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SINOPSE

O presente trabalho tem como objetivo analisar o impacto de uma melhora na distribuição 
de renda no consumo de energia do Brasil, a partir de técnicas de decomposição 
estrutural. Para isso, são construídas matrizes insumo-produto (MIPs) híbridas, que 
associam a evolução das contas nacionais com a matriz energética nacional. O consumo 
das famílias é desagregado em dez classes de renda. Os resultados mostram que a 
melhoria na distribuição de renda refletiu no aumento do consumo de energia, que foi 
atenuado pelo processo de desindustrialização do país. Por outro lado, não houve ganhos 
de eficiência energética nos processos produtivos. Tais resultados são importantes para 
a construção de cenários de demanda de energia e de emissões de gases de efeito 
estufa para atingir as metas brasileiras compatíveis com o desenvolvimento sustentável. 

Palavras-chave: decomposição estrutural; modelos energéticos; matriz insumo-produto 
híbrida; distribuição de renda; pesquisa de orçamento familiar.

ABSTRACT

This paper aims to analyze the impact of an improvement in income distribution on 
energy consumption in Brazil, based on structural decomposition techniques. For 
this purpose, hybrid input-output matrices are constructed to associate the evolution 
of national accounts with the national energy matrix. Household consumption is 
decomposed into ten income classes. The results show that the improvement in income 
distribution are reflected in the increase in energy consumption, which was attenuated 
by the process of deindustrialization in the country. On the other hand, there were no 
energy efficiency gains in production processes. Such results are important for the 
construction of energy demand and greenhouse gas emissions scenarios to achieve 
the Brazilian targets compatible with sustainable development.

Keywords: structural decomposition; energy models; hybrid input-output matrix; income 
distribution; household budget survey.
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1 INTRODUÇÃO

Nos países em desenvolvimento, estudos com foco na análise de demandas de 
energia e aprimoramento de seus métodos de previsão são importantes, dadas as suas 
restrições financeiras para expansão do sistema de fornecimento de energia. Ademais, 
um planejamento inadequado pode gerar custos adicionais e comprometer ainda mais 
os escassos recursos. Desse modo, deve-se construir uma trajetória de desenvolvi-
mento sustentável que englobe crescimento econômico, aumento da renda per capita, 
erradicação da pobreza, melhoria na distribuição de renda e ganhos de qualidade de 
vida. Estes fatores estão diretamente ligados a padrões de consumo, estilo de vida e 
demanda de energia e são consistentes com a Agenda 2030 para o Desenvolvimento 
Sustentável,1 na qual os países participantes se comprometeram a tomar as medidas 
necessárias para o desenvolvimento sustentável.

A Agenda 2030 traz um plano de ação com dezessete Objetivos de Desenvolvimento 
Sustentável (ODS) e 169 metas. A energia está contemplada no ODS 7, que indica ser 
preciso assegurar o acesso à energia confiável, sustentável, moderna e a preços módicos. 
Assim sendo, este estudo pretende responder à seguinte pergunta de pesquisa: como 
representar nos modelos de projeção de demanda as mudanças no padrão de consumo 
de energia ao longo de uma trajetória de desenvolvimento sustentável consistente com 
as metas da Agenda 2030?

A maioria dos métodos de projeção de demanda de energia foram desenvolvidos 
por e para países desenvolvidos e, por isso, não são consideradas questões-chave para 
análise de países em desenvolvimento, como eletrificação, economia informal, baixo 
desempenho do setor energético, biocombustíveis tradicionais, mudanças estruturais 
e divisões entre ricos e pobres, urbanos e rurais. Muitos desses modelos assumem 
que as demandas de energia dos países em desenvolvimento simplesmente seguirão 
as dos países industrializados com algum atraso. No entanto, não consideram que, 
pela possibilidade de saltos e processos de aprendizagem, a trajetória de um país em 
desenvolvimento pode ser mais rápida ou simplesmente diferente, devido a diferenças 
estruturais e culturais (Grottera, Pereira e La Rovere, 2017; Pandey, 2002; Shukla, 1995; 
Abreu et al., 2021).

Além disso, como a pobreza e a extrema pobreza não são uma questão sistêmica 
latente na maioria dos países desenvolvidos, a desigualdade na demanda de energia 
entre parcelas da população acaba não sendo o foco dos modelos de planejamento 

1. Disponível em: <https://www.un.org/sustainabledevelopment/>.
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energético. Isso porque a demanda energética de famílias de diferentes classes de renda 
não apresenta diferenças tão significativas, em termos de quantidade e composição, 
nos países desenvolvidos. No entanto, nos países em desenvolvimento, a distribuição 
da demanda de energia reflete claramente as disparidades de renda.

Dessa maneira, o objetivo deste trabalho é analisar o impacto de uma melhora na 
distribuição de renda no consumo de energia do país, a partir de técnicas de decompo-
sição estrutural. Para isso, foram construídas as matrizes insumo-produto (MIPs) híbridas, 
que combinam a evolução das contas nacionais com a matriz energética nacional. 
A MIP híbrida apresenta os fluxos de energia em unidade monetária, assim como em 
unidades físicas, enquanto os fluxos não energéticos são descritos apenas em unidades 
monetárias. A partir desta matriz podemos obter a intensidade energética dos setores 
produtivos, assim como a energia despendida para a produção de bens e serviços na 
economia (Miller e Blair, 2009; Abreu, 2015). Os resultados permitem construir cenários 
otimizados de demanda de energia e de emissões de gases de efeito estufa para atingir 
as metas brasileiras compatíveis com o desenvolvimento sustentável.

A metodologia empregada neste estudo segue a mesma linha do artigo de Abreu  
et al. (2021). No entanto, existem pontos metodológicos distintos entre os dois trabalhos. 
Dois deles se destacam entre os mais importantes. Primeiro, em Abreu et al. (2021), o 
consumo das famílias é desagregado em três faixas de renda. No nosso caso, o con-
sumo das famílias é desagregado em dez classes de renda. Segundo, a metodologia 
de decomposição estrutural empregada no corrente estudo difere daquela utilizada em 
Abreu et al. (2021). Embora a técnica de decomposição utilizada no nosso estudo seja 
menos complexa, ela facilita bastante a obtenção dos resultados no caso em questão, 
em que temos um número elevado de faixas de renda. Para a separação do consumo 
das famílias em decis de renda, foram utilizados os dados da Pesquisa de Orçamento 
Familiar (POF) 2017-2018 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE).2

Este estudo apresenta uma divisão estruturada. A seção 2 faz uma breve descrição 
dos diferentes modelos usados para a projeção e avaliação do consumo de energia. 
A seção 3, por sua vez, descreve a metodologia para a construção da MIP híbrida, que 
é composta de dados das contas nacionais e do balanço energético nacional (BEN). 
Como modo de ilustrar a evolução da desigualdade no consumo de energia e eletrici-
dade no Brasil, construímos os índices de Lorentz específicos destes segmentos de 
consumo para os anos de 2002, 2008 e 2017. A descrição da metodologia acerca da 

2. Disponível em: <https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/saude/24786-pesquisa-de-orcamen-
tos-familiares-2.html?=&t=sobre>.
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decomposição estrutural aparece na seção 5, enquanto os resultados são apresentados 
na seção 6. Por fim, tecemos, na seção 7, as conclusões e comentários finais do estudo.

2 MODELOS ENERGÉTICOS

A projeção do consumo e da produção de energia é feita a partir de modelos 
matemáticos que descrevem as cadeias energéticas, desde a extração das fontes até 
o seu uso final, passando pela produção, conversão, distribuição e armazenamento. 
Existem basicamente duas abordagens distintas em que se baseiam as ferramentas 
construídas para a análise do sistema energético, são elas as abordagens bottom-up 
e top-down. A primeira descreve de forma mais detalhada os sistemas energéticos e 
toma as variáveis econômicas como exógenas; a última representa melhor as relações 
macroeconômicas, porém trata o sistema energético de forma mais agregada.  
Vantagens e desvantagens podem ser apontadas a uma e outra abordagem, no 
entanto vários trabalhos (Bohringer, 1998; Costa, 2001; Pandey, 2002; Shukla, 1995) 
mostram que a integração entre essas duas vertentes (modelos híbridos) traz resul-
tados mais consistentes.

Pandey (2002) mostra, entretanto, que a capacidade desses modelos de repre-
sentar características específicas dos países em desenvolvimento é limitada. Nesses 
países, diferentemente das economias maduras, pode-se observar alguns mercados 
pouco desenvolvidos e pouco competitivos, economia informal significativa, grandes 
desigualdades sociais, mudanças nas estruturas regulatórias ainda em curso, barreiras 
à entrada de capital, grandes incertezas de natureza institucional, enfim, problemas que 
necessitam ser bem representados nos modelos para tornar as análises energéticas 
mais robustas para serem boas ferramentas de apoio para os tomadores de decisão 
nos referidos países.

2.1 Modelos bottom-up

Modelos bottom-up levam a cabo a análise energética, a partir de uma descrição 
quantitativa da estrutura tecnológica da conversão e do uso da energia. De acordo com 
Swisher, Jannuzzi e Redlinger (1997), a partir desses tipos de modelo pode-se identificar 
potenciais tecnológicos e limitações do mercado, como taxas de reposição de equipa-
mentos e requisitos de capital que restringem a taxa de implementação de programas 
de eficiência energética. Os modelos bottom-up podem ainda ser classificados em 
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modelos de otimização, de simulação e paramétricos, dependendo da forma como os 
dados são tratados.

2.1.1 Modelos de otimização

Os modelos de otimização identificam soluções de mínimo custo para sistemas 
energéticos sujeitos a várias restrições, tais como de disponibilidade tecnológica, de 
igualdade entre a oferta e a demanda, de caráter ambiental, de investimento, entre 
outras. Normalmente, para tais soluções, a programação linear é escolhida, sendo a 
demanda por serviços energéticos determinada exogenamente. A solução de mínimo 
custo também contempla o preço da energia (solução dual). Esta abordagem é a mais 
conveniente para análises do tipo backcasting,3 por definir adequadamente trajetórias 
de crescimento, porém são limitados para analisar escolhas políticas, pois assumem 
que a energia é o único fator de escolha.

2.1.2 Modelos de simulação

Os modelos de simulação, por sua vez, determinam o comportamento dos consu-
midores e produtores em relação à energia, a partir da variação de preços, renda e pro-
gresso tecnológico. Normalmente determinam o equilíbrio do mercado a partir de uma 
abordagem iterativa, por isso esses modelos não são limitados pelo comportamento 
ótimo dos agentes. Entretanto, as relações entre os agentes econômicos podem ser 
controversas e difíceis de parametrizar. As projeções também são bastante sensíveis 
às condições e aos parâmetros iniciais.

2.1.3 Modelos paramétricos

Os modelos paramétricos, também conhecidos como modelos contábeis, dirigem 
as projeções energéticas baseadas em especificações determinadas pelo usuário. A 
principal função destes modelos é gerenciar dados e resultados, por isso são bastante 
úteis para soluções do tipo what if.4 Normalmente esses modelos são mais simples e 
flexíveis, porém podem gerar soluções inconsistentes.

3. Neste tipo de análise, define-se uma meta no futuro, e o modelo encontra a trajetória mais adequada 
para atingi-la.
4. Modelos que permitem ao usuário fazer várias análises de sensibilidade.
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2.2 Modelos top-down

Modelos top-down são usados para estudar uma classe completa e homogênea de 
consumidores e não levam em conta necessariamente a sua estrutura tecnológica e o 
uso final da energia. De acordo com Swisher, Jannuzzi e Redlinger (1997), eles apresentam 
a vantagem de possibilitar a avaliação do custo/benefício do planejamento por meio 
de dados agregados, o que também torna possível a avaliação da implementação de 
políticas macroeconômicas. Além disso, permitem verificar os efeitos intersetoriais 
de determinadas medidas pontuais, como um programa de eficiência energética nas 
residências. O modelo top-down, entretanto, mostra-se limitado quando há necessidade 
de se avaliar detalhadamente as tecnologias.

2.3 Modelos híbridos

É possível destacar diversas vantagens e desvantagens dos dois tipos de abor-
dagens (top-down e bottom-up), mas vários trabalhos na literatura mostram a comple-
mentaridade desses dois modelos. De acordo com Frei, Haldi e Sarlos (2003), a ideia 
dos modelos híbridos é conciliar a consideração de detalhes importantes do sistema 
energético com a determinação de forma endógena das variáveis macroeconômicas 
e incorporar as interações econômicas e energéticas em uma estrutura consistente.

A forma normalmente utilizada para construir modelos híbridos é a partir da inte-
gração de modelos bottom-up aos modelos de equilíbrio geral computável (computable 
general equilibrium – CGE). Pode-se destacar alguns modelos que seguem esta linha, 
como o IMACLIM-S (Grottera et al., 2020), o E3ME (Pollitt e Mercure, 2018) e o CEEEA2 
(Jia e Lin, 2022).

Os modelos supracitados são complexos e exigem uma quantidade de dados bas-
tante significativa. Normalmente, são utilizados na construção de cenários prospectivos, 
dada as suas características de captarem as dinâmicas da evolução da economia em 
geral, e do setor de energia, em particular.

Além disso, se o objetivo do estudo é captar algumas características da economia 
em um determinado ano, ou seja, uma análise estática, é possível utilizar uma MIP 
híbrida, em que dados monetários são agregados a dados energéticos. Considerando 
os objetivos deste trabalho, será adotada esta abordagem.
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3 MIP HÍBRIDA

Embora a metodologia original insumo-produto de Leontief tenha sido desenvolvida 
para uma contabilidade física de fluxos, como toneladas de carvão ou aço, por exemplo, 
Miller e Blair (2009) apontam que a multiplicidade de unidades físicas consideradas, 
associada ao fato de que estudos comparativos de diferentes unidades seriam trun-
cados, levou à adoção do equivalente em dólar de cada unidade física comercializada 
como modelo hegemônico. Essa harmonização permitiu que novas frentes da teoria 
insumo-produto surgissem, e depois retornassem à análise de fluxos físicos de energia.

Os choques do petróleo e a dependência americana do óleo árabe produzido pela 
Organização dos Países Exportadores de Petróleo (Opep), revelada pelos cortes no 
fornecimento, realçou a relevância de estudos que versassem sobre a dependência ener-
gética da economia, especialmente em relação ao petróleo. A partir destas crises, foram 
desenvolvidas múltiplas metodologias de estudos híbridos econômico-energéticos.

O objetivo desta seção é descrever o processo de montagem da MIP híbrida, com 
base nas informações disponibilizadas das contas nacionais, do BEN e da POF.

3.1 Estrutura básica da MIP

Uma economia funciona de forma a equilibrar a oferta e a demanda dentro de um 
conjunto de atividades que se relacionam. Nos processos produtivos, certos elementos 
são criados a partir de outros, que são, por sua vez, usados e consumidos em outros 
processos produtivos, de maneira que existam múltiplas relações causais simultâneas 
(Leontief, 1991).

A MIP é uma representação do sistema econômico em tabelas, que descreve o fluxo 
de bens e serviços entre os setores de uma economia a partir de entradas e saídas. 
Nessa tabela, temos como relações fundamentais as transações entre n setores e o 
consumo final dos produtos dos setores. As linhas de uma MIP descrevem a estrutura 
de saída do que é produzido por cada setor, enquanto as colunas denotam uma estru-
tura de entrada do que é consumido pelos setores. Formalmente, uma MIP pode ser 
definida da seguinte maneira:

 		    (1)
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Em que  é a produção total do setor ; e a variável  é a produção do setor  ven-
dida ao setor . A submatriz quadrada , de ordem  do sistema (1), é o núcleo da 
MIP. Ela reflete o fluxo intermediário de mercadorias entre todos os setores. A variável 

 representa a produção do setor  vendida para a demanda final.

Tomando  como um vetor linha e definindo , pode-
mos reescrever (1) em função do coeficiente  e da produção total, da seguinte maneira:

 		     (2)

O sistema de equações em (2) pode ser reescrito na forma matricial:

 		     (3)

Em que:

Resolvendo em , tem-se que

 		    (4)

A equação (4) mostra a intrínseca relação entre a produção e a demanda final  
Assim, ao aumentar a demanda final de um setor qualquer , é possível determinar a 
forma como a produção total de cada setor da economia muda, a partir de .  

 é a matriz dos coeficientes diretos e indiretos da variação da demanda final como 
um todo, também conhecida como matriz de Leontief. Cada elemento  da matriz  
deve ser interpretado como sendo a produção total do setor  que é necessária para 
produzir uma unidade de demanda final no setor  (Guilhoto, 2004).
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3.2 Montagem da MIP

A estrutura da MIP divulgada pelos órgãos oficiais não é simétrica. Isso ocorre 
porque entre as hipóteses da MIP cada produto é produzido por um único setor e cada 
setor produz um único produto. Contudo, isso não é o que ocorre na prática: a título de 
exemplo, a indústria automobilística produz carros e autopeças, dois produtos distintos. 
Uma MIP que considere cada produto individualmente, a fim de que haja somente um  
para cada relação setorial, cresce em complexidade matemática por causa do cálculo 
da matriz  , uma matriz inversa. Assim, um modelo que aborde individualmente todos 
os produtos da economia seria inviável, e algum nível de agregação é necessário.

Assim, o IBGE publica a MIP em quadros separados de produção e de usos e 
recursos, seguindo a mesma estrutura das contas nacionais.5 O quadro 1 mostra que 
a matriz de produção V informa o que cada setor da indústria produz de cada produto. 
Por sua vez, a matriz de usos e recursos U fornece a quantidade de produtos que cada 
setor emprega na sua produção, ou melhor, o seu conjunto de produtos usados como 
insumos (Ramos, 1997). A obtenção de uma estrutura de insumo-produto se dá pela 
combinação dessas duas matrizes, gerando um sistema nos moldes da forma original 
de Leontief.

QUADRO 1
Estrutura de apresentação das contas nacionais

Produtos Setores Demanda final Produção total
Produtos U e q
Setores V Z y x
Valor adicionado W
Demanda total q’ x’

Fonte: Miller e Blair (2009).

Assumindo-se que existam n setores e m produtos na economia, tem-se que V é 
uma matriz de produção de dimensão n x m em que o elemento  corresponde ao 
bem j produzido pelo setor i. A variável U é a matriz de usos de dimensão m x n, em 
que cada elemento  é o valor do produto i utilizado pelo setor j. Enquanto e é o vetor 
de demanda final, por produto, de dimensão m x l; e a variável W é vetor do total do 
valor adicionado à produção gerado em cada setor, de dimensão l x n. A variável q, por 
sua vez, é o vetor de produção total, por produto, de dimensão m x l; e x é o vetor de 
produção total, por setor, de dimensão n x l.

5. Disponível em: <www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/contas-nacionais.html>.
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Partindo-se da matriz de uso  é possível definir uma matriz  de coeficientes setor 
por produto semelhante à matriz , tal que cada elemento  represente a matriz de 
coeficientes técnicos de cada setor em relação a cada produto utilizado como insumo, 
ou seja, a participação do produto  na produção total do setor :

 		     (5)

Em que a notação  representa a matriz de produção total por setor  diagona-
lizada, em que cada elemento foi elevado a -1, ou seja:

 		     (6)

De maneira semelhante, define-se a matriz , em que o elemento  simboliza o 
quanto da produção total de  foi realizado pelo setor :

 		     (7)

Em que a notação  representa a matriz de produção total por produto  diago-
nalizada, em que cada elemento foi elevado a -1, como ocorre a  em (6). A partir 
das equações (5) e (7), é possível manipular algebricamente o sistema insumo-produto 
e, resolvendo em , chegar à estrutura de Leontief setor por setor:

 		     (8)

Assim, partindo-se das contas nacionais, é possível elaborar a MIP setor por setor. 
É importante colocar que nesse enfoque o produto matricial DB equivale à matriz de 
coeficientes técnicos A, uma vez que a matriz D relaciona setor por produto, e a matriz B, 
produto por setor.

Ao observar as unidades de B e D, fica visível que um outro enfoque destacando a 
relação produto por produto depende somente da inversão do produto matricial DB por 
BD. Entretanto, a abordagem expressa pela equação (8) é o padrão para transformar as 
matrizes de produção e de usos e recursos no modelo de Leontief. Uma discussão mais 
aprofundada dessa metodologia foge do escopo deste trabalho e pode ser encontrada 
em Miller e Blair (2009).
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3.3 O BEN

O BEN é um documento publicado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 
que reporta detalhadamente, em base anual, os fluxos físicos de comercialização, 
consumo e produção do setor energético brasileiro. Os dados apresentados explicitam 
tanto a oferta e demanda de energia por fonte como o consumo de energia por setor 
da economia, o comércio externo de energia, o balanço dos centros de transformação,6 
os recursos e reservas energéticas e os balanços estaduais (EPE, 2022).

O BEN divide as fontes de energia em primárias e secundárias. Embora seja uma 
das bases de dados mais completas e sistematizadas sobre energia no país, para a 
análise energética integrada da economia, existem duas barreiras relevantes (Montoya, 
Lopes e Guilhoto, 2013):

•	 O BEN não apresenta um balanço desagregado do consumo setorial energético, 
em unidades físicas. Uma base de dados desse tipo permitiria a análise 
integrada de fluxos e transferências de produtos energéticos entre os setores 
e dos setores para a demanda final.

•	 O nível de agregação setorial do BEN é de dezenove setores,7 o que difere da 
estrutura em que são apresentados, na MIP brasileira, os dados econômicos 
provenientes das contas nacionais. Essa categorização reduzida tanto impede 
uma compatibilização direta dos dados econômicos da MIP com os dados 
energéticos do BEN quanto limita o nível de detalhamento dos estudos 
energéticos da economia aos setores do BEN.

Apesar desses desafios, é possível compatibilizar os dados do consumo ener-
gético do BEN com os dados econômicos da MIP brasileira para realizar estudos 
dos impactos ambientais do consumo energético da economia. A MIP híbrida é uma 
formulação consistente para mapear os fluxos energéticos do consumo intersetorial 
da atividade econômica.

3.4 A MIP econômica e energética

A montagem da MIP híbrida é feita a partir dos dados disponibilizados pelo IBGE8 
e pelo BEN, da EPE. A MIP deve ser compatibilizada com os dados BEN, no qual está 

6. Tais como: centrais elétricas, refinarias, destilarias etc.
7. Os totais do transporte e da indústria não foram contabilizados, uma vez que são somente a soma 
dos demais setores explicitados.
8. Disponível em: <www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/contas-nacionais/9085-matriz-de-insu-
mo-produto.html?=&t=resultados>.
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inserida a produção de energia elétrica nacional, conforme metodologia proposta por 
Montoya, Lopes e Guilhoto (2013).

O emprego da MIP híbrida para analisar o consumo de energia na demanda final 
da economia permite obter tanto o consumo direto de energia pela demanda final da 
economia quanto o total de energia requerido para a produção dos produtos consumi-
dos por esta demanda final. Portanto, a partir desta ferramenta é possível aferir não 
somente o consumo direto, mas também o consumo indireto de energia da demanda 
final (Miller e Blair, 2009). Como assinala Abreu (2015), o consumo final de energia 
direta das famílias aparece descrito detalhadamente no BEN da EPE.

De acordo com Abreu (2015, p. 32),

como a MIP híbrida leva em consideração as transações econômicas em unidades 
monetárias e em unidades físicas de energia, é possível calcular através de suas 
informações o quanto de energia foi despendido na realização de cada processo 
produtivo, revelando assim a quantidade de energia embutida em cada produto 
destinado ao consumo final das famílias.

Logo, por meio da matriz híbrida é possível obter a energia indireta consumida 
pelas famílias, visto que, de acordo com Morello (2011), não existe cálculo oficial desta 
medida. A tabela 1 apresenta uma versão ilustrativa de uma MIP híbrida, sendo que em 
Miller e Blair (2009) temos uma descrição detalhada acerca da construção desta matriz.

TABELA 1
Estrutura de uma MIP híbrida

Produtos não 
energéticos 

Produtos 
energéticos Demanda final Oferta total

Transações em valores monetários
Produtos não energéticos 5 10 35 50
Produtos energéticos 15 20 25 60
Valor adicionado 30 30 - -
Oferta total 50 60 - -

Transações em unidades físicas
Produtos energéticos 30 40 50 120

Fonte: Miller e Blair (2009).

Como este trabalho tem como objetivo analisar o conteúdo energético por classe 
de renda, é necessário utilizar uma MIP do mesmo ano da última POF publicada, que 
foi de 2017. Contudo, a última publicação da MIP pelo IBGE foi de 2015, assim foi 
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necessário recorrer a metodologias que permitam atualizar a MIP a partir das contas 
nacionais que são publicadas pelo IBGE com mais frequência. O grupo de pesquisa 
Núcleo de Economia Regional e Urbana (Nereus) da Universidade de São Paulo (USP) 
desenvolveu uma metodologia (Guilhoto e Sesso Filho, 2010) para fazer estimativas 
das MIPs com base nas contas nacionais e as disponibiliza no seu website.9 Dessa 
maneira, foi possível utilizar a MIP de 2017.

4 DESAGREGAÇÃO DO CONSUMO DAS FAMÍLIAS

O consumo das famílias, como mostrado anteriormente, é um dos setores da 
demanda final da MIP. Para os objetivos deste trabalho, foi necessário desagregar o 
consumo das famílias por decil, com base nos dados da POF do IBGE. Para isso, foram 
utilizados os microdados disponibilizados pelo IBGE a partir dos programas de leitura.10 
As tabelas com as despesas por classe de renda podem ser consultadas no anexo A.

Para uma melhor análise da evolução da distribuição de renda no Brasil, construiu-se 
a curva de Lorenz para as POF de 2002,11 200812 e 2017, com base na metodologia 
proposta por Beena e Kumaran (2010).

A curva de Lorenz é uma representação gráfica utilizada para mensurar desigual-
dade de uma variável qualquer. De forma geral, a curva relaciona a distribuição rela-
tiva acumulada de uma variável à distribuição da população relativa a esta variável. 
O método foi criado pelo economista Max Lorenz (1905), mas foi a partir da análise 
de Kolm (1969) e Atkinson (1970) sobre a desigualdade de renda que este método se 
tornou mais conhecido na literatura de teoria econômica.

Considere a aplicação da curva de Lorenz para a variável renda. Constrói-se um 
gráfico cujo eixo da ordenada representa a frequência relativa acumulada da população 
e o eixo da abscissa a frequência relativa acumulada da renda. Em outras palavras, o 
gráfico informa a proporção da renda associada a uma parcela da população. Importante 
ressaltar que o método pode ser aplicado para mensurar a desigualdade de qualquer 
variável populacional, como consumo, educação, saúde etc.

9. Disponível em: <www.usp.br/nereus>.
10. Disponível em: <www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/saude/24786-pesquisa-de-orcamentos-fami-
liares-2.html?=&t=downloads>.
11. Disponível em: <https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/justica-e-seguranca/19877-2002-2003.html>.
12. Disponível em: <https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/justica-e-seguranca/19877-20082009.html>.

http://www.usp.br/nereus
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Neste trabalho utilizou-se a curva de Lorenz para a renda e consumo de energia elé-
trica. Conforme recomendado pelo IBGE, também foram utilizados o fator de expansão 
final e a renda disponível familiar per capita. Construiu-se também a curva de Lorenz 
energética13 e a de eletricidade, que representam, respectivamente, as despesas de 
energia e eletricidade por decil de renda, como pode ser visto nos gráficos 1, 2 e 3.

GRÁFICO 1
Curva de Lorenz de renda, de energia e de eletricidade (2002)
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Fonte: IBGE, 2002.

GRÁFICO 2
Curva de Lorenz de renda, de energia e de eletricidade (2008)
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Fonte: IBGE, 2008.

13. A curva de Lorenz energética inclui despesas com combustíveis (gasolina, álcool, gás doméstico 
etc.) e eletricidade.
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GRÁFICO 3
Curva de Lorenz de renda, de energia e de eletricidade (2017)
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Fonte: IBGE, 2017.

Pelos gráficos 1, 2 e 3 observa-se que na POF de 2002, 2008 e 2017 a desigualdade 
de renda é mais aguda que a desigualdade no consumo de energia elétrica e eletricidade.

Uma forma alternativa de medir desigualdade é no cálculo da área abaixo da curva 
de igualdade (reta de 45º no gráfico) e acima da curva de Lorenz. O valor dessa área é 
chamado de Índice de Gini. Ele assume valores entre 0 (cenário de perfeita igualdade) 
e 1 (cenário de máxima desigualdade). Quanto mais próximo de 1 maior é o nível de 
desigualdade de uma dada variável.

Como podemos ver na tabela 2, a desigualdade das três variáveis tem crescido ao 
longo do tempo. Pode-se notar que, embora haja um ganho na distribuição de renda, 
a distribuição das despesas com energia e eletricidade piorou, como mostra a tabela 
2. No item 5 será discutido como esta evolução impacta o consumo de energia, de um 
modo geral, e de eletricidade, em particular.

TABELA 2
Evolução dos Índices de Gini

Índices de Gini 2002 2008 2017
Renda 0,59 0,56 0,54
Energia 0,50 0,52 0,53
Eletricidade 0,56 0,56 0,57

Fonte: IBGE, 2002, 2008, 2017.
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5 ANÁLISE DE DECOMPOSIÇÃO ESTRUTURAL

De acordo com Ang (2004), existem duas abordagens principais para decompo-
sição estrutural energética: a Análise de Decomposição Estrutural (SDA) e a Análise 
de Decomposição de Índice (IDA). A principal diferença entre as duas abordagens está 
no fato de a IDA utilizar dados mais agregados do que a SDA. Tal fato dificulta o uso 
da MIP com a abordagem IDA, o que não acontece com a SDA. Desse modo, optou-se 
neste estudo pela abordagem SDA.

A SDA é um instrumento que visa decompor as mudanças observadas na produção 
total a partir de efeitos observáveis. A SDA é aplicada como meio de desagregar a 
mudança de uma determinada quantidade dessa economia nos seus diversos com-
ponentes quando existem dois ou mais conjuntos de dados de MIP, ou seja, dois ou 
mais anos.

Em uma abordagem simplificada, a variação total da produção bruta entre dois 
períodos pode ser decomposta em duas parcelas referentes à mudança no consumo 
intermediário, ou seja, na estrutura produtiva, e outra relacionada com a mudança na 
demanda final (Cabral e Perobelli, 2012).

 		     (9)

Em que o primeiro termo da soma simboliza as mudanças na estrutura produtiva, 
ou seja, o efeito estrutura, e o segundo termo, na composição da demanda final, define 
o efeito renda. Para a aplicação da SDA dentro da MIP, a forma original do método SDA 
deve passar por certas manipulações algébricas, de modo que o objetivo de determinar 
os fatores responsáveis pela mudança no padrão de consumo de energia das atividades 
econômicas possa ser atingido.

Uma outra maneira de abordar a decomposição estrutural considera que é possível 
quantificar o montante de energia embutida no consumo final  da seguinte forma:

 (10)

Na equação,  é uma matriz diagonal em que cada elemento desta diagonal é a 
intensidade energética . Pode ser mostrado que a variação de  entre dois períodos 
é expressa por:
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 		    (11)

A equação (11) mostra que a variação do consumo de energia embutida no con-
sumo final pode ser expressa pela soma de três efeitos:

1)	 O efeito intensidade, que expressa a variação do uso de energia por produção 
total do setor, ou seja, a intensidade energética do setor;

2)	 O efeito estrutura, causado por variações tecnológicas na estrutura produtiva, 
que, por sua vez, mudam a forma como os setores demandam dos insumos 
em seus processos produtivos; e

3)	 O efeito consumo final, ou efeito renda, que mostra como a estrutura da 
demanda final por produtos da economia se alterou no período considerado.

A esses efeitos, conforme sugestão de Cabral e Perobelli (2012), adicionou-se o 
efeito volume da demanda final, que representa o impacto direto que a variação da 
demanda final  gera no consumo de energia. Esse efeito difere do efeito consumo 
final, uma vez que o primeiro considera apenas as alterações quantitativas da demanda 
final, enquanto o segundo abrange as mudanças da estrutura, que vêm do perfil de 
consumo de bens e serviços da economia. O efeito direto é obtido com base na análise 
do multiplicador explicitada a seguir.

Conforme destaca Abreu et al. (2021), a SDA é comumente utilizada em setores 
industriais, mas é possível aplicá-la em diferentes setores, tal como o residencial. No 
presente artigo, a SDA será aplicada ao setor residencial, considerando dez classes de 
renda, desagregada a partir dos dados da POF.

Cabe ressaltar também que, de acordo com Ferreira (2016), a SDA pode não gerar 
uma decomposição perfeita, dependendo da metodologia utilizada. Neste estudo, 
apesar da abordagem simplificada, conforme mencionado anteriormente, não houve 
resíduos após a decomposição da matriz.
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Para implementar o modelo SDA, desagregou-se o consumo das famílias em decis 
de renda. Os setores destacados na MIP foram:

•	 agropecuários;

•	 mineração e pelotização;

•	 alimentos e bebidas;

•	 têxtil;

•	 papel e celulose;

•	 energético;

•	 química;

•	 minerais não metálicos;

•	 não ferrosos e outros metálicos;

•	 fabricação de aço e derivados;

•	 outras indústrias;

•	 transportes; e

•	 serviços.

A escolha dos referidos setores foi feita em função da disponibilidade de dados dos 
setores do BEN. Assim sendo, foi necessário agregar os setores da MIP para ficarem 
consistentes com o BEN.

Pode-se notar pelo gráfico 4 que a cesta de consumo das famílias varia de acordo 
com a classe de renda. Sendo que as classes mais baixas consomem proporcional-
mente mais bens provenientes do setor de serviços, alimentos e bebidas e agropecuá-
rios. Já as classes mais altas consomem proporcionalmente mais bens provenientes 
do setor de serviços, transportes, outras indústrias (de automóveis, eletrodomésticos 
etc.), energético (energia elétrica, gás doméstico, gasolina, álcool combustível, entre 
outros combustíveis).
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GRÁFICO 4
Consumo das famílias por classe de renda (2017)
(Em %)
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Fonte: IBGE, 2017.

Tal característica não difere muito dos anos 2008 e 2002. Porém, fica claro que a 
melhoria da distribuição de renda fez com que as classes mais baixas consumissem 
proporcionalmente em 2017 mais bens que possuem elasticidade-renda maior, como 
mostram os gráficos 5 e 6.

A decomposição estrutural foi aplicada na MIP híbrida para analisar os efeitos que 
explicam o aumento do consumo de energia entre 2008 e 2017 por classe de renda. 
São eles:

1)	 O efeito renda, que mostra como o consumo de energia cresce em função da 
renda das famílias;

2)	 O efeito estrutura, que mostra como o consumo de energia cresce, ou diminui, 
em função da cesta de consumo das famílias; e

3)	 O efeito intensidade, que mostra como o consumo de energia cresce, ou diminui, 
em função da eficiência energética dos processos produtivos da cesta de 
consumo das famílias.
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GRÁFICO 5
Consumo das famílias por classe de renda (2008)
(Em %)
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Fonte: IBGE, 2008.

GRÁFICO 6
Consumo das famílias por classe de renda (2002)
(Em %)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

Serviços

Transportes

Outras indústrias

Fabricação de aço e derivados

Não ferrosos e outros metálicos

Minerais não metálicos

Química

Energético

Papel e celulose

Têxtil

Alimentos e bebidas

Mineração e pelotização

Agropecuários

Fonte: IBGE, 2002.
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Os resultados mostram que o aumento da renda explica a maior parte do consumo 
de energia embutida na cesta de consumo das famílias, principalmente, nas classes 
mais baixas. Pode-se notar também que não houve melhorias expressivas na eficiência 
energética dos processos produtivos e isso torna-se mais claro nas classes mais altas, 
cujas as despesas com energia e transportes são maiores. Ademais, a perda de par-
ticipação da indústria na economia brasileira se reflete claramente no efeito estrutura 
em todas as classes de renda, como ilustra o gráfico 7.

GRÁFICO 7
Decomposição estrutural
(Em %)

-40

0

20

40

60

80

100

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

IntensidadeEstrutura Renda

-20

Elaboração dos autores.

7 CONCLUSÃO

Os resultados mostram a importância de se analisar a evolução do consumo de 
energia por classe de renda. Nos últimos anos houve uma melhoria da distribuição  
de renda e isso se reflete no aumento do consumo de energia, principalmente, devido 
ao efeito renda das classes mais baixas.

Também fica clara a necessidade de medidas e programas de eficiência energé-
tica para melhoria dos processos produtivos e consequente redução do consumo de 
energia, quando se verifica o impacto positivo do efeito intensidade.

Por fim, o impacto negativo do efeito estrutura poderia ser uma boa notícia, mas é 
reflexo do processo de desindustrialização do Brasil nos últimos anos.
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É importante, portanto, representar o consumo de energia das famílias por classe 
de renda, pois o comportamento do consumo de cada classe varia bastante e pode 
implicar erros no planejamento energético. Deve-se ter em mente, por outro lado, que é 
necessário proporcionar o fornecimento de energia a todas as famílias, independente 
de classe de renda, pois a energia permite o acesso a várias facilidades que contribuem 
para a melhoria do bem-estar da população.
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