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INTRODUCAO GERAL

O segmento de transporte rodoviario brasileiro dispde de condicdo Unica com parcela
significativa da frota capaz de utilizar outros combustiveis além da gasolina e do dleo diesel, como
etanol, biodiesel e, em menor escala, 0 gas natural veicular (GNV). Outra caracteristica importante
é o alto crescimento da demanda. O consumo de etanol, gasolina e diesel para transporte dobrou
de 2000 para 2013 (aumento de 5% ao ano) (ANP, 2007d), e, apesar da taxa de crescimento da
demanda por combustivel ter diminuido com a crise brasileira, 0 consumo de combustivel
apresentou crescimento médio superior ao Produto Interno Bruto (PIB) entre os anos 2010 e 2015.

O crescimento da renda, taxas de juros mais baixas para a aquisi¢do de automavel, criacdo
de novas linhas de créditos destinadas a financiar a compra de 6nibus e caminhdes e precos dos
combustiveis abaixo do nivel internacional contribuiram para o aumento da demanda por transporte
individual e de carga. Os efeitos dessas medidas passam pelo agravamento dos congestionamentos
nas grandes cidades e, principalmente, por uma alteracéo significativa nas condic¢des de suprimento
no mercado brasileiro de combustivel. A capacidade de refino ndo acompanhou 0 mesmo ritmo
do consumo de combustivel e, em 2012, a importacdo de gasolina A atingiu seu maximo historico
de 4 bilhdes de litros, e a importacdo de Oleo diesel atingiu 11 bilhGes de litros em 2014 (ANP,
2017h).

Compreender a demanda de combustivel brasileira é crucial para o planejamento de expansdo
das refinarias, bem como para definir a politica energética e ambiental brasileira. As preocupacdes
globais das alteracdes climaticas e o desafio de reduzir as emissdes de CO- e outros gases de efeito
estufa (GEE) requerem uma compreensdo detalhada dos fatores que afetam o consumo de energia,
tais como renda, precos, frota, estilo de vida, e eficiéncia energética. Estimativas confiaveis das
elasticidades preco e renda sdo ferramentas cruciais para os formuladores de politicas energéticas
e ambientais, pois permitem compreender, por exemplo, como a taxa¢do de carbono afetard a
decisdo do consumo de combustivel automotivo.

Nesse sentido, € importante especificar corretamente a funcdo de demanda por combustiveis
para medir com precisao seus determinantes, em especial a elasticidade preco e renda. A demanda
por energia possui uma caracteristica importante que a distingue da demanda de outros bens. A
energia é uma demanda indireta, pois resulta do uso do estoque de equipamentos que consome

fontes de energia. No caso da demanda de combustivel para transporte, resulta do uso da frota
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veicular. Assim, a quantidade de consumo de energia depende do nivel tecnoldgico inserido no
estoque de equipamento. Portanto, é imprescindivel considerar o progresso tecnoldgico na
estimacdo da demanda por combustivel.

A tecnologia incorporada nos equipamentos que consomem energia depende de uma
combinacdo de fatores enddgenos e exdgenos. Existe um debate sobre 0 modo como a eficiéncia
técnica deve ser considerada nas funcfes de demanda por energia. Uma abordagem considera o
progresso tecnoldgico como um processo enddgeno que pode ser representado atraves de respostas
assimétricas de precos (RAP) e respostas assimétricas da renda (RAR) (Gately e Huntington, 2002;
e Adeyemi e Hunt, 2007). Outra abordagem considera o progresso tecnolégico um processo
exogeno e, portanto, deve ser representado por uma tendéncia temporal ndo linear denominada
Tendéncia Implicita da Demanda por Energia (TIDE) (Hunt et al, 2003; Hunt e Ninomiya, 2003;
Al Rabbaie e Hunt, 2006).

Para a primeira vertente, toda mudanca tecnoldgica que promove melhoria da eficiéncia
energética é enddgena, uma vez que € induzida por aumentos sustentados do preco da energia. Essa
linha de pensamento também critica o uso de uma tendéncia deterministica simples para modelar
0 progresso técnico de forma exdgena, uma vez que € pouco provavel que essa tendéncia possa
captar adequadamente a evolucgdo tecnoldgica subjacente ao usar dados de séries temporais. Os
autores que seguem essa abordagem aplicam um procedimento de segmentacdo do preco para
medir separadamente os impactos sobre a demanda quando o preco atinge um patamar maximo

n , quando ocorre um aumento antes de atingir o maximo histérico r; , e quando o preco
cai n ,afimde captar qualquer impacto endégeno do progresso tecnolégico. O argumento para
decompor a variavel preco em componentes assimétricos € que aumentos no preco da energia —em
particular acima do n) — induzem o progresso técnico e decisdes mais eficientes em termo de
consumo de energia, e quando 0 preco da energia cai 0s avangos tecnoldgicos ndo séo revertidos,
e assim os consumidores respondem de forma heterogénea as variacdes de precoemrn ,n e
n

A outra abordagem considera 0 progresso tecnoldgico um processo exdgeno, ou seja, a
eficiéncia energética ndo € induza por aumentos de preco da energia e, portanto, deve ser
representada por uma tendéncia temporal. Para contornar o problema de a tendéncia deterministica

ndo captar adequadamente a evolugdo tecnologica Hunt et al. (2003a,b) sugerem a aplicacdo de
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uma tendéncia estocastica (TIDE), que engloba o progresso técnico, mas também permite captar
outros fatores exdgenos como mudangas nos gostos dos consumidores, aumento do
engarrafamento, estado de conservacdo das estradas, mudanca da estrutura da frota, entre outros
fatores que podem atuar na direcdo contraria do progresso tecnolégico. Um problema potencial
dessa abordagem é que a TIDE estimada em um modelo de preco simétrico, pode ser apenas uma
proxy para a resposta assimeétrica do preco, isto é, o progresso técnico que foi induzido pelo
aumento de preco sera captado como um efeito exdgeno.

Nesse sentido, artigos recentes (Adeyemi et al, 2010; e Adeyemi e Hunt,2014) combinam
ambas as andlises para testar se a TIDE possui um papel a desempenhar em um modelo que
incorpora resposta de preco simétrica, e se a RAP também desenha um papel em um modelo com
TIDE. Em outras palavras, a intencdo € estudar se TIDE e RAP sdo substitutos e, ou
complementares.

Um conjunto de estudos internacionais sobre demanda de energia inclui TIDE e RAP nas
especificaces da demanda. No entanto, esses elementos ndo estdo presentes na literatura brasileira.
Esta tese pretende mostrar a relevancia de considerar a TIDE estocastica, a RAP e a RAR na
modelagem da demanda de combustivel do segmento de transporte brasileiro. Portanto, para
incorporar adequadamente esses efeitos, foi empregado o Modelo Estrutural de Série Temporal
(MEST) sugerido por Harvey (1997), o qual permite modelar a Tendéncia Implicita da Demanda
de Energia (TIDE) de forma ndo linear.

A tese esta estruturada em trés artigos. O primeiro trata da demanda de 6leo diesel para
transporte no Brasil, o segundo analisa 0 mercado de combustiveis automotivos, contemplando
etanol hidratado, gasolina C e GNV. A demanda por O6leo diesel no Brasil foi estudada
separadamente dos outros combustiveis por conta do perfil de consumo da frota brasileira, uma vez
gue somente veiculos pesados como 6nibus, caminhfes e comerciais leves (com capacidade de
carga entre uma e duas toneladas) podem ser abastecidos com 6leo diesel.

No primeiro artigo, a demanda brasileira de 6leo diesel foi estimada por uma combinagéo do
modelo MEST e o modelo dindmico Auto Regressivo de Defasagem Distribuida (ARDL), que
permite estudar os determinantes da demanda tanto no curto como no longo prazo. Assim como 0
preco N earenda w foram decompostos de duas formas distintas, por resposta assimétrica

completa(RAC)-n ,f en ;0 ,0 ew -—eporrespostaassimétricarestrita(RAR),
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que considera todo aumento acumulado no preco porr)  enarendaw . Paratestar o papel da
TIDE e da RAP e RAR foi aplicado um procedimento estatisticos nos moldes de Adeyemi et al
(2010).

No segundo artigo foi aplicado a mesma metodologia para estimar a demanda por
combustiveis automotivos, adicionalmente foi empregado uma extensdo metodolégica do MEST
para analisar o impacto da penetragdo de veiculos flexfue| que podem ser abastecidos com gasolina
e etanol hidratado, sobre o padrdo de consumo dos dois combustiveis. Essa abordagem permite
parametros variantes no tempo (PVT), os quais propiciam uma analise mais flexivel das
elasticidades preco da demanda de gasolina e etanol.

No ultimo artigo, utiliza-se das elasticidades preco e renda auferidas nos dois primeiros
ensaios para projetar o consumo de combustivel do segmento de transporte para o horizonte 2017
a 2025 em dois cenérios de preco e renda, além de verificar o impacto no balanco entre oferta e

demanda desses combustiveis e na emissdo de CO».
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Resumo

O objetivo deste trabalho € analisar o papel das decomposi¢des assimétricas do prego e da renda e
0 impacto da Tendéncia Implicita da Demanda de Energia (TIDE) na demanda de 6leo diesel no
setor de transporte rodoviario no Brasil. A funcdo dindmica da demanda por 6leo diesel é estimada
por meio do Modelo Estrutural de Série Temporal (MEST) com preco e renda decompostos a fim
de captar as respostas assimétricas (RA) do preco e da renda. Pode-se concluir que a TIDE e as
RA’s captam influéncias diferentes e sdo, portanto, complementares. O uso de uma modelagem
mais flexivel conduz a resultados mais precisos do que a abordagem mais convencional, sendo
importantes em termos de politicas pablicas. Como por exemplo, o0 modelo inferiu elasticidade
igual a zero para aumentos no preco quando ele atinge seu méximo histdrico, implicando que
aumentos de precos ndo induzem a reducdo da demanda por 6leo diesel para transporte rodoviario
no Brasil, quando o preco € muito elevado.

Palavras Chave: Diesel, Tendéncia Implicita da Demanda de Energia, Resposta Assimétrica do
Preco, Resposta Assimétrica da Renda.

Abstract

The paper analyzes the role of price and income asymmetric effects and of Underlying Energy
Demand Trend (UEDT) on fuel demand for road transportation in Brazil. Dynamic diesel demand
function was estimated through Structural Time Series Model with decomposed prices and income
to allow for asymmetric responses (AR). We concluded that UEDT and AR capture different
influences and are therefore complementary. Furthermore, this flexible modelling approach gives
insights and policy implications than might not arise from a traditional model. As an example, a
zero elasticity for a price-maximum is found, implying that price increases do not induce demand
for road transportation fuel in Brazil, when the diesel price is very high.

Key Words: Diesel, Underlying Energy Demand Trend, Asymmetric price response, Asymmetric
income response.
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1. Introducgéo

O dleo diesel é um combustivel fundamental para a atividade econémica dada sua insergcdo
em diversos segmentos da economia, com destaque para agricultura, transporte de passageiros e de
carga. A relevancia do diesel no transporte de cargas no Brasil esta associada a uma logistica de
distribuicdo de produtos baseada na utilizacdo do modal rodoviario, devido as limitaces da malha
ferroviaria e da infraestrutura dos outros modais. O consumo do modal rodoviario®, que representa
84% da demanda final do energético, apresentou forte expansdo a partir de 2010 até 2015.
Impulsionado pelas medidas anticrises adotadas pelo governo federal a partir de 2009, o consumo
de 6leo diesel apresentou crescimento médio superior ao Produto Interno Bruto (PIB), enquanto o
consumo de diesel cresceu a 2,34% ao ano, o PIB evoluiu a taxas mais modestas de 0,82% ao ano,
entre 2010 e 2015.

O crescimento do consumo foi resultado das politicas fiscais e de incentivo ao crédito
adotadas pelo governo federal visando mitigar os efeitos da crise econdmica. A reducdo da aliquota
do imposto sobre produtos industrializados (IP1) 2 em 2009 e repetida em 2012 estimulou as vendas
dos automdveis, bem como a criacdo de novas linhas de crédito do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) destinadas a financiar a aquisi¢do de maquinas e
equipamentos, incluindo onibus e caminhdes®. Como resultado, entre 2010 e 2015, foram
licenciados mais de 830 mil novos caminhdes e pouco mais de 100 mil novos comerciais leves a
diesel (ANFAVEA, 2015). A antecipagdo de crédito de R$ 5 bilhGes para o financiamento da safra
agricola em 2009 (TCU, 2010) e a elevacdo do crédito rural nos anos seguintes* também
contribuiram para o aumento do consumo do diesel devido a relacdo entre consumo do derivado e

0 comportamento sazonal do escoamento da safra agricola para exportacéo.

! No Brasil 0 6leo diesel abastece apenas caminhdes, dnibus e veiculos do tipo comercial leve (com capacidade de
carga entre uma e duas toneladas). Desde 1976 é proibida por lei (BRASIL, 1976) a fabricacdo e venda de veiculos
leves com motor do ciclo diesel - veiculos de passageiro, misto e de carga (nacional e importado) com capacidade de
carga inferior a 1 tonelada, incluindo ocupantes. Deste modo, ndo existe competicdo direta com os demais
combustiveis: gasolina, etanol e gas natural veicular (GNV).

2 O IPI de caminhdes, reboques e semirreboques diminuiu de 5% para zero, e dos comerciais leves de 8% para 1%
(BRASIL, 2008).

3 O Programa de Sustentagdo do Investimento (PSI) reduziu as taxas de juros para compra de caminhdes e dnibus de
5,5% ao ano para 2,5% ao ano (Ministério da Fazenda, 2012).

4 Com destaque para 0 ano 2013, periodo com maior desembolso desde 1995, totalizando R$18 bilhdes (BNDES,
2016).
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Outra medida anticrise que também impactou positivamente a demanda de diesel foi a
politica de estabilizacdo dos pregos dos combustiveis praticada pelo governo federal entre 2011 e
2012, com objetivo de conter a inflacdo e os descontentamentos sociais dela advindos. Apesar dos
precos dos combustiveis serem liberalizados desde 2002, a interferéncia no preco do diesel ocorreu
tanto de forma indireta, via diretoria e conselho acionério da Petrobras, a qual é responsavel por
cerca de 96% da comercializacdo do derivado no pais, quanto de forma direta, por meio de
concessdes de reducgdes fiscais com o0 objetivo de anular para o consumidor final o aumento do
preco do oleo diesel nas unidades produtoras.

Entretanto, apesar do aumento no consumo de 6leo diesel nos ultimos anos, o volume
consumido estd muito aquém quando comparado a outros paises desenvolvidos. O consumo per
capita de oOleo diesel nos EUA, por exemplo, é trés vezes maior que o consumo brasileiro, e a baixa
proporcéao de veiculos a diesel por habitantes no Brasil, que registou 0,02 veiculos por habitantes
em 2015 (ANFAVEA, 2015), ddo indicios de que existe uma demanda reprimida e a tendéncia de
longo prazo seré de crescimento.

Se por um lado a demanda apresenta sinais de crescimento, a oferta domestica enfrenta sérias
restricdes. A producéo de derivados do petréleo ainda que tenha apresentado incremento médio de
3% ao ano entre 2010 e 2015, ndo acompanhou o ritmo de crescimento da demanda nem apés o
aumento do percentual obrigatorio da mistura do biodiesel no 6leo diesel® de 5% para 7% em
novembro 2014°, que foi responsavel por reduzir o consumo de diesel em 11 milhdes de m? entre
2014 e 2016. O descompasso entre oferta e a demanda aumentou a importacdo de 6leo diesel e
gerou impactos significativos sobre o saldo comercial e piora no nivel de seguranca energética. O
saldo da balanga comercial do diesel tornou-se cada vez mais deficitéria, e no ano de 2014 atingiu
US$ 8.4 bilhdes de saldo negativo, de acordo com ANP (2016).

A Petrobras, que é responsavel por 98% da capacidade total de refino’ (ANP, 2016), precisou
abandonar projetos das novas refinarias anunciadas no Plano de Negdcio e Gestdo, PNG 2014 —

2018, apos acumular perdas econémicas e enfrentar dificuldade de financiamento mediante

5 Em dezembro de 2014 loi lancado pelo governo brasileiro o Programa Nacional de Produgdo e Uso de Biodiesel
(PNPB), criado a partir da Lei n® 11.097, de 13 de janeiro de 2005, que estabeleceu a obrigatoriedade da adi¢do de um
percentual minimo de biodiesel ao 6leo diesel comercializado em todo o Brasil (MME, 2012).

6 O aumento do percentual foi estabelecido pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) no dia 1 de
novembro de 2014 (MME, 2012).

" A Petrobras conta com 13 das 17 refinarias existentes no Brasil.
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reducdo do preco do barril do petréleo no mercado internacional a partir da segunda metade de
2014, e aos problemas de corrupgéo enfrentados pela empresa.

A expansdo da oferta por meio da entrada de novos players no segmento de refino ndo se
mostrou atrativa nos Gltimos anos. A participacdo da Petrobras tanto no refino quanto nas
atividades de distribuicdo® representam significativas barreiras a entrada ao Midstream A
rentabilidade do refino no Brasil, que nos Gltimos anos se distanciou da lucratividade média
internacional, e a falta de transparéncia quanto as politicas de preco dos combustiveis,
desestimularam a entrada de novas empresas e a ampliacdo dos investimentos privados no mercado
de refino brasileiro (ALMEIDA et al, 2015).

Dada as restri¢cdes enfrentadas pelo lado da producéo nacional, o aumento na demanda de
diesel é suprido via importacdo. Todavia, o Brasil também apresenta gargalos para elevar a
importacdo por conta da infraestrutura portuaria deficitaria. Devido ao monopolio da Petrobras, a
expansdo da infraestrutura brasileira para importacdo de derivados ficou completamente
dependente do planejamento da estatal, permanecendo estagnada por falta de investimentos. Outro
agravante é a instabilidade cambial.

Frente a esse cenario de crescimento da demanda do combustivel, somada a dificuldade de
expansao da oferta do 6leo diesel no pais, o abastecimento do derivado passa a se tornar uma
preocupacao, principalmente pelo carater altamente estratégico deste setor. Diante desse cenério,
o gerenciamento pelo lado da demanda aparece como uma alternativa indispensavel para o
planejamento energético. Portanto, é fundamental para as atividades de gestdo e planejamento do
suprimento do combustivel, bem como para a formulacdo de politicas que visam a conservacéao de
energia por parte dos consumidores, conhecer os determinantes da demanda de 6leo diesel. Para
tanto, é essencial especificar corretamente a funcdo de demanda a fim de medir com precisao a
elasticidade preco e renda e, a0 mesmo tempo captar corretamente os efeitos provenientes da
eficiéncia energética, e outros fatores geralmente ndo observaveis.

A literatura empirica que trata da estimacéo da demanda por 6leo diesel no Brasil é bastante

limitada, e ha importantes questdes que ainda ndo foram abordadas. Em primeiro lugar, os estudos

8 No segmento de distribuicdo a Petrobras conta com 37,2% de participagédo no mercado com a Br Distribuidora.
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realizados ndo levam em conta o nivel tecnoldgico incorporado nos estoques de veiculos, e,
portanto, ndo consideram o progresso técnico nas suas especificacbes de demanda por dleo diesel.

O nivel da tecnologia inserida nos bens que consomem energia depende de uma combinacédo
de fatores enddgenos e exdgenos. A forma que a eficiéncia técnica deve ser captada ao estimar
funcdes de demanda de energia tem sido debatida h4 algum tempo. Uma vertente da literatura
sugere que 0 progresso técnico € um processo enddgeno, e, portanto, deve ser captado via respostas
assimétricas (RA) dos precos e, ou da renda. (Hunt et al, 2000; Gately e Huntington, 2002; e
Adeyemi e Hunt, 2007), outra vertente sugere que 0 progresso técnico € um processo exogeno e
deve ser incorporado por uma tendéncia temporal, aqui denominada Tendéncia Implicita da
Demanda de Energia (TIDE) (Hunt et al, 2003; Hunt e Ninomiya, 2003; Al Rabbaie e Hunt, 2006).
Mais recentemente, surgiram na literatura internacional trabalhos (Adeyemi et al, 2010; e Adeyemi
e Hunt, 2014) que buscam unir as duas abordagens, sugerindo que existe um papel tanto para o
progresso técnico endégeno, quanto para o progresso técnico exogeno e, assim, ambos devem ser
considerados no modelo.

Na literatura nacional estes aspectos foram desconsiderados, ou a demanda foi modelada
incorretamente ao incluir uma tendéncia deterministica para captar a eficiéncia técnica. A vista
disso, este artigo tem por objetivo demonstrar a importancia de considerar a TIDE estocéstica e a
RA do preco e da renda na modelagem da demanda por dleo diesel no Brasil. Portanto, a fim de
captar tais efeitos de forma adequada, este trabalho emprega o Modelo Estrutural de Série
Temporal (MEST) sugerido por Harvey (1997), o qual permite modelar a Tendéncia Implicita da
Demanda de Energia (TIDE) de forma nao linear.

Além dessa secdo introdutdria, este trabalho esta dividido em 6 se¢des. A se¢do 2 resume 0
debate do progresso técnico e examina como a eficiéncia energética e outros fatores exdgenos ndo
mensurdveis podem ser adequadamente modelados na estimacdo de demanda. Em seguida, na
secdo 3, faz uma reviséo da literatura sobre estimacéo da demanda de diesel no Brasil. Na secéo 4,
por seu turno, traz a descri¢do e a analise critica dos modelos eleitos para estimar a demanda de
diesel, além da analise descritiva dos dados. A quinta secdo apresenta os principais resultados e
discute as suas implicacBes em termos de politicas publicas, e por fim, a sexta e Gltima se¢do

conclui o artigo.
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2. Evidéncias Empiricas da Tendéncia Implicita da Demanda de Energia (TIDE), Resposta
Assimétrica do Preco e da Renda

A técnica comumente utilizada para captar o efeito do progresso técnico dos aparelhos que
consomem energia ao estimar funcdo de demanda é a inclusdo de uma tendéncia temporal
deterministica simples. A adequacao ou ndo da utilizacdo dessa técnica foi inicialmente discutida
por Beenstock e Wilcocks (1981, 1983), que estimaram a demanda agregada de energia dos paises
industrializados de 1950-1978 por Modelo de Correcdo de Erros e encontraram que 0 progresso
técnico autbnomo ocorre em 3,6% ao ano. Ao reestimar o modelo sem a tendéncia temporal,
Beenstock e Wilcocks (1981) constataram que a elasticidade prego de longo prazo aumentou (em
valor absoluto) de -0,06 para -0,13 e a elasticidade renda reduziu de 1,78 para 0,88.

Esse resultado levou Kouris (1983) a desconfiar que a inclusdo da tendéncia deterministica
em um modelo econométrico dinamico subestima a elasticidade pre¢o da demanda e superestima
a elasticidade renda. Para Kouris (1983a) € mais apropriado modelar progresso técnico de forma
enddgena, através da decomposicdo da variavel preco, do que tentar capturar qualquer impacto
exogeno do progresso técnico. Nessa mesma linha de pensamento, Walker e Wirl (1993)
defenderam que toda mudanca técnica que conduz a melhoria da eficiéncia energética ocorre de
forma enddgena, uma vez que é induzida por aumentos sustentados dos precos®.

Seguindo esse argumento, Jones (1994) apoiou a hipétese de Kouris (1983) de que ha esse
efeito preco e ndo existe efeito renda de longo prazo sobre a eficiéncia energética. O autor defende
que reducgdes na demanda de energia devido ao progresso técnico decorre de um efeito diferente
do ajuste de preco de longo prazo, dado que aumentos do pre¢o da energia levam a um movimento
ao longo da curva de demanda (efeito de curto prazo), mas se 0 aumento do preco é sustentado, 0s
consumidores sdo motivados a substituir o seu equipamento atual por um mais eficiente, e portanto,
a curva de demanda por energia se desloca para a esquerda ao longo do tempo.

Consistente com esse ponto de vista, surgiram estudos de demanda por energia tanto num

contexto de painel (Gately e Huntington, 2002; Agnolucci, 2009), quanto em um contexto de série

® Por exemplo, os elevados precos do petréleo na década de 1970 resultaram em aumentos de eficiéncia no consumo
devido a instalacdo de tecnologias de maior eficiéncia energética, os quais permanecem no local mesmo com novas
reducbes dos pregos (Adofo et al, 2013).
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temporal (Dargay, 1992; Huntington, 2010) que decomporam a variavel preco da energia em
componentes assimétricos a fim de captar o efeito endégeno do progresso técnico.

Ja para Welsch (1989), a falta de consenso entre 0s pesquisadores sobre a maneira correta de
explicar o progresso técnico em modelos de demanda de energia esta intimamente relacionada com
a relevancia dos efeitos renda de longo prazo desconsiderados pelos mesmos. Autores como Hunt
et al (2000) e Gately e Huntington (2002) sdo a favor de que ha um papel distinto para a elasticidade
renda da demanda de energia de longo prazo. Estes autores ndo estdo discutindo se aumentos de
renda no curto prazo*® provocam aumentos na demanda de energia, este impacto é amplamente
reconhecido pela literatura. Suas discussdes atentam para o efeito no longo prazo, periodo em que
aparelhos novos e mais eficientes serdo adquiridos e aparelhos existentes podem ser substituidos
por modelos mais eficientes, promovendo uma melhoria da produtividade energética — que é o
efeito do progresso técnico. Assim, semelhante ao efeito preco, uma distincéo precisa ser feita entre
o efeito renda de longo prazo e o efeito do progresso técnico.

Em uma vertente separada da literatura sobre RA do preco e da renda, foi desenvolvida uma
abordagem alternativa que defende que o progresso técnico deve ser incorporado de forma exogena
em modelos de demanda de energia. Esse debate foi retomado por Hunt et al. (2003), que apontou
sobre a deficiéncia do uso da tendéncia deterministica para essa funcdo, uma vez que esse
procedimento pressupfe que 0 progresso técnico ocorre a uma taxa fixa e constante ao longo do
tempo. Os autores sugerem a substituicdo da tendéncia deterministica por uma tendéncia
estocastica, denominada Tendéncia Implicita da Demanda de Energia (TIDE)*?, a qual abrange um
conceito mais amplo sobre os fatores ndo observaveis que podem produzir tanto eficiéncia
energética quanto ineficiéncia energétical?.

Hunt et al. (2003) amplia essa discussdo ao incluir alteragdes nos habitos de consumo,
mudancas nos valores e estilos de vida, variacdes na estrutura econbémica, e mudancas nas
regulagdes ambientais como fatores exdgenos que podem afetar o consumo dos bens energeéticos.

Essa definicdo ampliada torna factivel o comportando ndo linear da tendéncia, que pode apresentar

10 Quando familias e empresas ndo tém tempo suficiente para ajustar o seu estoque de bens energéticos.

11 Do inglés, Underlying Energy Demand TregdEDT).

12 Importante distinguir a TIDE do conceito de melhoria auténoma da eficiéncia energética (MAEE), que ndo esta
relacionado com movimentos de preco de energia e pressupde que ha sempre uma melhoria na eficiéncia energética.
A TIDE incorpora um conceito mais amplo, onde pode haver fatores que resultam em uma deterioracdo da eficiéncia
energética (Adeyemi e Hunt, 2014).
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uma inclinacdo positiva em alguns periodos e negativa em outros. Além disso, podem haver
momentos que o avanco tecnoldgico que promove eficiéncia energética ocorra em um curto espago
de tempo, enquanto em outros momentos esse processo pode ser mais lento (Al Rabbaie e Hunt,
2006). Assim, é pouco provavel que eficiéncia energeética incorra a uma taxa continua constante.

Pesquisas recentes (Adeyemi et al, 2010; Adeyemi e Hunt, 2014) sugerem que existe uma
potencial funcéo tanto para a RA do preco e da renda, quanto para a TIDE, de modo que o modelo
geral deve unir ambas abordagens. Dimitropoulos, Hunt e Judge (2005) observaram que, quando
alguma estabilidade foi restaurada aos pre¢os do petroleo, a TIDE ndo mostrou nenhuma mudanca
significativa na inclinacdo, dando indicios de que a melhoria proporcionada pela eficiéncia
energética foi revertida.

Por outro lado, Griffin e Schulman (2005) questionam a abordagem assimétrica
argumentando que a decomposi¢cdo do preco age como uma proxy para eficiéncia energética, ou
seja, ela captura a economia de energia proporcionada pelo progresso técnico exdgeno. Os autores
chegaram a essa conclusdo apds estimar a demanda de petroleo para os paises da Organizacgdo para
Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) fazendo uso de dados em painel. Huntington
(2006) contestou este resultado e testou as mesmas restricdes de assimetria preco de Griffin e
Schulman (2005), e advertem que para a demanda de petréleo da OCDE, existe um papel estatistico
tanto para a resposta assimétrica do preco (RAP) quanto para o progresso técnico exdgeno (captado
por dummiesle tempo).

A falta de convergéncia das duas abordagens levou Adeyemi et al (2010) a propor um
procedimento de teste para o papel do progresso técnico endogeno via RAP e exdgeno via TIDE,
seja através de dummiegde tempo dentro de um contexto de painel (consistente com a abordagem
de Huntington, 2006), ou através de uma tendéncia estocastica em modelos estrutural de série
temporal. Em outras palavras, Adeyemi et al (2010) pretendiam determinar se a TIDE e a RAP séo
efeitos substitutos um do outro ou se eles realmente captam influéncias diferentes e sdo, portanto,
complementares.

Usando dados agregada da demanda de energia de 17 paises da OCDE de 1960 a 2006,
Adeyemi et al (2010) encontraram resultados distintos para grupos de paises diferentes. Com estes
resultados pdde-se concluir que a imposicao a priori de que uma especificacao é superior a outra é

imprudente, conforme ja havia sido apontado por Adeyemi e Hunt (2007).
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O debate apresentado até aqui ressalta a importancia de modelar adequadamente os efeitos
do progresso técnico ao estimar funcbes de demanda por energia, uma vez que se a TIDE n&o for
incluida na estimacdo da demanda, ou for modelada de forma inadequada, os efeitos nédo
observaveis serdo captados pelas variaveis preco e atividade econdmica, resultando em estimativas
tendenciosas das elasticidades preco e renda. Porém, o sentido do viés dependera da direcéo da
variacdo do preco e da renda (se aumenta ou diminui) e da inclinagdo da TIDE (negativa ou

positiva). Estes efeitos podem ser observados na Figura 1*2.

Figura 1- Possiveis vieses nas elasticidades preco e renda da demanda por energia

(1a) TIDE negativa (negativamente inclinada) e (1b) TIDE positiva (positivamente inclinada) e
aumento do prego aumento da renda
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O 'O Efeito prego sobrestimado O 'O Efeito renda sobrestimado

Fonte: adaptado de Hunt et al (2003).
Na Figura 1a, a situacdo de equilibrio inicial esta representada no ponto 0 sob a curva de

demanda de longo prazo ‘O, ao nivel de precos de O e consumo de energia (diesel) ‘O . Apés
aumento do preco do diesel de 0 para 0 , ocorre um movimento ao longo da curva de demanda de
diesel, e 0 consumo cai para ‘O, representado pelo ponto 6. Esta reducdo na demanda corresponde
ao verdadeiro efeito preco de longo prazo, dado o estoque de veiculos existentes.

Supondo que ocorra melhoria na eficiéncia energética, seja por um aumento significativo do
preco ou por qualquer fator exdgeno, o progresso técnico promovera a redugdo do consumo de
energia e a curva de demanda se deslocara para a esquerda ao longo do tempo, de O para’©. O

equilibrio sera restabelecido no ponto 0, consumindo entdo ‘O litros de diesel. Essa reducédo do

13 Consultar Hunt, Judge e Ninomiya (2003) para maiores esclarecimentos dos vieses alternativos para a elasticidade

preco e renda.
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consumo de ‘O para O é o efeito TIDE de longo prazo. No entanto, se o procedimento de
estimacdo da demanda de energia ignorar a TIDE ou modelar de forma inadequada, o efeito preco
estimado serd de 'O para O e, por conseguinte, a elasticidade preco da demanda estard
sobrestimada.

Jana Figura 1b, é possivel verificar que se a renda esta aumentando e a TIDE tem inclinagéo

positiva, a elasticidade renda sera superestimada, caso a TIDE n&o for considerada®®.
3. Revisdo de Literatura

O ndmero de pesquisas que analisam a dindmica do consumo de 6leo diesel no setor de
transporte brasileiro é reduzido. A literatura nacional concentra-se principalmente na analise da
demanda por gasolina e etanol, os quais ndo competem com o diesel.

Dos estudos nacionais sobre demanda por combustiveis destaca-se o trabalho seminal de
Assis e Lopes (1980), o qual constatou ser ineficiente a ado¢do de politicas de precos que visem
conter o consumo de gasolina e diesel, tendo em vista a baixa elasticidade da demanda apurada nos
modelos, - 0,2 para a gasolina e 0 (zero) para o diesel. Os modelos foram estimados por Minimos
Quadrados com Variaveis DummiegqMQVD) com dados anuais por regido (Norte, Nordeste, Sul,
Sudeste e Centro-Oeste) para o periodo de 1970 e 1977.

Uma abordagem mais atualizada foi aplicada por Silva Junior (2013), que estimou uma
funcdo de demanda por 6leo diesel no Brasil a fim de investigar quais os efeitos da lei do biodiesel*®
sobre o bem-estar social. A curva de demanda foi estimada por painel com dados mensais e por
Estado entre o periodo de janeiro de 2003 a dezembro de 2009. O autor fez uso de quatro modelos
econométricos: Minimo Quadrados Ordinarios (MQO) com dummiegstaduais — que é equivalente
ao estimador de efeito fixo; MQO com variavel instrumental (V1); painel com efeito aleatério; e
painel com efeito fixo e com VI. O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o estimador de
efeito fixo com VI, o qual captou uma elasticidade preco de - 0,8594, bastante diferente do
resultado encontrado por Assis e Lopes (1980), e uma elasticidade renda de 0,0417.

14 Se a renda diminui e a TIDE € negativa, a elasticidade renda sera superestimada. Enquanto que, se a renda diminui
e a TIDE é positivamente inclinada, a elasticidade renda sera subestimada, se a TIDE for ignorada.

15A lei do biodiesel estabelece percentuais de adicdo obrigatorias de biodiesel ao 6leo diesel vendido ao consumidor
final desde dezembro de 2004.
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Ambos os estudos ndo abordaram os efeitos provenientes da Tendéncia Implicita da
Demanda de Energia (TIDE) e ndo discutiram a importancia de modelar as respostas assimétrica
(RA) do preco e da renda. Esta pesquisa pretende preencher tal lacuna ao estimar a demanda de
diesel por transporte rodoviario no Brasil por meio do Modelo Estrutural de Série Temporal
(MEST) desenvolvido por Harvey (1997), o qual permite incluir com certa facilidade uma

tendéncia estocéstica na especificacdo da fungdo de demanda.
4. Modelo econométrico

O Modelo Estrutural de Série Temporal (MEST) é adequado para estimar a demanda por
6leo diesel, uma vez que, além de permitir considerar a tendéncia estocastica, também possibilita
acomodar sazonalidade estocéstica. Tradicionalmente, a sazonalidade em funcGes de demanda de
energia fora modelada pelo método de dummiessazonais deterministicas. Este procedimento
pressupde gue o padrdo sazonal subjacente € fixo ao longo do tempo. Todavia, conforme destacado
por Hunt et al (2000), o consumo de energia costuma apresentar mudancas no padréo sazonal ao
longo dos anos.

A demanda por 6leo diesel no Brasil é estimada por uma combinacdo do modelo MEST e o
modelo dindmico Auto Regressivo de Defasagem Distribuida (ARDL), conforme as seguintes

especificacdes™®:

00Q "YOOO60Obw 60nR 0O0Q 00T - (1)
“YOOO! QL O &M 0 'QQOREH DA QaQE 0 MMNE G&!E © (2
o f — €)
(I : 4)
o0r ®)

onde 0 O é o operador de defasagem polinomial p n 0 n 0 8 n 0 ;néaordemda

defasagem; 6 O € o operador de defasagem polinomial “ “0 “0 8 “0D;060

. e 0 ¢ O 8 e« 0:00 t t0 t0 8 T0:;e00 p 0O O

E 0 .Enquantoque Q éo consumo de diesel para o setor de transporte rodoviério, & é a renda

16 Quando necessario os componentes intervencao irregular, de nivel e de inclinagdo serdo incluidos na TIDE para
auxiliar os resultados dos testes de diagnostico, em particular, para garantir que a normalidade dos residuos auxiliares
(irregularidade, nivel e inclinagdo) seja mantida. As intervengdes podem dar informagdes sobre quebras e mudancgas
estruturais importantes em determinados periodos da estimacéo.
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nacional real, ) é o preco real do 6leo diesel, e "Q¢é a frota estimada dos veiculos circulantes com
motor do ciclo diesel. Todas as varidveis possuem periodicidade mensal e estdo logaritmizadas.
Essa especificacdo permite captar o efeito persistente do consumo de i periodos anteriores

sobre a decisdo de consumo presente, assim como permite o calculo das elasticidades de curto e de

longo prazo através do mecanismo de ajustamento parcial. Deste modo, as relagbes —, —e —

representam as elasticidades renda, preco, e frota de longo prazo, respectivamente.

O termo "Y'OO (@presenta 0 componente de tendéncia estocastica que segue distribuicdo
—x "O'0f, e, x 'O0Of, .Enquanto[ éocomponentesazonal,onde] * ‘OO, .Jao
termo de erro (- esta sob a forma de ruido branco, - x "O'Of@, . Os hiperparametros, ,, ,, ,

. €, ,desempenham um papel importante na medida que estabelecem a forma da TIDE a ser
estimada. As diferentes formas da tendéncia estéo ilustradas no Anexo Al.

A equacao a ser estimada consiste na Equacédo (1) com (2), (3), (4) e (5) considerando que
todos os termos de erro sdo independentes e mutuamente néo correlacionados. As Equaces (3) e
(4) representam o intercepto e a inclinacdo da TIDE, respectivamente, e a equacdo (5) o
componente sazonal.

Os hiperparametros, juntamente com os outros parametros do modelo sdo estimados por
Maéaxima Verossimilhanca admitindo normalidade e, as estimativas O0timas de previsdaof ,‘ eF
sdo estimadas por Filtro de Kalman.

Para garantir a robustez das formulacBes estocésticas serdo testadas diferentes
especificacOes. As seis especificacbes gerais estimadas sdo: "@endéncia estocastica e sazonalidade
estocastica (Modelo Principal); "(B®endéncia estocastica e sazonalidade deterministica; "“Q&Q
tendéncia deterministica e sazonalidade estocéstica; "Q8tendéncia deterministica e sazonalidade
deterministica; U8sem tendéncia e sazonalidade estocéstica; e U &em tendéncia e sazonalidade
deterministica.

Quanto a decomposicéo assimétrica do preco e da rendal’, o procedimento adotado é similar
ao modelo proposto por Adeyemi e Hunt (2014)%8:

17 Por economia de espaco é apresentado apenas a decomposicdo do preco. A decomposicdo da renda segue a mesma
estrutura.
18 Essa especificacdo difere de utilizada por Gately e Huntington (2002) que inclui 1) na sua decomposigég, tgl que
n n n ] n .Emaque, ) éo logaritmo do preco do periodoinicial,’y B | A@ MMM
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n N & N & N & (6)
ondel éol A@ MM erepresenta o logaritmo natural do preco histérico maximo do
dieselnomés & °éoB | A@hn 0 n % N & ,erepresenta o
aumento acumulado no subméaximo do logaritmo natural do preco do diesel no més ¢,
(monotonicamente ndo-decrescente, i i TNe N {f 2 é 0o B [ ETMhn 0
n v N & , € representa as reducdes no logaritmo do preco do diesel no més o,
(monotonicamente ndo crescente, 1} T).

Para testar se a TIDE e as Respostas Assimétricas (RA) do preco e da renda sdo substitutas
ou complementares e se devem ser incluidas ou ndo na especificacdo da demanda nacional de 6leo
diesel, empregamos uma abordagem semelhante a proposta por Adeyemi et al. (2010). Os
procedimentos dos testes encontram-se no Anexo A2. Se TIDE e RA do preco e da renda sdo
complementares a equacdo (1) assume o seguinte formato:

00Q "YOO006 bw p 6 Dwypp 6 0w gy O S

6 0f f 6 OR 5 00°Q O0f - ™

ondef é aelasticidade w  de longo prazo;{ é aelasticidade w de

longo prazo; | é a elasticidade

é a elasticidade w  de longo prazo;t

n de longo prazo; T é a elasticidade ;  de longo prazo; f éa
elasticidade de longo prazo; ef —— ¢ aelasticidade frota de longo prazo.
I AdBm , e representa aumentos acumulados no logaritmo do preco méaximo histérico, monotonicamente

ndo-decrescente, | y TLJarn en temamesma definicdo adotada neste trabalho. No entanto, as elasticidades
precos e a TIDE estimadas sdo as mesmas, independentemente da decomposicdo do preco adotada.

19°0 primeiro periodo € definido igual a zero 1 s T e, no periodo de tempo posterior a O, 0 preco atual é
comparado ao prego no periodo anterior. Sery 1, entdo o seu valor é somado ao valor atual da variavel se, e
somente se, ele permanece abaixo do maximo histdrico observado antes desse periodo, isto é, ] 1  .Seesta
condicdo ndo for atendida (5 1 ) entdo o aumento ja foi capturado em 1] e ndo deve ser incluido
novamente para evitar dupla contagem.

200 primeiro periodo € definido igual a zero 1) g TT €, no préximo periodo de tempo & o preco atual é
comparado ao prego no periodo anterior. Sefj 1, entdo o seu valor é somado ao valor atual da variavel. Se esta
condicdo ndo for atendida 1} 1}, entdo as informagdes do comportamento do preco ja foram captadasem 1
oun f,endodevem ser incluidas novamente para evitar dupla contagem.
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E esperado que 0 consumo aumente com acréscimo na renda real e diminua com acréscimos
no preco real. Assim como, espera-se, que a priori a demanda de energia caia mais rapido quando
0 preco do diesel aumentar em comparagdo ao aumento da demanda quando o preco do diesel cair,
e a demanda reduza mais rapido quando um novo maximo do preco do diesel for alcancado
(semelhante a Gately e Huntington, 2002; e Adeyemi e Hunt, 2014). Ou seja, a expectativa a priori
é que g s s s g S Presume-se comportamento analogo para as elasticidades
renda, s s & s ¢ s

Também serd estimada uma decomposicdo simplificada do preco e da renda, denominada
Assimetria Restrita (AR), a qual serdo impostas as restri¢des 0 0O & 0 ebd 0
0 0 aomodelo de Assimetria Completa (AC) (7), de modo que:

00Q "YOO06 bw p 6 0w f O on 5 6 0/ p 0O00Q
oor - (8)
onder] {7 N § N prepresentatodo aumento acumulado no logaritmo natural do preco

dodieselnomésgew {5 W F W f representatodo aumento acumulado no logaritmo

natural da renda no més 6. Em queT é a elasticidade @  de longo prazo;

¢ aelasticidade  de longo prazo.

A expectativa a priori é que no longo prazo a elasticidade f; ¢ & menor (em valor absoluto)
que a elasticidade n) de longo prazo, $ s ¢§ s assim como a elasticidade renda
§d s ¢ s

Por fim, também sera estimado o modelo de resposta simétrica (RS) do preco e da renda, o
qual sdo impostas as restricdes 6 0 6 0 o6 0eo0 b 6 0 o6 0

tal que o modelo se torna:

00Q "YOOOb0Ow 60/ O00Q Obr, - 9
de modo que n N { N 5 N R W ® F Oz @ FT — €a
elasticidade renda de longo prazo; ef —— é aelasticidade preco de longo prazo.

A fim de tentar compreender como cada componente da funcdo da demanda impulsiona a

demanda de diesel no longo prazo, apds a escolha do modelo preferido seré obtida a contribuicdo
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relativa das variaveis renda, preco, frota e TIDE na variacdo mensal da demanda de 6leo diesel
estimada pelo método proposto por Broadstock e Hunt (2010):
YO Yo 5 f Yo o 1 Yo 5 1 Y 5 Wi

Ty g 1 Yy 2

(10)

Para verificar esse efeito de forma mais clara, a participacdo de cada varidvel sob a variacédo

da demanda de 0leo diesel sera calculada em termo absoluto da seguinte forma:

y

N B V¥ \ o~ — .
b & Sy T P TMERYO0O oo T zpmm (11)

em que @ representa as variaveis e o subscrito "@ decomposicéo, enquanto € é o total de meses que

a variacgdo percentual for calculada.
4.1 Dados

O conjunto de dados usados nesta pesquisa cobre o periodo de janeiro de 2008 a dezembro
de 2015, totalizando 96 observagOes?!. As variaveis utilizadas na estimagédo da demanda por 6leo
diesel para transporte terrestre estdo dispostas na Tabela 1. As variaveis preco e Produto Interno
Bruto (PIB) foram deflacionados pelo indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA)
com periodo base em janeiro de 2008.

Tabela 1. Fonte e Unidade de Medida das Variaveis

Variavel Unidade Fonte
Quantidade vendida de 6leo diesel® 'O Litros | ANP
Preco do 6leo diesel™ 0 2 K ANP
Frota a 6leo diesel "O ANFAVEA e DENATRAN
Produto Interno Bruto (PIB) ™ @ 2 A Banco Central
IPCA - geral - indice (2008.1=100) % a.m. IBGE/SNIPC
Notas: * Considera apenas as vendas dos postoszd(;eogombustiveis. “Expressos em valores reais de janeiro de

2L Os meses finais da amostra (maio de 2016 a dezembro de 2016) foram retirados para testar os resultados da
estimacdo. Quanto ao periodo inicial da amostra, janeiro de 2008, estd restrito a disponibilidade de dados. A
desagregacdo da varidvel venda de éleo diesel por destino final, disponibilizada pela ANP, restringi-se a esse periodo.
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Na auséncia de estatisticas confiaveis da frota? de veiculos circulantes, optou-se pela
aplicacdo de uma curva de sucateamento sobre as vendas de veiculos novos comercializados no
mercado nacional. A partir dos dados do Anuario da ANFAVEA foi calculada a frota nacional por
categoria de veiculo do ciclo diesel (caminhdes, 6nibus e comerciais leves) para o periodo de 2008
a 2015.

A semelhanca dos procedimentos adotados no Relatério de Referéncia de Emisses de Gases
de Efeito Estufa no Setor Energético por Fontes Moveis (MTC, 2006), as curvas de sucateamento
foram calibradas para reproduzir aproximadamente a frota e a idade media dos veiculos de 1997
do levantamento de cadastro Unico de veiculos realizado pelo Departamento Nacional de Transito
(DENATRAN), disponivel em Economia e Energia (1999). A funcdo de sucateamento resultante

é uma funcéo logistica renormalizada?:

% (12)

em que Y ¢é a fracdo de veiculos remanescentes do tipo "“Mha idade ¢, o subscrito "‘(xefere-se aos
comerciais leves, caminhdes e 6nibus e 0 é a idade do veiculo do tipo "“&m anos. As constantes de
ajuste O e A para cada tipo de veiculo "@stdo descritas na Tabela 2.
A frota circulante no més t é dada pelo somatério dos veiculos do tipo ‘(@os meses anteriores:
'O BB Y w (13)
onde w sdo as vendas estimadas dos veiculos a diesel de idade no més de sua fabricacéo.

Tabela 2. Constantes de ajuste das curvas de sucateamento por tipo de veiculo

Frota -
Idade média
Frota dad di observada b d
Veiculo | H estimada da _em((aj 1a (mil) observada
(mil) estimada DENATRAN DENS;RAN
1997
Comerciais Leves | 17,6561 | 0,24 576 13,35 576 8,21
Caminhdes 20,3443 0,39 1078 15,03 1078 14,5
Onibus 19,6892 | 0,19 220 14,12 220 10,1

Fonte: Economia e Energia (1999) e resultados da pesquisa.

22 Os dados da frota de veiculo com motor do ciclo diesel disponibilizados pelo Departamento Nacional de Transito
(DENATRAN) estéo superestimados ao incluir veiculos que j& deixaram de circular e ndo tiveram seus registros
cancelados, além das possiveis duplas contagens em localidades diferentes.

23 Nao se tratando de uma curva com valor 1 no tempo zero é necessaria uma renormalizacdo adotando-se a soma da
curva “espelhada”, como esta definida na equagdo (12).
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As estimativas da frota brasileira de veiculos a diesel mostram um crescimento constante
desde 1980, atingindo um total de 5 milhdes de veiculos em 2015, conforme Figura 2, que apresenta

a evolucdo anual da frota.

Figura 2. Evolucéo da frota estimada de veiculos por categoria
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Fonte: Resultados da pesquisa.

Como pode ser observado na Figura 2, a participacdo de comerciais leves que era
inexpressiva em 1980 aumentou de 5,5% para 44% em 2015. Enquanto que a frota estimada de
caminhdo que ja representou 81% em 1980, conta com uma participacdo 46% em 2015. Diversos
fatores tém contribuido para o crescimento da frota a éleo diesel no Brasil. O aumento de renda
ocorridos no pais sobretudo apds 2003 e as desoneragdes fiscais (reducdo da aliquota do imposto
sobre produtos industrializados - IPI) impulsionaram as vendas de veiculos no periodo 2001 —
2014. O segmento que puxou a industria automobilistica para cima foi o de comerciais leves, que
cresceu a uma taxa de 14% ao ano entre 2003 e 2014. O crescimento expressivo dos comerciais
leves é reflexo do aumento do poder aquisitivo da populacdo e uma politica de crédito para os
consumidores bem efetiva por parte do governo, sustentada pelo crescimento das importacoes de
bens de consumo e um ddlar desvalorizado frente ao real. Com o cdmbio favoravel, a importacdo
brasileira de comerciais leves cresceu a uma taxa de 23% ao ano entre 2003 e 2013.

Mesmo apos a crise de 2008, a frota de caminhdes foi gradativamente renovada com a
implementacdo do Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores
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(Proconve)?. Apesar do foco do programa ser o estabelecimento de limites maximos dos poluentes
pelos veiculos automotores, a frota de veiculos pesados mais do que triplicou ao longo das fases
do Proncove. A entrada em vigor de limites de emissdo mais restritivos definidos nas duas ultimas
fases do programa (P-6 em 2009%° e P-7 em 2012), que instituiu limite para o teor de enxofre (S)
do 6leo diesel para 50 ppm (partes por milhdo) em 2009 e 10ppm em 2013, levou a um processo
de adequacdo tecnoldgico do motor que equipa os veiculos pesados. As alteracdes tecnoldgicas e
a venda do 6leo diesel S50 e S10 no pais resultou na renovacao da frota de veiculos a diesel.
Como pode ser observado nas Figuras 3a e 3b, que apresentam a decomposi¢do assimétrica
completa do preco do 6leo diesel e da renda, o preco do dleo diesel ndo aumentou em termos reais
devido o controle de preco praticado pelo governo federal. O preco do 6leo diesel ao consumidor
final apresentou comportamento relativamente estavel entre 2011 e 2014 (Figura 3a), influenciado
principalmente pela politica de precos da Petrobras. Nesses anos, as variagdes no preco de producao
do derivado foram parcialmente compensadas por variagdes da Contribuicdo de Intervencéo no
Dominio Econémico (CIDE), com o objetivo de anular para o consumidor final o aumento do prego
do dleo diesel nas unidades produtoras. O controle de preco via rentncia fiscal perdurou até junho
de 2012, quando o aumento de 3,9% no preco médio de producdo do diesel foi compensado pela
reducdo da CIDE a zero (ANP, 2013). A partir de agosto de 2012, novos aumentos no preco médio
de producéo do 6leo diesel impactaram os demais precos do diesel ao longo da cadeia produtiva —
distribuicdo e revenda, como pode ser observado pela curva preco de recuperacdo & € n na
Figura 3a. As reduc@es no preco, captadas pela curva a € ), foram constadas ao longo de todo o
periodo, enquanto que 0 preco maximo em termos reais alcancado em agosto de 2008 nédo foi

ultrapassado até o final do periodo analisado.

24 Programa criado pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama) em 1986, coordenado pelo Instituto
Brasileiro de do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) (CNT, 2012).

%5 Nao entrou em vigor na data prevista.
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Figura 3. Decomposicio Assimétrica do Logaritmo Natural do Preco Real do Oleo Diesel e da
Renda Real
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de ANP (2016).

Ja o PIB apresentou maiores flutuacdes, com destaque para o inicio de 2009 e meados de
2015. Em 2009, a economia brasileira sentiu aos efeitos da crise econdmica mundial de 2008 em
funcdo da piora do saldo da balanga comercial, causando estagnagdo no crescimento do PIB. Em
2015, o pais atravessou outra crise econdmica que resultou em uma acentuada queda da curva

O € ) que representa as reducdes acumuladas da renda nacional.

5. Resultados

As estimativas foram conduzidas do modelo mais geral para o especifico, incorporando
resposta assimétrica do preco e da renda e uma tendéncia implicita estocastica. Os resultados finais
juntamente com os testes diagnosticos resultantes das estimativas estdo apresentados na Tabela 3
e nas Figuras 4 e 5. A Tabela 3 exibe os resultados estimados por MEST combinado com ARDL
para as trés diferentes decomposi¢cdes do preco e da renda — Resposta Assimétrica Completa
(RAC), Resposta Assimétrica Restrita (RAR) e Resposta Simétrica (RS) do preco e da renda.
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Tabela 3. Estimacéo da Demanda de Oleo Diesel Rodoviario por MEST e ARDL Considerando
TIDE e Resposta Assimétrica do Preco — RAC e RAR — e Resposta Simétrica (RS)

Variavel RAC RAR RS
Q -0,18*** -0,18** -0,30***
Q -0,26*** -0,28*** -0,37***
Q 0,14* 0,16*
w 0,86***
W 0,96***
() 1,11%**
w 0,87***
w 0,61%** 0,53***
r‘-l -0,63***
r‘] 0,50***
r‘-] -1,05***
n i 0,74***
h -0,72%**
r‘-] R 0’57***
r‘-l _1,30 **k* _1,38***
n s 0,88** 0,99**
Q 15,47*** 17,04%** 13,05***
Q -13,25%** -14,21%** -10,40%*
Hiperparametros
Intercepto 0,30 x10° 0 9,77 x10°
Inclinagéo 0,14 x10° 0.31 x10° 0,00
Sazonalidade 0,27 x10° 0.48 x10° 0,08 x10°
Irregularidade 3,37 x10° 0 12,86 x10°
Intervencoes
Elasticidades de Longerazo
() 0,51
W 0,74
(D) 0,86
()] 0,67
()] 0,47 0,40
0 -0,08
0 0,00
0 -0,24
0 -0,29
0 -0,33 -0,61
"O 1,71 2,17 1,59

Natureza da Tendéncia

Qualidade do Ajuste
e.p.v
AIC
Y
Y
Diagnostico dos Residuos

Tendéncia local

3,27 x 10*
-7,39
0,99
0,96

Tendéncia Suave

4,26 x10*
-7,19
0,98
0,94

Nivel Local com
deslocamento

3,76 x 104
-7,39
0,98
0,94
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(Continuacao)

Variavel RAC RAR RS
Erro Padrédo 0,02 0,02 0,02
Normalidade 0,34 1,68 1,46
H(h) Op w 0,96 O¢m 093 O¢p 1,25
r(1) -0,04 -0,09 -0,04
DW 202 213 ~ 193
Estatistica Box-Ljung O p Cipg O p plto 0o 5 127
Residuos Auxiliares
Normalidade irregularidade 2,40 0,74 0,82
Normalidade intercepto 0,38 0,83 1,43
Normalidade inclinacdo 2,60 1,90 6,65**
Erro de previséo ... 20,79 17,17 22,40
Teste 1RV ... 13,91*** 20,02*** 53,38***
Teste 1.1 RV ... 4,67**
Teste 1.2 RV ... 15,99***
Teste 2 ':2(31’2*: F(6,77)=-0,95
Teste 3 .. o p o & ¢** .. <cho

Notas: *, ** e *** representa o nivel de significancia a 10%, 5% e 1%, respectivamente; e n/a significa ndo se aplica.
RAC, é o modelo de Resposta Assimétrica Completa, RAR ¢ o modelo de Resposta Assimétrica Restrita e RS € o
modelo Simétrico. E.p.v é o erro de previsdo da variancia; AIC é o critério de informacdo de Akaike; R?é o coeficiente
de determinagdo; 'Y € o coeficiente de determinagdo baseado em diferencas; Normalidade é o teste de Bowman-
Shenton de distribuicdo ... ; H(h) é o teste de heterocedasticidade de distribuicdo F (h, h); i T € o teste de

autocorrecdo dos residuos com defasagem t de distribuicdo 0 TipZ'Y; DW é a estatistica de Durbin-Watson; Erro de

previsdo ... & o teste de falha preditiva para os Gltimos 24 meses da amostra, com distribuicdo ... ; 0  éo teste
Box-Ljung baseado nas primeiras ] autocorrelagdes do residuos, com distribuicdo ... ; o Teste 1 é o Teste de Razédo
de Verossimilhanca (RV) das restricoes ,, e, mtcom distribuicdo ... ouentdo, ou, éigualazerocom

destruigdo ... ; o Teste 2 é o teste F da hip6tese nula de que preco e renda decompostos sdo estatisticamente iguais; e

0 Teste 3 é o Teste de Razdo de Verossimilhanca (RV) com hipétese nula de que o a sazonalidade é deterministica
(com dummiegle tempo).

O modelo exposto na primeira coluna da Tabela 2 (Modelo com Resta Assimétrica Completa)
foi escolhido o modelo preferido por passar por todos os testes de diagnosticos, incluindo os testes
de normalidade adicionais para os residuos auxiliares gerados quando estimados por MEST.

A TIDE do modelo preferido € do tipo Nivel Local e estd apresentada na Figura 4. A
tendéncia possui forma suave, com intercepto e inclinagéo estocastica. Como pode ser observado,
a TIDE e claramente ndo linear com periodos de acréscimos e outros de decréscimos, e apresenta
uma acentuada queda em 2015, periodo que a economia brasileira atravessou uma relevante
recessdo econémica. Embora a TIDE estimada apresente uma tendéncia positiva quase que
continuamente até 2014, ela comeca a se estabilizar a partir de entdo. Esse resultado sugere que 0s
efeitos exdgenos pressionaram positivamente a demanda por 6leo diesel ao longo do periodo
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analisado. A tendéncia positiva é reflexo da renovagéo da frota a diesel, que por sua vez contribuiu
para 0 aumento do congestionamento no transito, principalmente nas areas urbanas com o aumento

da participac&o dos utilitarios e SUVs?® na frota, que repercutiu no consumo do 6leo diesel.

Figura 4. Tendéncia Implicita da Demanda por Oleo Diesel Estimada — RAC

219r .
| —— TIDE da Demanda por Oleo Diesel no Brasil
21.8F
217
216
215F
214F
T TTET T TR P TS TR TR T T T P T T N T T T Tl e
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2013

Fonte: resultado do modelo.

Os resultados do modelo com RAC sugerem que tanto a TIDE, quanto as respostas
assimétricas (RA) do preco e da renda possuem um papel importe para explicar o papel do
progresso tecnoldgico?’ e outros fatores ndo observaveis na fungdo de demanda por 6leo diesel no
Brasil e, portanto, sdo complementares. Enquanto no modelo com RA restrita ndo foi possivel
rejeitar a hipdtese nula de que os coeficientes das variaveis decompostas sdo iguais aos coeficientes
das variaveis simétricas. Ou seja, nesse modelo a TIDE domina a resposta assimétrica do preco e
da renda, conforme resultado dos Testes 1 e 2, expostos no final da Tabela 2. Entretanto, para esse
modelo ndo foi possivel encontrar evidéncias estatisticas de consisténcia das estimativas, uma vez
que ndo foi possivel rejeitar a hipdtese nula de auséncia de correlagdo serial. A fonte da
autocorrelacdo pode ser a omissdo de variavel relevante, tendo em conta que o modelo ndo

considera a decomposi¢cdo completa do preco e da renda.

26 Sport Utility Vehicle.
27 As melhorias de eficiéncia energética podem ser resultado do progresso tecnolégico em curso, como também podem
ser resultado do uso mais eficiente dos equipamentos que consomem energia.
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Os resultados do consumo passado do modelo preferido (RAC), representados pelos termos
autoregressivos, sdo razoaveis. O consumo defasado em 2 periodos exerce influéncia negativa e
significativa sobre a demanda de 6leo diesel, enquanto que 0 consumo no periodo t © pressiona
positivamente a decisdo de demanda presente. Desta forma verifica-se a inércia nos habitos de
consumo por oOleo diesel rodoviario.

As elasticidades preco e renda de longo prazo estimadas nédo estdo alinhadas com as
expectativas a priori, dado que o modelo preferido inferiu gf s ¢ s ¢ se
I ) s g s Embora as hipdteses tenham sido refutadas pela estimacéo, esses
resultados podem ser justificados pelo contexto do mercado de dleo diesel brasileiro. Por ser a
primeira aplicacdo desse modelo para o caso nacional, optou-se por partir das hipoteses ja
consumadas pela literatura internacional. Porém, o mercado de diesel no Brasil difere dos outros
mercados por ndo apresentar combustiveis substitutos?® e por ser o insumo basico do transporte
rodoviario, o que explica a reduzida sensibilidade das elasticidades precos de longo prazof

it Te | Tio o Ou seja, a baixa elasticidade preco da demanda por combustivel esta

relacionada com a questdo comercial do transporte, pois consumidores cuja atividade econdmica
depende de um veiculo possuem menor sensibilidade a variacdo do preco do que aqueles
consumidores que utilizam o veiculo para atividade de lazer.

O modelo ndo constatou a significancia estatistica da elasticidade pre¢co maxima de longo
prazo (f ), semelhante ao resultado da elasticidade preco encontrada por Assis e Lopes (1980).
Esse efeito nulo da variagdo do preco do derivado sobre o consumo quando o preco atinge o
maximo historico pode ser explicado pela queda dos prec¢os reais no periodo estimado, e também
pelo fato do diesel ser um insumo e ndo um bem final, tal que as empresas de transporte de carga
e de passageiro podem repassar 0s custos adicionais para 0s consumidores finais.

As elasticidades preco de curto prazo estimadas | pht U plo mtindicam
que os consumidores respondem mais rapidamente as variacdes de preco de curto prazo do que de

longo prazo. Tamanha elasticidade pode ser explicada pela importancia relativa da despesa com

280 consumo de 6leo diesel compete com o uso de outros modais, como por exemplo o ferroviario, e quanto maior for
a variedade de modais de transporte maior sera a possibilidade de variacéo entre eles. Porém no Brasil o transporte de
carga e de pessoas é marjoritariamente realizado no modal rodoviario, que corresponde por mais de 60% do movimento
de carga e mais de 90% do deslocamento de passageiros, segundo dados da CNT (2017).
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combustivel no orcamento das empresas de 6nibus e transportadoras. Outra possivel explicagdo
para a maior sensibilidade da elasticidade preco da demanda por 6leo diesel no curto prazo é a
possibilidade das empresas de transporte gerenciar o estoque do combustivel, e administrar o
momento do abastecimento.

Em acordo com a literatura, a demanda por diesel se mostrou pouco mais sensivel as
elasticidades renda de longo prazo, no qual | Tix T Ty @; e | T ¥
Usualmente, o comportamento da demanda por 6leo diesel no Brasil estd mais associado as
variacdes do PIB, o que foi confirmado pela estimacdo. As elasticidades renda de curto prazo,
assim como o preco, também sdo mais sensiveis que as de longo prazo, I T ¢ pip p
el Tp pUma elasticidade renda maior que a unidade, como inferida pela elasticidade renda
de recuperacdo, significa que em um contexto de retomada do crescimento econdmico a taxa de
crescimento do consumo de 06leo diesel sera maior que a taxa de crescimento do PIB.

Por fim, a demanda mostrou-se bastante sensivel a variacéo da frota de veiculos a diesel, com
uma elasticidade frota de longo prazo de | phx p conforme esperado. A medida que novos
veiculos sdo adquiridos e entram em circulacdo a frota cresce mais rapido que a taxa de
sucateamento dos veiculos em circulacdo, o que explica a elevada sensibilidade da resposta do
consumo a variagéo da frota.

Outra possivel explicacdo para a elevada sensibilidade constatada pelo modelo é a ocorréncia
do problema rotulado pela literatura de politica energética como Efeito Rebote?® (Matos e Silva,
2011; e Winebrake et al, 2012). O efeito rebote, também conhecido como postulado Khazzoom—
Brookes, identificado pela primeira vez por Khazzoom (1980), afirma que uma reducéo no custo
implicito da energia que resulta do aumento da eficiéncia energética pode causar um aumento no
consumo de energia. Assim, a medida que novos veiculos mais eficientes do ponto de vista
energeético entram em circulagéo, consome-se mais combustivel em razdo da maior quilometragem
rodada. Deste modo, € importante isolar o efeito rebote ao estimar a demanda por combustivel.
Todavia, a falta de dados robustos sobre consumo de 6leo diesel por km rodado no Brasil limita o

estudo desse fendmeno.

29 para maiores esclarecimentos ver Matos e Silva (2011).
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Quanto ao modelo de resposta simétrica (RS), € interessante destacar o coeficiente estimado

da elasticidade preco de longo prazo, T Tt PESse resultado leva a crer que a omissdo da

decomposicdo do preco e da renda, que tem o intuito de captar o efeito do progresso técnico
enddgeno na demanda por 6leo diesel, subestima o verdadeiro valor da sensibilidade da demanda
em relacdo a variacdo do seu proprio preco. Com relacdo a elasticidade renda de longo prazo
inferida pelo modelo S | T p, pode-se constatar que seu valor se situa entre os coeficientes
I ef do modelo preferido, que computa a ndo linearidade da resposta da renda.

Conforme explicado na secdo metodoldgica, foi calculada a importancia da contribuicéo da
TIDE além das contribui¢des da renda e do pre¢o, sob a variacdo da demanda de 6leo diesel no
Brasil. Esta decomposicao estd apresentada na Figura 5, e pode ser melhor observado na Figura 6,
onde a contribuicdo média anual foi recalculada em termos absolutos.

Como pode ser constatado na Figura 5, ndo existe um padrdo bem definido da contribuicéo
de cada varidvel na variacdao do consumo de 6leo diesel. Tem meses que a renda contribui mais que
a TIDE, e outros a renda nem aparece. Estes diferentes impactos exdgenos e enddgenos, destacam

a importancia de modelar a demanda por 6leo diesel considerando a Tendéncia Implicita da
Demanda de Energia (TIDE) e as RAC da renda e do preco.

Figura 5. Contribuigdo estimada na variagdo da demanda de 6leo diesel no transporte rodoviario

no Brasil
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Fonte: resultados do modelo.
No entanto, a parcela da contribuicdo da renda € a maior de todas, se somadas as

contribuicbes de @ {, W f e W f ao longo de todo o periodo da estimacdo, a participacéo
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média da renda chega a 43,4%. A segunda maior parcela € claramente da TIDE, a qual faz sua
maior contribuicdo média em 2008 de 36%, periodo marcado por uma forte contribuicdo negativa,
provavelmente devido entrada em vigor da mistura legalmente obrigatéria de 2% do biodiesel no
diesel (B2) em todo o territério nacional em janeiro de 2008, reduzindo assim a demanda do
derivado. Assim como pode ser reflexo da crise econdmica e financeira internacional que afetou o
Brasil.

Como pode ser observado na Figura 6, o preco de recuperacdo 1 passa a contribuir na
variacdo do consumo a partir de 2012, periodo que pre¢o do 6leo diesel volta a variar apés o tributo

que incide sobre a importacdo e comercializada dos derivados, a CIDE, ser zerado.

Figura 6. Participacdo anual média de cada variavel na variacdo da demanda de 6leo diesel no

transporte rodoviario no Brasil
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Fonte: resultados do modelo.

A significante participacdo da TIDE na variacdo do consumo de 6leo diesel, sugere que
adocdo de politicas publicas voltadas para eficiéncia energética podera ser eficaz na conservagdo
de energia. Os avancgos em eficiéncia energética sdo possiveis tanto no fornecimento e na conversao
quanto no uso final de energia, como no caso da fabricacdo de veiculos mais leves e, ou com
motores mais eficientes que podem diminuir o volume de combustivel consumido.

Os resultados também sugerem que para estimular a eficiéncia no consumo do 6leo diesel no
segmento de transporte rodoviario é necessario a implementacdo de programas que incentivem nédo
sO a renovacao da frota como também a retirada de circulagéo dos veiculos antigos que s&o menos
eficientes e consomem mais combustivel. O Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comeércio

jasinalizou a criacdo de um programa de renovacéo da frota, com objetivo de retirar de circulacao
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0s caminhdes com idade superior a 30 anos de fabricacéo, reduzindo a idade alvo gradativamente.
De acordo com Moraes (2014), o programa pretende realizar a destrui¢do total do veiculo, sem
possibilidade de remanufatura de pecas, com emissdo de um certificado de sucateamento que
permitira a geracdo de um crédito tributario restrito a compra de caminhdes com até 10 anos de
fabricacdo e zero quildmetros, além da criacdo de uma nova linha de crédito pelo BNDES
especifica para o programa e a implementacao gradual da Inspec¢do veicular obrigatoria em todo o

pais.
6. Considerac0es Finais

Frente a importancia do consumo de 6leo diesel para o setor de combustiveis nacional,
mediante cenario de crescimento da demanda e limitagGes pelo lado da oferta, esta pesquisa se
preocupou em estimar os determinantes da demanda por 6leo diesel no setor de transporte
rodoviario brasileiro.

O objetivo deste trabalho é estabelecer o papel das decomposi¢des assimétricas do prego e
da renda na demanda por dleo diesel, e estudar o impacto da Tendéncia Implicita da Demanda de
Energia (TIDE) sobre o consumo. A funcdo dinamica da demanda por 6leo diesel foi estimada por
meio do Modelo Estrutural de Série Temporal (MEST) combinado com o Modelo Autoregressivo
de Defasagem Distribuida (ARDL), utilizando dados mensais de 2008 a 2015.

Pode-se concluir que a TIDE e as respostas assimétricas do preco e da renda captam
influéncias diferentes e sdo, portanto, complementares. O uso de uma modelagem mais flexivel
conduziu a diferentes resultados que sdo importantes em termos de politicas publicas, e que ndo
seriam possiveis através de uma abordagem mais convencional. Como por exemplo, 0 modelo
inferiu elasticidade igual a zero para aumentos no preco quando ele atinge seu maximo historico,
implicando que quando o preco ja se encontra em um patamar elevado, novos aumentos nos pregcos
ndo induzem a reducdo da demanda por 6leo diesel para transporte rodoviario no Brasil.

Os resultados confirmam a importancia de adotar uma tendéncia estocastica para estimar a
TIDE na funcdo de demanda de diesel, ao passo que uma tendéncia deterministica simples seria
incapaz de captar as sutilezas dos efeitos exdgenos subjacentes e, portanto, pode resultar em
estimativas tendenciosas das elasticidades. Além disso, este estudo mostra que ndo s6 a direcdo e

inclinacdo da TIDE, mas também as respostas assimétricas do preco e da renda de longo prazo séo
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fundamentais para captar o efeito do progresso técnico sob a demanda de 6leo diesel no Brasil. As
respostas assimétricas da elasticidade preco da demanda por éleo diesel inferida nesta pesquisa
podem ser usadas como instrumentos de politicas ambientais para a mitigacéo de gases causadores
do efeito estufa (GEE), principalmente para o 6leo diesel que é carbono intensivo.

E importante destacar o problema subjacente da decomposicdo do preco e da renda devido
as inconsisténcias que podem resultar da escolha do periodo inicial da estimacéo. Desta forma, o
procedimento ideal € testar a robustez dos resultados com a reestimacdo do modelo em diferentes
periodos iniciais de tempo, uma vez que as decomposi¢fes das variaveis podem ser sensiveis ao
periodo utilizado na estimac&o. A reestimagdo da demanda por 6leo diesel com diferentes recortes
temporais seria importante para estudar melhor a influéncia do pre¢co méaximo sobre a varia¢do do
consumo, dado que o modelo empregado inferiu elasticidade preco méaxima igual a zero. Todavia,
em funcdo da limitacdo da disponibilidade dos dados, o tamanho amostral ndo garante graus de
liberdade suficiente para dividir a amostra em diferentes periodos.

A trajetéria positiva da TIDE inferida pelo modelo é consequéncia da renovacgdo da frota a
diesel apds as diferentes fases do Proconve e a comercializagdo de 6leo diesel com menor teor de
enxofre em todo o territorio nacional. A reducdo do imposto sobre produtos industrializados (IP1I)
e a criacdo pelo BNDES de novas linhas de crédito destinadas a financiar a aquisicao de énibus e
caminhfes também estimulou as vendas dos novos veiculos. A aquisicdo de novos veiculos
aumentou a frota circulante e gerou impacto negativo sob a mobilidade no transito, aumentando o
consumo de 6leo diesel.

E importante a criacdo de programas que incentivem ndo s a renovacdo da frota como
também a retirada de circulacdo dos veiculos antigos que sdo menos eficientes e consomem mais
combustivel. A adocéo de politicas que incentivem a fabricacéo de veiculos mais leves com motor
mais eficiente, por exemplo, também pode proporcionar uma redugdo substancial do uso e da
intensidade de energia do consumo de 6leo diesel. Além de outras a¢des, tais como: criar impostos
sobre veiculos com alto consumo de combustivel, promover maior abrangéncia do programa de

etiquetagem veicular que visa reduzir a assimetria de informagcéo quanto a eficiéncia dos veiculos®,

30 No Brasil ja existe 0 Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBE-V) desde novembro de 2008, porém o
programa é de adesédo voluntaria (CONPET, 2012).
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investir em melhoria e conservagédo das estradas, incentivar uma mudanca na matriz de transporte
de carga ao priorizar o uso do modal aquaviario e, ou ferroviario, os quais possibilitam maior
produtividade e eficiéncia energética.

Como sugestdo para trabalhos futuros, o estudo do quéo sensivel sdo as especificacdes das
respostas do preco e da renda ao periodo de tempo amostral nas fungbes de demanda por
combustiveis, é importante para garantir a robustez dos resultados estimados. E para um
entendimento mais abrangente do efeito da eficiéncia energética no consumo de 6leo diesel, é
importante incorporar dados de engenharia como proxy do progresso técnico. Para o setor de
transporte, por exemplo, pode-se usar a propor¢do de Km por litro de éleo diesel que um veiculo
de tamanho médio consome ao longo do tempo. A inclusdo dessa variavel permite estudar o efeito
da eficiéncia energética e libera a TIDE para captar os outros fatores exdgenos ndo observaveis. A
execucdo desse exercicio nesta pesquisa ndo foi viavel devido a indisponibilidade desse tipo de

informagao no Brasil.
Referéncias Bibliogréaficas

ADEYEMI, O.l., BROADSTOCK, D.C., CHITNIS, M., HUNT, L.C., JUDGE, G., (2010).
Asymmetric Price Responses and the Underlying Energy Demand Trend: are they Substitutes or
Complements? Evidence from Modelling OECD Aggregate Energy Def@argy Economics,

Vol. 32, p. 1157-1164.

ADEYEMI, O.1., HUNT, L.C., (2007). Modelling OECD Industrial Energy Demand: Asymmetric
Price Responses and Ener§gving Technical ChangEnergy Economics, Vol. 29, p. 693-7009.

ADEYEMI, O.l., HUNT, L.C., (2014). Accounting for Asymmetric Price Responsewl a
Underlying Energy Demand Trends in OECD Industrial Energy Dentareilgy Economics, Vol.
45, p. 435-444.

AGNOLUCCI, P. (2009). The Energy Demand inhe Britishand German Indstrial Sectors:
Heterogeneity ad Common Factorg&nergy Economics, Vol. 31, p. 175-187.

ALMEIDA, L. F., OLIVEIRA, P. V., LOSEKANN, L. (2015). Impactos da Contencédo dos Precos
de Combustiveis no Brasil e Op¢des de Mecanismo de Precifiddgésta Economia Politica,
Vol.35, N. 3, Sdo Paulo.

47



AL-RABBAIE, A., HUNT, L.C., (2006). OECD Energy Demand: Modelling Underlying Energy
Demand Trends Using the Structural Time Series M@&ietey Energy Economics Discussion
Papers SEEDS No 114 October.

ANFAVEA — Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (2015). Anuario da
Indugria Automobilistica 2015540 Paulo: ANFAVEA.

ANP — Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2016). Dados Estatisticos

Mensais Disponivel em: <http://www.anp.gov.br> Acesso em janeiro de 2014.

ASSIS, C. A., LOPES, L. B. R. (1980). A Ineficiéncia da Politica de Precos para Conter o
Consumo dos Derivados de PetrolBevista Brasileira de Economia. Rio de Janeiro. Vol. 34, N.
3, p. 417: 428. Jul./Set.

BEENSTOCK, M. e WILLCOCKS, P. (1981). Energy Consumption and Economic Activity in
Industrialized Countrie€nergy Economics, Vol. 3, B. 4, p. 225-232.

(1983). Energy and Economic Activity: A Reply to Kouris

Energy Economics, Vol. 5, N. 3.

BNDES - Banco Nacional de Desenvolvimento Sustentavel (2016). Edatisticas por Setor e Porte

da EmpresaDisponivel em < http://www.bndes.gov.br > Acesso em novembro de 2016.

BRASIL (1976). Lei numero 76.593. Diario Oficial da Republica Federativa do Brasil.
Novembro.
(2008). Medida Proviséria N° 451Disponivel em < http://www.camara.gov.br>.

Acessado em: marco, 2016.

BROADSTOCK D. C., HUNT L. C. (2010). Quantifying thdmpact of Exogenous Noneconomic
Factors on UK Transport Oil DemanBnergy Policy, Vol. 38, p. 1559-1565.

CNT — Confederacdo Nacional de Transporte (2015). Sondagem CNT de Eficiéncia Energética no
Transporte Rodoviario d€argas Brasilia: CNT, 2015.

— Confederacao Nacional de Transporte (2016). Pesquisa CN@le Rodovias 2016: Relatério
Gerencial 20.ed. — Brasilia : CNT : SEST : SENAT.

48


http://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/transparencia/estatisticas-operacionais/estatisticas-operacionais-sistema-bndes

— Confederacdo Nacional de Transporte (2017). Anuario CNT do Transporte: Estatisticas
Consolidadas 204 Disponivel em < http://anuariodotransporte.cnt.org.br/2017/Inicial>. Acesso
em julho de 2017.

CONPET (2012). Programa EconomizaiCONPET no Transporte. CONPET. Disponivel em <
http://www.conpet.gov.br/> Acessado em: margo, 2017.

DARGAY, J. M. (1992). The Irreversible Effectsf High Oil Prices: Empirical Evidence for the
Demand for Motor FuelsiiFrance, Germangnd he UK Chapter 6 In: Hawdon, D. (Ed.). Energy
Demand: Evidence and Expectations, Surrey University Press, Guildford, UK, pp. 165-182.

DIMITROPOULOQS, J., HUNT, L. C., JUDGE, G. (2005) Estimating Underlying Energy Demand
Trends Using UK Annual Dat#&pplied Economics Letters, Vol. 12, p. 239-244.

ECONOMIA E ENERGIA. (1999). Frota de Veiculos Diesel no Transporte Rodoviario

GATELY, D., HUNTINGTON, H.G., (2002). The Asymmetric Effects of Changes in Price and
Income on Energy and Oil Dematrithergy Journal, VVol. 23, p. 19-55.

GELLER, H. S. (2003). Revolugédo Energética: Polith para Um Futuro SustentaveRelume
Dumaré: USAId, Rio de Janeiro.

GREENE, D. (1999). Na Anssessment of Energy and Environmental Issues Related to the Use of
Gasto-Liquids in TransportationOak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, Tenesse.

GRIFFIN, J. M.,,SCHULMAN, C.T. (2005). Price Asymmetry in Energy Demand Models: a Proxy
for EnergySaving Technical Chang&hergy Journal, Vol. 26, p. 1-21.

HARVEY, A. C. (1997), Trends, Cycles and Autoregressidasonomic Journal, VVol. 107, N. 440,
p. 192-201.

HUNT, L. C.,, JUDGE, G. e NINOMIYA, Y. (2000), Modelling Technical Progress: An
Application of the Stochastic Trend Modelto UK Energy Demand, Guild ford Sulikeysurrey

Energy Economics Discussion Paper, N. 99, Department of Economics, University of Surrey.

(2003). Modelling Underlying Energy

Demand TrendsChapter 9 in HUNT. L. C. (Ed) Energy in a Competitive Market: Essays in
Honour of Colin Robinsqredward Elgar, p. 140-174.

49


http://anuariodotransporte.cnt.org.br/2017/Inicial

HUNT, L. C., NINOMIYA, Y. (2003). Unravelling Trends and Seasonality: A Structural Time
Series Analysis of Transport Oil Demand in the UK and Japhe Energy Journal, Vol. 24, p.
63-96.

HUNTINGTON H. G. (2010). Short and Long Run Adjustments in U.S. Petroleum Consumption
Energy Economics. Vol. 32, p. 63-72, January.

(2006). A Noteon Price Asymmetrgs Induced Technical Chandgenergy
Journal. Vol. 27, p. 1-7.

JONES, C. T. (1994). Accounting for Technical Progress in Aggregate Energy Derrtamadgy
Economics, Vol. 16, p. 245-252.

KHAZZOOM, J. D., (1980). Economic Implications of Mandated Efficiency in Standards for
Household Appliance&nergy Journal Vol. 1, p. 21-39.

KOURIS, G. (1983). Energy Consumptioand Economic Activityn Industrialized Countries A
Note Energy Economics. Vol 5.

(1983a). Fuel Consumption for Road Transport in the UGAergy Economics. Vol.
5 N. 2.

MATOQOS, F.J., Silva, F. J., (2011). The Rebound Effect on Road Freight Transport: Empirical
Evidence from PortugaEnergy Policy, Vol. 39, p. 2833-2841.

MCT - Ministério da Ciéncia e Tecnologia (2006). Primeiro Inventario Brasileiro de Emissfes
Antrépicas de Gases de Efeito Estuf&elatério de Referéncia Emissfes de Gases de Efeito

Estufa no Setor Energético por ftes MoveisBrasilia.

MINISTERIO DA FAZENDA (2012). PSI 4¢é Prorrogado Atéo Final do Ana Disponivel em

<http://www.fazenda.gov.br> Acesso em novembro de 2016.

MME - Ministério de Minas e Energia (2011). Plano Nacional de Eficiéncia Energética.

Premissas e Diretrizes Basicd&rasilia, DF.

(2012). Programa Nacional de Producéo e uso do Biodidgkhistério de Minas e Energia.

Disponivel em < http://www.mme.gov.br/>. Acesso em julho de 2016.

50


http://www.fazenda.gov.br/

MORAES, L. C. (2014). Programa Nacional de Renovacédo da Frota. 12 Etapa: Caminhdes. Frota
& Frete Verdes 2014. Disponivel em <
http://www.frotasefretesverdes.com.br/2014/palestras/1/Luiz%20Carlos%20Moraes%20-
%20Renova%C3%A7%C3%A30Frota_Frotas%20e%20Fretes%20Verdes.pdf> Acesso em julho
de 2017.

SILVA JUNIOR, D. (2013). Impacts of Biodiesel on the Brazilian Fuel Marke Energy
Economics,Vol. 36, p. 666 — 675.

TCU —Tribunal de Contas da Unido (2010). Versdo Simplificada das Contas do Governo da
Republica- Exercicio de 2009Disponivel em < http://portal.tcu.gov.br> Acesso em agosto de
2016.

WELSCH, H. (1989). TheReliability d Aggregate Energy Deand Functions: An Applicatiorf o

Statistical Specification Error TestSnergy Economics. Vol | 1.

WINEBRAKE, J.J., Green, E.H., Comer, B., Corbett, J.J., Froman, S., (2012). Estimating the
Direct Rebound Effect for ORoad Freight TransportatiorkEnergy Policy, Vol. 48, p. 252-259.

Anexo Al
Quadro A 1. Classificacao dos possiveis formatos da tendéncia temporal
Intercepto 4 o m
INclinagdo (| @ we Intercepto constante Intercepto estocastico
‘O¢ om,, T ‘O¢ om, T
o (i) Regresséo convencional (iv) Modelo Nivel Local
Sem inclinagéo _ _
. com constante, e sem (passeio aleatdério com ruido
O¢ wr, Tt o
tendéncia temporal branco)
. (ii) Regressédo convencional )
Inclinagéo constante o (v) Modelo Nivel Local com
v~ T com constante e tendéncia
O¢ wrm, T deslocamento
temporal
Inclinagdo estocastica (iii) Modelo de Tendéncia (vi) Modelo de Tendéncia
‘0t Qme, T Suave local

Nota: O componente sazonal foi omitido por simplificacéo.
Fonte: Modificado de Hunt, Judge e Ninomiya (2000).
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A célula (vi) do Quadro Al apresenta 0 modelo mais geral, me ,, T, onde o
intercepto e a inclinacdo da tendéncia variam estocasticamente ao longo do tempo. Quando ambas
as variancias sao iguais a zero, ,, e, T1, retorna para 0 modelo convencional de tendéncia
linear determinista, célula (ii), como segue:

Q | T o - (A1)
em que Q ¢ a varidvel dependente logaritmizada (consumo de diesel),| é a constante, 0a tendéncia
deterministica, - € o termo de erro na forma de um ruido branco, - x “OOi@, . é um vetor
"Q p de variaveis exploratérias (preco do diesel real, renda nacional real e frota de veiculos a
diesel, todas logaritimizadas);T e} s&o vetores 'Q p dos parametros nio observaveis.

As células (i) e (ii) representam os modelos de regressdo convencional, enquanto as demais
células ( iii, iv, e v) sdo versBes restritas do modelo de tendéncia estocéstica geral, mas que

envolvem a tendéncia estocastica no intercepto ou na inclinagéo.

Anexo A2

Quadro A 2. Testes estatisticos

Modelo Irrestrito

ARDL: 00Q "YOO06 bw p 6 0w 6 0w O 0N ;

6 0f fF 6 0n j 00QOD - (A2)

Modelos Restritos
ARDL:
Teste 1: 'O, e, T

Teste 1.1:70d, e, T

Teste 1.2:70d, e, T

60Q * 6 0 5 6 0 6 0wy 6 0R 5 6 0n

6 0/ p 0O00Q OO0 - (A3)
Teste2:'Ogp O 6 0 6 O o60ed O &6 O & 0 #,

60Q "YOOO6OW #,n 0O0QO0r - (Ad)

Teste 3:'0d, =0

Fonte: elaboracdo prdpria.
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As estimativas séo realizadas no STAMP 8.3 (Koopman et al, 2007). Os Testes de Razdo de

Verossimilhanca (RV) — Testes 1, 1.1, 1.2 e 3 seguem a seguinte especificacdo:
Y w ¢00 0 0x .. (A5)

onde O 0 é o valor do log-verossimilhanca para o modelo irrestrito, O 0 é o valor do log-
verossimilhanca para o modelo restrito e i o numero de restricdes sobre o0s hiperparametros.

O Teste 2 (Teste F) impde como restricdes para a hipdtese nula que os coeficientes dos termos
do prego e da renda decompostos sdo iguais, de modo que ndo ha resposta assimétrica do preco e
nem da renda, e a TIDE é mantida. Se a hipdtese nula ndo for rejeitada, TIDE domina as RA’s,
caso contrario TIDE e Assimetria sao complementares.

Dadas as restri¢des lineares sobre os parametros, foi calculado o seguinte Teste F:

" 7
O ——— (A6)

emque’Y éo°Y do modelo irrestrito, 'Y € oY do modelo restrito, i é o nimero de restricGes
impostas a0 modelo, e 'Q"Q ¢ "Q sdo os graus de liberdade do modelo irrestrito.
Quando ndo rejeita a hipotese nula do teste 3, [ é reduzido para o modelo de variavel dummy

sazonal deterministica.
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Resumo

O principal objetivo deste trabalho € estabelecer o papel da resposta assimétrica do preco (RAP)
na demanda por combustivel automotivo no Brasil de junho de 2001 a dezembro de 2016. Além
de estudar o impacto da tendéncia implicita da demanda por energia (TIDE) no consumo da
gasolina C, etanol hidratado e gas natural veicular (GNV). As funcdes de demanda dos trés
combustiveis foram estimadas por meio da combinacdo de um modelo autoregressivo de
defasagem distribuida (ARDL) com o modelo estrutural de Série Temporal (MEST) desenvolvido
por Harvey (1997). A importancia de considerar uma abordagem mais flexivel que incorpora tanto
a TIDE como a RAP foi confirmada pelos dados, assim como foi possivel averiguar que os
consumidores respondem de forma néo linear a diferentes patamares de prego. O modelo também
inferiu uma elevada substituicdo entre gasolina C e etanol hidratado, sendo o etanol um bem
elastico a precos e a gasolina ineléstica a precos, tanto no curto quanto no longo prazo. Os
resultados indicam também que a decisdo de abastecer o veiculo com GNV nao ¢ influenciada pela
variagdo do preco do etanol, ou seja, a competicdo ocorre somente entre o0 consumo de GNV e
gasolina C.

Palavras Chave: Gasolina C, Etanol Hidratado, Gas Natural Veicular, Tendéncia Implicita da
Demanda de Energia, Resposta Assimétrica do Preco.

Abstract

This paper aims to analyze the role of asymmetric price decompositions (APD) in fuel demand for
road transportation in Brazil from June 2001 to December 2016. The paper also identifies the
impact of Underlying Energy Demand Trend (UEDT) on the consumption of gasoline C, hydrated
ethanol and compressed natural gas (CNG). The demand functions of the three fuels were estimated
through autoregressive distributed lag model (ARDL) and Harvey’s Structural Time Series Model
(STSM). The importance of considering a more flexible approach incorporating both TIDE and
Asymemetric Price Response was confirmed by the data. We identified that consumers response
to price changes is not linear. The model also inferred a high substitutability between gasoline C
and hydrated ethanol. The demand for ethanol is more price elastic than gasoline C, both in the
short and the long term. The empirical analysis suggests that the decision to refueling the vehicle
with CNG is not influenced by the price variation of ethanol, then the competition occurs only
between CNG and gasoline C.

Key Words: Gasoline C, Hydrated Ethanol, Compressed Natural Gas
, Underlying Energy Demand Trend, Asymemetric Price Response.
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1. Introducgéo

A demanda por derivados de petroleo e de gas natural liquido apresentou forte expansdo nos
tltimos anos, passando de 88 milhdes tep®! em 2000 para 118 milhdes de tep em 2015 (EPE, 2016).
O Setor de Transporte acomoda mais da metade (56%) do total do consumo de derivados do
petroleo e gas natural no pais, sendo o0 segmento de transporte rodoviério responsavel por mais de
90% desse consumo entre 2000 e 2015. Nesse periodo, a gasolina evoluiu como o segundo
combustivel de maior participacdo relativa na matriz de combustivel veicular, com participacédo
média de 29%, perdendo apenas para o 6leo diesel.

No segmento de veiculos leves, o Brasil dispde de condi¢do Unica no mundo, com parcela
significativa da frota capaz de utilizar outros combustiveis além da gasolina, como etanol hidratado
e gas natural veicular (GNV). Com menor participacdo do GNV, que em 2016 correspondeu a
apenas 2% dos combustiveis consumidos no segmento rodoviario (EPE, 2017). Nesse sentido,
chama atencdo o expressivo crescimento do consumo desses combustiveis na Gltima década, com
trajetoria e duracdo muito distinta de qualquer movimento observado anteriormente nesse mercado.
Apesar do reduzido protagonismo do GNV, entre 2000 e 2015, sua participa¢do no consumo de
combustiveis da frota leve®? mais do que dobrou, passando 0,3 milhdes de tep em 2000 para 2
milhdes de tep em 2015, e o consumo de etanol®® hidratado alcangou 11 milhdes de tep em 2015,
0 que corresponde a 12% dos combustiveis consumidos (EPE, 2016).

Desde 2007, a expansdo do consumo de combustiveis automotivos®*, 5% ao ano, superou a
velocidade de crescimento do PIB brasileiro, periodo que o crescimento médio do PIB foi de 2%
ao ano. Apesar da expansao da demanda nas Ultimas décadas, o padrdo de consumo do Brasil
mostra-se muito aquém dos observados em economias mais maduras, sobretudo em comparagdo
aos paises que possuem dimensao continental semelhante ao brasileiro, entre eles Estados Unidos
e 0 Canada. A titulo de comparacdo, em 2014 o consumo de combustiveis automotivos nos EUA

foi de 2,0 tep/per capita enquanto no Brasil foi de 0,4 tep/per capitano mesmo ano (IEA, 2015).

31 Tonelada equivalente de petroleo.

32 Somados gasolina C, etanol hidratado e GNV.
33 Somados etanol anidro e hidratado.

34 Excluindo diesel e biodiesel.
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O que sinaliza um potencial crescimento da demanda futura com a retomada do desenvolvimento
econdmico e social brasileiro.

Este cenéario de continuo crescimento da demanda por combustiveis veiculares pode ser
dividido em dois periodos. O primeiro periodo consiste entre os anos 2000 e 2007, enquanto que o
segundo periodo se inicia em 2008. No primeiro estadgio, o consumo de combustiveis foi
impulsionado pela conjuntura econémica nacional e internacional favoravel, marcado por reducao
das taxas de juros, maior acesso ao crédito e elevacdo da renda real da populacéo.

A partir de 2008, ocorreu uma mudanca no cenario econémico, a crise econémica e financeira
mundial atingiu 0 mercado brasileiro e provocou o desaquecimento da economia. Nesse periodo a
demanda por combustiveis automotivos manteve seu ritmo de crescimento expressivo de 4% ao
ano, enquanto que o Produto Interno Bruto (PIB) real cresceu a 2% ao ano entre 2009 e 2016. O
descolamento do taxa de crescimento do PIB e do consumo por combustiveis pode ser explicado
pelas medidas anticrises adotadas pelo governo federal, dentre elas pode-se destacar: i) a politica
fiscal de reducdo do imposto sobre produto industrializado (IP1)® no setor automobilistico entre
2008, 2009 e repetida em 2012, que impulsionou as vendas de automoveis®®; ii) a queda no preco
real dos combustiveis, devido a politica de manutencdo do preco da gasolina ao consumidor final
por meio da reducéo da aliquota da Contribuicdo de Intervengdo no Dominio Econémico (Cide)®';
e iii) utilizacdo da Petrobras como instrumento do governo, via conselho acionario, a fim de manter
os precos domésticos da gasolina abaixo dos valores de paridade dos precos do mercado
internacional, com intuito de reduzir os indices de inflacdo.

O efeito dessas medidas de estimulo a demanda por servicos de transporte individual passa
pelo agravamento dos congestionamentos nas grandes metrdpoles e, por uma alteracdo

significativa nas condicdes de suprimento no mercado brasileiro de combustiveis.

35 0 governo federal, por meio da Medida Provisdria n. 451/08, reduziu o Imposto sobre Produtos Industrializados
(IP1) dos veiculos zero quildmetro. A reducéo das aliquotas do IPI foi de 100% sobre carros de 1.000 cilindradas — de
7% para zero — e de 50% sobre carros entre 1.000 e 2.000 cilindradas — de 13% para 6,5% para carros a gasolina e de
11% para 5,5% para carros a &lcool/flex (BRASIL, 2008).

3 Segundo dados da Federagio Nacional de Distribuicdo de Veiculos Automotores (FENABRAVE, 2010), no ano de
2009 foram vendidos mais de 3 milhdes de automoveis no mercado nacional, o que representou um aumento de 11,35%
nas vendas em relagdo a 2008.

37 0 governo reduziu a aliquota da Cide até chegar a zero em junho de 2012.
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A maior demanda por combustiveis veiculares, associada a insuficiente capacidade de refino
domestica e baixo crescimento da oferta interna de etanol, fez com que o pais passasse a importar
volumes economicamente indesejaveis de combustiveis liquidos para o atendimento da demanda
nacional, em funcéo dos elevados custos de importacdo. Com efeito, as importacdes brasileiras de
gasolina A atingiram seu méaximo histérico em 2012 totalizando 4 milhdes de m?, o que representa
10% do volume consumido de gasolina C, e o etanol alcangou 1 milhdo de m® em 2015, 5% do
consumo de etanol (EPE, 2016).

Outro ponto importante a ser destacado no segmento do ciclo Otto € o acirramento da
competicdo entre etanol hidratado e gasolina C3%, apds a significativa expansio da frota
bicombustivel em escala comercial no mercado brasileiro e a maior disponibilidade de etanol
hidratado. Sob essa perspectiva, a demanda por gasolina C pode ser pressionada por restricbes
conjunturais no segmento de etanol, bem como a demanda do derivado pode ser deslocada com a
maior penetracdo deste biocombustivel. Deste modo, ha espaco para uma maior volatilidade desse
mercado, 0 que se constitui um desafio para o segmento de refino, que exigird maior grau de
flexibilidade operacional da infraestrutura existente em funcdo das condi¢Ges de mercado, e a
adequacao do mix de producao das novas refinarias que devem se alinhar ao perfil do mercado de
derivados.

No Brasil, o desenvolvimento do mercado da gasolina e GNV est4 intrinsicamente
relacionado com a atuacio da Petrobras®®. A ampliacio de capacidade de refino depende da
estratégia de investimento da Estatal, que responde por cerca de 98% da capacidade total de refino
brasileira (ANP, 2016) e detém 35% das vendas de combustiveis com a Br Distribuidora®® —
empresa subsidiaria da Petrobras (SINDICOM, 2016). Entretanto, a Petrobras atravessa uma grave
crise financeira e politica por conta da queda do preco do petréleo, da prépria politica de

manutencdo de estabilidade dos precos dos derivados do petroleo nas refinarias, e os problemas de

38 Os automdveis que circulam no Brasil usam duas categorias de etanol: o hidratado e o anidro. O hidratado é usado
diretamente em motores desenvolvidos para este fim ou em motores com tecnologia bicombustivel. Enquanto que o
etanol anidro é misturado a gasolina em proporcdes variaveis, de acordo com a vigéncia legal.

39 A Lei 9.478 retirou o monopodlio da Petrobras e autorizou outras empresas a atuarem nas atividades de exploracéo e
refino.

40 Apesar da progressiva liberalizagéo dos precos e margem de distribuicdo e revenda ter estimulado a entrada de novas
empresas, a empresa detém 47% das vendas de GNV, 48% de diesel, 40% de gasolina e 35% de alcool hidratado
(SINDICOM, 2016).
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corrupcdo enfrentados pela empresa®!. Esse conjunto de eventos levou a Petrobras a otimizar o
portfélio de projetos e langar um programa de venda de ativos.

Isto posto, entender a dindmica do mercado por combustiveis leves é fundamental para as
atividades de gestdo e planejamento do suprimento de combustiveis para a economia. Uma
ferramenta usualmente utilizada para estudar os determinantes do consumo é a analise das
elasticidades da demanda. A sensibilidade preco e renda da demanda por combustiveis automotivos
foi intensivamente estudada no Brasil (ver Alves e Bueno, 2003; lootty et al, 2009; e Santiago et
al, 2011). A demanda por combustivel foi tradicionalmente modelada como uma funcdo da
atividade econdmica e do seu prego. Porém, além desses fatores tradicionais, 0 comportamento da
demanda por combustiveis veiculares também ¢é influenciado pela eficiéncia energética dos
veiculos, uma vez que o combustivel ndo é consumido diretamente, e sim combinado com 0 uso
do estoque de veiculos.

O tratamento empirico do progresso técnico no estudo da demanda por energia foi abordado
por uma série de artigos internacionais, seja por processo exdgeno capitado via tendéncia temporal
- Tendéncia Implicita da Demanda de Energia (TIDE) (ver Hunt et al., 2003; Al Rabbaie e Hunt,
2006; Hunt e Ninomiya, 2003; Dimitropoulos et al., 2005), seja por processo enddgeno capitado
por Respostas Assimétricas do Preco (RAP) (ver Dargay, 1992; Dargay e Gately,1997; Gately e
Huntington, 2002; Ryan e Plourde, 2002; e Adeyemi e Hunt (2007), ou a unido das duas abordagens
(Adeyemi et al, 2010; e Adeyemi e Hunt, 201). Os estudos nacionais (lootty et al, 2009; Santos,
2013; Gomez e Legey, 2015) que consideram a substituicdo entre os principais combustiveis —
gasolina C, etanol hidratado e GNV - ndo tratam o papel da eficiéncia energética no
comportamento do consumo.

Afim de preencher tal lacuna da literatura nacional, este trabalho pretende estudar a
importancia de considerar a TIDE e a RAP na modelagem da demanda por combustivel
automotivo, levando em consideracéo as inter-relagdes entre as fontes alternativas de combustiveis
que abastecem os veiculos leves no Brasil. Portanto, afim de captar tais efeitos de forma adequada,
este trabalho emprega a Modelo Estrutural de Serie Temporal (MEST) sugerido por Harvey (1997),

41 Evidenciadas pela Operacdo Lava Jato que foi deflagrada pela Policia Federal de margo de 2014.
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o qual permite modelar a Tendéncia Implicita da Demanda de Energia (TIDE) de forma n&o linear,
além de incorporar a RAP.

Além dessa se¢do introdutdria este trabalho esta dividido em 6 secdes. A secdo 2 apresenta a
evolucdo da matriz de combustivel no Brasil. Em seguida, a secdo 3, examina como a eficiéncia
energeética e outros efeitos exdgenos ndo mensuraveis podem ser adequadamente modelados. A
secdo 4 detalha a metodologia e os dados utilizados no modelo, enquanto a quinta se¢éo apresenta
os resultados estimados. Por fim, a sexta e ultima secdo resume os resultados e apresenta suas

implicacdes em termos de politicas publicas.
2. Mercado de Combustiveis automotivos no Brasil

O mercado de combustiveis automotivos no Brasil apresenta caracteristicas especificas
devido a diversidade de combustivel. A partir da Gltima década, este mercado testemunhou
mudancas relevantes na estrutura de consumo, usualmente dominado por combustiveis
tradicionais, como a gasolina e diesel. Nesse periodo os biocombustiveis foram introduzidos de
forma relevante, em especial, a oferta de etanol ganhou uma participacdo destacada no mercado.
Como também ocorreu uma rapida ado¢cdo do gas natural veicular (GNV) principalmente no
Sudeste. A evolucdo do mercado de combustiveis veiculares — gasolina C, etanol hidratado e GNV

— pode ser observada na Figura 1.

Figura 1. Evolucdo do mercado de combustivel de automéveis leves no Brasil - Gasolina C,
etanol hidratado e GNV — 2001 a 2016
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Com acrise do petréleo em 1973 e 1979, o governo nacional langou em 1974%2 um programa
de incentivo & producéo de etanol — Programa Nacional de Alcool, renomeado para Proalcool em
1978 — que introduziu o veiculo a etanol no Brasil a fim de reduzir a dependéncia do pais em
relacdo a importacdo de petroleo e derivados. A primeira fase (1975 — 1979) foi marcada pelo
incentivo a produgéo nacional do etanol anidro e a mistura de 14% de etanol anidro*® na gasolina*;
e na segunda fase (1979 — 1985) foram langados os primeiros modelos de veiculos movidos a etanol
hidratado (Rodrigues, 2012). Acrescido a isso 0 programa instituiu a mistura por uma fracdo de
etanol anidro entre 22% e 27% entre 1979 e 2016.

No final da década de 1980 e inicio da década de 1990, o cenario internacional dos pre¢cos
do petroleo sofreu fortes alteragbes. O periodo denominado como contrachoque do petréleo foi
marcado pela queda nos precos do barril do 6leo bruto de um patamar de US$ 30 para um nivel de
US$ 12 a 20 o barril. A reducdo do preco da gasolina no mercado doméstico diminuiu a
rentabilidade e a producgéo do etanol no pais. Com a queda da producdo do etanol e a manutencgéo
do preco atrativo ao da gasolina ocorreu um descompasso entre e a oferta nacional e o volume

demandado, que crescia com o aumento das vendas de veiculos a etanol hidratado, incentivados
via reducado tributaria. Essa combinacao de desestimulo a producéo de etanol e de estimulo a sua

demanda, pelos fatores de mercado e a intervencdo governamental assinalados, gerou uma crise de
abastecimento entre 1980 e 1990 (Rodrigues, 2012).

A retomada do etanol ocorreu 30 anos depois do inicio do Proalcool com a introducdo da
tecnologia do motor flex fuelna frota brasileira, promovendo uma nova dindmica na demanda por
combustiveis. O lancamento do veiculo bicombustivel em escala comercial em 2003, garantiu ao
consumidor o direito de escolher o combustivel no momento do abastecimento, e ndo mais no

momento da aquisicdo do veiculo. A tecnologia do motor flex fuelimplementada no Brasil otimiza

420 programa foi oficialmente criado em 14 de novembro de 1975. A queda do preco do aglicar no mercado de
commodities internacional tornou conveniente a mudanga de producéo de aglcar para alcool. No ambito do programa,
0 governo incentivou com apoio crediticio as plantagdes de cana-de-aglcar e destilarias de etanol, assim como interviu
para manter o preco relativo do etanol competitivo em relacdo a gasolina. O pre¢o do etanol, foi inicialmente fixado a
65% do preco da gasolina em 1980 e, posteriormente, em 59% em 1982. Além disso, 0s impostos associados a compras
de veiculos com motores a etanol foram fixados em 5% e o Imposto de Propriedade de Veiculos Automotivos (IPVA)
foi fixado em 3%, em relacdo aos veiculos com motor a gasolina (Roppa, 2005).

4 A diferenca entre o etanol anidro do hidratado é que este contém 0,5% de agua, enquanto que o hidratado contém
5%.

4 A mistura do etanol anidro a gasolina A é denominada pela Agencia Nacional de Petréleo, Gas e Biocombustivel
(ANP) como gasolina C.
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a combustao independente da proporcdo de gasolina C e de etanol hidratado que o consumidor
escolher. Assim, a expressiva participacdo dos veiculos com motor bicombustivel*, que em 2016
correspondeu a 94% do licenciamento de veiculos do ciclo Otto (Anfavea, 2016) e 65% da frota
circulante (ver Figura 2), abre espaco para a competicdo pelo combustivel de menor preco no
momento do abastecimento. Como pode ser observado na Figura 1, a redugéo na participagédo de
mercado da gasolina C é acompanhada por aumento da participagdo de mercado do etanol

hidratado, o que reforca a relagdo de substituicdo negativa entre os dois combustiveis.

Figura 2. Evolucéo da Frota Circulante Por Combustivel 2001-2016
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Fonte: Elaboracédo prdpria com base em ANFAVEA e DENATRAN

Por outro lado, ha espacgo para arbitragem pelo lado da demanda. Como o etanol possui
menor poder calorifico e, por isso, € menos eficiente do que a gasolina, apenas é vantajoso abastecer
com etanol quando seu preco em relacdo a gasolina for inferior a 70%%, em média. Se o preco
relativo entre ambos for exatamente de 70%, o consumidor racional estaria no seu ponto de
indiferenca no consumo dos dois combustiveis. A relacdo da paridade de preco entre o etanol

hidratado e a gasolina C no periodo de 2001 a 2016 pode ser observada na Figura 3.

45 Os veiculos para uso exclusivo de etanol deixaram de ser produzidos em 2006, restando apenas as opgdes a gasolina
C e flex fuel.

46 Esse valor sintetiza o conceito de que o etanol rende aproximadamente 70% da quilometragem obtida com a gasolina
C.
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Figura 3. Paridade de Preco real ao Consumidor: Etanol Hidratado e Gasolina C
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Fonte: Elaboracdo propria com base em ANP (2016)
Nota: Precos deflacionados pelo IPCA (janeiro de 2001=100)

Vale esclarecer a queda acentuada da participacdo do etanol hidratado na matriz de
transporte a partir de 2009, observada na Figura 1. A crise financeira mundial de 2008 impactou a
rentabilidade dos produtores de etanol, aumentou o endividamento e afetou as decisdes de expanséo
dos novos projetos. Somada a descapitalizacdo, a oferta de etanol também foi negativamente
impactada pelas variagGes climaticas*’ que afetaram a safra de cana-de-aglcar. As combinagGes
desses fatores retrairam a producdo do etanol que registrava crescimento de 10% ao ano até a crise
de 2008, para 3% no periodo de 2009/2010 e 2012/2013 (Rodrigues, 2012). A retracdo da
produtividade agricola contribuiu para elevacdo dos custos fixos de producdo, queda na
rentabilidade do biocombustivel, e consequente perda de competitividade no mercado brasileiro
frente & gasolina, cujos precos se mantiveram relativamente estaveis entre 2009 e final de 20124,
enquanto o preco do etanol hidratado crescia a 7% ao ano no mesmo periodo.

Como pode ser observado na Figura 3, entre 2001 e 2008 o preco do etanol hidratado
manteve-se competitivo na maior parte do tempo, o que explica o sucesso da penetracdo dos
veiculos flex fuel A partir de 2009, o preco do etanol hidratado ultrapassou a barreira dos 70% em

diversos momentos por conta da ja mencionada escassez de oferta. Outro componente que também

47 A ocorréncia de chuva acima da média e o excesso de umidade interferiu na concentragio de sacarose (diminuindo
0 AcUcar Total Recuperdvel — ATR) e prejudicou a colheita da cana-de-agUcar durante a maior parte do ciclo de cultura,
particularmente na Regido Centro-Sul que é responsavel por cerca de 90% da producéo brasileira. Enquanto que na
Regido Nordeste as chuvas ficaram abaixo da média durante o desenvolvimento vegetativo e apds a colheita,
prejudicando assim, o desenvolvimento da safra nessa regido (CONAB, 2009).

48 Entretanto, o impacto dessa substituicdo entre etanol e gasolina é parcialmente amortizado, uma vez que a gasolina
C no Brasil conta com uma proporcao entre 20% a 27% de etanol anidro em sua mistura.
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afetou a oferta do etanol hidratado entre 2008 e 2010, foi 0o descompasso entre a producédo e a
demanda de aglcar no mercado internacional, e a elevacdo do preco aglcar. Devido a maior
rentabilidade do acUcar, os produtores do setor surcroalcooleiro direcionam sua producgéo para esta
commoditydiminuindo assim, a producéo de etanol. Essa relacdo de arbitragem pelo lado da oferta

esta ilustrado na Figura 4.

Figura 4. Relacdo entre os precos do aglcar no mercado doméstico e internacional, e a

producdo brasileira de etanol
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Fonte: Elaboragéo propria com base em Cepea, BC, NYMEX - CME Group, e IMF-IFS.

Apesar dos problemas enfrentados pelo lado da oferta do etanol, a predominancia dos
automoveis flex fue] somada a preocupagdo com o meio ambiente® e a busca pela mitigacéo das
emissdes dos gases causadores do efeito estufa, em conjunto com os mandatos obrigatdrios> de
adicdo do etanol anidro a gasolina, dao indicios da manutencdo do papel desse combustivel na
matriz energética brasileira.

Outra importante transformacao do mercado veicular brasileiro foi a introdugéo da tecnologia
do Gas Natural Veicular (GNV). A proposta inicial do governo era de substituicdo do 6leo diesel

pelo GNV no transporte de cargas e passageiros, entretanto, os problemas logisticos de distribui¢do

49 Na 212 Conferéncia das Partes (COP21) em Paris, o Brasil estipulou a meta de aumentar a participagao de bioenergia
sustentavel na matriz energética para 18% até 2030, expandindo o consumo de biocombustiveis, o que inclui o aumento
da oferta de etanol (MRE,2015).

%0 0 teor de mistura do etanol anidro na gasolina se manteve em um faixa de 20 a 25% desde 2000, e em 2015, foi
elevado para 27%. Segundo a ANFAVEA, teores maiores que 30% podem causar danos ao motor.
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e revenda inviabilizaram tal feito. A partir de 1992, foi liberado o uso do GNV em taxis e veiculos
leves de uso comercial, e em 1997 para veiculos particulares. Nesse periodo, o governo concedeu
isencéo de impostos®! para os consumidores que optassem pelo GNV.

No inicio da década de 2000, o retorno dos altos precos do petroleo, em conjunto com 0s
incentivos fiscais para conversdao do automovel para GNV — que em 2006 atingiram 271 mil
veiculos (GASNET, 2012) — e a expansao das redes de distribuicdo de gas canalizado, viabilizada
pela chegada do gas natural da Bolivia®, deu inicio a outra fase no mercado nacional de
combustiveis. Entre 2001 e 2007 o consumo de GNV registrou crescimento de 22% ao ano. Porém,
ao primeiro sinal de uma possivel falta de gas natural em 2007, causado principalmente pela
incerteza no fornecimento de gas da Bolivia®®, o uso do gas natural no setor de transporte foi
desincentivado pelo governo federal. Os problemas com a Bolivia levaram a um aumento no preco
do GNV, que foi quase o dobro do aumento sofrido pela Gasolina C entre 2007 e 2015. Revertendo,
assim, a forte expansdo do mercado de GNV que vinha ocorrendo no Brasil desde 2000 (MME,
2007). O consumo deste combustivel s6 voltou a crescer em 2016, ap6s 8 anos consecutivos de
declinio, segundo dados da ABEGAS (2017).

Apesar dos incentivos fiscais, a producdo de veiculos com motor movido a GNV foi pouco
expressiva no Brasil®*. O consumidor que deseja abastecer seu automavel, particular ou comercial,
com GNV precisa instalar um Kit gas para converter seu veiculo para GNV>°. Apesar do custo da
conversao ser relativamente elevado®®, o Instituto Nacional de Petrdleo e Gas Natural (IBP, 2016)
contabilizou 1,9 milhdo de veiculos movidos a GNV no Brasil em 2015, os quais estdo
concentrados principalmente na regido Sudeste com 74% da frota. Porém, a participacdo no GNV
na frota do ciclo Otto é relativamente pequena, de aproximadamente 4% da frota circulante em
2016, como mostra a Figura 2.

1 Em 1994 foi implantado o subsidio de 25% em S&o Paulo e de 75% no Rio de Janeiro sobre o IPVA (Rodrigues,
2012).

52 As importacBes de gas natural no Brasil foram iniciadas com a entrada em operacdo do gasoduto Bolivia-Brasil
(GASBOL) em julho de 1999 (EPE, 2014).

53 Em 2007 a oferta de gas da Bolivia representava 57% da oferta total de gas no mercado brasileiro (MME, 2007).

54 No Brasil, apenas o0 Grand Siena Tetrafuel, da Fiat, sai de fabrica com adaptagdo para o GNV.

55 O maior consumo de GNV no Brasil esta concentrado nas regifes onde a rede de abastecimento é mais densa, tais
como Rio de Janeiro e Sdo Paulo. A instalacdo do kit de GNV é realizada, principalmente, em veiculos leves destinados
ao servicgo de transporte de passageiro, como taxi e Uber.

%6 O custo da conversdo de veiculos leves movidos a gasolina ou etanol para 0 GNV varia de R$ 2,5 mil a R$ 3,6 mil,
dependendo do modelo do veiculo e da capacidade do cilindro (Bastos e Fortunato, 2014).
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3. Revisdo de Literatura

No inicio dos anos 1980, a medida que os precos mundiais do petréleo cairam, o interesse
em modelar as respostas assimétricas da demanda as mudancas de precos se estendeu para o setor
de energia, dado que as respostas da demanda observadas com a queda nos pregos pareciam ser
substancialmente menores que as sensibilidades das respostas observadas quando os pregos se
encontravam em patamares elevados (Ryan e Plourde, 2007).

O interesse em modelar as respostas assimétricas da demanda as mudancas de pre¢os no setor
de energia foi, inicialmente, manifestado por Dargay (1992) e Gately (1992), os autores criaram
uma abordagem que permite a identificacdo separada de diferentes respostas a aumentos de preco,
a queda de precos, e aumento de preco quando este atinge seu maximo historico. Essa abordagem
foi refinada e implementada em uma série de artigos (Gately, 1993a, 1993b, Dargay e Gately, 1994,
1995, Gately e Huntington, 2002), que tinham como foco o consumo de petrdleo ou o uso total da
energia. Todavia, a especificacdo de equacgdo Unica omite qualquer substituicdo entre combustiveis,
e ndo leva em consideracdo os efeitos das mudancas nos precos das fontes de energia alternativas.
Assim, ndo é possivel determinar se a substitui¢do entre combustiveis representa qualquer um dos
efeitos assimétricos, o que é o foco do interesse desse artigo.

Outra vertente da literatura (Walker e Wirl, 1993, Griffin e Shulman, 2005) considera uma
explicacdo alternativa das respostas assimétricas observadas as mudancas no preco da energia, que
é baseada no papel da mudanga tecnoldgica sob a eficiéncia energética. A histdria sugere que o
longo periodo de precos elevados da energia pode ter um efeito duradouro sobre o padrdo de
consumo. Por exemplo, os elevados precos do petrleo na década de 1970 resultaram em aumentos
de eficiéncia no consumo devido a instalacdo de tecnologias de maior eficiéncia energética, 0s
quais permanecem no local mesmo com novas reducdes dos precos (Adofo et al, 2013).

Deste modo, variacdes nos precos do petroleo impactam, coeterisparibus negativamente a
demanda por derivados do petroleo. Nesse sentido, a alta dos pregos restringe a demanda, por
induzir a substituicdo de derivados de petréleo por outros combustiveis, e por induzir a busca por
maior eficiéncia energética com a fabricagdo de veiculos menores e com motor mais eficiente e
econdmico. A propor¢do em que a alta dos precos afeta a demanda por combustiveis depende das

possibilidades técnicas e econdmicas de substituicdo entre 0s mesmos e do ritmo de adogdo de
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veiculos e modais mais eficientes no curto e no longo prazo. Outrossim, o préprio patamar de
precos e a percepcao de manutencdo do mesmo podem afetar esses fatores.

No caso dos EUA, por exemplo, com o Segundo Choque do petroleo, os precos dos derivados
alcancaram patamares até entdo nao observados, e a expectativa de persisténcia da alta dos precos
se consolidou, o que levou as familias a modificarem seus habitos de mobilidade — aumentou a
pratica do “transporte solidario”, reduziu o nimero de viagens e a distancia média percorrida,
aumentou o deslocamento ndo-motorizado etc. — como também adquiriram veiculos menores e
mais eficientes energeticamente (EPE, 2008).

No Brasil, o histérico de controle dos precos dos derivados por parte do governo que optou
por absorver uma parte adicional da alta do preco do petrdleo via renuncia fiscal aos precos dos
combustiveis domésticos, ao invés de repassar a alta da cotacdo do petréleo aos precos dos
derivados, além de ter puxado o crescimento da demanda por gasolina, pode ter afetado a percepgéo
dos consumidores e sua sensibilidade da demanda por derivados frente as variagdes do prego.

Tendo em vista a inércia da manutencdo dos precos dos derivados do petrleo no Brasil, €
importante testar a heterogeneidade na resposta da demanda por gasolina as variagdes do preco em
diferentes patamares, do que simplesmente impor aos dados essa relagcdo nao linear. Se a resposta
assimétrica do preco (RAP) for vélida para cada demanda por combustivel automotivo, ha forte
indicio que a evolucdo da eficiéncia energética estd sendo considerada no modelo de forma
enddgena. O que significa que no curto prazo, com estoque de veiculos fixo, um aumento no preco
do combustivel vai provocar uma reducdo no consumo. Enguanto que, no longo prazo, é de se
esperar uma queda maior, uma vez que o aumento do pre¢o induzird a substituicdo por veiculos
energeticamente mais eficientes.

Tem-se argumentado na literatura especializada que os modelos de demanda de energia com
especificacbes de respostas simétricas dos precos nao fornecem uma descricdo adequada da
demanda. Consequentemente, as estimativas das elasticidades e previsbes baseadas em tais
modelos podem ser enganosas (DARGAY, 1992). Assim como apontado por Gately e Huntington
(2002), as especificacdes dos modelos de demanda por energia que ignoram os efeitos assimetricos
dos precos, normalmente levam a estimativas tendenciosas das elasticidades renda. Essa discusséo
reforca a importancia de testar a RAP na estimagdo da demanda por combustiveis automotivos no

Brasil.
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Entretanto, a avaliacdo dos ajustes a curto e a longo prazo das alteragdes dos precos dos
combustiveis exige uma andlise cuidadosa das decisGes de consumo. Se a frota ja se ajustou a
choques anteriores do preco, ha poucas razfes para esperar que 0s consumidores empreendam
novas melhorias em termos de eficiéncia energética em suas decisdes. Por razdes semelhantes, 0s
consumidores que se defrontarem com um declinio de preco ap6s um pico de pre¢o ndo podem
optar imediatamente por veiculos menos eficientes.

Outra vertente da literatura sobre demanda por energia defende que a eficiéncia técnico-
energética deve ser incorporada aos modelos de forma exdgena. Como essa eficiéncia técnica deve
ser captada ao modelar fun¢cdes de demanda de energia tem sido debatida h& algum tempo; em
particular, a discussao se pauta sobre a inclusdo ou ndo de uma tendéncia temporal deterministica
simples (Beenstock e Willcocks, 1981 e 1983; Kouris, 1983a e 1983b; Welsch, 1989, e Jones,
1994).

Estudos como o de Hunt et al. (2003a,b) criticam o uso da tendéncia deterministica, uma vez
que esse procedimento pressupde que o progresso técnico ocorre a uma taxa fixa e constante ao
longo do tempo. Os autores atentam para o fato da tendéncia refletir outros fatores ndo observaveis,
tais como persisténcia no habito de consumo, mudancas nos valores e estilos de vida, mudancas na
estrutura econbmica, e mudancgas nas regulaces ambientais. Assim, 0 componente exdgeno deve
ser suficientemente flexivel para captar ndo s6 o progresso técnico, mas também outras influéncias
exogenas ndo sistematicas®’ por meio de uma tendéncia estocastica, que os autores chamam de
Tendéncia Implicita da Demanda de Energia (TIDE) %8,

Autores como Jones (1994) ja chamavam atencdo para a importancia de distinguir entre o
efeito preco e o efeito do progresso técnico. De encontro a esse pensamento Huntington (2006),
mostrou que para a demanda de petrdleo dos paises da OCDE ha um papel estatistico, tanto para a
RAP guanto para a economia de energia proporcionada pela mudanca técnica exdgena. Seguindo
essa vertente, Adeyemi et al (2010) e Adeyemi e Hunt (2014) propuseram um procedimento de

teste para a TIDE e a RAP em modelos de demanda de energia. Os autores concluiram que, em

57 E factivel que a tendéncia apresente comportamento ndo linear com periodos positivamente inclinada e, ou
negativamente inclinada Além disso, podem haver momentos em que melhorias na tecnologia (e, consequentemente,
maior eficiéncia no uso da energia) ocorreram em um curto espaco de tempo, enquanto em outros momentos esse
processo pode ser mais lento (Al Rabbaie e Hunt, 2006).

%8 Do inglés, Underlying Energy Demand Tre[dEDT). Se a TIDE for negativa a tendéncia implicita é negativamente
inclinada, enquanto que se a TIDE for positiva a tendéncia implicita é positivamente inclinada.
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geral, a TIDE e a RAP ndo sdo substitutas uma da outra, e que hd um papel tanto para o progresso
técnico enddgeno via RAP quanto para o progresso técnico exdgeno via TIDE, quer através de
dummies de tempo (em um contexto de painel) ou da tendéncia estocastica (num contexto de séries
temporais). Ou seja, TIDE e RAP captam influéncias diferentes e sdo, portanto, complementares.

Mediante a importancia de testar a RAP e a TIDE, a metodologia empregada neste trabalho
segue a abordagem proposta por Adeyemi e Hunt (2014) para examinar a importancia de incorporar
a TIDE e a RAP nos modelos de demanda por combustiveis automotivos — gasolina C, etanol
hidratado e GNV.

Na literatura internacional especializada, a maioria dos estudos que se propuseram a analisar
0 setor de transporte concentraram suas analises na demanda de petr6leo agregada, somando o
consumo de gasolina e oOleo diesel (Ver, por exemplo, Dimitropoulos, Hunt e Judge, 2005; e
Broadstock e Hunt, 2010). Os trabalhos de Broadstock et al (2011) e Broadstock e
Papathanasopoulou (2015) se destacam por estudar o papel da RAP e da TIDE em modelos de
demanda desagregados. Broadstock et al (2011) ilustra a importancia de desagregar a estimativa
da demanda por gasolina e 6leo diesel no segmento de transporte rodoviario no Reino Unido de
1960 a 2008, ao analisar o papel da TIDE e da RAP empregando o modelo de Série Temporal
Estrutural (MEST). Enquanto Broadstock e Papathanasopoulou (2015) explora a demanda por
gasolina na Grécia entre 1978 e 2008 e encontra que a TIDE estimada — a qual reporta outros fatores
exogenos além da eficiéncia energética — deslocou a curva de demanda de gasolina para a direita
ao longo do periodo analisado, refletindo assim, estilos de vida mais intensivos em energia na
Grécia.

No Brasil, existe uma extensa literatura a respeito da analise dos determinantes da demanda
por combustiveis, principalmente gasolina C e etanol hidratado, entretanto, em nenhum dos estudos
¢ abordado a importancia de modelar a resposta assimétrica do preco, e quando considera o efeito
do pregresso técnico exdgeno o faz por meio da inclusdo de uma tendéncia deterministica simples.

A tabela 1 resume as elasticidades preco e renda de longo prazo e a modelagem empregada
nos trabalhos selecionados da literatura nacional. Pode-se observar uma grande amplitude entre os
valores reportados nos diversos estudos. A maior elasticidade-preco da demanda por gasolina foi
encontrado por lootty et al (2009) no valor de -3,85 frente a menor elasticidade estimada por Alves

e Bueno (2003) de zero. Uma grande variacdo tambem pode ser observada nas estimativas das
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elasticidades preco do etanol e nas elasticidades prego-cruzadas. E interessante destacar o sinal
negativo da elasticidade renda encontrada por lootty et al (2009) na estimagdo do GNV, sinalizando
que 0 GNV é um bem inferior.

Tabela 1. Resumo das elasticidades de longo prazo dos determinantes da demanda por

combustiveis automotivos da literatura nacional

Tratamento Elasticidades de Longo
Método de . Variavel
Autores ] Periodo da eficiéncia Prazo
Estimacéo " dependente
Energética Pg Pe Pgnv R
Tendéncia
VECM - Engle e L .
Alves e Bueno (2003) 1984 a 1999 Deterministica | Gasolina | -0,098 0,23V - 0,12
Granger (1987) .
e Quadratica
Gasolina |-3,85 150 0,01 1,19
LA-AIDS - y
lootty et al (2009) 1970 a 2005 Néo Etanol 8,10 -358 -0,04 0,08

Johansen (1988)
GNV 0,54 -0,62 -0,78 -0,52

Freitas e Kaneko Dummiegle
ARDL -VECM | 01.2003 a 07.2010 Etanol 199 -180 - 0,00
(2011) tempo
Gasolina |-1,19 0,29 0,03 0,52
Santos (2013) ARDL - GMM** | 07.2001 a 12.2010 Néo Etanol 799 -847 066 3,72
GNV 2,16 056N -1,03 0,81
Gomes e Legey (2015) | TVP-ECM e KF | 07.2001 a 12.2011 Né&o Gasolina - 0,93* - 0,72

Fonte: Elaboragdo propria.

Nota: N refere-se a estimativa estatisticamente néo significativa; VECM — Vector Error Correction Model; LA-AIDS
— Almost Ideal Demand System; ARDL — Autoregressive Distributed Lag; GMM — Generalized Method of Moments
estimado por Arellano and Bond (1991); TVP-ECM — Time Varying Parameter — Error Correction Model e KF —
Kalman Filter; * Elasticidade prego relativo entre etanol hidratado e gasolina C; ** Em um contexto de painel
combinado com série temporal; Pg — elasticidade pre¢o da gasolina C; Pe — elasticidade pre¢o do etanol hidratado;
Pgnv — elasticidade preco do GNV; e R — elasticidade renda.

4. Modelo Econdmico e Econométrico

Desde o final dos anos 1980, a modelagem de demanda de energia foi dominada pela técnica
de cointegracdo baseada no modelo de Vetor Auto Regressivo (VAR), com progresso técnico
ignorado ou aproximado por uma tendéncia temporal deterministica simples. A modelagem por
cointegracdo, além de ndo captar o comportamento ndo linear da tendéncia temporal, ndo é capaz

de acomodar a sazonalidade estocéstica. Por conta dessas limitagGes e devido as suas propriedades
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estatisticas fracas®®, a escolha dessa abordagem tem sido fortemente criticada por Maddala e Kim
(1998), Harvey (1997) e Hunt et al. (2003a,b).

O modelo estrutural de série temporal (MEST) desenvolvido por Harvey et al. (1986) e
aprimorado por Harvey (1989, 1997), e Harvey e Scott (1994) permite considerar uma tendéncia
estocastica ndo linear. Assim, ao estimar fun¢des de demanda de energia por MEST além dos
problemas anteriormente destacados serem facilmente resolvidos, essa abordagem permite
considerar sazonalidade estocastica, 0 que € pertinente quando se trabalha com série temporal
mensal. Outra vantagem de usar o MEST para estimar 0 modelo de demanda por combustiveis
automotivos é o aumento da acurécia das previsdes a curto prazo. A imposi¢cdo de uma tendéncia
deterministica linear, quando a TIDE é ndo-linear, conduz a previsdes pobres no curto prazo. No
entanto, o MEST atribui maior peso para as observacGes mais recentes, 0 que é mais apropriado
para realizar previsdes (Harvey e Scott, 1994).

O MEST pode ser combinado com o modelo Auto Regressivo com Defasagem Distribuida
(ARDL) para estimar a funcdo de demanda por combustiveis automotivos. Nesta modelagem, a
presenca da varidvel dependente defasada melhora a estatistica e o ajuste do modelo,
principalmente quando ndo ha variavel representando a variagdo no estoque de veiculos®®. O
aspecto dindmico da especificacdo do modelo permite, também, distinguir o efeito marginal das
variaveis explicativas no curto e no longo prazo. A ordem de defasagem foi definida pelo teste de
correlacdo serial nos residuos dos modelos estimados, confirmado pelo Critério de Informacao de
Akaike (comparado com modelos com defasagens mais elevadas).

Tendo em conta a discussao acima, este trabalho fez uso da especificacdo ARDL combinada
com MEST para estimar a demanda por combustiveis automotivos®® — gasolina C, etanol hidratado
e GNV. A forma funcional com preco simétrico pode ser expressa como:

%9 Uma das consequéncias é que os testes de cointegracdo em modelos auto-regressivos, como os testes de raiz unitaria,
podem ter propriedades estatisticas muito pobres, mesmo com elevado nimero de parametros empregados (Harvey,
1997).

80 A frota circulante de automdveis com motor flexfuele gasolina C esté altamente correlacionada com a renda nacional,
ou seja, essas variaveis refletem tendéncias correlacionadas. Essa relagdo colinear foi checada, antes de estimar os
modelos de demanda por combustiveis automotivos, por meio da matriz de correlacéo e fator de inflagéo da variancia
(FIV). Somente a frotaa GNV passou no teste de multicolineariedade e, portanto, foi mantida na estimagéo de demanda
por GNV.

61 O presente trabalho é um estudo preliminar sobre o papel potencial da TIDE e da RAP sobre a estrutura da demanda
por combustiveis automotivos no Brasil. Outros trabalhos adotam uma abordagem diferente que considera a
elasticidade de substituicdo entre combustiveis, por exemplo Westoby (1984), lootty et al (2009) e Serletis et al (2010).
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OO0 Y $% 0O0RE 00O OOQE OO - (1)

O componente da "Y'O'GQ,‘@sume o seguinte processo estocastico:

R f - 2)
[ : 3)
E o componente sazonal pode ser expresso como:

0VOr 1 ;Q MEQE BT "QE QA Kb piB ke (4)

onde ‘Q é o consumo de combustivel “(para o setor de transporte, o subscrito "Qrepresenta a gasolina
C, 'Q @ etanol hidratado, e "Q¢ 0 gas natural veicular. A variavel & é a renda nacional real, ) éo
preco real do "O8@combustivel 'Qe "Qé a frota estimada de veiculos leves por combustivel 'Q onde
o subscrito "Qrefere-se a frota com motor a gasolina C, "Q¢ a frota a gas natural veicular e "Qa ‘@ w
frota bicombustivel gasolina C — etanol hidratado®. O componente "O0 ¢é o operador de
defasagem polinomial p " 0 » 0 8 n 0O en éaordem da defasagem; assim como
oo - “0 “0 8 “0;00 - e 0 0 8 < 0;00 ¥
toO t0 8 tT0;e00 p 0O 0 E 0O docombustivel QA equacio a ser
estimada consiste na Equacdo (1) com (2), (3) e (4), considerando que todos os termos de erro séo
independentes e mutuamente ndo correlacionados entre si, onde —x "O'0fh, h, x 'OOM, e
-x "O'0Ofh, . As EquacBes (2) e (3) representam o intercepto e a inclinacdo da tendéncia,
respectivamente. As varidveis cobrem o periodo de julho de 2001 até dezembro de 2016 e estdo

logaritmizadas.

Entretanto, esses estudos estimam os determinantes da demanda por energia a partir da despesa compartilhada da "Q

T{ "Qdfabte de energia. Todavia, a imposicdo da decomposicdo do logaritmo do preco real desenvolvida por Dargay
e Gately (1994) em um sistema de equacBes de demanda, implica que as condicOes requeridas (homogeneidade e
simetria) para garantir consisténcia do modelo com a teoria da demanda, ndo poderdo ser impostas e nem testadas.
Ryan e Plourde (2007) sugere uma decomposicao alternativa do prego que permite estudar as respostas assimétricas e
ao mesmo tempo satisfazer a restricdo de homogeneidade e testar a restrigdo de simetria. Porém, a condicédo de adicao
requer que uma equagdo seja omitida, e para assegurar que os resultados estimados sejam invariantes a equagédo
omitida, é necessario incluir todosos € p €& p componentes de pregos relativos em cada equagdo. Como
nessa trabalho € o (gasolina, etanol e GNV), existira pelo menos 14 combinagdes diferentes das mudancgas nos
precos relativos, o que aumenta a complexidade de interpretacdo dos resultados e dificulta a aplicacdo em termos de
politicas publicas.

62 Em 2005, foi inserido em menor escala veiculos que podem ser operados com etanol, gasolina e GNV. Modelos
tetrafuelndo sdo representativos e ndo sdo considerados na estimacéo.
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Ao substituir recursivamente os termos autoregressivos na equacao (1) obtém as relacbes

—, — € — que representam as elasticidades preco, renda e frota de longo prazo,

respectivamente. Quando necessario os componentes de intervencao irregular, nivel e de inclinacdo
foram incluidos para auxiliar nos resultados dos testes de diagnostico, em particular, para garantir
que a normalidade dos residuos auxiliares (irregularidade, nivel e inclinacdo) fossem mantidas
(Harvey e Koopman, 1992). As intervencdes podem dar informacg6es sobre quebras e mudancas
estruturais importantes em determinados periodos da estimacao. Entdo, quando pertinente, a TIDE
foi expressa por:

“YOQO * NE O @i D QQO GAEIOMIR QaQE 0 QKNE G & !E & (5)
Quando nenhuma intervencdo foi identificada a "Y'O'Q, @nanteve a especificacdo apresentada em
(2).

A fim de considerar plenamente o efeito da RAP®, dois modelos de assimetria foram
considerados®: Resposta Assimétrica Completa (RAC) e Respostas Assimétrica Restrita (RAR).
A decomposicdo de preco do modelo RAC e RAR, estdo, respectivamente, apresentados a seguir:
Ni N& & Nk & NR § (6)
Nh N Nh memaueny 7 Ni & NR & ()

onden i j representa o logaritmo natural do preco maximo histérico do combustivel ‘o més ¢

=xj
=xj

h

=xj
=xj

Nr / €0aumento acumulado do logaritmo natural do preco do combustivel "tho més o, antes de
atingir o maximo histérico N Ny 7 sdo as reducdes acumuladas no logaritmo do preco do
combustivel “ho més O, e N,  representa todo aumento acumulado no logaritmo natural do
preco do combustivel ‘o més o.

Substituindo individualmente as Equacdes (6) e (7) em (1) chega-se a:

83 Apesar do processo de decisdo do consumo da gasolina e do etanol hidratado estar em funcéo das variagGes do preco
relativo, e existir uma extensa literatura que explora essa linha (ver Gomes e Legey, 2015), o uso do prego relativo na
estimacdo de demanda ndo permite captar o efeito substituicdo e o efeito da evolucdo da eficiéncia energética do prego
do bem em questdo e do preco do bem substituto de forma individual.

64 Existe uma vertente da literatura (Hunt et al, 2000; Gately e Huntington, 2002; e Adeyemi e Hunt, 2007) que chama
atencdo para o possivel papel da resposta assimétrica da renda (RAR) para explicar parte do progresso técnico-
energético nas funcdes de demanda por energia. Em visto disso, a variavel renda foi decomposta como em (8) e (9) e
foi incluida como variavel explicativa nas trés funcGes de demanda estimadas, entretanto ndo foi encontrado
significancia estatistica ao nivel de 10% de confianga. Portanto, conclui-se que a RAR ndo exerce influéncia sobre a
deciséo de consumo por combustiveis automotivos.
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de modo que as elasticidades preco assimétrica de longo prazo sé&o obtidas por:{ é

aelasticidade N, ;f

é aelasticidade ;T ¢ aelasticidade n

5¢

el & ¢ aelasticidade ),  do combustivel "Q E a elasticidade renda de longo prazo

A expectativa a priori € que no longo prazo g s g s g S assim como
$ s ¢ sparatodos as funcdes de demanda por combustivel estimadas.
Os hiperparametros (,, , , ,» €, ), juntamente com os outros parametros do modelo séo

estimados por Maxima Verossimilhanca admitindo normalidade e, as estimativas étimas de
previsdof ,‘ e[ sdo estimadas por Filtro de Kalman. A forma exata da tendéncia depende se
asvariancias, e , saoiguaisazeroou ndo. Se qualquer, e , for diferente de zero, entéo, a

tendéncia é dita estocastica. Se ambos sdo iguais a zero, a tendéncia é linear, como ilustrado por
Harvey et al (1986), e 0 modelo reverte para um modelo de tendéncia linear deterministica.

Para cada estimacao, foram realizados testes estatisticos a fim de averiguar se a tendéncia e
0S componentes sazonais se movem estocasticamente ao longo do tempo, assim como a condicédo
de assimetria do preco de cada combustivel. Os procedimentos dos testes estatisticos estdo
apresentados no Anexo Al.

Conforme explicitado nas se¢des anteriores, a introducdo da tecnologia flex fuel na frota
automotiva brasileira pode ter modificado o padrdo de consumo por combustiveis no Brasil. A fim
de testar essa afirmacdo, foi implementado no modelo preferido uma dummy de tempo Q "Qa Q w
com valor igual a 1 a partir de janeiro de 2010 — periodo que a frota bicombustivel alcangou 40%
da frota circulante — e valor igual a zero caso contrario. O objetivo é interagir a dumny Q"Qd Q w
com a varidvel preco da demanda por gasolina e etanol hidratado para avaliar o impacto da
introducdo de veiculos flex fuelsobre as elasticidades preco. Adicionalmente, com intuito de avaliar

a racionalidade dos consumidores em relacéo as limitagGes técnicas dos motores flex fue| também
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foi incluida uma dummy ‘Qr) i ‘€én valor igual a 1 quando o prego do etanol ultrapassa o limite
de 70% dos pregos da gasolina, e valor igual a zero caso contrario.

Também foi empregada uma extensdo metodologica do MEST para analisar o impacto da
penetracdo dos veiculos flex fuelsobre o padrdo de consumo por gasolina e etanol hidratado. Essa
abordagem permite Parametros Variantes no Tempo (PVT), os quais propiciam uma analise
flexivel das elasticidades preco da demanda da gasolina e do etanol.

O componente da tendéncia do modelo PVT seguird o mesmo processo do modelo anterior
(1). A especificacao linear da abordagem PVT com RAC possui a seguinte forma:

0 YOGO_70Nrn s 50N n _f ONs 5

0w OD0Q 0vOT -k (10)
onde_; _p 'remqueé pht'Qo, e’  éo vetor do termo de erro do combustivel ‘o
més O.

Os modelos (1), (8), (9) e (10), e os testes de diagnostico das respectivas estimacdes sdo
implementados no pacote STAMP 8.3 do software OxMetrics 7 (Koopman et al, 2007). Os
resultados obtidos estdo reportados na proxima secédo, apés a apresentacao dos dados.

4.1 Dados

As variaveis utilizadas na estimacdo da demanda por combustiveis automotivos estdo
dispostas na Tabela 2.

Tabela 2. Variaveis, Unidades de Medida e Fontes Consultadas

Variavel Proxy Unidade Fonte
Consumo Vendas tep ANP e ABEGAS
Preco médio nos postos de A
Prego abastecimento 2 FOA ANP
. Licenciamento de automéveis DENATRAN, ANFAVEA
Frota de veiculos -
sucateado e IBP
IPCA - geral -
indice - % a.m. IBGE/SNIPC

(2001.1=100)

Nota: O preco real esta expressos em valores reais de janeiro de 2001. Tep - Tonelada equivalente de petroleo.
Fonte: Elaboragdo propria.

As variaveis utilizadas para explicar o consumo dos combustiveis automotivos foram os seus
respectivos precos e 0s precos dos combustiveis substitutos, o PIB como proxyda renda e a frota

de veiculos circulante. As variaveis preco e renda foram deflacionadas pelo o indice Nacional de
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Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) com periodo base em janeiro de 2001. Os dados de precos
utilizados correspondem aos pregos médios de revenda, em nivel nacional, ponderados pelas
vendas nacionais. Os precos sdo coletados mensalmente pela divisdo de auditoria da Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) a partir de uma amostra selecionada
aleatoriamente de esta¢cdes de combustivel em todo o Brasil. As vendas de gasolina C e etanol
hidratado foram coletadas na ANP e correspondem as vendas realizadas pelas distribuidoras dos
derivados de petréleo e de alcool etilico hidratado, trata-se de dados declaratérios enviados a ANP
pelas empresas responsaveis pela distribuicdo destes combustiveis. J& as vendas do GNV sao
disponibilizadas pela ABEGAS (2017).

Os dados do Departamento Nacional de Transito (DENATRAN) estdo sujeitos a dupla
contagem e sua utilizacdo para avaliacdo da frota superestimara o verdadeiro efeito sobre a
demanda por combustiveis automotivos. Entdo, na auséncia de estatisticas confiaveis da frota,
aplicou-se uma funcdo de sucateamento aos dados de vendas de automdveis divulgados pela
Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2016). As funcbes
de sucateamento foram calibradas com os dados do DENATRAN de 1997%, coletados em
Economia e Energia (1999).

A metodologia aplicada para estimar a frota brasileira de automoveis e veiculos comerciais
leves do ciclo Otto é a mesma desenvolvida por Losekann e Vilela (2010). A funcdo de
sucateamento utilizada é a do tipo Gompertz®®, e estd apresentada na Equacéo (11)

Yo p Q T 06 0EEQ0NE a QI @ Qb Qi (12)
onde “Y;; € a fracdo de veiculos remanescentes do tipo "Qainda ndo sucateados, na idade O; 0 é a
idade do veiculo em anos; (e csdo parametros variaveis de acordo com o tipo de veiculo, e est&o
expressos na tabela 3.

A frota circulante com motor "Q(gasolina, etanol e flexfue) no més t é dada pelo somatorio
dos veiculos dos meses anteriores:

'O, BB Y wpp (13)

8 Fonte mais recente e confiavel que esta disponivel sobre composicdo e idade da frota circulante.
Além da Gompertz, foram testadas outras formas de curva de sucateamento (Logistica e Weibull). A funcéo escolhida
foi a que minimizou a diferenca entre os valores estimados pela funcéo e os valores do DENATRAN de 1997.
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onde Wy, ; sdo as vendas realizadas dos veiculos do tipo "Qcom motor do tipo 'Q de idade dno més

de sua fabricacéo.

Tabela 3 - Constantes estimadas a partir da Curva de Sucateamento

Veiculo a b
Automaveis 21,10 0,24
Comerciais Leves 15,14 0,21

Fonte: resultados da pesquisa.

No Brasil, a comercializacdo de veiculos novos movidos a GNV € pouco significativa e,
basicamente, a frota em circulacéo é composta apenas por veiculos convertidos para o uso de GNV
a partir da instalacdo de kits de conversdo. Entretanto, ndo estdo disponiveis informacdes
consistentes e detalhadas acerca dessa frota convertida, especialmente quanto ao numero de
conversdes anuais por ano-modelo e o combustivel original dos veiculos convertidos.

Como os dados da ANFAVEA (2016) nao contemplam os veiculos movidos a GNV, optou-
se por aplicar o indice de sobrevivéncia de veiculos do SINDIPECAS (2007) para automdveis e
comerciais leves de 98,5% ao ano, aos dados referentes a vendas de cilindros reservatorios de GNV,
que é uma proxypara veiculos convertidos, disponibilizados pelo IBP (2016). Para aplicar o indice
de sobrevivéncia na frota de veiculos a GNV®’, considerou-se que todas as conversdes foram
realizadas em veiculos com idade média de 2,5 anos (Mousinho, 2003). De posse dos dados
relativos a frota circulante movida a GNV, subtraiu-se os veiculos convertidos a GNV de seu tipo
de motorizagdo de origem®para n&o incorrer no problema de dupla contagem. A proporcéo dos
veiculos gasolina — GNV; etanol — GNV; gasolina — etanol — GNV; e GNV foram obtidos com
base nas estatisticas do Departamento de Transito do Estado do Rio de Janeiro (DETRAN RJ), que

concentra 50% da frota brasileira de veiculos convertidos a GNV.
5. Resultados

Os resultados das estimacdes das trés fungdes demanda por combustiveis automotivos —
gasolina C, etanol hidratado e GNV — com resposta assimétrica completa, restrita e simétrica estéo

reportados no Anexo A2. Enquanto que na Tabela 4 estdo expostos os modelos preferidos, os quais

67 A frota a GNV foi desagregada em automdveis e comerciais leves de acordo com os percentuais de venda interna
de veiculos da ANFAVEA (2016).

8 Foi desconsiderado o percentual de veiculos movidos a diesel-GNV, tendo em vista sua participacdo irriséria na
frota.
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passaram em seus respectivos testes estatisticos — correlacdo serial, heterocedasticidade e falha de
previs&o.

Tanto para a demanda por gasolina C, quanto para o etanol hidratado, o Teste de Razdo de
Verossimilhanca (RV) rejeitou a hipotese nula de que a variancia do intercepto € igual a zero,
assim, a TIDE estimada da gasolina é do tipo Nivel Local com deslocamento "0¢ @& & B¢ ),
TMROE 0 Qi OB O £m, e do etanol € do tipo Nivel Local "'0¢ Gm, 1RO om, 1.
No caso da estimagdo da demanda por GNV néo foi possivel rejeitar a hipotese nula de que TIDE
se move de forma fixa e constante ao longo do tempo, e nem a tendéncia deterministica apresentou
significancia estatistica.

A TIDE da demanda por gasolina esta apresentada na Figura 5 e do etanol na Figura 6, onde
¢ possivel notar que ambas sdo claramente ndo lineares. Conforme resultado dos testes 1 e 2,
reportados na parte inferior da Tabela 4, a TIDE e a RAP s&o complementares, e, portanto, devem
ser mantidas na estimacdo. Além disso, o coeficiente da TIDE sob a especificacdo de preco
simétrico € maior que do modelo com precos assimétricos, tanto para gasolina C quanto para o
etanol hidratado. Isso sugere que todo o progresso técnico foi forcadamente captado pela tendéncia
subjacente no modelo de preco simétrico. O que reforca a importancia de modelar a TIDE e a RAP
de forma conjunta na estimacéo de demanda por combustivel automotivo.

Como pode ser observado na Figura 5, a TIDE da demanda por gasolina apresenta uma
tendéncia positiva e crescente ao longo de todo o periodo, e a partir de 2009 passou a pressionar 0
consumo por gasolina de forma mais acentuada, exceto pelo declinio mais intenso no inicio de
2009 e 2015. Nesses dois periodos, o Brasil atravessou uma forte recessdo econémica, o0 que
sinaliza que em periodos de crise 0s consumidores sS40 menos propensos a tomar suas decisdes pelo
habito de consumo, e sim por fatores econémicos. Por outro lado, a tendéncia positiva da TIDE
sugere que fatores exogenos elevaram a demanda por gasolina, principalmente a partir de 2009
quando as vendas de automoveis foram impulsionadas pela politica fiscal de reducdo do imposto
sobre produto industrializado no setor automobilistico, que por sua vez ocasionou maior
congestionamento no trafego em regides urbanas e aumentou o0 consumo dos combustiveis.

Jaa TIDE da demanda por etanol (Figura 6), apresenta tendéncia positiva na primeira metade
do periodo analisado até meados 2009, cai de forma acentuada a partir dai, e retoma sua trajetoria

de crescimento em 2013. Isso sugere gue os fatores exdgenos elevaram o consumo de etanol sobre
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a primeira parte da amostra e reduziram a demanda principalmente entre 2009 e 2013, refletindo
assim os problemas na oferta do etanol hidratado nesse ultimo periodo, ou quem sabe devido a uma

maior eficiéncia energética dos veiculos bicombustiveis.

Figura 5. Tendéncia Implicita da Demanda por Gasolina Estimada - RAR

| — TIDE - Demanda por Gasolina

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fonte: resultados da pesquisa.

Figura 6. Tendéncia Implicita da Demanda por Etanol Hidratado Estimada - RAR
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Fonte: resultados da pesquisa.

Quanto a restricdo da sazonalidade deterministica (com dummiesazonais), essa hipotese s6
ndo foi rejeitada na estimacdo da demanda por etanol hidratado (Teste 3, Tabela 4), o qual
acomodou dummiesmensais para captar o efeito sazonal sobre o consumo. Por outro lado, as
decisbes de consumo de gasolina C e GNV apresentaram sazonalidade ndo linear ao longo do

tempo.
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No que tange a resposta assimétrica do preco, foi constatada significncia estatistica tanto
para a RAC quanto para a RAR na funcdo de demanda por gasolina, porém o modelo com RAR
apresentou o menor critério de informacdo de Akaike (AIC), o que torna essa especificacdo
preferida. Além do mais, as elasticidades-preco assimétrica da demanda por gasolina de curto e de
longo prazo estdo de acordo com a expectativa a priori, | $§  §oquetornaesse resultado
plausivel conceitualmente e empiricamente. Por outro lado, as elasticidades prego-cruzada
estimadas do etanol possuem relacéo inversa | $ s Esse resultado pode ser explicado
pelo fato da estimacdo levar em consideracdo o preco médio brasileiro, e na média o preco do
etanol deixa de ser competitivo, principalmente a partir de 2010.

O preco do etanol é bastante heterogéneo entre os Estados em funcdo dos distintos custos de
transporte e distribuicdo, diferente do que ocorre com o prego da gasolina que € mais homogéneo
em todo o pais. A distancia para o centro produtor € uma variavel importante para a oferta e afeta
0 preco do etanol. Entdo, o pre¢co médio é puxado pelos precos de Estados como Norte e Nordeste,
por exemplo, que estdo distantes das regiGes produtoras e a paridade de preco (preco do
etanol/preco da gasolina) supera os 0,70 ao longo de praticamente todo o periodo analisado. Entéo,
supondo uma reducéo de 1% no preco do etanol, quando este encontra-se em um patamar elevado,
é plausivel uma menor sensibilidade da demanda por gasolina (0,14), porque nessa faixa de preco
ndo € racional o abastecimento com o etanol. Assim como é factivel que a decisdo de abastecer o
veiculo com gasolina seja mais sensivel as variagdes de preco do etanol (0,70) quando seu preco
se encontra em um patamar mais baixo, ou seja, na faixa de preco de maior competicdo entre 0s
dois combustiveis. Esses resultados estdo reportados na coluna 2 da Tabela 4.

No caso da estimacdo de demanda por etanol, o0 modelo preferido também é a especificacao
com RAR e TIDE. Como pode ser observado na terceira coluna da Tabela 4, tanto a elasticidade
preco do etanol quanto a elasticidade preco cruzada da gasolina séo elasticas (com excecao da

elasticidade preco cruzada de corte da gasolina), e estdo de acordo com a expectativa a priori

I ¢ S
Comparando as elasticidades-preco e elasticidades prego cruzada da demanda por gasolina e
etanol da Tabela 4 com as elasticidades expressas na Tabela 1, pode-se observar que elas séo
menores (em termos absolutos) que as constatadas nos estudos anteriores. A elasticidade preco do
etanol de longo prazo inferida por Santos (2013) é 6 vezes maior que a elasticidade preco de corte
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do etanol, e a elasticidade preco cruzada da gasolina estimada por lootty et al (2009) é 10 vezes
maior que a elasticidade prego cruzada de corte da gasolina. A explicagdo para essa diferenca pode
estar no fato de que a maioria das informacdes ndo observadas sobre os gostos e, ou alteracGes da
eficiéncia energética, provavelmente, estio refletidas nas elasticidades preco desses estudos. E
importante salientar que os valores das elasticidades apresentados na Tabela 1 foram estimados
com diferentes fontes de dados, periodos de tempo, método de estimacéo, e etc, o que explica
parcialmente as variagdes nos resultados.
Tabela 4. Resultados da Estimacdo da Demanda por Gasolina C, Etanol Hidratado e GNV —
Modelo Preferido — Resposta Assimétrica Restrita (RAR)

Variavel Gasolina Variavel Etanol Variavel GNV
Qr 0,17*** Qp 0,17*** Q i 0,31***
Qr -0,20%** Qp 0,09** Q i 0,24%**

(@) 0,59*** W 1,32%** Q i 0,26***
Nk -0,72%** N -1,68*** w 0,25***
Nk -0,55*** nr -1,00%*** W -0,19***

Nh 0,14*** N i 1,86%** n s -0,17%**

N 0,35*** Nr ok 0,63** Nk 0,31***
r‘] A 0,13***
O 0,12***

Hiperp. Hiperp. Hiperp.

Intercepto 11,99 x10° Intercepto 196,03 x10° Intercepto

Inclinacéo 0,00 Inclinacédo Inclinacéo
Sazon. Sazon. 0,14 x10° Sazon.

Irreg. 58,74 x10° Irreg. 4,47 x10° Irreg. 26,98 x10°
Out03.12**
Out04.5*** Out02.09***
Out3.3*** Out06.1*** Out03.03***
Interv. Int10.1*** Interv. Outl1.3*** Interv. Outl3.6***
Int11.3*** Outll.4*** Outl14.1***
Outll.5***
Outl12.12***
Elast. de Lp Elast. de Lp Elast. de Lp Elast. de Lp
® 0,58 @ 1,77 @ 0,32
0 -0,70 05 2,25 0 i -0,87
0 -0,53 0 -1,34 0 i 0,0
0 0,14 0F 2,49 0F 1,58
05 0,34 0§ 0,84 0 0,67
O 0,60
Naturezada  Nivel local com Natureza da Ni Natureza da S
. . ivel local . Deterministica
Tendéncia deslocamento Tendéncia Tendéncia
Qualidade do Qualidade do Qualidade do

Ajuste Ajuste Ajuste
e.p.v 8,04 x10* e.p.v 23,48 x10* e.p.v 2,32 x10*
AIC -6,86 AIC -5,75 AIC -8,07

Y 0,99 Y 0,99 Y 0,99
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(Continuacédo)

Variavel Gasolina Variavel Etanol Variavel GNV
Diagnéstico dos Diagnéstico dos Diagnéstico dos
Residuos Residuos Residuos
Erro Padréo 0,03 Erro Padréo 0,05 Erro Padrdo 0,02
Normalidade 1,14 Normalidade 4,70 Normalidade 2,00
H(h) ‘Ouvp 1,08 H(h) Ouvm 0,35 H(h) Oup 1,252
r(1) -0,02 r(1) -0,01 r(1) -0,02
DW 2,02 DW 1,98 DW 1,99
Box-Ljung 0 5 phow Box-Ljung O 5 Tipw EStatLSjtl'JCnZBOX' O 5 mixTm
Residuos Residuos Residuos
Aucxiliares Auxiliares Auxiliares
Irregularidade 0,29 Irregularidade 4,26 Irregularidade 0,66
Intercepto 0,48 Intercepto 0,17
Inclinacéo 11,65***
Erro de prev. 34 53 Erro de prev. 17,52 Erro de prev. 21,22
*kk " - *kx
Teste 1RV ... 46,28 Teste 1RV ... 155,13 Teste 2 F(2,168)= 12
Teste 2 F(2,166)= 8*** Teste 2 F(2,163)= 9***
Teste 3RV ... p fvzzz

Notas: *, ** e *** representa o nivel de significancia a 10%, 5% e 1%, respectivamente. E.p.v é o erro de previsao da
variancia; AIC é o critério de informagdo de Akaike; R? é o coeficiente de determinagdo; 'Y é o coeficiente de
determinacdo baseado em diferengas; Normalidade é o teste de Bowman-Shenton de distribuicéo ... ; H(h) é o teste
de heterocedasticidade de distribui¢do F (h, h); i T é o teste de autocorregdo dos residuos com defasagem t de
distribuico O TipF'Y; DW ¢ a estatistica de Durbin-Watson; Erro de previsdo ... é o teste de falha preditiva para os

altimos meses da amostra, com distribuicdo ... ; 0 & o teste Box-Ljung baseado nas primeiras | autocorrelagdes
do residuos, com distribuicdo ... ; o Teste 1 é o Teste de Raz&o de Verossimilhanga (RV) da restricao ,, Icom
distribuicdo ... ; 0 Teste 2 é o teste F da hipdtese nula de que os precos decompostos sdo estatisticamente iguais; e 0

Teste 3 é 0 Teste de Razdo de Verossimilhanga (RV) com hipdtese nula de que o a sazonalidade é deterministica (com
dummiesle tempo).

Apbs a escolha do modelo preferido as funcdes de demanda por gasolina e etanol foram
reestimadas com a adi¢cdo da dummyda racionalidade do preco relativo (Dprel), além das dummies
multiplicativas e aditiva da frota flex fuel.Os resultados estédo expressos nas Tabelas 5 e 6. Desses
resultados é importante destacar que a introducdo da dummyaditiva ‘O "Qa Iabela 5, coluna 2)
levou a um acréscimo no intercepto da demanda por gasolina de 7,98 para 10,08 (10,076+0,005),
enquanto que a dummyaditiva 'O "Qd f@aé estatisticamente significativa na estimacdo da demanda
por etanol (Tabela 6, coluna 2).

Das elasticidades de longo prazo reportadas nas Colunas (3) e (4) da Tabela 5, é interessante
destacar os resultados das dummiesnultiplicativas, as quais proporcionaram pequenas diminuigdes
na elasticidade preco de crescimento 0 f da demanda por gasolina -0,70 para -0,61 e de corte

0y -0,53 para 0,51. Por outro lado, as dummiesmultiplicativas aumentaram as elasticidades

81



preco cruzada de crescimento 0  dagasolina em relacédo ao etanol hidratado de 0,14 para 0,44
edecorte 0 de 0,34 para 0,60. Esses resultados sinalizam que a difusdo do veiculo flex fuel
na frota circulante tornou a decisao de consumir gasolina C mais sensivel as variagdes dos precos
do etanol hidratado.

Tabela 5. Elasticidades de Curto e Longo Prazo da Demanda por Gasoliona C com Dummy

Aditiva e Multiplicativa

Variavel 1 2 3 4
TIDE
Intercepto 7,978** 10,076%** 9,957*** 8,664***
Tendéncia 0,004** 0,005%** 0,005%** 0,004***
Qp 0,17%** 0,17%** 0,18%** 0,22%**
0 A _0’20*** _0’21*** _0’21*** -0,16***
R 0,59*** 0,52%** 0,52%** 0,49***
r‘-l R _0,72*** _0,59*** -0,63*** -0,66***
h A _0’55*** _0’50*** _0’52*** _0,55***
NE 0,14*** 0,10* 0,10* 0,10**
r‘-l R 0,35*** 0,32*** 0,33*** 0130***
Dprel 0,01 0,01 -0,01
Dflex 0,10%**
Dflex*0 f 0,18
Dflex*D j 0,13
Dflex*0 j 0,31%**
Dflex*D 0,26***
Elasticidades de Longc
Prazo
A 0,58 0,50 0,50 0,52
0 -0,70 -0,57 -0,61 -0,70
0 -0,53 -0,48 -0,51 -0,58
0 0,14 0,09 0,10 0,44
0 0,34 0,31 0,32 0,60

Fonte: resultados da pesquisa.

Quanto ao coeficiente estimado da dummyda racionalidade do preco relativo® (Dprel) na
equacdo de demanda por etanol, esse apresentou sinal negativo nas trés estimagdes (Tabela 6,
colunas 2-4), conforme esperado. Indicando que quando o preco relativo do etanol em relacdo a
gasolina ultrapassou 70%, promoveu uma reducdo no consumo de etanol hidratado de 0,04%,

coeteris paribusA magnitude dessa variavel que é uma surpresa, esperava-se a priori captar um

% Preco do etanol hidratado dividido pelo preco da gasolina C.
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efeito negativo mais expressivo. Esse resultado sugere que nem sempre os consumidores levam
em consideracéo a relacdo do custo por quilémetro rodado (R$/km) na hora do abastecimento, ou
seja, a regra de 70% do preco relativo ndo é o unico critério de decisao da escolha do combustivel.
O que vai de encontro com os resultados da pesquisa realizada pela EPE (2013), o qual constatou
que a escolha do combustivel também é definida pelos h&bitos de consumo e pode variar de acordo
com critérios ndo muitos usuais, tal como optar pelo combustivel cuja bomba estiver disponivel, e,
ou o habito de somente utilizar um combustivel, independente do preco.

Outra possivel explicacdo recai sobre a amostra analisada, novamente, por ser tratar da média
nacional, a variavel Dprel capta o efeito médio entre regifes com preco ndo competitivo na maior
parte do tempo, enquanto que em outras localidades o preco do etanol permanece competitivo,
como o sul e o sudeste.

Tabela 6. Elasticidades de Curto e Longo Prazo da Demanda por Etanol Hidratado com Dummy

Aditiva e Multiplicativa

Variavel 1 2 3 4
TIDE
Intercepto -19,62%** -19,21%** -18,30*** -19,15%**
Qp 0,17%** 0.19%** 0,17%** 0,19%**
Qf, 0,09%* 0.09** 0,10%** 0,09%**
® 1,32%** 1,29%** 1,25%** 1,28%**
N -1,68%** -1,40%** -1,34%** -1,41%**
r‘] ﬁ _1,00*** _0,86*** _0,77*** _0,85***
h F\ 1’86*** 1’56*** 1’67*** 1,67***
Nk & 0,63** 0,59** 0,51* 0,65%**
Dprel -0,04%*** -0,03* -0,04%**
Dflex -0,08
Dflex*0 j -0.51%**
Dflex*D j, -0.48**
Dflex*D j -0.36
Dflex*0 & -0.45
Elasticidades de Longc
Prazo
) 1,77 1,79 1,73 1,78
0 -2,25 -1,95 -2,55 -1,96
0 -1,34 -1,19 -1,73 -1,19
0k 2,49 2,18 2,31 2,31
0F 0,84 0,82 0,70 0,90

Fonte: resultados da pesquisa.
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Outro resultado interessante € a reducdo da elasticidade preco do etanol com a imposicdo da
dummyaditiva da racionalidade do preco relativo (Colunas 2 e 4), o que é plausivel quando esse
efeito é controlado.. Na estimacdo de demanda por gasolina a dummyda racionalidade do preco
relativo ndo é significativa em nenhum dos trés modelos estimados (Tabela 5, colunas 2 a 3).

Quanto ao impacto da frota flex fuelsobre a decisdo de consumo do etanol no longo prazo
(Tabela 6), o0 modelo inferiu que com a maior participagdo da frota bicombustivel a elasticidade
preco de crescimento do etanol aumentou de -2,25 para -2,55, e a elasticidade preco de corte passou
de -1,34 para -1,73. Enquanto que na coluna 4 as dummiesmultiplicativas (Dflex*0 ; e
Dflex*0 ; ;  ndo sdo estatisticamente significativas, sendo assim, ndo exercem influéncia sobre
a sensibilidade da elasticidade prego cruzada da gasolina.

A maior sensibilidade da elasticidade preco cruzada do etanol hidratado na decisdo de
consumo por gasolina e da elasticidade preco de crescimento do etanol sdo reforcadas ao estimar
seus respectivos modelos preferidos pela abordagem que permite Pardmetros Variantes no Tempo
(PVT)'. Como pode ser observado na Figura 7 e 8, as elasticidades preco cruzada estimadas so
menores e mais estaveis entre os anos 2001 e 2006, variando de 0,28 a 0,31 e a elasticidade preco
do etanol entre -1,40 e -1,52. A menor sensibilidade nesse periodo reflete a substituicdo entre
gasolina C e etanol hidratado no momento da compra do veiculo. J& a partir de 2006 a elasticidade
preco cruzada cresce de forma acentuada e comeca se estabilizar em 2010, assim como a
elasticidade preco do etanol. Esse periodo coincide com o aumento da participacdo do veiculo
bicombustivel na frota, o que possibilitou a substitui¢do entres os dois combustiveis no curto prazo,

ou seja no momento do abastecimento.

0 Néo foi possivel rejeitar a hipétese nula: ,, mparalr ,0f ,0f § dafuncdo de demanda por gasolina e
paralp ,0r eO0f p dafunciode demanda por etanol hidratado.
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Figura 7. Evolugéo da Elasticidade Preco Cruzada de Corte do Etanol Hidratado da Demanda por
Gasolina C no Curto e no Longo Prazo ao Longo do Tempo

0.44 || —— Elasticidade Prego Cruzada de Longo Prazo —— Elasticidade Prago Cruzada de Curto Prazo
0.42
0.40
0.38
0.36
0.34
0.32
0.30

028 1 -. ) -.-h.""—"' " 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fonte: resultados da pesquisa

Figura 8. Evolucdo da Elasticidade Preco de Crescimento do Etanol Hidratado no Curto e no

Longo Prazo ao Longo do Tempo

Elasticidada Pet_cres de Curto Prazo = Elasticidade Pet_cres de Longo ?ra.zul

-1.0

-2.6

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
ﬁ:ll 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fonte: resultados da pesquisa

Deste modo, é possivel concluir que a maior participagdo do veiculo bicombustivel na frota
circulante aumentou a sensibilidade da demanda por gasolina em relagéo a variagdo do prego de
corte do etanol, assim como tornou a demanda por etanol mais sensivel a variagéo do seu proprio
preco de crescimento. Esses resultados estdo de acordo com as expectativas a priori e diferem dos
resultados constatados por Santos (2013). O autor ao estimar a demanda por gasolina e etanol

encontrou que ndo ocorreram alteracdes relevantes nas elasticidades estimadas apos o advento do
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veiculo bicombustivel, a partir de dezembro de 2003. Bem como captou uma reducdo da
elasticidade preco da gasolina de -0,399 para -0,393, e da elasticidade pre¢o cruzada do etanol em
relacdo a gasolina de 1,182 para 1,162. Esses resultados foram possivelmente afetados pelo periodo
analisado por Santos (2013), entre julho de 2001 a dezembro de 2010, quando a participacao dos
veiculos com motor flex-fuel era relativamente pequena em relacdo aos veiculos com motor a
gasolina.

Quanto aos determinantes da demanda por GNV os coeficientes estimados dos precos
assimétricos estdo de acordo com a expectativa a priori, T f . O modelo também
inferiu que a decisdo de abastecer o veiculo com GNV néo € influencia pelo preco do etanol. Por
outro lado, o consumidor é muito sensivel as variagdes do preco da gasolina quanto este se encontra
em um patamar elevado (0 ;  hcom elasticidade no valor de 1,58. E s&o menos sensiveis as
variacdes do U ;  com elasticidade de 0,67. Uma possivel explicagdo para a elevada elasticidade
preco cruzada da gasolina vem da baixa capilaridade dos postos de abastecimento de GNV, o que
gera longas filas e para evita-las o consumidor opta por abastecer com gasolina. Assim como a
elevada probabilidade de ndo encontrar um posto que forneca GNV a cada necessidade de
abastecimento, pode levar o consumidor a abastecer seu veiculo com gasolina, independentemente
do preco relativo entre os dois combustiveis.

Vale destacar que a aplicacdo da RAP para estimar a demanda por GNV obteve uma
elasticidade renda de longo prazo de 0,32, o que classifica 0 GNV como bem normal (demanda
cresce com aumentos da renda), diferente do resultado encontrado por por lootty et al (2009) que
classificou 0 GNV como bem inferior de -0,52 (demanda diminui com o0 aumento na renda).

Diferente da estimacdo de demanda por gasolina e etanol, as variaveis renda e frota a GNV
ndo incorrem no problema de multicolinearidade, o que permitiu a inclusdo dessas variaveis na
estimacdo do GNV. Conforme esperado, a frota esta positivamente relacionada com a deciséo de
abastecimento deste combustivel, com elasticidade de 0,6.

Em resumo, os resultados do presente estudo sdo bastante diferentes das elasticidades
calculadas nos outros estudos de demanda por combustiveis automotivos no Brasil. Essas
diferengas devem ser causadas ndo so pela escolha da forma funcional, mas também pela incluséo
da resposta assimétrica do preco e da tendéncia implicita da demanda por energia, que ndo foram
utilizadas nos trabalhos anteriores. A TIDE da demanda por gasolina C e do etanol hidratado sdo
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claramente ndo lineares, sugerindo que impor uma tendéncia deterministica levaria a estimativas

tendenciosas das elasticidades preco e renda.
6. Considerac0es Finais

Analisar os determinantes da demanda por combustiveis automotivos por meio da tendéncia
implicita da demanda por energia (TIDE), é uma importante extensdo dos métodos mais
tradicionais que sdo usados para modelar as elasticidades da demanda por combustivel. A inclusdo
de tal recurso, combinado com resposta assimétrica do preco (RAP), fornece informacbes mais
detalhadas do que se os modelos fossem estimados sem esses recursos. Tais informacdes sdo
relevantes para a formulacao de politicas publicas.

A volatilidade do consumo dos combustiveis automotivos decorrente de flutuacBes nos
precos, renda, frota e outros fatores nao observaveis, como eficiéncia energética, tem implicacbes
sobre o desenvolvimento da logistica do refino, distribuicdo e comercializacdo dos combustiveis.
Conhecer os fatores que afetam a demanda por combustivel e como os consumidores respondem
as variagdes desses fatores é importante para que formuladores de politicas publicas e os agentes
do mercado possam antever as flutuac@es futuras de demanda para evitar o desabastecimento e
eventuais importacdes de combustivel.

Algumas implicagfes normativas podem ser sugeridas a partir das evidéncias encontradas
neste estudo. Economias de energia podem ser alcancadas com politicas tarifarias, por meio de
politica fiscal, pois os consumidores reagem a variacdes de precos de forma heterogénea, e também
com politicas ndo tarifarias que visem maior eficiéncia energética dado o significativo papel da
TIDE, que representa fatores exdgenos como eficiéncia energética, engarrafamento, mandato
obrigatorio, entre outros. Assim, estratégias para substituir os veiculos antigos por veiculos novos
e mais eficientes, construir novas ciclovias e incentivar o uso de bicicletas, estimular a carona
solidaria e o transporte publico, sdo fatores que podem vir a contornar o estilo de vida intensivo
em energia no Brasil.

Quanto as diferengas nas respostas assimétricas do preco encontradas tanto na dinamica de
curto prazo como na de longo prazo dos trés tipos de combustiveis — gasolina C, etanol hidratado
e GNV - sdo importantes do ponto de vista da politica energética e ambiental. Como por exemplo,

a implicagdo de uma elasticidade de reducédo de precgo zero para a demanda por GNV significa que
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0 preco do GNV pode ser reduzido sem levar a um crescimento prejudicial na demanda por esse
combustivel, e ainda ir4 gerar um aumento indireto de renda para a economia com a reducdo do
custo de transporte, e 0 impacto no orgcamento das familias.

Foi constado também que a maior participacdo dos veiculos bicombustiveis a etanol
hidratado e gasolina C, modificaram o padrdo de consumo ao tornar 0s consumidores mais
sensiveis as variagdes dos precos, 0 que acirrou a competicdo entre os dois combustiveis no
momento do abastecimento.

Do ponto de vista ambiental as elasticidades preco auferidas podem ser utilizadas para
estudar os efeitos decorrentes da incidéncia de uma taxagdo de carbono sobre o consumo de
combustiveis automotivos no Brasil. Por exemplo, uma vez que a elasticidade preco méxima de
curto prazo da gasolina estimada € de -0,72, a imposi¢do de um imposto ambiental de 50% levaria
a uma reducao de curto prazo da demanda de 36%. Esse aumento no preco da gasolina elevaria o
consumo de etanol hidratado em 93% no curto prazo, devido a elasticidade preco maxima cruzada
de 1,86 auferida na estimacdo de demanda por etanol. Entéo, a elevacdo do custo da gasolina néo
necessariamente desestimularia o uso de veiculos para o transporte individual, apenas ocorreria a
substituicdo do consumo da gasolina, que €é intensivo em carbono, pelo biocombustivel etanol.

No tocante aos fatores relacionados a demanda por etanol, é importante considerar que no
Brasil o etanol ndo é competitivo em todo o pais, sua competitividade varia de acordo com a
distancia entre as areas produtoras e as localidades de consumo, bem como em funcéo das politicas
fiscais praticadas em cada estado. Assim, € interessante estudar os determinantes do consumo do
etanol e da gasolina considerando a heterogeneidade espacial, em um contexto de respostas
assimétricas dos precos e tendéncia implicita da demanda por energia.

A falta de dados sobre consumo de combustivel por km rodado dificulta as conclusGes sobre
0 impacto da eficiéncia energética sobre a demanda pelos trés combustiveis — gasolina C, etanol
hidratado e GNV. Pesquisas futuras que consigam incorporar essa limitacdo poderdo separar o
efeito da evolucdo da eficiéncia técnico-energética dos outros fatores exdgenos que sdo captados
pela TIDE, como também poderao verificar se existe o efeito rebote entre intensidade no consumo

e eficiéncia energética.
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Em resumo, os diferentes impactos exdgenos inferidos e as elasticidades prego assimétrica
estimadas, demonstram a importancia de testar a modelagem conjunta da TIDE e das respostas

assimétricas do preco nas funcdes de demanda por combustiveis automotivos.
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Anexo Al

Quadro Al. Testes estatisticos

Modelo Irrestrito

ARDL: 00 "YOOOO 01 'O 0N OOiw WQ vdr -
Modelos Restritos

ARDL:

Teste 1: 'O, e, T

Teste 1.1: 'O d, e, T

Teste 1.2:'0d, e, T

o0 ¢ O 0n O 01 Odw COQ vir -
Teste 2: 'O P 0 6 0 00

"00 Y0000, n (OU AQ 0bf -

Teste 3:'0d, =0

Nota: os subscritos "@'Q’Qforam omitidos por simplificagéo.
Fonte: elaborag&o propria.

Os Testes de Razdo de Verossimilhanca (RV) — Testes 1, 1.1, 1.2 e 3 seguem a seguinte
especificacéo:
Yw ¢00 0O0x.. (AL)
onde O 0 é o valor do log-verossimilhanca para o modelo irrestrito, O 0 é o valor do log-
verossimilhanca para o modelo restrito e i o numero de restricdes sobre os hiperparametros.

A hipotese nula do Teste 2 (Teste F) é que os coeficientes dos termos do preco decompostos
sdo iguais, de modo que ndo hd RAP. Nesse teste a TIDE é mantida. Se a hipotese nula néo for
rejeitada, TIDE supera a RAP, caso contrario TIDE e Assimetria sdo complementares.

O Teste F empregado € calculado por meio da seguinte formula:

T

5 - (A2)

emque’Y é0'Y do modelo irrestrito, Y € 0°Y do modelo restrito, i é o nimero de restri¢cbes
impostas ao modelo, e Q" "Q s&o os graus de liberdade do modelo irrestrito.
Quando néo rejeita a hipotese nula do teste 3, [ é reduzido para 0 modelo de variavel dummy

sazonal deterministica.
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Anexo A2

Tabela A2.1. Resultados das Estimacdo da Demanda de Gasolina C, Considerando TIDE e
Resposta Assimétrica do Preco — RAC e RAR — e Resposta Simétrica (RS)

Variavel RAC RAR RS
Qr -0,11*
Qr -0,23*** 0,17***
Qp 0,17*** 0,12**
Qp -0,14** -0,20*** -0,19***
%) 0,70*** 0,569*** 0,67***
r‘] -0,61***
f] B 0’17***
Nh # -3,14%**
f] B _0,50***
f] H _0’70***
Ni & 0,21%**
Nk # 0,19%**
f] H _0’72***
h H _0’55***
Ni k 0,14%**
h B 0735***
Hiperparametros
Intercepto 23,47 x10° 11,99 x10° 15,84 x10°
Inclinagéo
Sazonalidade
Irregularidade 45,74 x10° 58,74 x10° 50,94 x10°
Int2010.1*** Out2003.3*** OUtZOO?’B:::
IntervencBes Int2010.3*** Int2010.1*** ?#:2281110 '31***
Int2015.2*** Int2011.3*** INT2016. 2% **
Elasticidades de LongBrazo
()] 0,48 0,58 0,54
0 -0,49
0 0,14
0F 2,13
0 -0,34
05 -0,48 -0,53
0F 0,00
0r 0,00
0 0,12 0,34
0 -0,70
0 0,14
Natureza da Tendéncia Nivel local Nd|vel local com Nivel local
eslocamento
Qualidade do Ajuste
e.p.v 8,02 x 10* 8,04 x10* 7,77 x 10*
AIC -6,85 -6,86 -6,90
Y 0,99 0,99 0,99

Diagnostico dos Residuos



(Continuacéo)

Variavel RAC RAR RS
Erro Padréo 0,03 0,03 0,03
Normalidade 1,30 1,14 1,53
H(h) ‘Ovm 093 ‘Ouvp 1,08 ‘Ouvp 097
r(1) -0,01 -0,02 0,04
DW 1,99 2,02 2,07
Estatistica Box-Ljung 0 5 T®p 0 5 pltw 0 5 1,75
Residuos Auxiliares
Normalidade irregularidade 0,22 0,29 1,67
Normalidade intercepto 1,35 0,48 10,08***
Normalidade inclinacéo 11,65***
Erro de previsao ... 24,26 34,53* 15,51
Teste 1RV ... 65,99*** 46,28*** 60,87***
Teste 2 F(4,164) = 9,96*** F(2,166)= 8***

Notas: *, ** e *** representa o nivel de significancia a 10%, 5% e 1%, respectivamente. RAC, é o modelo de Resposta
Assimétrica Completa, RAR é o modelo de Resposta Assimétrica Restrita e S é o modelo Simétrico. Todos os modelos
foram estimados no STAMP 8.30 (Koopman et al., 2007). E.p.v é o erro de previsdo da variancia; AIC é o critério de
informacéo de Akaike; R?¢é o coeficiente de determinagéo; 'Y € o coeficiente de determinagdo baseado em diferencas;
Normalidade é o teste de Bowman-Shenton de distribuigdo ... ; H(h) é o teste de heterocedasticidade de distribuicio
F(h,h);i T éo teste de autocorrecio dos residuos com defasagem t de distribuicio O TipF"Y; DW é a estatistica de
Durbin-Watson; Erro de previsdo ... ¢ o teste de falha preditiva para os Gltimos meses da amostra, com distribui¢do

: 0 { éoteste Box-Ljung baseado nas primeiras 1) autocorrelages do residuos, com distribuicdo ... ;o Teste
1 é o Teste de Razdo de Verossimilhanca (RV) da restricdo ,, 1T com distribuicdo ... ; oTeste 2 é o teste F da

hip6tese nula de que os pregos decompostos sdo estatisticamente iguais; e o Teste 3 é o Teste de Razdo de
Verossimilhanga (RV) com hipdtese nula de que o0 a sazonalidade € deterministica (com dummiesie tempo).

Tabela A2.2. Resultados das Estimacédo do Etanol Hidratado, Considerando TIDE e Resposta
Assimétrica do Preco — RAC e RAR- e Resposta Simétrica (RS)

Variavel RAC RAR RS
Q5 0,17%** 0,36%**
Qp 0,09** 0,19**
Qi 0,09%*
@ 1,44%%% 1,32%%* 1,04%%*
W -0,37**
f 0,947
h 0,80***
Mk 22,005
o -1,48%**
s -0,97%*x -1,00%**
M 1,87%**
Nhof 0,63**
) -1,68%**
M 5 1,86%**
Hiperparametros
Intercepto 285,78 x10° 196,03 x10° 29,81 x10°
Inclinagéo
Sazonalidade 0,06 x10° 0,14 x10° 0,22 x10°
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(Continuacédo)

Variavel RAC RAR RS
Irregularidade 0,00 4,47 x10° 82,80 x10°
Outll.2*** Out03.12*** Out03.12***
Outll.4*** Out04.5*** Out04.4***
Intervencdes Int03.12*** Out06.1*** Int06.1***
Int04.5%** Outl1.3*** Out10.1***
Int06.1*** Outll.4*** Out10.2***
Outll.5*** Outll.3***
Out12.12*** Outll.4***
Int11.9%**
Elasticidades de LongBrazo
@ 1,44 1,77 1,85
0 -2,57
0 2,20
0F -2,01
Or -1,48
0 -0,97 -1,34
0
0 1,87
0F 0,84
0 -2,25
0 2,49
Natureza da Tendéncia Nivel local Nivel local Nivel local
Qualidade do Ajuste
e.p.v 29,69 x 10* 23,48 x10* 23,35 x 10*
AIC -5,56 -5,75 -5,75
Y 0,99 0,99 0,99
Diagnostico dos Residuos
Erro Padrdo 0,05 0,05 0,05
Normalidade 1,47 4,70 0,90
H(h) "Ouv ¢ 052 Ouvmn 035 Ot w 046
r(1) 0,02 -0,01 0,09
DW 1,96 1,98 1,80
Estatistica Box-Ljung 0 111806} 0 5 Tipw 05 175
Residuos Auxiliares
Normalidade irregularidade 2,50 4,26 1,96
Normalidade intercepto 2,43 0,17 2,70
Erro de previséo ... 16,15 17,52 25,53
Teste 1RV ... 395,14*** 155,13*** 40,06%**
Teste 2 F(4,170) = 2,24 F(2,163)= 8,83***
Teste 3RV ... p fzzz X***

Notas: *, ** e *** representa o nivel de significancia a 10%, 5% e 1%, respectivamente. RAC, é o modelo de Resposta
Assimétrica Completa, RAR é o modelo de Resposta Assimétrica Restrita e S é 0 modelo Simétrico. Todos os modelos
foram estimados no STAMP 8.30 (Koopman et al., 2007). E.p.v é o erro de previsao da variancia; AIC é o critério de
informacéo de Akaike; R?¢é o coeficiente de determinagéo; 'Y € o coeficiente de determinagdo baseado em diferencas;
Normalidade € o teste de Bowman-Shenton de distribuigdo ... ; H(h) é o teste de heterocedasticidade de distribui¢éo
F(h,h);1 t éo teste de autocorrecio dos residuos com defasagem t de distribuicio O TdpZ"Y; DW é a estatistica de
Durbin-Watson; Erro de previsdo ... é o teste de falha preditiva para os Gltimos meses da amostra, com distribuicdo
: 0 { éo teste Box-Ljung baseado nas primeiras 1) autocorrelaces do residuos, com distribui¢do ... ;o Teste

99



1 é o Teste de Razdo de Verossimilhanga (RV) da restricdo , 11 com distribuicao ... ; o Teste 2 é o teste F da

hipotese nula de que os pregos decompostos sdo estatisticamente iguais; e 0 Teste 3 é o Teste de Razdo de
Verossimilhanga (RV) com hipétese nula de que o a sazonalidade é deterministica (com dummiesie tempo).

Tabela A2.3. Resultados das Estimacdo da Demanda de GNV, Considerando TIDE e Resposta
Assimétrica do Preco — RAC e RAR- e Resposta Simétrica (RS)

Variavel RAC RAR RS
Qi 0,284*** 0,307*** 0337
Qi 0,231*** 0,239%** 0. 24
Q i 0,305*** 0,257*** 0.3
% 0,259+ 0,249+ o
W -0,221%** -0,185%** 10.26%%*
h -0,16%**
r‘] 0,18***
N n -0,219%**
N n -0,215%**
s 0,499*
n & 0,250%***
h h 0,183*** 0,132%%+
nos -0,172%**
ne 0,31
O 0,12*** 0,12*** 0,06***
Hiperparametros
Intercepto
Inclinagéo
Sazonalidade
Irregularidade 29,78 x10° 26,98 x10° 29,78 x10°
005,04+ OUt02.09%**
Intervencdes Out13.6*** %Utl3.06**:**
Outl4.1*** utl4.1

Elasticidades de LongBrazo

() 0,21 0,32 -0,60
0 -1,54
0 1,75
0 1,21
0 -1,19
0 & 0,00 0,00
0F 2,77
0k 1,39
0 1,01 0,67
0 & -0,87
0 1,58
O 0,66 0,60 0,58
Natureza da Tendéncia Sem tendéncia Tend_en’cuta Sem tendéncia
deterministica
Qualidade do Ajuste
e.p.v 2,98 x 10* 2,32 x10* 8,46 x 10*
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(Continuacédo)

Variavel RAC RAR RS
AlC -7,85 -8,07 -7,99
Y 0,99 0,99 0,99
Y 0,92 0,94 0,93
Diagnéstico dos Residuos
Erro Padréo 0,02 0,01 0,02
Normalidade 10,02 1,96 10,02
H(h) Ouvp 121 Ouvp 125 Oup 121
r(1) -0,05 -0,02 -0,05
DW 2,04 2,00 2,04
Estatistica Box-Ljung 0 5 clg O 5 mixT 0 5 1,75
Residuos Auxiliares
Normalidade irregularidade 17,39%** 0,66 0,81
Erro de previséo ... 15,94 21,22 18,29
Teste 2 F(4,170) = 5,06*** F(2,168)= 12,31***

Notas: *, ** e *** representa o nivel de significancia a 10%, 5% e 1%, respectivamente. RAC, é o modelo de Resposta
Assimétrica Completa, RAR é o modelo de Resposta Assimétrica Restrita e S € o modelo Simétrico. Todos os modelos
foram estimados no STAMP 8.30 (Koopman et al., 2007). E.p.v é o erro de previsdo da varidncia; AIC é o critério de
informacéo de Akaike; R?¢é o coeficiente de determinagéo; Y € o coeficiente de determinagdo baseado em diferencas;
Normalidade é o teste de Bowman-Shenton de distribuicdo ... ; H(h) é o teste de heterocedasticidade de distribuicdo
F(h, h);i T éo teste de autocorrecio dos residuos com defasagem t de distribuicio O TipZ"Y; DW é a estatistica de

Durbin-Watson; Erro de previsdo ... ¢é o teste de falha preditiva para os Gltimos meses da amostra, com distribui¢do
: 0 { éoteste Box-Ljung baseado nas primeiras 1) autocorrelaces do residuos, com distribuicdo ... ;o Teste

1 é o Teste de Razéo de Verossimilhanga (RV) da restricdo ,, 1t com distribuicdo ... ; o Teste 2 é o teste F da

hip6tese nula de que os pregos decompostos sdo estatisticamente iguais; e o Teste 3 € o Teste de Razdo de
Verossimilhanga (RV) com hipétese nula de que o a sazonalidade é deterministica (com dummiegle tempo).
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Resumo

O mercado de combustiveis para o segmento de transporte rodoviario tem fortes implicac6es sobre
0s objetivos de politica energética. A matriz de abastecimento desse mercado no Brasil €
caracterizada pela diversificacao de fontes e pelo uso de combustiveis limpos. Esse artigo apresenta
previsdes do consumo de gasolina, etanol, GNV e éleo diesel para o horizonte 2017 a 2025 em dois
cenarios de preco e renda para verificar o impacto no balango entre oferta e demanda desses
combustiveis e na emissdo de CO2. O balanco dos principais combustiveis indica que o Pais devera
continuar como importador liquido dos principais derivados durante todo o horizonte analisado,
com destaque para os grandes volumes importados 6leo diesel e Gasolina A. Este resultado sinaliza
que haveria espaco para construcdo de novas refinarias até 2025, ainda que o planejamento oficial
ndo as contemple. Quanto aos impactos ambientais, pode-se concluir que em um cenério de precos
favoraveis para combustiveis limpos e de menor crescimento econdmico, é possivel reduzir em
20% as emissoes de CO2 no segmento de transporte veicular.

Palavras Chave: Previsdo de demanda de combustiveis, Balanco entre oferta e demanda de
Combustiveis, Emissdo de CO2

Abstract

Road transportation fuel market has strong implications for energy policy. The fuel matrix for road
transport in Brazil is characterized by the diversification of sources and the use of clean fuels. This
paper forecasts consumption of gasoline, ethanol, compressed natural gas (CNG) and diesel for the
2017-2025 horizon for two price and income scenarios to verify the impact on the fuel supply and
demand balance and CO2 emissions. Our results indicate that the country will continue to import
oil products throughout the entire analyzed horizon. Diesel and gasoline imports are especially
high. It indicates that there is a space for new refineries until 2025, although Brazilian planning
does not contemplate them. Regarding environmental impacts, we conclude that it is possible to
reduce CO> emissions by 20% in the vehicular transport segment in a scenario of favorable prices
for clean fuels and lower economic growth.

Key Words: Fuel demand forecast, Supply demand balance, CO, Emission
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1. Introducgéo

A demanda mundial por combustivel no setor de transporte cresceu quase 170% entre 1971
e 2014, essa demanda foi suprida principalmente com o uso de fontes fosseis, como 6leo diesel,
gasolina e em menor escala o gas natural veicular (IEA, 2016). O setor de transporte rodoviario,
que responde por mais de 70% do consumo mundial de petréleo (IEA, 2016a), € o segundo maior
setor emissor de gases de efeito estufa (GEE), e foi responséavel por 23% da emissdo total de gas
carbonico (CO2)™* proveniente da queima de combustiveis fosseis em 2014 (IEA, 2016b). No
balanco energético mundial, combustiveis limpos ainda desempenham um papel marginal, com
10% de biocombustivel (1,4 bilhdes de tep) contra 31% de petréleo (4,2 bilhdes de tep em 2014) e
21% de gés natural (2,9 bilhGes de tep) (IEA, 2016).

O uso de biocombustiveis na area de transporte, combinado a predominancia hidrica na
geracdo de eletricidade, permitiu, tradicionalmente, ao Brasil possuir a matriz de energia mais
limpa entre os paises que sdo grandes consumidores mundiais de energia. Porém, o avango da
biomassa na producdo de biocombustiveis (etanol e biodiesel) ndo impediu o pais de ocupar o
décimo primeiro lugar no ranking mundial dos paises que mais emitem CO. na queima de
combustiveis fosseis (Boden e Andes, 2017).

Nos ultimos 40 anos, as emissdes mundiais cresceram em média 2% ao ano, enquanto no
Brasil a taxa de crescimento foi o dobro da média mundial (4% a.a.). Entre 2008 e 2014, as
emissdes de CO> dos paises do Anexo | do Protocolo de Quioto diminuiram em 1 bilh&o de ton de
COz, 0 que contribuiu para estabilizar as missdes mundiais de CO2 nesse periodo. As emissdes

globais do setor de energia contrastadas com as brasileiras podem ser observadas na Figura 1.

L Principal gés causador do efeito estufa.
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Figura 1. Emissdes de CO- Provenientes da Combustdo de Combustiveis Fdsseis no Mundo (eixo
da esquerda) e no Brasil (eixo da direita) - Bilhdes de Toneladas de CO-
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Fonte: Elaboracdo propria com base em IEA (2016b).

A Figura 2 mostra a estabilizacdo das emissdes de CO> da queima de combustiveis liquidos
de paises como 0 EUA e Japdo e a disparada das emissdes da China. A participacao relativa da
contribuicdo brasileira nas emissdes de CO> da queima de combustiveis no total de emissées no
mundo aumentou de 0,9% em 1990 para 1,47% em 2014 (IEA, 2016b). Os periodos com menor
taxa de crescimento foram de 1980 a 1990, com incremento médio de 0,02% ao ano, e entre 2000
e 2010, de 1% ao ano.

A reducdo entre 1980 e 1990 decorreu do baixo crescimento econdmico nesta década e da
introducdo dos veiculos a etanol hidratado na frota brasileira, com a implementacdo do Programa
Nacional do Alcool (Pro-Alcool). Ja a menor taxa de incremento verificada entre 2000 e 2010 foi
influenciada pelo ingresso dos veiculos flex fuel na frota circulante a partir de 2003 e pela
implantacdo do programa nacional de producéo do biodiesel e sua mistura ao 6leo diesel, dado que

0s biocombustiveis possuem taxas de emissdes inferiores aos combustiveis fosseis.
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Figura 2. Evolugdo das Emissdes de CO. da Queima de Combustiveis Fosseis Liquidos de Paises
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Fonte: Elaboracdo propria baseado em Boden et al (2017)

As emissOes de gases de efeito estufa (GEE) sdo determinadas pelo balanco de carbono
no ciclo produtivo da fonte energética e pela eficiéncia energética do combustivel. Segundo estudo
realizado pela Esalq (2013), o biodiesel brasileiro produzido com soja’® reduz as emissdes em 70%,
no minimo, em relacdo ao diesel féssil, quando consumido dentro do pais. E o etanol da cana de
agucar é capaz de reduzir em 73% as emissdes de CO> na atmosfera se usado em substitui¢do a
gasolina’ C, com 23% de etanol anidro (Soares et al, 2009).

Entretanto, é preciso considerar que, mesmo com a participacdo de 7% do biodiesel no
diesel, 27% do etanol anidro na gasolina e com o crescente consumo de etanol hidratado (que conta
com 12% do consumo total do setor em 2015), o setor de transportes rodoviario brasileiro ainda
conta com dominancia de combustiveis fosseis. O segmento representou 53% da demanda nacional
de petrdleo e derivados em 2015 (EPE, 2016), na forma de diesel e gasolina, sendo, portanto, um
grande emissor de GEE.

O diesel é o principal derivado do petréleo consumido no setor de transportes brasileiro,
representando 46% do consumo total em 2015 (EPE, 2016). Veiculos movidos a diesel, que sdo
usados principalmente no transporte de carga, emitem a maior quantidade de CO> por litro em

relacdo aos demais modais motorizados (Carvalho, 2011). O diesel tem ainda uma capacidade de

2 A soja responde por mais de 80% da matéria-prima para a producéo do biodiesel.
3 A pesquisa mostra ainda que caso a pratica da queima seja completamente eliminada e toda a colheita seja feita
mecanicamente, os valores da reducgdo das emissoes alcancardo 82% em relagdo a gasolina (Soares et al, 2009).
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formar aerossdis organicos secundarios’ (AOS), 6,7 vezes superior a gasolina (GENTNER et al,
2012).

O mercado de autoveiculos brasileiro apresenta elevado potencial de crescimento, pois
apenas 44% da populacao brasileira classificada como economicamente ativa possui automaveis.
Entre 2000 e 2015, o licenciamento brasileiro de autoveiculos™ cresceu seis vezes mais rapido do
que a populacdo em fungdo de melhorias na distribuicdo de renda e do acesso ao crédito.

Além das emissdes de GEE, a excessiva dependéncia do modal de transporte rodoviario
implica na deterioracdo da qualidade do ar. Os poluentes locais afetam especificamente os grandes
centros urbanos, onde estdo concentradas a maior parte da populacéo brasileira (80%). As emissoes
veiculares somam mais de 70% da poluicdo do ar urbano em grandes cidades, provocando um
aumento do indice de mortalidade prematura, mortalidade por doencas respiratérias, perda de
produtividade dos cidaddos e trabalhadores, aumento dos custos do seguro-salde e perda
significativa da qualidade de vida urbana (BIGIO, 2001). Todos estes aspectos negativos podem
provocar significativas perdas monetérias, como constatado por Saldiva et al (2007) na Regido
Metropolitana de Séo Paulo, que contabiliza cerca de 3 mil mortes por ano relacionadas a poluicéo
do ar, representando um custo anual de cerca de R$ 1,5 bilhdo para a cidade.

Assim, tendo em vista os problemas levantados, para contribuir na formulagéo de politicas
publicas, este estudo simulou dois cenarios de crescimentos dos quatro principais combustiveis do
segmento de transporte rodoviario (gasolina C, etanol hidratado, GNV e 6leo diesel) no horizonte
2017 - 2025. A partir das premissas criadas sobre o comportamento das variaveis que afetam a
decisdo de consumo dos combustiveis e os coeficientes estimados pela aplicacdo do Modelo
Estrutural de Série Temporal (MEST) nos dois primeiros artigos, foi possivel realizar previsfes de
demanda para os quatro combustiveis, fazer o balan¢o energético entre oferta e demanda, e simular
as emissoes de CO2 proveniente do consumo destes combustiveis.

Além dessa se¢do introdutoria, este artigo esta dividido em 5 secfes. A se¢do 2 apresenta
o0 cenario de oferta e demanda dos combustiveis no Brasil, além de resumir as principais politicas
publicas de mitigacédo de poluentes. Na se¢do 3, esta apresentada a metodologia e as premissas dos

cenarios da projecdo da demanda de cada combustivel — gasolina, etanol, GNV e 6leo diesel, e suas

" Particulas nocivas a satde, formados na atmosfera a partir dos gases liberados pelo cano de descarga dos veiculos.
> Somados automéveis, comerciais leves, caminh@es e onibus.
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respectivas projecoes de emissdes de CO2. Na se¢éo 4, séo apresentados os principais resultados, e
por fim, na quinta e Ultima secdo estdo expostas as contribuic@es finais e as implicagdes em termos

de politicas publicas.
2. Mercado Brasileiro de Combustiveis

Desde a instituicdo do monopolio estatal da Petrobras pela Lei 2004 de 1953, a empresa se
consolidou como a principal investidora da industria de petréleo brasileira. Entre 2000 e 2016, a
producdo de petrdleo e gas natural no Brasil aumentou 104%, passando de 1,2 para 2,5 milhGes de
barris por dia (b/d) (ANP, 2017a). Esse crescimento sustentado da curva de producao brasileira
deve-se, em grande medida, ao inicio da exploragdo das reservas do Pré-sal em 2006. A rapida e
elevada expansdo da producdo de petréleo é reflexo dos investimentos realizados, principalmente
pela Petrobras, nas atividades de exploracdo e producdo (E&P). Entre 2006 e 2014, o investimento
acumulado no segmento de E&P realizado pela empresa foi de R$ 319 bilhdes, o investimento
anual saltou de R$ 15 bilhdes, em 2006, para R$ 56 bilhdes, em 2014 (PETROBRAS, 2015).

A partir de 2014, contudo, o favoravel contexto da inddstria brasileira de petréleo mudou de
direcdo rapidamente. A reducdo do preco do barril no mercado internacional, a partir da segunda
metade de 2014, associada as dificuldades de financiamento encontradas pela Petrobras em funcéo
da politica de preco de combustiveis adotada pelo governo brasileiro e dos problemas de corrupcao
enfrentados pela empresa, comprometeu a manutencdao do ritmo de investimento na inddstria
petrolifera brasileira. Nesse sentido, ja& em 2014, verificou-se uma reducdo dos investimentos
planejados pela Petrobras que passaram de US$ 220,6 bilhGes para o quinquénio 2014 - 2018, para
US$ 130,3 bilhdes para 2015 — 2019 (PETROBRAS, 2015). E no PNG 2017 — 2021, o plano de
investimento foi reduzido para US$ 74,1 (PETROBRAS, 2017).

Mesmo com os desafios enfrentados pela Petrobras, o crescimento da produgdo com a
descoberta do pré-sal promoveu o Pais a condicdo de exportador liquido de petroleo bruto em 2014.
Em 2016, o saldo positivo atingiu 620 mil barris/dia (ANP, 2017b)’®.

Em contrapartida, as importac6es de derivados sdo crescentes nos ultimos anos, o que levanta

a preocupacdo quanto a seguranca do abastecimento de combustiveis. No Brasil, o historico de

6 Porém, o Brasil continua a ser um importador de petrdleo bruto, para atender as especificidades técnicas do parque
de refino nacional e a necessidade de processar um mix de 6leos leves e pesados (PINTO Jr, 2017).
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controle dos precos dos derivados por parte do governo proporcionou um descompasso entre o
preco de realizacdo nas refinarias e 0s precos praticados no mercado internacional, como poder ser
observado na Figura 3. O governo optou por manter estavel o preco doméstico da gasolina entre
2011 e 2014, enquanto os precos internacionais subiam fortemente, através de intervencdo direta
na determinagdo de precos da Petrobras. Além de ter estimulado o crescimento da demanda por
gasolina, o descompasso de precos afetou a rentabilidade da Petrobras (Almeida et al., 2015).
Figura 3. Relacéo entre o preco da gasolina no mercado spotdos Estados Unidos e Preco da

gasolina A no produtor no Brasil
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Fonte: Elaboragéo propria com base em IEA e MME

A partir 2010, a perda de competitividade do etanol hidratado frente ao preco da gasolina C

nos postos de abastecimento de combustivel e a maior participacdo dos veiculos flex fuelna frota

circulante pressionaram o consumo por gasolina, aumentando o dispéndio com importacao, o que
tornou o saldo da balanga comercial de gasolina deficitario (Figura 5).

A demanda por oleo diesel também apresentou forte expansao nos ultimos anos. A politica

de estabilizagé@o do preco perdurou até junho de 2012, quando o aumento de 3,9% no prego médio

de producdo do diesel foi compensado pela redugdo da CIDE a zero (ANP, 2013) como pode ser
observado na Figura 4.

No Brasil, o 6leo diesel abastece apenas caminhdes, onibus e veiculos do tipo comercial leve

(com capacidade de carga entre uma e duas toneladas). E o principal combustivel do transporte de
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cargas, e esta associado a uma logistica de distribui¢do de produtos baseada na utilizagdo do modal
rodoviario, com caminhdes que percorrem longas distancias para abastecer todas as regides do pais.
Figura 4. Relac#o entre o preco do 6leo diesel no mercado spotAmericano e Preco da Oleo

Diesel A nas refinarias no Brasil
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Fonte: Elaboragéo propria com base em IEA e MME

No transporte de carga ha forte predominancia do modal rodoviéario que corresponde a
aproximadamente 61,1% em milhdes de TKUs’’' (CNT, 2015). Contudo, o estado de conservagéo
das rodovias associado a outros problemas como déficit de capacidade das malhas e inadequacéo
de cobertura, geram ineficiéncia energética. Em 2015, as rodovias brasileiras apresentaram uma
extensdo total de 1 milh&o de km, sendo 79% ndo pavimentada, contra 12% pavimentada, 9% em
planejamento (CNT, 2016). Segundo a classificacdo do estado geral das rodovias realizada pela
CNT (2016), cerca de 57% das rodovias estavam em situacao irregular, ruim ou péssima em 2015.
O que certamente contribui para o aumento do consumo de combustiveis, crescimento das emisses
de GEE e a consequente diminuicdo da eficiéncia energética do setor.

Tamanha ineficiéncia recai sobre o custo do combustivel no transporte rodoviario de carga,
que gira em torno de 37%’8 do custo total mensal (CNT, 2015). O que, por sua vez, aumenta o peso
da energia nos precos dos produtos transportados, contribuindo para a perda de competitividade no

mercado.

" Tonelada Quilémetro Util
8 Para um veiculo de carga que percorra distancias superiores a 6 mil km/més em rodovias
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A propria predominancia do modal rodoviario j& é ineficiente do ponto de vista energeético,
conforme analise do Ministério dos Transportes (MT apudMME, 2011), que embora defasada no
tempo é interessante para corroborar com essa discussdo. Com dados de 1997, o MT calculou que
para transportar mil ton de carga por km consome-se, em média, 96 litros de combustivel nas
rodovias brasileiras, enquanto que para transportar a mesma carga consumiria 5 litros nas hidrovias
e 10 litros nas ferrovias. Para ilustrar o alto grau de ineficiéncia das rodovias brasileira, nos EUA
para transportar mil ton de carga sdo consumidos 15 litros de combustivel nas rodovias, valor 84%
inferior ao consumo brasileiro (MME, 2011).

A figura 5 apresenta a dependéncia externa com relacdo a importacéo de derivados, gasolina
A e 6leo diesel. Como pode ser observado, o saldo da conta 6leo diesel apresenta-se deficitario em
todos 0s anos destacados e a gasolina passou a ser deficitaria a partir de 2010.

Figura 5. Saldo da Balanca Comercial da Conta Gasolina e Oleo Diesel
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Fonte: Elaboragdo com base em ANP (2017b)
Os investimentos nas novas refinarias com perfil de producéo de destilados médios (QAV e

6leo diesel) que contribuiriam para contrabalancar tal escassez tardam a se concretizar e sao
insuficientes para garantir a total autonomia no abastecimento de derivados. Nos ultimos anos, a
Petrobras’® investiu em duas frentes, construgdo de novas refinarias e aumento da produtividade

do parque de refino. O parque nacional de refino passou por um periodo de expansdo, com destaque

™ A estatal conta com 13 refinarias e uma unidade de processamento de xisto no Parana (PETROBRAS, 2015).
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para a entrada em operacédo do 1° trem da Refinaria Abreu e Lima (RNEST), em dezembro de 2014,
além de ampliagcBes na capacidade de processamento das refinarias existentes. Essa expansao
permitiu 0 aumento da capacidade de refino instalada no Pais de 2 milhGes b/d, no ano de 2005,
para 2,3 milhdes b/d em 2016 (ANP, 2017c). Entretanto, o segundo conjunto de refino (Trem 2) da
refinaria Abreu e Lima (RNEST) em Pernambuco, e o projeto do Comperj em Itaborai estdo com
cronograma atrasados, e a construgdo das refinarias Premium | e Premium Il, que juntas
produziriam 143.088 m®/d, foi cancelada ap0s a revisdo de estratégias da Petrobras que deu inicio
ao plano de venda de ativos.

Quanto a oferta de etanol, a producdo nacional tem relacdo direta com a produtividade no
cultivo da cana-de-aglcar e com as condi¢Bes de preco do agucar tanto no mercado domestico
guanto no mercado internacional. Ao observar o panorama recente deste setor, observa-se que o
crescente endividamento dos produtores prejudicou os investimentos em novas usinas e na
expanséo das usinas existentes (MME, 2017). Dentro do quadro de crise da economia brasileira, o
alto endividamento dos produtores de etanol contribuiu para reducao do acesso ao crédito do setor
sucroalcooleiro. Segundo o MME (2017), os empréstimos captados junto ao BNDES cairam cerca
de 60% em 2015.

Esse contexto de endividamento afetou também a manuten¢do do canavial o que trouxe
reflexos negativos para produtividade da inddstria. Segundo a Companhia Nacional de
Abastecimento (Conab, 2017), a producao de cana-de-agUcar estimada para a safra 2016/17 é de
657,18 milhGes de toneladas, um valor 1,3% menor em comparacdo com a safra anterior. A
perspectiva ndo é de melhora tendo em vista que a producdo de cana-de-agUcar estimada pela
Conab (2017a) para a safra 2017/18 é de 647,6 milhdes de toneladas — uma reducdo de 1,5% em
relacdo a safra anterior.

Por outro lado, o mercado internacional de aglcar vem apresentando-se mais atrativo por
conta da escassez mundial da oferta do acUcar o que impactou a elevacéo do prego dessa commodity
em 2016. Aliado a isso, ocorreu a abertura de novos mercados para o agtcar na Unido Europeia,
no mesmo periodo que a demanda doméstica por etanol diminuiu, fazendo com que produtores
destinassem a moagem da cana-de-agUcar para fabricagdo do aglcar (Conab, 2017). Segundo a
Conab (2017a), a expectativa para o periodo 2017/18 é de crescimento da producdo de agucar,
saindo de 45,9% no exercicio 2016/17.
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A combinacéo das conjunturas de mercado da gasolina, com retencdo de pregos e retirada de
impostos, e do etanol, com reducdo de oferta, implicou na perda de competitividade do
biocombustivel, conforme pode ser observado na Figura 6.

Figura 6. Evolucéo do Preco da Gasolina C, Etanol Hidratado e do Preco Relativo

4.00 90%
80%
60%
3.00
= 50%
&
40%
2.50 ’
30%
2.00 20%
10%
1.50 0%
A S S S S Yo T Vo T Vo B Vo B Vo B Vo B Ce I (o I {e T (o BN o BN Uo BN N I
SSSSSESESSSESSEESSSSEES
SEERBSEEERBEEEE2B 88 EE
= Ftanol Hidratado GasolinaC  ===Preco Relativo

Fonte: Elaboracdo prépria com base em ANP (2017).
Nota: O preco relativo é a razdo entre o preco do etanol hidratado e a gasolina C

Quanto ao biodiesel, o Programa Nacional de Producéo e Uso de Biodiesel (PNBE), iniciado
em 2005, garante a participacdo desse biocombustivel no segmento de transporte com os mandatos
obrigatorios. Recentemente a Lei 13.263 (BRASIL, 2016) ampliou o percentual mandatério de
biodiesel para 8% (B8) em 2017, 9% (B9) em 2018 e 10% (B10) em 2019. Essa mesma Lei prevé
a possibilidade da elevacdo da mistura obrigatdria de biodiesel ao 6leo diesel em até 15% (B15),
caso 0s testes indiquem gue esse percentual ndo é prejudicial ao motor.

Segundo MME (2017), nos proximos 10 anos, o 6leo de soja devera permanecer como 0
insumo mais importante para a producdo de biodiesel, 0 que acontece desde a implantacdo do
PNPB. O Brasil é o segundo maior produtor mundial desta oleaginosa, 0 que garante a oferta do
biodiesel para atender os aumentos dos percentuais mandatorios desse biocombustivel.

No Brasil, devido as dimensfes continentais do territério, a principal utilizacdo de
combustiveis esta associada a movimentacdo de cargas e pessoas. Esses usuarios finais tém

demandas especificas e os gargalos no atendimento dessas demandas afetam ndo apenas a
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qualidade e custo do servico de transporte de passageiros e de cargas, como também sdo fatores
decisivos na questdo de eficiéncia energética e emissdes de gases causadores do efeito estufa.

2.1 Politicas Publicas e Emissdes Veiculares

Os avancos em eficiéncia energética podem ocorrer tanto no fornecimento e na conversao
quanto no uso final de energia. A fabricacdo de veiculos mais leves e com motores mais eficientes
vem contribuindo para uma redugéo substancial do uso e da intensidade de energia do consumo de
combustivel em muitos paises (GELLER, 2003). No Brasil, politicas de mitigacdo das emissdes
veiculares adotadas concentram-se basicamente no estabelecimento de limites maximos de
emissbes, na reducdo dos teores dos elementos quimicos poluidores ou na mistura com
bicombustiveis que sdo mais limpos e apresentam caracteristicas renovaveis (CARVALHO, 2011).

A preocupacdo com qualidade do ar nos centros urbanos levou o Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) a criar, em 1986, o Programa de Controle de Polui¢cdo do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE), coordenado pelo IBAMA (CNT, 2012). Este programa se concentrou
no estabelecimento gradativo de limites maximos dos poluentes pelos veiculos automotores tanto
do ciclo Otto (movidos a gasolina, etanol, GNV ou flex fue), quanto do ciclo diesel, sem limitar os
indicadores de consumo dos combustiveis. O PROCONVE impulsionou, por meio de normas de
controle de emissdo, o desenvolvimento tecnoldgico da industria automotiva, com o
desenvolvimento de tecnologias que controlam a emissao de poluentes.

Desde janeiro de 2012, os veiculos do ciclo diesel encontram-se na fase P-72° do Proconve,
nesta fase o teor de enxofre do 6leo diesel foi reduzido para 10 ppm (partes por milhdo). O enxofre
é um elemento quimico perverso para o meio ambiente e para 0 motor dos veiculos®. Em paises
desenvolvidos, como Unido Europeia e Estados Unidos da América (EUA), os teores de enxofre
(S) encontrados no diesel possuem niveis baixos desde a década de 1990. Nos EUA, por exemplo,
0 teor maximo de 15ppm ja esté estabelecido desde 1993. Enquanto que no Brasil, até 1994 o diesel
possuia 13.000 ppm de S. A partir de 2009, foi estabelecido pelo PROCONVE a comercializagdo
do diesel S50 (com 50 ppm) e, em 2013, o diesel S50 foi substituido pelo S10 (CNT, 2012).

8 A Fase P-6 ndo entrou em vigor.
81 Durante a combustdo, o triéxido de enxofre ao se juntar com a agua, forma o acido sulfirico que corrdi as partes
metalicas dos motores (CNT, 2012).
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Se, por um lado, 0 PROCONVE foi eficiente nas reducfes das emissdes, por outro lado, a
frota de veiculos pesados mais do que triplicou ao longo das fases do PRONCOVE, segundo dados
da ANFAVEA (2017), o que reduziu o efeito benéfico das medidas. Outra implicacdo deste
programa foi o aumento do preco dos veiculos novos, provocados pela incorporacdo das novas
tecnologias.

Em 1991, foi criado o Programa Nacional de Racionalizagdo do Uso dos Derivados de
Petroleo e do Gas Natural (CONPET)®, orientado para a promocgdo do uso eficiente de
combustiveis, com a inclusdo dos veiculos leves em 2008. O Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO), em parceria com o0 CONPET, desenvolveu o
Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBE-V)® de adesdo voluntaria para fabricantes e
importadores de automoveis, visando reduzir a assimetria de informacao quanto a eficiéncia dos
veiculos. Essa iniciativa inseriu o Brasil na lista dos paises que desenvolvem programas em prol
da eficiéncia energética veicular, tais como Estados Unidos, Japdo e Australia. Em 2015, o PBE-
V classificou a eficiéncia energética de 90% dos modelos comercializados no mercado brasileiro
(CONPET, 2016).

A principal critica ao PBE é o fato da sua adesdo ser voluntaria pelos fabricantes e
importadores, e o fato da divulgacdo ndo ser expressiva como ocorre com o selo de classificagao
energética do Procel para aparelhos eletrodomésticos®*. Outro ponto, é que os consumidores de
veiculos leves, muitas vezes, estdo preocupados com os fatores estéticos, conforto e poténcia dos
seus veiculos, diferentemente dos proprietarios dos veiculos comerciais que estdo mais atentos a
eficiéncia dos seus veiculos, dado que esse fator influi significativamente na formacao dos custos

operacionais.

8 O CONPET é vinculado ao Ministério de Minas e Energia, executado com apoio técnico e administrativo da
Petrobras. E coordena tecnicamente a regulamentacéo da Lei 10.295/2001 - Politica Nacional de Conservagéo e Uso
Racional de Energia para os derivados do petréleo ou gas natural (Nogueira e Branco, 2005).

8 O PBE foi langado em novembro de 2008, o segundo ciclo entrou em dezembro de 2009 e o terceiro em 2011. O
PBE Veicular é voluntario e renovavel a cada ano pelos fabricantes e importadores. A Etiqueta Nacional de
Conservacéao de Energia (ENCE) informa ao consumidor a classe de eficiéncia energética dos veiculos, comparando
os modelos dentro de categorias especificas: subcompactos, compactos, médios, grandes, carga derivado, comercial
leve e fora-de-estrada. Outra informacdo apresentada pela Etiqueta Veicular sdo os valores de referéncia da
quilometragem por litro, na cidade e na estrada, com diferentes combustiveis (INMETRO, 2016).

8 Programa de governo, coordenado pelo Ministério de Minas e Energia — MME e executado pela Eletrobras. Instituido
1985 para promover o uso eficiente da energia elétrica e combater o seu desperdicio.
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Outra politica que exerceu papel importante nos resultados das emissdes veiculares foi a
introducdo no mercado brasileiro do etanol anidro e hidratado. O Programa nacional de Alcool
(Proalcool), criado em 1974 proporcionou reducdo das emissdes de GEE com o aumento
progressivo da mistura de etanol anidro na gasolina até alcancar a fracdo de 27% em marco de
2015, e com o langamento da tecnologia flex fuel que garantiu ao consumidor a escolha no
abastecimento entre gasolina e hidratado.

A crise financeira mundial e a valorizacéo continua do Real minaram os projetos que visavam
a exportacdo do etanol brasileiro, afetando a dindmica da oferta de longo prazo e provocando uma
crise de abastecimento no inicio da década de 90 (LOSEKANN, 2009). A restricdo de oferta se
refletiu no seu preco relativo pouco competitivo com a gasolina, reduzindo a confianca do
consumidor. A origem da crise no abastecimento do etanol esta na possibilidade de arbitragem dos
produtores de acucar e alcool no Brasil.

A arbitragem pelo lado da oferta ocorre porque o produtor, no momento de moer a cana, pode
decidir por produzir aglcar ou etanol (anidro e hidratado), e se produto serd vendido no mercado
domeéstico ou no mercado internacional, dependendo dos precos relativos dos subprodutos em cada
mercado. Também ha a possibilidade de o produtor arbitrar com a produc¢édo do etanol anidro e do
etanol hidratado.

A crise de abastecimento de etanol sé foi superada com a venda em escala comercial dos
veiculos com motor flex fuelem 2003. A participacao dos veiculos flex continua crescendo e conta
com uma participacdo de 60% da frota circulante no Pais em 2016. A crescente participacdo dos
veiculos flex fuele os mandados obrigatdrios da mistura do etanol anidro na gasolina contribuiram
para consolidar o mercado de etanol no Brasil.

Outro avanco importante na politica de reducdo de emissdes é a utilizacdo da mistura do
biodiesel ao 6leo diesel, que além de reduzir as emissdes na queima do combustivel, promove
reabsorcdo de CO2 na plantacdo das oleaginosas que sdo utilizadas como matéria prima na
producéo do biodiesel. A principal critica da mistura do biodiesel ao diesel no Brasil é 0 aumento
do seu custo de producéo e venda. Segundo estudos da Fetranspor (NTU, 2008), para cada 1% de

aumento na mistura de biodiesel ha impacto no prego do combustivel de 0,5%.
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A introducéo do gas natural veicular na matriz energética do transporte também se constitui
em uma politica importante para reducdo dos poluentes locais e globais. Estima-se que veiculos
movidos a GNV emita cerca de 20% menos CO- na atmosfera (CARVALHO, 2011).

O aquecimento global e as alteragbes climaticas tornaram-se questdes essenciais no
desenvolvimento sustentavel e necessita de uma regulamentacdo adequada para gerar estimulo a
uma atuacéo responsavel em rela¢do ao clima. Esse tipo de atuacéo s6 € possivel quando o agente
formulador de politicas publicas conhece o perfil de suas emissdes. Deste modo, ao simular a
dindmica futura do mercado de combustivel rodoviario e projetar as emissdes de CO, proveniente
do consumo da gasolina, etanol, GNV e 6leo diesel, pretende-se contribuir para as atividades de
gestdo e planejamento de politicas energéticas brasileira.

3. Metodologia

A analise desenvolvida nos dois primeiros artigos da tese foi utilizada para prever o consumo
de combustiveis veiculares no horizonte 2017-2025. A partir dos parametros de longo prazo obtidos
de cada estimacdo de demanda por combustivel, o consumo futuro do combustivel "Qle janeiro de

2017 a dezembro de 2025 foi obtido por meio das seguintes expressoes:

YHP T @ P S A A -

f W Fow ool n N g1 n i

g oo RN T Q (1)
YHP 1 ® A f N . S .

h s Q )

em que Y ‘Q{UP ¢é a variagdo percentual da quantidade consumida do combustivel "o periodo 6,
e 0 sobrescrito 1 i éréfere-se as variaveis projetadas e o i €@ udltimo periodo observado,

dezembro de 2016. A Eq. (1) trata-se da estimacdo da demanda por 6leo diesel do primeiro artigo,

e 0s parametros séo definidos por:T — ] —1 —1 E—

) —, ] , ef —. Ja a Eq. (2) refere-se a demanda estimada por

combustivel automotivo — gasolina C, etanol hidratado e GNV — com parametro definidos por:

116



(I — T ; — 1 —, e ——. Todas as variaveis e os coeficientes

estdo definidos nos dois primeiros artigos.

As variaveis projetadas - renda, preco e frota, foram calculadas a partir das premissas que
estdo apresentadas na se¢do Dados e Cenarios a seguir. Ndo foi assumido qualquer pressuposto
sobre o comportamento futuro da TIDE e da sazonalidade, parte-se do pressuposto que a TIDE do
6leo diesel seguirad o padréo observado (nivel -31,93 e inclinagdo -0,01) em abril de 2015 na Eq.
(1), e na Eq. (2) a TIDE da gasolina (nivel 7,978 e inclinacdo 0,004) e do etanol (nivel -19,62)
seguirdo o padrdo estimado em dezembro de 2016 . Assim, o interesse € investigar como a demanda
futura se comporta ap0s varia¢@es do preco, da renda e da frota (quando pertinente) projetados.

Vale lembrar que na Eq. (2) apenas a fungdo de demanda por GNV permitiu a incluséo da
variavel frota de veiculos circulante a GNV.

Ao utilizar os parametros estimados das Equacdes (1) e (2) para calcular a demanda futura
de cada combustivel implica assumir que a relacéo entre cada variavel (preco, renda, e frota no
caso do GNV e do diesel) com a quantidade demandada de cada combustivel, expressa pelos
coeficientest deestimados, permanecera constante até o ano de 2025, periodo final da projecéo.

Para quantificar as emissdes de dioxido de carbono (CO3) foi aplicado o Tier 1 do IPCC
(2006) que €é baseado no conteddo de carbono dos combustiveis consumidos no transporte
rodoviario, como segue:

00 U B 'Qz"00 (3)
em que ‘00 U é o somatdrio das emissdes em t CO2eq do combustivel "o periodo 0, 'Q é o
consumo em GJ do combustivel "no periodo 6, e "O0¢€ o fator de emissdo em tCO2/GJ do
combustivel "o tempo 0.

O método utilizado para quantificar as emissdes observadas de GEE (periodo anterior a
dezembro de 2016) considera o consumo aparente da gasolina C, etanol hidratado, GNV e éleo
diesel, que implica assumir que o combustivel foi totalmente consumido no periodo que foi

adquirido, sem considerar eventuais estoques remanescentes de um més para o outro.
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3.1 Dados e Cenarios

Para prever a demanda dos quatro principais combustiveis consumidos no transporte
rodoviario foram utilizados os dados de venda da ANP para o consumo de 6leo diesel, gasolina C,
e etanol hidratado; e os dados da ABEGAS para as vendas de GNV.

Para estabelecer as emissdes de cada combustivel é necessario utilizar um fator de emisséo
de CO2 que considera o consumo de energia ao longo de todo a cadeia. Para contabilizar as
emissdes da Gasolina C e do 6leo Diesel foi utilizado o fator proposto por Gazzoni (2014). O autor,
a partir do ciclo de vida da gasolina e do diesel calculado por Weiss et al (2000), junto com o fator
de emissdo padrao fornecido pelo IPCC (2006), calculou o fator de emisséo da gasolina e do diesel
que contabiliza as emissdes relativas a producdo, a transformacdo e ao consumo dos dois
combustiveis no Brasil.

Quanto ao etanol anidro e hidratado, todo carbono langado a atmosfera no processo de
combustdo é capturado na fotossintese do ciclo seguinte do plantio da cana-de-agtcar (GAZZONI,
2014), portanto também € necessario contabilizar a emissdo de CO> resultante da producgdo do
etanol. Deste modo, foi considerado o fator de emissao calculado por Macedo et al (2008), que
contabiliza a energia fossil proveniente da queima da palha e do solo. Para o biodiesel foi
considerado o fator de emissdo calculado por Nogueira (2011), que considera 0 mix médio da
matéria prima utilizado na producéo do biodiesel brasileiro, 82% 6leo de soja (955 g CO2eq /L) e
18% sebo bovino (440 g CO2 eq /L).

Para o célculo das emissdes de GEE do consumo de GNV foi considerado o fator de emissao
utilizado pelo MME (2011) no 1° Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodoviérios. A Tabela 1 resume todos os fatores considerados no calculo das
emissdes de CO, de cada combustivel.

Tabela 1. Fator de Emissdo de CO, por Combustivel em kg CO.eq/m?

Combustivel Até 2016 Projegdo 2017 - 2025
Gasolina 2.676 2.676
Diesel 2.970 2.970
Etanol Anidro 436 345
Etanol Hidratado 417 330
Biodiesel 862 690
GNV 1.999 1.999
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Fonte: Elaboracdo prépria com base em MME (2011), Macedo et al (2008), Gazzoni (2014), Weiss et al (2000) e
Nogueira (2011).

Nas projecdes até 2025 foram mantidos os valores dos fatores de emissdo para 0s
combustiveis fosseis (Gasolina A, 6leo diesel e GNV), ja para o etanol foi utilizada a projecdo do
fator de emissdo estimada por Macedo et al (2008) para o etanol anidro de 345 g CO2 eq /L, e
hidratado de 330 g CO2 eq /L em 2020%°. Quanto ao biodiesel foi utilizada a mesma estratégia
adotada por Gazzoni (2014), que considerou um ganho de 20% de reducdo de emissdo de CO2
(690 g CO2 eq /L), uma vez que a curva de aprendizagem deste biocombustivel é relativamente
recente, com apenas 9 anos de experiéncia comercial.

Como a gasolina automotiva brasileira possui uma parcela de etanol anidro em seu conteudo,
a quantificacdo das emissdes de CO> da gasolina C tem que levar em consideracdo a adigéo de
etanol anidro a gasolina A em cada periodo. O mesmo procedimento foi realizado para calcular o
fator de emissdo do Oleo diesel B, que é composto por um percentual de biodiesel. A Tabela 2
apresenta o historico dos percentuais de mistura obrigatéria de etanol anidro na gasolina A e do
biodiesel no diesel.

Em 2005, o percentual do etanol anidro a gasolina A foi elevado para 27%. Esse é
considerado o percentual maximo que pode ser adicionado sem causar danos ao motor. Portanto,
adotou-se como premissa que esse percentual sera mantido até 2025. Em relacdo ao biodiesel, ja
esta estabelecida em lei a adocéo dos teores de 9% em 2018 e de 10% em 2019 (BRASIL, 2016).
Para calcular as projecGes do periodo 2020 a 2025 considerou-se que a participacdo do biodiesel
no diesel aumentara para 12% em 2021, e para 14% em 2023%. As porcentagens de etanol anidro

adicionado a gasolina e do biodiesel adicionado ao diesel estdo apresentadas na Tabela 2.

8 Ainda que exista a possibilidade de produzir etanol de segunda geracdo em escala comercial dentro do horizonte
2017 - 2025, ndo foi consideracdo no exercicio de projecao.

8 O governo federal estuda elevar o percentual de biodiesel no diesel dos atuais 8% para até 15%. O MME criou um
grupo de trabalho, composto pelo governo e por representantes do setor privado, para desenvolver as agfes necessarias
para fazer os testes e validar a mudancga na mistura. O grupo tem até 23 marco de 2017 para concluir os testes (BRASIL,
2017).
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Tabela 2. Historico e Projecdo do Teor de Mistura do Etanol Anidro a Gasolina, do
Biodiesel no Diesel, e Fator de Emisséo por Periodo.

Fator de Fator de
% Etanol emissao % Biodiesel emissao
Periodo anidro na Gasolina C Periodo . Diesel
: no Diesel
Gasolina (kg (kg
COzeq/m®) COzeq/m?®)
jan/00 - jul/00 24% 2.138 jan/08 - jun/08 2% 2.928
ago/00 - abr/01 20% 2.228 jul/08 - jun/09 3% 2.907
mai/01 - jan/06 22% 2.183 jul/09 - dez/09 4% 2.886
fev/06 - mai/07 20% 2.228 jan/10 - jul/14 5% 2.865
jun/07 - dez/09 25% 2.116 ago/14 - out/14 6% 2.844
jan/10 - abr/10 20% 2.228 nov/14 - fev/17 7% 2.822
mai/10 - set/11 25% 2.116 mar/17 - fev/18 8% 2.788
out/11 - abr/13 20% 2.228 mar/18 - fev/19 9% 2.765
mai/l3 - fev/15 25% 2.116 mar/19 - fev/21 10%* 2.742
mar/15 - dez/16 27% 2.071 mar/21 - fev/23 12%* 2.696
jan/17 - dez/25 27% 2.013 mar/23 - dez/25 14%* 2.651

Nota: * Participacdo projetada.
Fonte: MME (2017)

Para projetar as emissdes no horizonte até 2025, foram tragcados 2 cendrios, denominados de
baixo carbono e alto carbono. No cenério de alto carbono, os precos da gasolina e do diesel foram
projetados com base no pre¢o do petréleo bruto previsto pela Agéncia Internacional de Energia no
Cenério 450 do World Energy Outlook (WEO) (IEA, 2016) que considera menores precos do
petroleo. Enquanto que no cenario de baixo carbono, os pregos foram projetados de acordo com o
Cenaério de Politica Atuais (PA) do WEO, que pressupde precos maiores do petroleo.

Como os precos do diesel e da gasolina sdo compostos de quatro parcelas — realizacdo do
produtor ou importador, tributos e margem de comercializag&o®’, além do custo do etanol anidro
para a gasolina e custo do biodiesel para o diesel — adotou-se como premissa que as parcelas
referentes a realizacdo da Petrobras, distribuigéo e revenda, que juntas totalizam 47% do precgo da

gasolina C e 68% do diesel, irdo evoluir na mesma taxa de crescimento do 6leo bruto. Enquanto

87 Margens brutas de distribuicdo e dos postos revendedores de combustiveis.
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que as demais parcelas do prego sdo mantidas constantes aos valores de dezembro de 2016, em
termos reais.

Quanto aos precos do etanol hidratado e do GNV, estes foram projetados a partir do preco da
gasolina em cada cenario. No Cenério de baixo carbono, o preco do etanol é atrativo frente a
gasolina dado que o preco médio do litro de etanol hidratado corresponde a 65% do preco da
gasolina C. J& no Cenério de alto carbono, ndo é vantajoso abastecer o veiculo com etanol hidratado
uma vez que seu preco relativo com a gasolina C é superior a 0,7, que é o patamar de equivaléncia
caldrica e referéncia de competitividade. Neste ultimo Cenério, o pre¢co médio do etanol hidratado
custa 75% do preco da gasolina C.

Para calcular o preco futuro do GNV em relagdo a gasolina utilizou-se como referéncia o
mesmo procedimento realizado pela ABEGAS (2016), que adota 0 consumo médio de combustivel
de um veiculo padrdo. A ABEGAS utiliza a performance do veiculo Fiat Siena, que com um metro
cubico de GNV percorre em média 13,2 km, enquanto que com um litro de gasolina o veiculo
percorre 10,7 km. A estimativa da economia mensal média é medida com base em veiculos que
percorrem 2.500 km por més, usando o GNV em substituicdo a gasolina. Assim, no Cenério de
baixo carbono o preco do GNV é calculado para gerar uma economia de 60% frente ao
abastecimento com gasolina C, enquanto no Cenério de alto carbono a economia é de apenas 30%.

Para projetar os precos de janeiro de 2017 a dezembro de 2025, considerou-se a sazonalidade
de cada série observada em 2016 para todos os anos simulados nos dois Cenarios. A Tabela 3
resume 0s precos médios e suas respectivas taxas de crescimento nos dois Cenarios, alto carbono
e baixo carbono, para cada combustivel.

No tocante a renda nacional observada, utilizou-se a série histérica do PIB (dados mensais)
do Banco Central do Brasil deflacionados pelo IPCA (julho/2001=100), de julho de 2001 a
dezembro de 2016. Para projetar o PIB, foram consideradas as proje¢Oes do Plano Decenal de
Expanséo de Energia (PDE) do Ministério de Minas e Energia (MME). No Cenaério baixo carbono,
utiliza-se a taxa de crescimento do MME (2015a) de 1,4% a.a entre 2017 e 2020 e 3,5% a.a entre
2021 e 2025. Enquanto que no Cenéario Pessimista foi considerado uma taxa de crescimento de
1,8% para o primeiro periodo 2017 - 2020 e de 4,5% para o0 segundo periodo de 2021 — 2025 do
MME (2015).
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Tabela 3. Cenarios do Preco Médio Projetado da Gasolina C, Etanol Hidratado, Oleo
Diesel, GNV e PIB.

Cenario Pessimista

) Gasolina Etanol GNV Diesel
Variavel
17-20 | 21-25 | 17-20 | 21-25 | 17-20 | 21-25 | 17-20 | 21-25
Preco gasolina ou diesel 16%a.a | 6%aa |11%aa| 2%aa | 11%aa | 2% aa | 16%aa| 6%aa
Preco relativo etanol/gasolina 65% 75% - - - -
Economia com GNV - - 30% - -
PIB 1,4%aa|35%aa|ld%aal35%aal 14%aa |35%aa|lld%aal35%aa
Frota - - 14%aa |12%aa|28%aa|lB8%aa
Cenério Otimista
Varidvel Gasolina Etanol GNV Diesel
17-20 | 21-25 | 17-20 | 21-25 | 17-20 | 21-25 | 17-20 | 21-25
Preco gasolina ou diesel 11%a.a | 11%aa | 16%aa | 6%aa | 16%aa | 6% aa |11%aa| 1l1%aa
Preco relativo etanol/gasolina 75% 65% - -
Economia com GNV - - 60% -
PIB 18%aa|45%aall8%aal45%aal 1,8%aa [45%aal|l8%aaldbd%aa
Frota - - 119%a.a|82%a.a|57%aa|3,7%aa

Fonte: Elaboragdo Prdpria

A partir das premissas de precos e renda nacional foi aplicada a decomposi¢do de acordo com
cada modelo obtido nos dois primeiros artigos. O preco do diesel e a renda nacional sdo
decompostos por Resposta Assimétrica Completa (RAC), Eq. (4)%, enquanto que os precos da
gasolina C, etanol hidratado e GNV seguem o modelo de Respostas Assimétrica Restrita (RAR),
Eqg. (5):

n N & N & N (4)

ondery, éol A@ MM erepresentao logaritmo natural do preco histrico maximo

¢

dodieselnomés oy réo0B 1 Aghn n n » N & , € representa o
aumento acumulado no submaximo do logaritmo natural do preco do diesel no més ¢,

(monotonicamente ndo-decrescente, B i TNe n 5 €é o B [ EWhn 0

8 Apesar de ser apresentado apenas a decomposicéo do preco, a decomposicdo da renda segue a mesma estrutura.
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N v N & , € representa as reducdes no logaritmo do preco do diesel no més o,
(monotonicamente ndo crescente, | [ TI).

NA N& & NR " ()

onde Ny f representa todo aumento acumulado no logaritmo natural do preco real do
combustivel “Ono més 6, e Ny i sdo as redugdes acumuladas no logaritmo do preco do
combustivel "tho més 0, em que o subscrito “Qepresenta a gasolina C, etanol hidratado e 0 GNV.

Quanto a projecdo da frota a GNV, no Cenério baixo carbono foi considerado que o nimero
de conversdo de veiculos para GNV ocorrido em 2006, no total de 273 mil, se repetiu a cada ano
até 2025. J& para o Cenério alto carbono, o incremento anual da frota a GNV foi 0 mesmo
observado em 2015, 23 mil conversdes, que é o menor indice ja constatado. O namero de veiculos
convertidos a GNV é apurado pelo IBP (2016) e refere-se as vendas de cilindros reservatorios de
GNV no Brasil. Para projetar a frota circulante foi aplicado o indice de sobrevivéncia de veiculos
do SINDIPECAS (2007) para automoveis e comerciais leves de 98,5% ao ano, considerando que
todas as conversdes foram realizadas em veiculos com idade média de 2,5 anos, que ¢é a idade
média constatada no levantamento realizado por Mousinho (2003).

Para a frota do ciclo diesel, foi aplicada uma curva de sucateamento sobre as vendas de
veiculos novos comercializados no mercado nacional, disponibilizados pela ANFAVEA (2016)
para o periodo de 2008 a 2016. Semelhante a premissa adotada para a projecédo da frota a GNV, foi
considerado para o Cenario Otimista 0 maior incremento anual de énibus e caminhdes ocorrido em
2011 e comerciais leves com motor do ciclo diesel de 2013. Enquanto que para o Cenario
Pessimista, foi considerado o menor nimero de licenciamento observado em 2016 para cada tipo
de veiculo (caminhdo, 6nibus e comercial leve).

O passo seguinte foi a aplicacdo de uma curva de sucateamento para os trés tipos de veiculos
com motor a diesel, calibradas para reproduzir a frota e a idade media dos veiculos de 1997 do
levantamento de cadastro Unico de veiculos realizado pelo DENATRAN, disponivel em Economia

e Energia (1999). A funcéo de sucateamento é uma func&o logistica renormalizada®®:

oy 4)

8 Como ndo é uma curva com valor 1 no tempo zero é necessario uma renormalizagdo que adota a soma da curva
“espelhada”, como esta definida na equagdo (12).
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em que "Y é a fracdo de veiculos remanescentes do tipo “(ha idade O, o subscrito "Qefere-se aos
comerciais leves, caminhdes e 6nibus e 0 ¢ a idade do veiculo do tipo "m anos. As constantes de

ajuste O e A para cada tipo de veiculo ‘@stdo descritas na Tabela 2.

A frota com motor a diesel circulante no més t é dada pelo somatério dos veiculos do tipo 'Q

'O BB Y w (5)
onde w séo as vendas estimadas dos veiculos a diesel de idade 6no més de sua fabricacao.

Para estimar as emissdes evitadas de CO2 em decorréncia do uso dos biocombustiveis no
setor de transporte rodoviario, é necessario calcular as emissdes de CO2 se 0 consumo fosse apenas
de combustiveis fosseis. Ou seja, é necessario calcular o volume de gasolina A que seria consumido
em substituicdo da mistura do etanol anidro a gasolina e do etanol hidratado; e de 6leo diesel em
substituicdo do volume de biodiesel. As propriedades fisicas e energéticas dos combustiveis e
biocombustiveis, utilizadas para os calculos das emissdes de CO; evitadas, estdo apresentadas na
Tabela 4.

Tabela 4. Pardmetros da densidade e do poder calorifico dos combustiveis e biocombustiveis

Combustivel Densidade (kg/l) Poder Calorifico (kcal/kg)
Gasolina A 0,740 10400
Etanol anidro 0,791 6750
Etanol hidratado 0,809 6300
Diesel 0,840 10100
Biodiesel 0,860 9458

Fonte: elaboragdo propria com base em EPE (2016) e Gazzoni (2014).
4. Resultados

Na Tabela 5, encontra-se os resultados da simulacéo da quantidade consumida dos derivados
do petrdleo, gasolina A e 6leo diesel A, para o Cenario Baixo Carbono e Alto Carbono. E na Tabela
6 estdo reportados os resultados das simula¢bes dos biocombustiveis, etanol hidratado, anidro e
biodiesel.

Para calcular o saldo liquido dos combustiveis fez-se uso dos dados de oferta calculado pelo
Plano Decenal de Expansdo de Energia — PDE 2026 (MME/EPE, 2017), que esta dentro do
horizonte coberto por esta pesquisa. O MME/EPE (2017) considerou que a Petrobras e seus
eventuais parceiros serdo, a principio, 0s unicos investidores em novas unidades ou refinarias ja

programadas no Pais. Destaca-se que a entrada em operacdo do 2° trem da RNEST em 2023
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promove, principalmente, a ampliacdo da producdo do 6leo diesel devido ao perfil de producédo
dessas novas plantas de refino, que sdo voltadas para a producéo de destilados médios - QAV e
oOleo diesel. Ja a producdo nacional de gasolina A apresentara uma pequena reducéo entre 2017 e
2026 devido a variacdo do preco relativo entre os derivados.

Analisando o balancgo entre a produgdo e a demanda por gasolina A, verifica-se que o pais se
mantém como importador liquido tanto no Cenario Alto Carbono, quanto no Baixo Carbono em
todo o periodo analisado. O volume maximo de importacéo de gasolina A, dentro do horizonte de
estudo, serd de 9 bilhGes de litros em 2025 no Cenario Otimista para a gasolina A, € 0 menor
volume de importacdo serd em 2018 de 2,8 bilhdes de litros.

Tendo em vista os investimentos no parque atual de refino dos derivados médios de Petréleo
programados pela Petrobras para entrar em operacdo no decénio, mostra-se que a com a entrada
em operacdo da refina RENEST®, aliada ao baixo crescimento da economia no médio prazo, a
expansdo na producédo do dleo diesel reduzira o déficit comercial, porém o pais manter-se-a como
importador liquido em todo o periodo do Cenéario Alto Carbono, e no Cenério Baixo Carbono
havera excedentes exportaveis apenas no horizonte 2017 - 2020.

A partir de 2021, periodo estimado para a retomada de um crescimento econdmico mais
robusto, a producdo nacional de 6leo diesel ndo seré suficiente para atender a crescente demanda
domeéstica pelo derivado até mesmo no Cenéario Baixo Carbono. Deste modo, o pais volta a ampliar
o saldo deficitéario nos dois Cenérios, aumentando a importac&o do 6leo diesel.

Tabela 5. Balanco Nacional da Demanda e da Producéo de Gasolina A e Oleo Diesel A

Combustivel | Bilhges de litros Observado | Cenario Baixo Carbono Cenério Alto Carbono
2016 2017 -2020 2021 -2025| 2017 -2020 2021 -2025

Producgdo 26,51 112,37 136,94 112,37 136,94

Gasolina Demanda 31,40 126,04 167,07 127,10 172,45

Balanco -4,89 -13,68 -30,14 -14,74 -35,51

Producdo 45,37 203,25 269,79 203,25 269,79

Diesel Demanda 50,48 193,18 280,84 208,12 359,38

Balanco -5,11 10,07 -11,04 -4,87 -89,59

Fonte: Resultados da Pesquisa e MME (2015)

% A refinaria do Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (Comperj), em Itaborai (RJ), ndo foi considerada na
projecdo da oferta dos derivados do petroleo calculo pelo MME (2017) em funcéo da reavaliagdo estratégica deste
projeto e da atual restricdo de recursos financeiros da Petrobras.
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A Figura 7 apresenta o balango entre a producdo e a demanda de Gleo diesel nos dois
Cenérios, sinalizando que no Cenério Baixo Carbono havera periodos em que o Pais atuara no
limiar da autossuficiéncia ou como importador deste derivado, enquanto que no Cenério Alto

Carbono o Pais se tornara importador liquido a partir de 2018.

Figura 7. Evolucio do Balango Oferta e Demanda de Oleo Diesel no Cenario Alto Carbono e
Baixo Carbono
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Fonte: Resultados da pesquisa. Producdo PDE 2026

Quanto aos biocombustiveis, a demanda total de etanol (anidro e hidratado) parte de 18,5
bilhGes de litros em 2016, cresce a 2,3% ao ano no Cenario Baixo Carbono e alcanca 22,7 bilhdes
de litros em 2025, sendo o maior incremento advindo da demanda de etanol hidratado. O Pais
permanece como exportador liquido de etanol hidratado nos dois Cenarios, porém a projecdo de
oferta do etanol anidro ndo é suficiente para atender a demanda a partir de 2020, como pode ser

observado na Figura 8.
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Tabela 6. Balan¢o Nacional da Demanda e da Produgdo dos Biocombustiveis — Etanol
Hidratado, Etanol Anidro e Biodiesel

i Bilhdes de | Observado Baixo Carbono Alto Carbono
Combustivel l
Itros 2016 2017 -2020 2021 -2025|2017 -2020 2021 -2025

Producéo 17,02 76,00 138,00 76,00 138,00

Etanol Hidratado| Demanda 14,59 58,13 97,65 56,62 88,52

Balanco 2,43 17,87 40,35 19,38 49,48

Etanol Anidro Producéo 11,67 51,00 58,00 51,00 58,00

(Consumo Demanda 3,94 47,01 63,78 46,62 61,79

Obrigatorio) Balanco 7.74 3,99 5,78 4,38 -3,79

Biodiesel Producéo 3,80 30,91 41,66 30,91 41,66

(Consumo Demanda 3,53 17,70 36,71 19,15 47,13

Obrigatorio) Balango 0,27 13,21 4,95 11,76 5,47

Fonte: Resultados da Pesquisa e MME (2015).

Figura 8. Evolugdo da Simulacéo Oferta e Demanda de Etanol Anidro nos Cenéarios Alto Carbono
e Baixo Carbono
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Fonte: Resultados da Pesquisa. Producdo PDE 2026

As projecdes de demanda do biodiesel deste estudo foram obtidas com base na simulagéo do
consumo futuro do o6leo diesel A e das premissas de adi¢cdo do biodiesel ao diesel. A projecéo de
oferta segue a capacidade instalada projetada no MME (2017), que considerou em sua projecao as
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atuais solicitagcdes de aumento de capacidade e 0s novos empreendimentos que ja estdo autorizados
pela ANP.

No Cenario Baixo Carbono, mesmo com o rapido aumento dos percentuais de biodiesel
obrigatdrios na mistura com o 0leo diesel, o balango nacional entre a capacidade instalada e a
demanda obrigatoria, encontra-se positivo em todo o horizonte projetado. Embora, no altimo
periodo (2021 — 2025) do Cenério Alto Carbono a demanda supera a capacidade instalada. Nesse
sentido, para garantir o abastecimento do biodiesel dentro de um contexto de elevado crescimento
da demanda por 6leo diesel, deverda aumentar os investimentos em novos empreendimentos.

O balanco dos principais combustiveis indica que o Pais devera continuar como importador
liquido dos principais derivados, durante todo o horizonte analisado, com destaque para os grandes
volumes importados de oOleo diesel A e Gasolina A. Este fato sinaliza que havera espago para
construcdo de novas refinarias até 2025, mesmo que ndo estejam contempladas no planejamento
oficial brasileiro (EPE/MME 2017). Para que isso ocorra, no entanto, & necessario que a expectativa
de atratividade seja favoravel para atores privados, dadas as limitacdes financeiras da Petrobras.
Nesse sentido, é fundamental a consolidacdo da politica de precificacdo alinhada ao mercado
internacional de derivados.

Apos realizacdo das simulagdes de demanda dos combustiveis, foram calculadas as emissdes
de CO- do segmento automotivo para os cenarios de Alto Carbono e Baixo Carbono. Também
foram calculadas as emissOes evitadas pelo ndo uso da gasolina A em substituicdo ao etanol
hidratado, e as emissdes evitas pela mistura do etanol anidro a gasolina C e do biodiesel ao diesel.
Para efetuar a contabilizacdo das emissdes, os consumos foram convertidos em energia (GJ) e
aplicados os fatores de converséo listados na Tabela 1. Os resultados estdo apresentados na Figura
9.
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Figura 9. Emissdes de CO- agregadas em Milhdes tCO2eq e Emissbes Evitadas (EE) no Cenario
Alto Carbono e Baixo Carbono
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Fonte: resultados da pesquisa

A competitividade dos biocombustiveis e o ritmo de crescimento econémico tém forte
influéncia na dindmica de emissfes de GEE. No cenario de Baixo Carbono, as emissfes do
segmento de transporte rodoviario crescem moderadamente e alcangcam nivel semelhante ao de
2014 no final do horizonte do periodo de previsdo, 283 milhdes de tCO2eq (Figura 9). No cenério
de Alto Carbono, as emissdes aumentariam significativamente, saltando de 247 milhdes de
tCO2eq, observadas em 2016, para 352 milhdes de tCO2eq em 2025. Ou seja, 0 cenario de Alto
Carbono aumentaria em 20% as emissdes em relacdo ao Cenério de Baixo Carbono.

Também foram estimadas as emissdes evitadas (EE) pela mistura do biodiesel ao diesel, do
etanol anidro a gasolina, e pela substituicdo da gasolina C por etanol hidratado. As emissdes
evitadas também estdo expostas na Figura 6.

O calculo do consumo de gasolina equivalente foi efetuado de acordo com os parametros e
densidade apresentados na Tabela 4. Para o calculo das emissdes evitadas considerou-se que 1 litro
de gasolina C equivale a 0,92 litros de gasolina A e 1 litro de etanol equivale a 0,66 litros de
gasolina A. Verifica-se que 177 bilhdes de litros de gasolina A serdo substituidos por 267 bilhdes
de etanol (hidratado e anidro) no Cenario de Baixo Carbono entre 2017 a 2025, evitando a emisséo
de 426 milhdes de tCO2eq. No cenario de Alto Carbono, 168 bilhdes de litros de gasolina A seréo

substituidos, evitando a emissdo de 276 milhGes de tCO2eq.
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Para o célculo das emissdes evitadas do biodiesel, considerou-se que o volume de 1 litro de
diesel é equivalente a0 mesmo volume de biodiesel. Assim, seriam evitadas emissdes de 170
milhGes de tCO2eq no cenario de Baixo Carbono e de 140 milhdes de tCO2eq no cenario de Alto
Carbono.

Em resumo, no Cenério de Baixo Carbono é possivel evitar 596 milhdes de tCO2eq com a
elevacédo da mistura do biodiesel no diesel, com aumento da demanda do etanol hidratado devido
ao seu preco atrativo frente a gasolina C, e com o preco do GNV capaz de gerar uma economia de

60% frente ao abastecimento com gasolina C.
Tabela 7. Emiss@es de CO> e Participacdo de Cada Combustivel na Emissao Total

Combustivel Milhdes tCO2eq Baixo Carbono Alto Carbono
2017 - 2020 2021 - 2025 2017 - 2020 2021 - 2025
) Emisséo 3335 442,0 336,3 456,2
Gasolina C o
Participagéo 35% 33% 34% 22%
. Emisséo 18,7 29,2 19,2 32,2
Etanol Hidratado o
Participacdo 2% 2% 2% 2%
Emissdo 14,7 19,0 14,9 19,6
GNV .
Participagéo 2% 1% 1% 1%
) . Emisséo 583,4 855,4 628,5 1602,9
Oleo Diesel o
Participagéo 61% 64% 63% 76%
TOTAL 950,2 1345,6 998,9 2111,0

Fonte: resultados da pesquisa

Observa-se na tabela 7 um comparativo entre a participacdo de cada combustivel na emisséo
total. Em todo o periodo (2001 — 2025), as emiss6es devido ao uso da gasolina C representam em
média, 34% das emissdes, contra 63% do 6leo diesel. Este fato aponta para 0 uso mais intensivo
do diesel no Brasil, sendo este mais poluente que a gasolina. Esse resultado demonstra que ha a
importancia de avancar em solucGes para substituicdo do 6leo diesel no transporte, como parte do

programa brasileiro de redugdes de emisséo dos gases causadores do efeito estufa.

5. Considerac0es Finais

Esse artigo oferece um exercicio de previsdo da demanda de combustiveis para transporte no
Brasil, incorporando as influéncias de assimetrias na resposta a variacdo de precos e tendéncias

tecnoldgicas, padrbes de uso, e outros fatores ndo observaveis. A metodologia adotada permite um
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entendimento mais preciso das substitui¢des de combustiveis e da influéncia da renda da dindmica
de consumo, podendo contribuir para politicas e para o planejamento setorial.

As previsdes de demanda para 2017-2025 apontam para crescimento significativo do
consumo de combustiveis, principalmente no Cenario de Alto Carbono. Nesse cenério, o Brasil
experimentaria importacGes expressivas de diesel e gasolina. A entrada em operacgao da refinaria
RNEST em 2020 néo sera suficiente para atender a demanda domestica.

Ou seja, contrariando o indicado no PDE 2026 (EPE/MME, 2017) ha espaco para a entrada
de novas refinarias no horizonte contemplado, quando o Brasil deve se tornar um importante
exportador de petroleo. Nesse sentido, € imprescindivel a criacdo de incentivos que estimulem
investimentos e a entrada de novos agentes no segmento de refino, o qual é historicamente marcado
pelo poder de monopolio da Petrobras, gerando fortes barreiras a entrada. A Petrobras, que passa
por reestruturacdo financeira, tera dificuldades de ampliar os investimentos no refino, e a empresa
ja sinalizou que pretende reduzir sua participacdo nesse segmento da industria. Nesse esfor¢o, a
transparéncia na formacao dos precos dos derivados e a convergéncia a precos internacionais sao
importantes para reduzir o grau de incerteza e justificar investimentos intensivos em capital e com
longo tempo de maturacéo.

E preciso também levar em conta que a crescente necessidade de importacéo dos derivados
impde desafios para a infraestrutura portuéria e logistica de transporte e armazenamento, que
também carecem de investimentos, historicamente, atrelados & Petrobras. Hoje ja existem gargalos
na malha dutoviaria, que tendem a se agravar com as projecoes apresentadas nessa pesquisa.

Quanto as preocupacdes de carater ambiental, o setor de transportes é responsavel por uma
grande parcela das emissdes dos gases causadores do efeito estufa (GEE) no Brasil. Entretanto, a
experiéncia brasileira é caracterizada pela participacdo expressiva de biocombustiveis que podem
contribuir para reduzir as emissdes de GEE, dentre eles o CO2. Vale ressaltar que ndo foram
considerados outros impactos ambientais derivados da producdo dos biocombustiveis, tais como
mudanga no padrao de uso da terra, desmatamento entre outros.

Os resultados da serie histérica mostraram que a introducdo dos veiculos flex fue| que
permitem a operacdo do motor com qualquer proporcao de mistura de gasolina C e etanol hidratado,

a continuidade da politica de mistura de alcool anidro a gasolina A e a implementagdo do mandato
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obrigatdrio de mistura de biodiesel ao diesel foram fundamentais para os ganhos ambientais,
evitando que 237 milhdes de tCO2eq fossem emitidos na atmosfera entre 2008 e 2016.

Se as premissas dos cendrios de Baixo Carbono forem observadas, as emissdes totais de CO-
de 2017 até o final de 2025 passariam de 2,6 trilhdes de tCO2eq (Cenario de Alto Carbono) para
2,3 trilnGes de tCO2eq, uma redugéo de 12%.

Em concluséo, o volume de emissdes evitadas com o uso dos biocombustiveis é funcéo direta
das politicas publicas adotadas. Entdo, politicas que visem a manutencdo dos investimentos na
producdo do etanol sdo importantes para manter as condi¢des de oferta deste biocombustivel, além
da manutencdo do preco do etanol competitivo frente a gasolina, que pode ser realizado via
diferenciacdo tributaria, por exemplo.

Apesar do aumento da demanda por biocombustiveis, seja pelo uso voluntario com o etanol
hidratado, ou involuntario pelo consumo compulsorio do etanol anidro e do biodiesel, a elevada
participacgdo relativa do 6leo diesel, que € intensivo em carbono, na matriz de transporte rodoviério,
pressionara as emissdes de COa. Isto posto, uma politica efetiva na reducdo das emissdes deve
incentivar a adocdo de motores mais eficientes para transporte de carga e passageiros e a
priorizacdo de outros modais de transporte mais eficientes do ponto de vista energético e ambiental.
Do ponto de vista de transporte urbano, investimentos na modernizagdo dos modais de transporte,
tais como BRTs (Bus Rapid Transjf rede de metrd e trens, sdo cruciais para desestimular o
transporte individual e, consequentemente, diminuir as emissoes de GEE.

Entdo, uma politica de transporte que priorize a diversificacdo de modais, com o transporte
coletivo como modal substituto aos transportes de passageiros individuais, e a priorizacdo do modal
ferroviario em detrimento do rodoviario, é fundamental para a reducdo do consumo de
combustiveis fosseis e emissdes de gases poluentes.

A entrada de veiculos elétricos e hibridos no Brasil também contribuiria para reducao das
emissdes de gases poluentes, mas para que iSso ocorra é necessario criar politica de incentivo a
disseminacéo de tecnologias veiculares elétricas e hibridas para baratear o custo de aquisi¢éo
desses veiculos. Porém, o planejamento oficial brasileiro (EPE/MME 2017) sinalizou que essa
transicdo enérgica ndo ocorrera no horizonte até 2026, dando sinais negativos para a industria.

A incidéncia de uma taxacdo de carbono, que varia positivamente com o teor de carbono

contido no combustivel, € uma opcdo de politica ambiental que poderia ser aplicada para mitigar
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0s gases causadores do efeito estufa. Uma taxacdo de carbono sobre os combustiveis incorpora a
externalidade negativa no preco dos combustiveis fosseis, causando variagdes nos precos relativos
a favor dos biocombustiveis. A incidéncia da taxacdo de carbono afetaria ndo s6 a decisao de uso

do transporte individual, como também a escolha pelo combustivel menos poluente.
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CONCLUSAO GERAL

Frente a importancia do consumo de combustivel automotor para o setor de transporte
nacional, e dos desafios impostos pela perspectiva de crescimento da demanda e de limitacoes pelo
lado da oferta e das preocupacdes de carater ambiental, esta tese estudou os determinantes da
demanda dos principais combustiveis do segmento rodoviario — 6leo diesel, gasolina C, etanol
hidratado e gés natural veicular (GNV). Também foram desenvolvidas projecfes de consumo para
o0 horizonte 2017 a 2025 em dois cenarios de preco e renda para avaliar a evolucao do balango entre
oferta e demanda dos combustiveis e das emissdes de CO-,

O principal objetivo desta pesquisa é estudar o papel da resposta assimétrica do preco (RAP)
e da renda (RAR) e o impacto da tendéncia implicita da demanda por energia (TIDE) na demanda
por combustivel automotor no Brasil. A inclusdo de tais recursos nas especificacdes de demanda
por combustivel é uma importante extensdo metodoldgica que além de fornecer informacgdes mais
detalhadas das elasticidades preco e renda, também permite incorporar o efeito da evolucédo
tecnoldgica e de outros fatores ndo observaveis, tais como mudancas nos gostos dos consumidores,
aumento do engarrafamento, estado de conservacdo das estradas e mudanca da estrutura da frota.

Conhecer como os consumidores reagem a variagdes nos precos, renda, frota e outros fatores
ndo observaveis, como eficiéncia energética, sdo instrumentos importantes para o gerenciamento
da oferta, auxiliando as decis@es logisticas do refino, distribuicdo e comercializacdo, como também
para o0 gerenciamento pelo lado da demanda, contribuindo para o planejamento de politicas que
estimulam a eficiéncia energética no nivel do consumidor final, e encorajam os consumidores a
usar a energia de uma forma mais eficiente.

Os resultados confirmam a importancia de adotar uma tendéncia estocastica para estimar a
TIDE na funcdo de demanda do 6leo diesel, gasolina C e etanol hidratado, ao passo que uma
tendéncia deterministica simples seria incapaz de captar as sutilezas dos efeitos exdgenos
subjacentes e, portanto, sua omissdo pode resultar em estimativas tendenciosas dos coeficientes
estimados. Somente a demanda por GNV ndo acomodou a TIDE, mas o progresso tecnoldgico foi
endogenamente incorporado ao modelo via resposta assimétrica de preco restrita.

Além disso, este estudo mostra que ndo sé a direcdo e inclina¢do da TIDE, mas também as

respostas assimétricas do preco e da renda (no caso 6leo diesel) sdo fundamentais para captar o
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efeito do progresso técnico e outros fatores ndo observaveis. Os testes estatisticos confirmaram que
a TIDE e as respostas assimétricas captam influéncias diferentes e sdo, portanto, complementares.

As trajetorias majoritariamente positivas da TIDE inferidas nos modelos sdo consequéncia
direta da falta de coordenacdo das politicas adotadas, tanto as renuncias fiscais como o0s programas
de reducéo de emissdo de poluentes incentivaram o aumento da demanda por transporte individual
e a renovacdo da frota. A maior aquisi¢do de novos veiculos aumentou a frota circulante e gerou
impacto negativo sob a mobilidade no transito, aumentando o consumo de combustivel.

Entdo, a adocdo de programas que incentivem nédo so a renovacgdo da frota como também a
retirada de circulacao dos veiculos antigos que sdo menos eficientes e consomem mais combustivel
é imprescindivel para contornar a trajetdria intensiva em energia do segmento de transporte.
Aplicacdo de regras mais rigidas para a fabricacdo de veiculos com motor mais eficiente, e ou
incentivo ao crédito para aquisicdo de veiculos mais econdmicos, por exemplo, também podem
proporcionar uma reducdo substancial do uso e da intensidade de energia do consumo de
combustivel. Além de outras a¢des, tais como: incidéncia de impostos sobre veiculos com alto
consumo de combustivel, promocdo do programa de etiquetagem veicular que visa reduzir a
assimetria de informacéo quanto a eficiéncia dos veiculos, investir em melhoria e conservacéo das
estradas, incentivar uma mudanga na matriz de transporte de carga ao priorizar o uso do modal
aquaviario e, ou ferroviario, os quais possibilitam maior produtividade e eficiéncia energética.

As diferencas nas respostas assimétricas do preco encontradas tanto na dindmica de curto
prazo como na de longo prazo dos quatro combustiveis — 6leo diesel, gasolina C, etanol hidratado
e GNV - sdo importantes do ponto de vista da politica energética e ambiental. Como por exemplo,
a implicacdo de uma elasticidade de reducéo de preco zero para a demanda por GNV significa que
0 preco do GNV pode ser reduzido sem levar a um crescimento prejudicial na demanda por esse
combustivel, e ainda ir4 gerar um aumento indireto de renda para a economia com a reducdo do
custo de transporte, e 0 impacto no orgamento das familias.

Quanto as previsdes de demanda para 2017-2025 apontam para crescimento significativo do
consumo de combustiveis, principalmente no Cenario de Alto Carbono. Nesse cenério, o Brasil
experimentaria importagdes expressivas de diesel e gasolina A. A ampliacdo da refinaria RNEST
em 2020 ndo serd suficiente para atender a demanda doméstica, deste modo, ha espaco para a

entrada de novas refinarias no horizonte estudado, ainda que nédo seja contemplado no planejamento
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oficial do governo, o PDE 2026 (EPE/MME, 2017). Nesse sentido, € imprescindivel a criacdo de
incentivos que estimulem investimentos privados e a entrada de novos agentes no segmento de
refino, em virtude da politica de desinvestimento da Petrobras, que passa por reestruturacao
financeira e tera dificuldades de ampliar os investimentos no refino. Nesse esforco, a transparéncia
na formac&o dos precos dos derivados e a convergéncia a pregos internacionais sdo importantes
para reduzir o grau de incerteza e justificar investimentos intensivos em capital e com longo tempo
de maturacéo.

Quanto as preocupacdes de carater ambiental, o setor de transportes é responsavel por uma
grande parcela das emissdes dos gases causadores do efeito estufa (GEE) no Brasil. Os resultados
da série histérica mostraram que a introducdo dos veiculos flex fue| que permitem a operagdo do
motor com qualquer proporcdo de gasolina C e etanol hidratado, a continuidade da politica de
mistura de alcool anidro a gasolina A e a implementacdo do mandato obrigatorio de mistura de
biodiesel ao diesel foram fundamentais para os ganhos ambientais, evitando que 237 milhGes de
tCO2eq fossem emitidos na atmosfera entre 2008 e 2016.

O volume de emissdes evitadas com o uso dos biocombustiveis é funcédo direta das politicas
publicas adotadas. Entdo, politicas que visem a manutencdo dos investimentos na producdo do
etanol sdo importantes para manter as condi¢cGes de oferta deste biocombustivel, além da
manutencdo do preco do etanol competitivo frente a gasolina, que pode ser realizado via
diferenciacdo tributaria, por exemplo.

Apesar do aumento da demanda por biocombustiveis, a elevada participacao relativa do 6leo
diesel, que é intensivo em carbono, na matriz de transporte rodoviario, pressionara as emissdes de
CO.. Entdo, uma politica efetiva na reducdo das emissdes deve priorizar outros modais de
transporte mais eficientes do ponto de vista energético e ambiental. A Politica de transporte deve
priorizar o transporte coletivo como modal substituto aos transportes de passageiros individuais, e
0 modal ferroviario em detrimento do rodoviério.

A entrada de veiculos elétricos e hibridos no Brasil também contribuira para reducdo das
emissdes de gases poluentes, mas para que isso ocorra é necessario criar politica de incentivo a
disseminacdo de tecnologias veiculares elétricas e hibridas para baratear o custo de aquisicdo

desses veiculos.
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As respostas assimétricas da elasticidade preco da demanda inferidas neste trabalho também
podem ser usadas como instrumentos de politicas ambientais. A incidéncia de uma taxacdo de
carbono, que varia positivamente com o teor de carbono contido no combustivel, é uma opcéao de
politica ambiental que poderia ser aplicada para mitigar os gases causadores do efeito estufa. A
taxacdo de carbono sobre os combustiveis além de incorporar a externalidade negativa no preco

dos combustiveis fosseis, pode causar variagdes nos precos relativos a favor dos biocombustiveis.
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