no consumo.

Além disso, apesar da utilizagdo de diferentes especifica¢des, & importante reconhe-
cer que os modelos APC ndo eliminam definitivamente o problema de identificacao. Como
idade, periodo e coorte mantém relagao linear exata, a estimacao dos efeitos depende
necessariamente de restricoes, parametrizacoes ou suposi¢des substantivas, de modo que
diferentes estratégias podem produzir estimativas alternativas para os mesmos dados.
Conforme discutem Bell e Jones (2014), inclusive em relacdo aos modelos hierarquicos
propostos por Yang e Land (2006), as abordagens APC nao oferecem uma solugdo pura-
mente estatistica e consensual para separar, de forma definitiva, os trés efeitos. Assim,
os resultados devem ser interpretados como estimativas condicionadas as estratégias
adotadas, e ndao como identificagdo causal plena e incontroversa dos efeitos de idade,
periodo e coorte. Essa ressalva é particularmente relevante no presente estudo, que dis-
poe de apenas trés periodos observados da POF, o que limita a capacidade de capturar
flutuagdes conjunturais e de separar eventos histéricos especificos dos efeitos de periodo.
Portanto, a utilizacao de diferentes especificacoes neste artigo tem finalidade comparativa
e de avaliacao da consisténcia dos padrdes encontrados, nao devendo ser entendida como
superacao definitiva do problema de identificagdo.
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Resultados

Umaformainicial de analise dos resultados consiste em verificar as estatisticas de qualida-
de do ajuste dos modelos (Tabela 1). Como esperado, os modelos apresentam melhores ajustes
e maior poder preditivo a medida que se acrescentam novas variaveis explicativas, ndo sendo
observadas diferencas entre o R2e R2ajustado. Isso quer dizer que os modelos completos e al-
ternativos apresentam maior capacidade de explicaravariagao do consumo de energia elétrica.

TABELA 1
Medidas de ajuste dos modelos — consumo de energia elétrica
Modelos loglik  df AIC BIC R?  RZajustado

I. Idade (A) -201315,8 9  402649,6 4027384 0,03 0,03
II. Periodo (P) -200133,3 4 400 274,7  400314,1 0,04 0,04
III. Coorte (Q) -202586,8 11 405195,6 405304,2 0,01 0,01
IV. Idade + periodo (AP) -1985079 11 3970378 397146,3 0,07 0,07
V. Idade + coorte (AC) -199530,4 18 399096,8 399274,4 0,05 0,05
VI. Idade numérica + periodo (AnumP) -198524,3 5 397058,5 3971078 0,07 0,07
VII. Idade numérica + coorte (AnumQ) -1989678 12 397959,5 3980779 0,06 0,06
VIII. Periodo + coorte (PC) -198483,2 13 3969924 397120,6 0,07 0,07
IX. Idade + perfodo + coorte (APC) -198422,3 20 396884,6 3970819 0,07 0,07
X. ldade + periodo + coorte (AnumPC) -198434,2 14 396896,4 397034,5 0,07 0,07
XI. Idade restrito + periodo + coorte (A*PC) ~ -198422,9 19 396883,8 397071,2 0,07 0,07
XIl. Idade + periodo + coorte restrito (APC*) ~ -198424,1 19 396886,2 397073,7 0,07 0,07
XII. Qtd. moradores + periodo + coorte -180338,6 14 360705,2 360843,3 0,28 0,28
(PC + Mor)

XIV. Renda per capita + idade + coorte -190665,5 19 381368,9 381556,4 0,16 0,16
(AC + Renda)

XV. Idade central2 + periodo + coorte (A2PC)  -1984671 14 396962,2 397100,4 0,07 0,07

Fonte: IBGE. Microdados da Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF) 2002, 2008 e 2017. Elaboracao propria.

Destacam-se os baixos valores que os modelos apresentaram para o R2, o que significa, a
rigor, que os modelos conseguem explicar pouco da variacao do consumo de energia elétrica.
O maiorvalor foi observado no modelo XlII, que explica cerca de 28% davariacao do consumo.
Emboravalores elevados de R2 sejam desejados, essa medida, por si s6, ndo permite determi-
narse um modelo é adequado ou ndo. Nesse sentido, os valores baixos do R2 encontrados nao
invalidam os modelos utilizados. Além disso, valores de R2 relativamente mais baixos sao es-
perados em estudos sobre o comportamento humano, nos quais a complexidade de fatores que
envolvem o fendmeno de interesse é mais dificil de se contemplar plenamente (Aslam; Ahmad,
2018; Bardazzi; Pazienza, 2017). De maneira geral, pode-se dizer que o Rz baixo encontrado nos
modelos reflete a alta dispersao dos dados ao redor da linha de regressao estimada, enquanto
os coeficientes dos modelos estimam a tendéncia. E é essa tendéncia e diferenciacao entre os
coeficientes do modelo o principal foco do trabalho.

Todas as estimativas dos modelos parciais, completos e alternativos estao apresenta-
dasnaTabela 2. Os efeitos de idade, especificamente, estdao dispostos na Figura 1 de acordo
com o modelo adotado. Nos efeitos de idade dos modelos parciais (I, IV e V) verifica-se que
ha um aumento continuo na intensidade do uso de energia elétrica domiciliar per capita
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a medida que avanca a idade do chefe do domicilio. Nos modelos parciais VI e VI, que
consideraram a idade como variavel numérica, o efeito da idade foi positivo e significativo.

FIGURA1
Efeitos de idade no consumo de energia elétrica domiciliar per capita, segundo modelo adotado
Brasil - 2002-2017

Modelos parciais | Modelos completos Modelos alternativos
1,5
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1,0
© © ©
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Grupo etario Grupo etério Grupo etario
Modelo: [5]1 IV [V Modelo: [5]1X FEIXI FEIXII Modelo: = XIV

Fonte: IBGE. Microdados da Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF) 2002, 2008 e 2017. Elaboragdo prépria.
Nota: Estimativas pontuais e intervalo de confianca ao nivel de 95%.

Os efeitos de idade estimados pelos modelos completos (IX, XI e XII) apresentaram
comportamentos bastante semelhantes, tanto em termos de estrutura como de nivel.
Observa-se um discreto declinio no consumo até o grupo etario de 30-39 anos, seguido de
crescimento continuo para os grupos subsequentes. Uma certa estabilidade é verificada
entres os dois (ltimos grupos etarios, 70-79 e 80-89 anos. Percebe-se que os modelos
completos, que contemplam a trés dimensdes APC, apresentaram comportamentos con-
vergentes dos efeitos de idade, independentemente da adogdo ou ndo de restricdes de
igualdade. No modelo completo X, que adota a idade como varidvel numérica, também se
observa um efeito positivo da idade no consumo de energia elétrica.

Nos efeitos de idade estimados pelo modelo alternativo XIV, que associou idade, coorte
e renda, verifica-se um aumento quase que linear entre o consumo de energia elétricae a
idade do chefe do domicilio, comportamento condizente com aquele estimado pelo modelo
parcial V. No modelo XV, no qual foi utilizado o quadrado da idade central de cada faixa
etdria, o coeficiente foi positivo, corroborando os resultados dos modelos anteriores que
estimaram um efeito crescente no consumo de energia elétrica a medida que o chefe do
domicilio e todo o agregado familiar envelhecem.

Em relacdo aos efeitos de periodo (Figura 2), foi encontrado um padrao muito bem defi-
nido e semelhante em todos os modelos, que é um maior efeito dos anos mais recentes no
consumo de energia elétrica domiciliar per capita. Ou seja, o aumento da renda domiciliar
verificado entre 2002 e 2017 exerceu significativa influéncia no aumento do consumo de
energia elétrica para 0o mesmo periodo.
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FIGURA 2
Efeitos de periodo no consumo de energia elétrica domiciliar per capita, segundo modelo adotado
Brasil - 2002-2017
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Fonte: IBGE. Microdados da Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF) 2002, 2008 e 2017. Elaboragao propria.
Nota: Estimativas pontuais e intervalo de confianca ao nivel de 95%.

Quanto aos efeitos de coorte (Figura 3), observa-se maior divergéncia nas estimativas
encontradas pelos modelos. Nos modelos parciais Ill e VIII, verifica-se uma diminui¢do na
intensidade do consumo de energia a medida que se avanca das coortes mais novas até
ade 1980-1989, seguida de aumento gradual nas coortes subsequentes. Ja nos modelos
que associaram a coorte com idade (modelos V e VII), verifica-se aumento consistente do
consumo nas coortes mais recentes em compara¢ao com as suas antecessoras.

FIGURA 3
Efeitos de coorte no consumo de energia elétrica domiciliar per capita, segundo modelo adotado
Brasil - 2002-2017
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Fonte: IBGE. Microdados da Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF) 2002, 2008 e 2017. Elaboracao propria.

Nota: Estimativas pontuais e intervalo de confianca ao nivel de 95%.

Nos modelos completos, os efeitos de coorte identificados apresentaram maior similari-
dade, principalmente em relacdo a estrutura. Tomando como referéncia a coorte mais velha
(1912-1919), verifica-se certa estabilidade até a coorte de 1950-1959. A partir dai, ocorre

w
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uma diminuicdo mais proeminente no consumo até a coorte 1990-1999, com posterior
crescimento na Gltima coorte, de 2000-2005. No modelo X, esse aumento na intensidade
de consumo energético pelos domicilios se deu ja a partir da coorte de 1980-1989.

Nos modelos alternativos, os efeitos de coorte também apresentaram divergéncias,
semelhantes as observadas nos modelos parciais. Os modelos XIIl e XV apresentaram
estabilizacdao do consumo entre as coortes mais velhas e discreta reducao nas coortes
mais novas, com exce¢ao da Gltima coorte, 2000-2005. Ja o modelo XIV estimou um efeito
crescente do consumo em relagdo as coortes. De maneira geral, pode-se afirmar que todos
os modelos completos, os modelos parciais Ill e VIII e os modelos alternativos Xlll e XV
convergiram quanto a estrutura do efeito de coorte.

Os resultados obtidos pelo modelo hierarquico também se mostram congruentes com
aqueles observados nos modelos completos. As estimativas do modelo sdao apresentadas
naTabela 3. Os efeitos de idade estao dispostos na Figura 4A. Observa-se que a intensidade
do consumo de energia elétrica per capita permanece relativamente estavel entre os dois
primeiros grupos etarios (10-19 e 20-29 anos), atinge seu menor nivel no grupo de 30-39
anos e, em seguida, cresce de forma constante até o grupo etario mais elevado.

TABELA 3
Estimativas, erros padrao e intervalos de 95% de confianga (IC 95%) do efeito fixo e dos efeitos
aleatérios
Modelos Estimativa Erro padrao c(;lrfﬁ'gas:?adf U CoLcﬁgai?ad—eLS

(Intercept) 3,7442 0,1102 3,5283 3,9601
Grupos etarios

10-19 anos (referéncia) 0

20-29 anos 0,0063 0,0313 -0,055 0,0675
30-39 anos -0,024 0,032 -0,0866 0,0386
40-49 anos 0,0225 0,0332 -0,0427 0,0877
50-59 anos 0,0863 0,0349 0,0179 0,1546
60-69 anos 0,1227 0,0369 0,0503 0,1951
70-79 anos 0,1922 0,0396 0,1147 0,2697
80-89 anos 0,2193 0,0434 0,1341 0,3044
Grupos coorte

1912-1919 0,0617 0,0353 -0,0074 0,1308
1920-1929 0,0119 0,0256 -0,0382 0,062
1930-1939 0,0709 0,024 0,0238 0,1179
1940-1949 0,0599 0,0236 0,0136 0,1062
1950-1959 0,0603 0,0234 0,0143 0,1062
1960-1969 -0,0034 0,0234 -0,0492 0,0424
1970-1979 -0,0707 0,0234 -0,1167 -0,0248
1980-1989 -0,086 0,0238 -0,1327 -0,0393
1990-1999 -0,1103 0,0265 -0,1622 -0,0584
2000-2005 0,0059 0,061 -0,1137 0,1254

(continua)
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(continuagao)

Modelos Estimativa Erro padrdo Cc:rﬁ:ﬁzsno/gadf L Cofﬁzizzd—eLS
Perfodo
2002 -0,2006 0,0233 -0,2462 -0,155
2008 -0,0274 0,0233 -0,0731 0,0183
2017 0,228 0,0233 0,1824 0,2736

Desvio padrao do efeito aleatério de

grupo coorte 0.071
Desvio padrao do efeito aleatério de

periodo 01776
Desvio padrao do erro 0,0036

Fonte: IBGE. Microdados da Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF) 2002, 2008 e 2017. Elaboracao propria.
Nota: LI — limite inferior e LS — limite superior

Os efeitos aleatérios de periodo e coorte estdo dispostos nas Figura 4B e 4C, respectiva-
mente. Verifica-se que os efeitos de coorte e periodo do modelo hierdrquico apresentam um
comportamento muito similar em comparac¢ao com os efeitos identificados pelos modelos
de efeito fixo, especialmente dos modelos completos que utilizam as trés dimensdes APC.
Considerando especificamente o efeito aleat6rio de periodo, nota-se crescimento progres-
sivo entre os trés periodos analisados, indicando aumento do efeito associado ao periodo
sobre o consumo de energia. Ja em relacdo aos efeitos aleatérios de coorte, percebe-se
um maior efeito sobre o consumo proveniente das coortes de 1912-1919 até 1950-1959,
seguido de reduc¢do nas coortes subsequentes e mais novas. A coorte nascida no inicio do
século XXI (2000-2005) constitui uma exce¢do a esse padrao, apresentando um aumento
naintensidade de consumo de energia elétrica em relacdo a coorte imediatamente anterior.

FIGURA 4
Efeitos de idade, coorte e periodo no consumo de energia elétrica domiciliar per capita estimados pelo
modelo hierarquico
Brasil - 2002-2017
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0,3

(@)

2
-

0,2-

5
[=)

0,1+

0,0

e
=

Estimativa do efeito fixo de Grupo etério

-0,1-
20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89 2002 2008 2017

Estimativa do efeito aleatério de Periodo
o
°
Estimativa do, efeito aleatério de Grupo Coorte

Grupo etario Periodo Coorte

Fonte: IBGE. Microdados da Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF) 2002, 2008 e 2017. Elaboragao propria.
Nota: Estimativas pontuais e intervalo de confian¢a ao nivel de 95%.
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Como proposto na metodologia, também foram estimados modelos restritos contendo
pelo menos um dos dois efeitos aleatérios de nivel 2. Com base no resultado do teste de
razao de verossimilhanca, verificou-se que as variaveis tidas como contextuais (periodo
e coorte) influenciam de forma estatisticamente significante na variacao do consumo de
energia elétrica per capita dos domicilios brasileiros (Tabela 4).

TABELA 4
Estatistica do modelo e valor-p para o teste da razao de verossimilhanca
Qtd. de . . Estatistica Graude )

Modelo pardmetros AlC BIC LoglLik Deviance doteste liberdade Valor-p
Modelo nulo (sem 9 402649,6  402738,4 -201315,8 402631,6 5715,4838 2 <0,0001
efeito aleatodrio)
Modelo sem efeito 10 397061,5 397160,2 -198520,8 397041,5 125,3747 1 <0,0001
aleatério de grupo
coorte
Modelo sem 10 399168,6 3992673 -199574,3 399148,6 2232,4844 1 <0,0001
efeito aleatério de
periodo
Modelo completo I 396938,1 397046,7 -198458,1 396916,1
(efeito fixo e
aleatério)

Fonte: IBGE. Microdados da Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF) 2002, 2008 e 2017. Elaboragao prépria.

Discussao

Este trabalho propds a utilizagao de diferentes modelos APC, que empregam distintas
formas de estimacdo dos coeficientes e variadas suposi¢des para superar o problema de
identificacdo. Cada modelo apresenta potencialidades e limitacdes especificas, e sua
utilizacao conjunta teve o intuito de verificar a possivel convergéncia dos resultados e,
assim, obter evidéncias mais robustas sobre os efeitos APC no consumo de energia elétrica.
Todos os modelos utilizados convergiram, em alguma medida, quanto aos efeitos de idade
e periodo, enquanto diferengas em niveis e padrdes mais significativos foram verificadas
nos efeitos de coorte.

Entre os modelos utilizados, os modelos parciais sao aqueles em que as suposicdes
impostas sao as mais rigidas e dificeis de serem observadas na pratica, uma vez que se
trata de um contexto em que ndao ha nenhum efeito de pelo menos uma das variaveis de
idade, periodo e coorte. Por isso, seus resultados sao interpretados com maior ressalva
neste trabalho. Os modelos alternativos, apesar de terem apresentado os maiores valores
para Rz, também carregam fortes limitacdes, pois pressupdem que os efeitos de idade,
periodo ou coorte possam ser representados por uma (nica proxy ou variavel, o que é
pouco verossimil. Desse modo, os resultados dos modelos alternativos também devem
ser analisados com cautela.

Ja os modelos completos sdo aqueles aos quais este trabalho atribui maior confiabi-
lidade. Primeiramente, por motivo dbvio, porque incorporam as trés variaveis APC para
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entender os seus efeitos sobre o consumo de energia elétrica. Em segundo lugar, as res-
tricdes impostas a estimacao dos coeficientes nos modelos Xl e XIl possuem forte amparo
tedrico na literatura, conferindo maior sustentacao as estimativas obtidas.

0 modelo hierarquico também apresenta, na avaliacao deste trabalho, uma forte
aplicabilidade teérica aos problemas relacionados a identificacao dos efeitos APC, ape-
sar das criticas feitas ao método (Bell; Jones, 2014). A congruéncia e a similaridade dos
coeficientes estimados pelos modelos completos (com e sem restricdo) e pelo modelo
hierarquico constituem fortes evidéncias de que esses resultados representam os efeitos
de APC mais plausiveis para o consumo de energia elétrica domiciliar per capita. Desse
modo, as analises apresentadas a seguir baseiam-se nos resultados encontrados pelos
modelos completos e hierarquico.

Em relacao especificamente aos efeitos de idade, os resultados indicam leve queda
do consumo nas idades mais jovens, atingindo o menor nivel na faixa etaria de 30 a 39
anos, seguida de crescimento continuo da intensidade do consumo a medida que aumenta
aidade do chefe do domicilio. Em termos gerais, esse resultado sugere que, quanto mais
envelhecida é a familia, maior tende a ser o consumo de energia elétrica domiciliar per
capita. Esse resultado corrobora boa parte da literatura recente sobre o tema (Inoue et al.,
2022; Estiri; Zagheni, 2019; Bardazzi; Pazienza, 2020; Aslam; Ahmad, 2018; Di6genes;
0Ojima, 2020).

Especificamente sobre a queda observada no grupo etario de 30 a 39 anos nos mode-
los completos, é necessaria cautela interpretativa. Considerando as limitagdes inerentes
aos modelos APC, especialmente a sensibilidade das estimativas as restricdes adotadas
e ao problema de identifica¢ao, essa inflexao deve ser interpretada como um padrao eta-
rio estimado, e nao como um efeito comportamental isolado da idade. Além disso, esse
resultado ndo deve ser entendido necessariamente como uma atipicidade substantiva do
grupo de 30 a 39 anos em relacao ao padrdo geral de crescimento do consumo a medida
que o domicilio envelhece, pois também pode refletirincertezas associadas as estimativas
do grupo etario anterior, de 20 a 29 anos, cuja densidade amostral relativa € menor em
todos os periodos analisados.?

O efeito de idade observado nos resultados pode ser explicado pelo fato de que as
familias adaptam o comportamento de consumo as necessidades das diferentes fases
do ciclo de vida. Por exemplo, os idosos passam mais tempo em casa durante o dia e
geralmente requerem mais conforto térmico, utilizando mais equipamentos elétricos de
resfriamento ou aquecimento (Yu ef al., 2018). Qutro fator explicativo é uma maior resis-
téncia entre os idosos para atitudes pré-ambientais, ja que nao se beneficiardao de uma
melhoria na qualidade ambiental no futuro (Menz; Welsch, 2012; Bhattacharjee; Reichard,
2011; Hersch; Viscusi, 2006).

"Naamostra sem expansdo, o grupo etdrio de 20-29 anos corresponde a 13,44% dos domicilios em 2002, 12,30% em 2008
e 8,40% em 2017, enquanto o grupo de 30-39 anos representa, respectivamente, 24,67%, 21,71% e 19,14%. Em média, o
grupo de 20-29 anos responde por 11,21% da amostra, contra 21,63% do grupo de 30-39 anos.
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Outro aspecto que interfere no efeito de idade é a diminuicdao do nimero de pessoas
no domicilio a medida que a familia envelhece, representando um efeito de economia de
escala. Se anteriormente tinha-se um familiar nuclear compartilhando todo o gasto ener-
gético de uma casa, ao longo do envelhecimento da familia esse arranjo familiar passa a
ser de uma ou duas pessoas, demandando praticamente o mesmo gasto energético para
manter o domicilio, o que acarreta no aumento do consumo per capita da familia (Wu et
al., 2021, Fernandez-Villaverde; Krueger, 2007).

A renda é outra varidvel relevante que pode contribuir para o aumento do consu-
mo de energia elétrica ao longo da idade, ja que se esperam crescimento da renda e
acimulo de capital ao longo do ciclo de vida dos individuos. Com uma renda maior, a
familia esta mais propicia a adquirir mais bens de consumo elétricos, morar em casas
maiores, entre outras atitudes que incrementarao a intensidade do uso de energia do
domicilio (Estiri; Zagheni, 2019). Contudo, ha varios fatores de confundimento na rela-
¢do entre renda e consumo de energia dos domicilios, agindo de forma direta e indire-
ta (Deaton, 2018). Se, por um lado, uma renda mais elevada amplia a capacidade das
familias em adquirir iméveis maiores e maior quantidade de eletrodomésticos, que
tendem a aumentar sua demanda de energia, por outro, também pode favorecer a com-
pra de casas e equipamentos mais eficientes do ponto de vista energético (Kissinger;
Damari, 2021).

Quanto aos efeitos de periodo, os resultados identificaram um crescimento da in-
tensidade de consumo de energia elétrica per capita entre os anos observados. Esse
comportamento pode ser atribuido a uma série de fatores, entre os quais se destaca
a diminuicao do tamanho das familias brasileiras, o que contribui para o aumento do
consumo per capita de energia por meio do efeito de escala. A renda também pode estar
associada ao efeito de periodo, uma vez que se observou aumento da renda per capita
dos domicilios durante o periodo de anéalise, ampliando a possibilidade da aquisi¢cdo de
bens de consumo elétricos.

Contudo, é preciso fazer algumas ponderagdes sobre os efeitos de periodo. A POF
ndo tem periodicidade regular e apresenta intervalos relativamente grandes entre uma
edicao e outra, o que dificulta a identificacao dos fatores associados ao efeito de pe-
riodo, especialmente os de carater econdmico. Torna-se, portanto, mais dificil captar
flutuacdes do consumo decorrentes de politicas pablicas e crises econémicas, que ge-
ralmente sdao agudas e podem ter efeitos prolongados ou ndo.

No que diz respeito aos efeitos de coorte observados, pode-se dividir as coor-
tes em dois grupos. Verifica-se que as coortes mais antigas, nascidas entre 1912 e
1959, apresentaram maiores niveis de intensidade de consumo de energia elétrica
domiciliar per capita. Ja as coortes nascidas entre 1960 e 1999 registraram queda
significativa e constante do consumo. O aumento observado na coorte mais recente,
2000-2005, deve ser analisado com cautela, pois a base de dados possui poucas ob-
servagdes de domicilios chefiados por pessoas que nasceram nesse periodo. Assim,
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esse resultado pode representar apenas um ruido decorrente de uma amostra ainda
muito pequena.?

0 padrao observado para os efeitos de coorte é consistente com o argumento teérico
de que as coortes mais jovens, por apresentarem niveis mais elevados de escolaridade e
terem vivenciado, ainda jovens, o surgimento e a consolidacdo do discurso ambiental —
inclusive com a inclusdao dessa tematica nos contelidos escolares — apresentam atitudes
mais econdmicas do ponto de vista energético no ambito domiciliar. Em uma perspectiva
mais abrangente, pode-se supor que as coortes mais jovens, pelas razoes ja expostas,
apresentem maior consciéncia ambiental acerca das consequéncias dos seus habitos
de consumo e expressem valores p6s-materialistas, associados a comportamentos de
menor intensidade de consumo (Inglehart, 1971; Menz; Kiihling, 2011). Chancel (2014)
reforca esse entendimento ao afirmar que as geracdes nascidas apds 1960 ingressaram
na vida adulta apds o segundo choque do petréleo, periodo em que a necessidade de
reduzir o consumo de energia se consolidava como uma preocupacao piblica relevante.

Essa interpretacao, contudo, nao é consensual. Ha pesquisas que apontam justa-
mente o contrdrio, mostrando que os jovens, apesar de mais escolarizados e conscientes
das questdes ambientais, ndo incorporam ao cotidiano habitos de consumo menos in-
tensivos ou atitudes ambientalmente menos danosas. Haveria, nesse caso, um descom-
passo entre consciéncia ambiental e acdes concretas (Pampel; Hunter, 2012).

O contexto econdmico ao qual as diferentes coortes foram expostas, ao que a teoria
também impute grande influéncia na definicdo de comportamentos e habitos de con-
sumo duradouros, também pode ajudar a entender os efeitos de coorte no consumo de
energia elétrica observados. A trajetéria do crescimento econdmico do Brasil é marcada
por distintas fases de crescimento e retragao, sendo observado o periodo mais préspero
a partir de 1945 até o fim da década de 1970 (Tombolo; Sampaio, 2013). E justamente
nesse periodo de continuo crescimento econdmico que grande parte das coortes que
apresentaram o maior consumo de energia vivenciaram as suas fases formativas de in-
fancia e juventude, que sao as fases mais determinantes para definicao dos habitos e
comportamentos de consumo. As coortes nascidas entre 1940 e 1960, por exemplo, vi-
venciaram seus primeiros 20 anos de vida em um contexto de expansao econdmica. Essa
experiéncia pode ter contribuido para a formacao de padrdes de consumo mais elevados
e persistentes ao longo da vida. Ja as coortes mais recentes, p6s-1960, tiveram menos
ou nenhuma oportunidade de vivenciar esse periodo economicamente préspero e foram
submetidas a um contexto econdmico mais instavel, notadamente a partir da década de
1980, marcado por elevada inflacdo e desemprego, o que pode ter contribuido para a
formacao de habitos permanentemente mais baixos de consumo.

2 Naamostra sem expansao, a coorte 2000-2005 aparece apenas na POF 2017, com 53 domicilios, correspondendo a 0,10%
da amostra daquele periodo. A coorte imediatamente anterior, 1990-1999, também apresenta baixa participacdo em 2008,
com 120 domicilios (0,24%), embora alcance 3.138 domicilios em 2017 (6,04%). Os totais amostrais considerados foram
de 41.182 domicilios em 2002, 49.157 em 2008 e 51.965 em 2017. Esses nimeros reforcam a necessidade de cautela na
interpretacao das estimativas das coortes mais recentes.
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Outros fatores também podem estar associados aos efeitos de coorte, sejam eles decor-
rentes ou nao de uma maior consciéncia da causa ambiental. As coortes mais jovens tendem
amorar em iméveis menores, o que pode decorrer da redu¢ao do tamanho das familias, de
transformagdes associadas a urbanizacao e a cultura contemporanea, de mudancgas nos
padrdes arquitetonicos das moradias e/ou de umainducdo do préprio mercado imobiliario
e da construcao civil. Essas residéncias menores, em geral, demandam menos energia
para aquecimento, resfriamento ou iluminacdo do que iméveis maiores. Desse modo, as
geracdes mais jovens, que tendem a viver em iméveis menores, devem consumir menos
energia do que as geragdes mais velhas que vivem em residéncias maiores (Inoue et al.,
2022). Além de menores, os domicilios formados mais recentemente tendem a contar com
equipamentos tecnologicamente mais eficientes, o que também pode reduzir a intensidade
de consumo de energia elétrica (Pourouchottamin et al., 2013).

Os efeitos de coortes no consumo de energia elétrica domiciliar reportados pela litera-
tura sao diversos. Algumas pesquisas chegaram a conclusdes semelhantes as deste traba-
lho (Inoue et al., 2022; Meyer, 2015), enquanto outras identificaram padrdes divergentes
(Bardazzi; Pazienza, 2020; Aslam; Ahmad, 2018; Menz; Welsch, 2012; Chancel, 2014).

Diante do exposto, cabe ressaltar que os efeitos de coorte devem ser analisados de
forma parcimoniosa, pois os dados utilizados neste estudo ndao permitem observar dire-
tamente consciéncia ambiental, valores individuais ou atitudes declaradas em relacao
ao consumo. Assim, os resultados nao devem ser interpretados como evidéncia direta de
maior consciéncia ambiental das coortes mais recentes, mas sim como indicacao de dife-
renciais geracionais no consumo domiciliar de energia elétrica. Além disso, explica¢des
alternativas também sdo plausiveis. Como discutido, o menor consumo relativo das coortes
mais recentes pode estar associado a fatores econdmicos, tecnolégicos, habitacionais e
demograficos, como mudancas no tamanho e na composicao dos domicilios, predominio
de moradias menores, maior eficiéncia energética dos equipamentos e transformacgdes
nos padroes de acesso e uso de bens duraveis. Dessa forma, a queda do consumo entre
as coortes p6s-1960 deve ser compreendida como resultado potencial de um conjunto de
fatores, e ndo exclusivamente como consequéncia de maior consciéncia ambiental ou de
valores pés-materialistas.

De maneira geral, os efeitos de idade no consumo de energia elétrica domiciliar en-
contrados por este trabalho convergiram com o que a maioria da literatura especializada
sugere, que é um aumento do consumo com o avanco da idade. Ja os efeitos de periodo e
coorte apresentaram maior heterogeneidade em relacao aos estudos consultados. Essa
similaridade dos efeitos de idade é coerente, umavez que essa dimensao esta associada a
mudancas no comportamento do consumo decorrentes de varia¢des ligadas aos processos
biolégicos e sociais do envelhecimento dos individuos, de modo que se espera que nao
haja diferenca significativa dos efeitos de idade entre distintas populacdes. Ja os efeitos
de periodo e coorte refletem as consequéncias dos eventos e contextos histéricos, sociais,
econdmicos, culturais e politicos aos quais essas pessoas foram expostas, de modo que
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essa questao é muito particular e especifica para cada populagao ou pais. Nesse sentido,
uma maior divergéncia é esperada.

Conclusoes

0 consumo de energia elétrica das familias vem ganhando destaque na agenda de
pesquisas em razao do seu impacto sobre a demanda global de bens e servi¢os e, conse-
quentemente, sobre a emissao de gases de efeito estufa, além de refletir estilos de vida,
habitos e comportamentos da unidade social na qual se concentra grande parte das formas
de consumo. Portanto, é pertinente questionar quais sao os principais condicionantes e
condutores do consumo de energia elétrica dos domicilios ao longo do tempo. Dada a
caracteristica multidimensional e conceitual do consumo, sua efetiva compreensao requer
abordagens capazes de contemplar minimamente essa complexidade que o envolve. Os
métodos de idade-periodo-coorte apresentam grande utilidade nesse sentido, podendo
fornecer uma ferramenta perspicaz acerca da evolugao dos padroes de consumo energético
das familias e das influéncias associadas as diversas fases do ciclo de vida, bem como
aos contextos sociais, historicos e econdmicos experimentados pelas diferentes coortes.

Quanto as principais limitagdes do trabalho, pode-se citar a dificuldade de construir
uma série histérica mais extensa em razao do niimero relativamente reduzido de edi¢des
da POF, o que pode interferir na acuracia das estimativas. Outra limitacdo é o uso do con-
sumo domiciliar de energia elétrica como forma de se estimar o estilo de vida da familia,
uma vez que existem varias outras formas de consumo dos domicilios e dos individuos
que os compdem e que também contribuem para o impacto no meio ambiente. Desse
modo, o consumo domiciliar de energia elétrica é tratado, neste estudo, como um indi-
cador parcial dos padrdes de consumo e das condi¢des de vida dos domicilios. Embora
seja uma dimensao relevante do metabolismo doméstico, esse consumo também reflete
fatores estruturais, territoriais e tecnol6gicos, como caracteristicas da moradia, acesso
a equipamentos, eficiéncia energética, clima, localizacdo regional e disponibilidade de
infraestrutura. Portanto, ndo deve ser interpretado como medida exaustiva dos estilos de
vida ou do impacto ambiental total dos domicilios.

Considerando essas limitacoes e a relativa controvérsia acerca dos métodos APC, ainda
que este trabalho tenha adotado os métodos que julgamos mais adequados, recomen-
da-se que os resultados sejam interpretados a luz dessas contextualiza¢des. O que deve
ser levado em conta e ressaltado nao é propriamente o valor das estimativas, mas sim as
tendéncias identificadas dos efeitos de idade, periodo e coorte.

Cabe ponderar ainda que, apesar do resultado encontrado para os efeitos de coortes,
considera-se prematuro rotular a coorte p6s-1960 no Brasil como uma “geracdo verde”,
pbs-materialista ou qualquer outra denominagdo semelhante. Os resultados nao permitem
atribuir diretamente esse padrao a uma maior consciéncia ambiental. O comportamento
mais ambientalmente amigavel das coortes mais jovens pode decorrer, em parte, de outras
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questdes ligadas a estrutura/organizac¢ao social, as condi¢cdes econdmicas e demograficas,
as transformacdes tecnoldgicas e as caracteristicas habitacionais, e que nao estdo rela-
cionadas a atitudes deliberadas de economia de energia resultantes de uma preocupacao
mais nobre com o impacto do seu consumo ao meio ambiente.

No ambito das politicas pablicas de planejamento da demanda e da geragao de energia
elétrica no pais, os resultados encontrados lagam luz sobre aimportancia de incorporar, as
projecdes de demanda, as mudangas na composi¢do da populagdo segundo idade (enve-
lhecimento populacional) e coorte (metabolismo demografico), bem como os diferenciais
de consumo por estas caracteristicas.

Por fim, cabe a reflexdao sobre qual direcdo as altera¢des de valores morais e éticos em
uma sociedade de consumo estdo levando a humanidade. Nao se pode negar os avan¢os
substanciais em eficiéncia energética nas Gltimas décadas e nem subestimar as poten-
cialidades das inovacdes tecnoldgicas nos processos de geracao de energia elétrica por
fontes limpas e nos processos industriais de manufatura. Contudo, a atencdo apenas nas
melhorias tecnolégicas e energéticas dos processos produtivos pode nao ser suficiente e
oportuna para fazer frente a todas as alteragdes negativas que o homem vem exercendo
sobre a natureza, sendo necessaria e urgente também uma revisao dos nossos padrdes e
niveis de consumo.
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Abstract

Age, period, and cohort effects on household electricity consumption in Brazilian households
in the 21st century: an analysis from the perspective of the population—consumption—
environment nexus

In the historiography of international immigration to Sao Paulo, Italians hold a prominent
position. As a group numerically larger than both the Portuguese and Spanish, Italians crossed
the Atlantic driven by the hope of “making it in America,” playing a central role in the global
phenomenon of mass migration. This article discusses the specific case of Italian immigration
to the municipality of Franca, Sdao Paulo, highlighting its implications for local and state-level
social, economic, and demographic development through an analysis of historical statistics.
During the “Great Migration” at the turn of the 20th century, the Italian presence expanded within
the municipality; immigrants distinguished themselves in rural areas by becoming landowners
and in urban centers by contributing to the artisanal and industrial sectors—most notably the
footwear industry. Although less studied than in other regions, immigration in Franca reveals
significant socio-demographic shifts, marking it as a promising field for further research.

Keywords: Population—environment. Electricity consumption. Household. Age—period—cohort
effects.
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Resumen

Efectos de edad, periodo y cohorte en el consumo de energia eléctrica de los hogares
brasilefios en el siglo XXI: un andlisis desde la perspectiva de la relacién poblacion-consumo-
medio ambiente

El consumo es un mediador clave del nexo poblaciébn—ambiente, especialmente en el marco
de la sociedad de consumo y de la emergencia climéatica global. Comprender la interaccién
histdrica entre el consumoy los procesos demograficos exige considerar dimensiones sociales,
econdmicas, conductuales y éticas. Para captar estas dinamicas temporales, este estudio
adopta un enfoque de Edad—Periodo—Cohorte (EPC), utilizando el consumo de electricidad en
los hogares como proxy de los estilos de vida familiares y de los patrones de consumo a nivel
poblacional. A partir de datos de la Encuesta de Presupuestos Familiares de Brasil (Pesquisa
de Orcamentos Familiares—POF), se analizan los efectos de edad, periodo y cohorte sobre el
consumo per capita de electricidad residencial. Para abordar el problema de identificacion
caracteristico de los modelos EPC, se estiman modelos de regresién lineal bajo distintas
especificaciones de restricciones junto con un modelo jerarquico de efectos mixtos de dos
niveles. Los resultados muestran un mayor consumo de electricidad en hogares encabezados
por personas de mayor edad y un incremento constante a lo largo de los periodos analizados.
Sin embargo, las cohortes nacidas después de 1960 presentan una disminucion en la intensidad
del consumo energético respecto de las generaciones anteriores. Estos hallazgos destacan las
contribuciones especificas de cada dimensién temporal, profundizan en la comprensién de la
evolucién del comportamiento energético doméstico en Brasily aportan evidencia empirica para
orientar la planificacién energética y las politicas pdblicas ambientales.

Palabras clave: Poblacion—-ambiente. Consumo de electricidad. Hogar. Efectos de edad—periodo—
cohorte.
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