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RESUMO

Nos ultimos 30 anos observou-se um movimento mundial em busca do de-
senvolvimento de fontes de energia que pudessem reduzir a dependéncia
dos derivados de petréleo. Por isto, os biocombustiveis, em especial o eta-
nol, ttém ganhado destaque no cendrio energético mundial. No Brasil, apds
o PROALCOOL, e mais recentemente, os veiculos bicombustiveis, o etanol
tem consolidado sua posicao de concorrente da gasolina no mercado de
combustiveis para veiculos leves. Este trabalho teve como objetivo estimar
os determinantes da oferta e da demanda de etanol para os estados brasi-
leiros no periodo de 2001 a 2008. Dado que, pela teoria econémica, preco e
quantidade sao determinados simultaneamente pelo equilibrio das curvas
de oferta e demanda, e visto que os dados referem-se a mais de um estado
ao longo de 8 anos, o modelo foi estimado por meio de um painel simulta-
neo. Os resultados encontrados demonstraram que nao ha simultaneida-
de na determinacao do preco e das quantidades demandadas e ofertadas
(defasada em um periodo) de etanol no periodo. As estimativas indicaram
que a demanda do etanol é preco-eldstica. Confirmou-se a hipdtese de que
gasolina e etanol devem ser tratados como substitutos imperfeitos e que
tratasse de um bem normal. Confirmou-se ainda a hipotese de diferencas
nas elasticidades entre os estados ndo produtores e produtores de etanol.
Dada a forte concentracao da producao, a oferta foi estimada apenas para
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0s 7 maiores produtores nacionais. Assim como a demanda, a oferta de eta-
nol se mostrou preco-eldstica no curto prazo, embora tenha sido preco-
-ineldstica no longo prazo. Para os precos do acucar e da cana-de-agucar, e
a oferta de etanol anidro, o sinal negativo encontrado foi o esperado pela
teoria, sendo o etanol anidro o principal concorrente do etanol hidratado.

Palavras Chave: Etanol; Demanda; Oferta; Energia; Simultaneidade

ABSTRACT

Over the past 30 years, there was a global movement seeking to develop
energy sources that could reduce the dependence of petroleum products.
In this sense, biofuels, especially ethanol, have gained prominence in the
world energy market. In Brazil, after PROALCOOL, and more recently, dual-
-fuel vehicles, the ethanol has been established as a competitor for gasoline
in the light vehicles’ fuel market. This study searches to estimate the deter-
minants of supply and demand of ethanol for the Brazilian states from 2001
to 2008. Since the economic theory dictates that price and quantity are
defined simultaneously on the equilibrium of demand and supply curves,
and also that the data used refers to more than one state over eight years,
a simultaneously panel data model was estimated. Despite the economic
theory, results shown that there is no simultaneity in the determination of
price and quantities demanded and supplied of ethanol. Estimates indicate
that the demand for ethanol is price elastic, gasoline’s imperfect substitute
and also a normal good. It was also confirmed the hypothesis of differences
in elasticities between non-producers and ethanol producers states. Due
the strong market concentration, the supply was estimated for the 7 major
domestic producers was estimated. Thus, like the demand, the supply of
ethanol was also price-elastic in the short run, although price-inelastic in
the long run.The negative sign found for the prices of sugar and sugar-cane
and the supply of anhydrous ethanol was expected by the theory, being
the anhydrous ethanol’s supply the main competitor of hydrated ethanol.
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1.INTRODUCAO

Nos ultimos 30 anos, a questao energética tem recebido crescente
destaque no campo da teoria econémica devido ao papel central da oferta
de energia para o crescimento econémico dos paises. Além da iminente
exaustdo das reservas deste recurso nao-renovavel, a crescente conscienti-
zacdo dos impactos negativos resultantes da queima dos combustiveis fos-
seis sobre o clima e o meio ambiente, e a grande concentracdo da producao
de petroleo pelos paises integrantes da Organizacao dos Paises Produtores
de Petréleo - OPEP, sdao apontados como os principais responsaveis pelas
mudancas ocorridas na matriz energética mundial desde 1973 (IEA, 2008).
Segundo dados do BEN (2009), em 2007, este pequeno grupo de paises foi
responsavel por 75,5% dos 1,333 trilhdo de barris de reservas provadas e de
43% da producao mundial de petréleo.

Ao analisar a composicdo das matrizes energéticas mundial e brasilei-
ra, é possivel notar que estas sofreram significativas modificagdes nos ultimos
30 anos, para adequar a oferta as necessidades da economia (BEN, 2009).

Entre 1973 e 2007, embora algumas fontes como o gas natural e a
energia nuclear, tenham ganhado participacao no total de energia gerado,
a composicao geral da matriz energética mundial pouco mudou entre es-
tes anos, mantendo o petrdleo como a principal fonte de energia, respon-
savel por 34% de toda a energia gerada no mundo em 2007 (BEN, 2009).

Ja na matriz energética brasileira embora o petréleo ainda seja a
principal fonte de energia, destaca-se o crescimento da importancia de fon-
tes que antes exerciam um papel secundario dentro da matriz energética,
como o caso dos derivados da cana-de-agucar e do gas natural. Estas duas
fontes apresentaram um forte crescimento entre 1970 e 2009, passando os
derivados de cana-de-agucar de 5,4% para 18%, enquanto o gas natural
passou de 0,3% para 8,8% da oferta interna de energia (BEN, 2009).

Segundo dados do BEN (2009), o setor de transportes foi responsavel
por cerca de 30% dos 206.024 milhdes de toneladas equivalentes de petréleo
- tep de energia consumidos em 2009 no Brasil, atras apenas do setor indus-
trial, maior consumidor neste ano, sendo que aproximadamente 78% sao de-
rivados de petréleo (BEN, 2009). O desafio entao é tornar este setor mais sus-
tentavel e menos dependente do petréleo. Como destacado por Constantini
e Martini (2010), a estabilizacao e reducdo das emissdes dos gases poluentes
esta condicionada a reducao do uso de combustiveis fosseis.
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Nesse contexto, apos as crises do petréleo, houve um movimento
mundial em direcdo ao desenvolvimento de novas fontes de energia. No Brasil,
o principal programa para reducdo da dependéncia de petréleo foi o Progra-
ma Nacional do Alcool (PROALCOOL), mantido entre os anos de 1975 e 1989,
periodo onde uma série de incentivos a producao e oferta de etanol a base de
cana-de-aglicar, mandioca ou qualquer outro insumo foram implementados.

Hoje, o etanol representa uma importante parcela no consumo to-
tal de combustiveis pela frota brasileira de automéveis. Entre 2000 e 2009, a
participacdo do etanol no consumo total de combustiveis por veiculos leves
passou de 16,9% para 39,3% (ANP, 2010). Isto se deveu, em parte, a crescente
participacdo dos veiculos bicombustiveis na frota de automéveis, o que per-
mitiu ao consumidor escolher entre etanol hidratado® ou gasolina, sem cus-
tos adicionais (ANFAVEA, 2010). Por isto, o preco relativo® destes combustiveis
tem importante papel no processo de decisao do consumidor.

Assim, tornou-se vital a necessidade de diversificacdo da matriz ener-
gética, reduzindo a dependéncia do petréleo na geracao de energia. Dentre
as diversas fontes de energia disponiveis, as chamadas energias renovaveis se
apresentam como uma alternativa vidvel em busca de uma matriz energética
mais limpa e sustentavel (COSTA; PRATES, 2005). Por isto, observou-se um cres-
cimento da importancia da atividade sucroalcooleira no setor de fabricacao de
combustiveis. Entre 2000 e 2009, a participagao do etanol no consumo total de
combustiveis por veiculos leves passou de 16,9% para 39,3% (ANP, 2010).

Isto demonstra a importancia de estudos do comportamento da
demanda e da oferta de combustiveis que abranjam periodos mais recen-
tes, principalmente para anos posteriores a 2003, que permitam captar a
influéncia do crescimento das vendas de veiculos bicombustiveis.

Assim, embora existam diversos trabalhos como, Buonfiglio e Ba-
jay (1992), Burnquist e Bacchi (2001), Alves e Bueno (2003), Bacchi (2005),
Diehl et al (2007) e Serigati et al (2010), que se dedicaram a compreender
a estrutura do mercado de etanol deste o inicio do PROALCOOL, eles nao
consideraram as questdes de diferencas entre as unidades da federacao.
O objetivo deste trabalho é contribuir com as discussdes acerca do tema,

5 Mistura hidroalcodlica com teor alcodlico minimo de 92,6°. E utilizado como combustivel em motores
adaptados (ANP, 2010). Aqui tratado apenas como etanol.

6 Preco Relativo = (Preco Etanol / Preco da Gasolina). Dado que o rendimento do etanol corresponde,
em média, a aproximadamente 70% do obtido pela gasolina, o consumo deste ultimo combustivel s6 é
vantajoso quando o preco relativo é até 0,7 (BNDES, 2008).
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incorporando além da questao da simultaneidade entre oferta e demanda
de etanol, as diferencas de preco, renda e frota de veiculos das unidades da
federacao para o periodo 2001 a 2008.

Sendo assim, este trabalho busca analisar os determinantes da oferta
e da demanda de etanol para os estados brasileiros. Especificamente, espera-
-se analisar a resposta dos consumidores de etanol as variacdes nos precos do
etanol e da gasolina e na renda nos estados brasileiros; determinar as principais
varidveis que afeta a oferta de etanol no Brasil, verificar se houveram mudancas
significativas nas elasticidades nos ultimos anos, devido a insercao dos veiculos
bicombustiveis no mercado automotivo, além de se comparar as elasticidades
preco e renda entre estados produtores e nao produtores de etanol.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A estrutura da producao de etanol no Brasil

Conforme descrito anteriormente, apds os choques do petréleo em
1973 e 1979, houve um movimento mundial em busca do desenvolvimen-
to de fontes de energia que pudessem substituir os derivados do petroéleo
na matriz energética.

No Brasil, a principal acdo neste sentido foi a criacdo do PROALCO-
OL, onde uma série de incentivos a producao e oferta de etanol a base de
cana-de-acucar, mandioca ou qualquer outro insumo foram implementa-
dos. A base do programa consistiu, no primeiro momento, em manter uma
paridade de preco entre o etanol e o agucar cristal standard, estimulando a
producao deste combustivel, tratado até entdo como um subproduto me-
nos valorizado do processo de producao do acgucar (BNDES, 2008).

O cendrio favoravel ao crescimento do mercado de etanol se man-
teve até 1986, quando uma reducao nos precos do petréleo e o aumento
do preco do aclicar no mercado internacional desmotivaram a manutencao
da producao do etanol nos niveis dos primeiros anos do programa. Apos
este ano, com a reducao dos incentivos até entdo dados pelo governo, a
oferta de etanol sofreu significativa reducao, desestimulando a venda de
veiculos movidos a etanol hidratado (BNDES, 2008).

Apds alguns anos com a producao relativamente estagnada, o mer-
cado de etanol sofreu novo estimulo com a introducao dos veiculos bicom-
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bustiveis. Neste novo momento do mercado de etanol, conforme observa-
do por Coelho et al (2006) este ja se encontra em outro patamar, superior
aquele quando da implantacdo do PROALCOOL.

A mais importante mudanca no cendrio foi a forma de organizacdo
do mercado, especialmente da distribuicao do combustivel aos postos re-
vendedores (BNDES, 2008). Se antes este era um monopdlio da Petrobras,
hoje o que se observa é uma estrutura oligopolizada em relacao as distri-
buidoras, o que é determinante para a fixacdo do preco que o etanol chega
as bombas, bem como na determinacao do preco que é repassado para o
produtor deste combustivel.

Conforme pode ser visto na tabela 1, que apresentada dados da
UNICA (2010), atualmente o quadro deste mercado apresenta maior diver-
sidade de regides produtoras do que aquele do inicio do programa, onde
as principais areas canavieiras eram localizadas nos estados de Sdo Paulo e
Alagoas (BNDES, 2008). Além destes estados, destacam-se também no ce-
nario nacional os estados de Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais e Parana (UNICA, 2010).

Tabela 1: Producdo e ranking dos principais estados produtores de etanol

-2001 e 2009
Part% Rank. Part% Rank. Cresc.%
el 2001 potado 2001 2%%°  Estado 2009 2001/2009

SioPaulo 64391 60,3 1 167225 608 1 159,7

Minas Gerais  485,1 4,6 4 2.167,6 79 2 346,9

Parana 7994 75 2 20488 7.4 3 156,3

Goias 3184 3,0 6 17261 63 4 442,1

MEIDEIOED | o0 [ g 7 10762 39 5 241,9
do Sul

Mato Grosso  464,4 4,4 5 952,2 3,5 6 105,1

Alagoas 7126 6,7 3 8454 3,1 7 18,6

Demais 5293 10,0 - 19743 72 : 86,4
estados

Total 105930 1000 - 275130 1000 - 159,7

*Em milhoes de litros

Por ser um produto suscetivel a sazonalidade do fornecimento, e
por conter produtos quimicos e organicos, que podem comprometer sua
qualidade caso nao sejam transportados e armazenados de forma adequa-
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da, o transporte do etanol exige uma logistica de distribuicao mais comple-
xa do que aquela empregada para o transporte dos derivados de petréleo,
sistematizada na Figura 1 (BNDES, 2008).

Apos sair da usina, em geral o etanol segue dois caminhos. O prin-
cipal deles é o transporte direto da usina para as distribuidoras e entao
destas para os postos de revenda. Aproximadamente 70% do volume do
etanol comercializado no Brasil seguem esta rota, via transporte rodovidrio,
utilizando caminhdes-tanque (BNDES, 2008). Além de armazenar e abas-
tecer os postos revendedores, as distribuidoras sdo as Unicas autorizadas
por lei a realizarem a mistura do etanol anidro a gasolina. Esta medida visa,
além de maior simplificagdo e controle tributério, garantir a qualidade e
uniformidade do produto vendido ao consumidor final (ANP, 2010)

A segunda rota possivel é utilizada especialmente para o trans-
porte do etanol para regides mais distantes. Apds sair da usina, o etanol
é transportado para terminais de coleta localizados nas principais regides
produtoras (Sao Paulo, Goias, Parana, Minas Gerais e Alagoas), em geral
pelo modal rodoviario. Depois, ele é transportado para as distribuidoras
que abastecem os postos de venda ao consumidor o que explica o diferen-
cial nos precos de venda do etanol ao consumidor nas regides nao produ-
toras deste combustivel (BNDES, 2008).

Produtores | Distribuicdo e Mistura | Revenda |

Produtor de Basapnatias Posto
Etanol Revendedor
Y
,, \RTFD
//( \
\
TED
/(
e Base Posto
Secundaria Revendedor

Terminal
Coletor

Produtor de Wf___
Etanol

Modais: R: Rodoviario; T: Ferroviario; F: Fluvial; D: Dutoviario

Figura 1: Logistica de distribuicdo do etanol no Brasil
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Por fim, devido a semelhanca no processo produtivo e nas matérias
primas, os usineiros podem optar com relativa simplicidade entre produzir
etanol ou acucar. Por isso, além dos custos de producado do etanol, o custo
de oportunidade de produzir um ou outro produto deve ser considerado
na decisao do produtor. Assim, o preco do actcar é um importante deslo-
cador da oferta de etanol. Bastian-Pinto et al (2010) destacaram que, para
atender a ambos os mercados, a maior parte das destilarias planejadas e
em construcdo podem ser facilmente adaptadas para produzir tanto etanol
como acgucar.

2.2. O perfil de consumo do etanol

Devido ao sucesso do PROALCOOL em introduzir um combustivel
capaz de concorrer com a gasolina no mercado de veiculos leves, a crescen-
te participacao deste na matriz energética brasileira, e ao potencial de ex-
pansdo deste mercado no Brasil, em virtude da grande extensao territorial
e do clima tropical, diversos autores, se dedicaram a estudar a relacao deste
combustivel com a demanda de gasolina e a estimar a demanda de etanol
especificamente.

Neste sentido, Buonfiglio e Bajay (1992) projetaram as demandas
de etanol e gasolina para o Brasil usando séries histéricas de 1970 a 1990
do PIB, dos precos dos combustiveis e da frota de veiculos em circulagao. Os
resultados encontrados sugerem que o consumo de etanol e de gasolina
foi determinado por fatores como crescimento do PIB, politica de precos
para estes combustiveis e pelo preco dos veiculos, além de fatores técnicos
como o rendimento dos veiculos.

Burnquist e Bacchi (2001) estimaram as elasticidades de curto e
longo prazo da demanda por gasolina no Brasil para o periodo de 1973 a
1998 utilizando um modelo VEC. Os resultados indicaram que a demanda
de curto prazo da gasolina é preco ineldstica, enquanto a de longo prazo é
relativamente mais elastica, embora os autores ndo a tenham considerado
elastica, uma vez que as estimativas foram menores do que a unidade.

Buscando melhor entender o perfil do consumo de combustiveis,
ao considerar o etanol como um substituto para a gasolina, Alves e Bueno
(2003) estimaram as elasticidades de curto e longo prazo da demanda por
gasolina no Brasil utilizando técnicas de co-integracdo para dados anuais
no periodo de 1973 a 1999. Os resultados demonstraram que, em relacao
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a demanda por gasolina, o etanol pode ser considerado um substituto im-
perfeito, tanto no curto quanto no longo prazo, uma vez que a elasticidade
cruzada foi estatisticamente significativa a 15%, nivel que os autores consi-
deraram razoével dado o tamanho limitado da amostra.

Tais resultados foram também confirmados por Bacchi (2005) que
utilizou técnicas de co-integracao para verificar a relacao entre os precos do
etanol e da gasolina no Brasil durante o periodo de julho de 2001 a agosto
de 2004. As estimagdes demonstraram que, através das fungdes de impulso
e resposta estimados, ha grande impacto das variacées do preco da gasoli-
na sobre o consumo do etanol, confirmando a hipétese de bens substitutos
entre etanol e gasolina.

Ja Diehl et al (2007) utilizaram dados da Pesquisa de Orcamentos
Familiares (POF) para os anos de 2002 e 2003 para estimar as elasticidades-
-renda das despesas com etanol e gasolina no Brasil. Usando um modelo de
minimos quadrados generalizados, e estratificando a populagao por niveis
de renda per capita, estes autores concluiram que é possivel classificar o
etanol e a gasolina como bens normais para os niveis mais altos de renda
per capita, e como bens superiores para os demais estratos. Além disto, os
resultados demonstraram que, de acordo com as elasticidades-renda mé-
dias obtidas, um aumento na renda gera um aumento relativamente maior
na despesa com gasolina do que na despesa com etanol.

Finalmente, Serigati et al (2010) avancaram na modelagem deste
mercado ao estimar as elasticidades preco e renda do etanol utilizando
um modelo de equagdes simultaneas. Assim, estes autores neutralizaram o
problema da simultaneidade na definicao de preco e quantidade de equili-
brio. Os resultados encontrados por estes autores confirmaram os estudos
anteriores ao confirmar que o preco do acucar é importante determinante
da oferta de etanol.

Observa-se, na Figura 2, que apresenta dados da ANP (2009), que
é possivel separar o mercado de etanol em dois momentos no comporta-
mento do consumo deste combustivel. Em um primeiro momento, durante
0 PROALCOOL ha um forte estimulo a substituicido da gasolina pelo etanol.
Com o fim do programa, ha um periodo de forte reducao e estagnacao do
consumo, e este so6 volta a crescer com o inicio das vendas dos veiculos bi-
combustivel no mercado de automoveis leves, em marco de 2003, chegado
este a patamares préximos ao consumo de gasolina (BEN, 2008).
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Figura 2: Série histérica do consumo final de gasolina e etanol - 1970 a 2009 - em
1.000 m”.

Mesmo que a estrutura de abastecimento e transporte do etanol
disponivel atualmente permita que o combustivel seja vendido em todos
os postos revendedores do pais, assim como na producao, o mercado con-
sumidor do etanol se apresenta bastante concentrado. Além de serem os
maiores produtores, Sao Paulo, Parand, Minas Gerais e Goids sao também
0s maiores consumidores de etanol do Brasil.

Em todo o periodo de 2001 a 2009, conforme os dados apresenta-
dos naTabela 2, a seguir, estes 4 estados somaram 73,95% de todo o etanol
consumido no Brasil, sendo o estado de Sao Paulo individualmente respon-
savel por 52,27% do total (ANFAVEA, 2010).

Embora concentram a maior parte da frota de veiculos nacional,
somados, os quatro estados destacados respondem por um percentual
bem maior do consumo de etanol (73,95%) do que da frota circulante que
representam (58,11% dos automoveis e 54,8% dos comerciais leves). Isto
demonstra a influéncia do preco deste combustivel na decisao de compra,
devido a proximidade entre os consumidores finais e os produtores deste
combustivel (ANP, 2010).
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Tabela 2: Principais estados consumidores de etanol, 2001, 2005 e 2009 e sua
participacdo % na frota de veiculos e comerciais leves em circulacdo em 2009.

2001 2005 2009 Frota em
circulacao
Estados Aut C .
1.000M® Part.% 1.000M® Part.% 1.000M* Part.% .ro- Lomerdais
moveis Leves
SsoPaulo 70657 41,52 240075 5144 861000 5227 3632 31,54
Minas Gerais 186,66 10,97 391,48 839 120443 731 1041 10,68
Parand 20531 12,06 51824 11,0 1.193,03 724 829 8,34
RiodeJaneiro 71,91 423 180,53 387 87281 530 863 6,24
Goias 7579 445 14938 320 773,68 470 3,09 424
Santa Catarina 78,61 4,62 175,27 3,76 498,65 3,03 5,31 4,86
RioGrande o050 471 18990 407 403,03 245 807 7,04
do Sul
2EnED 29688 17,44 661,68 1418 291532 17,70 1989 27,06
Estados
Brasil 1.701,91 100,00 4.667,22 100,00 16.470,95 100,00 100,00 100,00

Tal cenario é determinado também pela competitividade do eta-
nol frente a gasolina. Na maioria dos estados brasileiros, o preco relativo

do etanol ultrapassa o indice de 0,7, valor indicado para comparacao entre
estes dois combustiveis (BNDES, 2008).

Isto pode ser visto por meio da Figura 3 que apresenta uma compa-
racao dos precos relativos etanol x gasolina, retirados da ANP, para dois gru-
pos de estados: um formado pelos maiores estados produtores de etanol
no Brasil (Sdo Paulo, Minas Gerais, Goias, Parana, Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul e Alagoas), e o outro formado pelos demais estados brasileiros.
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Figura 3:

Preco relativo médio para os estados produtores e nao produtores de
etanol — 2001 a 2009.
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Observa-se que na maior parte do tempo, o preco relativo médio
para o grupo de estados ndo produtores (PR/NP) é maior do que 0,7, o que
desestimula o consumo nestes estados, e explica porque estes participam
tao pouco do consumo de etanol (Tabela 2).

Mesmo nos momentos onde a relacao é menor do que 0,7, este valor
€ muito proximo do limite, logo, pequenas variacdes no preco de um destes
combustiveis (aumento no preco do etanol ou reducdo no preco da gasolina)
para que o etanol fique relativamente mais caro do que a gasolina.

3. METODOLOGIA

3.1. Referencial Tedrico

3.1.1. Fungdo de Demanda

Segundo Varian (2006) a demanda de um dado bem X é determi-
nada a partir do problema de maximizacao da utilidade que o consumidor
tem ao consumir este produto, ou uma determinada cesta de produtos, res-
peitando sua restricao orcamentdria. Por simplicidade, optou-se por apre-
sentar o referencial para o consumo de dois bens apenas, cujas implicacoes
e interpretacdes podem facilmente ser ampliadas para uma cesta de pro-
dutos.

Ao resolver o problema de maximizacdo da utilidade, a quantidade
demandada do bem 1 pode ser descrita entdo da seguinte forma:

Q7 =£(P, P, R) (n

Em que: Q? = quantidade demandada do bem 1; P, = preco do bem 1, P, =
preco do bem 2; R = renda do consumidor.

Desta forma, como destacado por Varian (2006), a demanda de um
bem pode ser definida como funcao da renda do individuo, do preco do
bem, do preco do bem substituto, do preco do bem complementar e de
outros fatores como gostos e preferéncias do consumidor. As combinagdes
de diferentes precos e quantidades do bem 1, mantendo-se constante o
preco do bem 2 e a renda, representam a curva de demanda individual do
consumidor (Varian, 2006).
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Ainda segundo este autor, espera-se que para bens considerados
normais (onde a demanda sempre varia no mesmo sentido da variacdo da
renda), os sinais dos parametros estimados sejam os seguintes: positivo em
relacao a renda; negativo em relacdao ao preco do bem 1; positivo em rela-
¢ao ao preco do bem substituto 2; negativo em relacdo ao preco do bem
complementar e positivo ou negativo em relacdo aos gostos e preferéncias
do consumidor.

O somatério de todas as curvas de demanda individuais representa
a curva de demanda do mercado que, além dos precos e da renda, depen-
de agora do total de consumidores do mercado em questéo.

3.1.2. Fungdo de Oferta

Diferentemente do problema do consumidor, que busca maximizar
a utilidade do consumo, a firma busca encontrar combinacdes de fatores
de producao que maximizem seu lucro, que é definido pela diferenca en-
tre a receita das vendas e os custos de producao (VARIAN, 2006). Logo, a
quantidade 6tima ofertada pela firma pode ser determinada a partir de um
problema de maximizacao dos lucros ou de minimizacao de custos.

Na teoria da firma, os conceitos de curto e longo prazo sdo impor-
tantes na determinacdo deste lucro. Enquanto no curto prazo um dos fato-
res de producao e a tecnologia sao fixos, no longo prazo todos os fatores de
producao sao variaveis.

A condicao de primeira ordem para a maximizacao do lucro no cur-
to prazo é determinada entao ao diferenciar a fungdo lucro da firma em
relagao a x,, e igualar o resultado a zero. Desta forma, o lucro € maximo
quando o produto marginal do fator, dado pela derivada da funcéo lucro
em relacdo ao fator analisado é igual ao seu preco e, pelas condi¢des de 2°
ordem, onde a derivada segunda da funcao de lucro deve ser menor que 0
para que o ponto encontrado possa realmente ser chamado de ponto de
maximo, e ndo apenas de inflexao (Varian, 2006).

Assim é possivel expressar a funcdo de oferta de um bem da se-
guinte forma:

QY =f(P,P,CT) P)

Em que: Q?z quantidade ofertada do bem 1; P, = preco do bem 1; Ph = ve-
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tor de precos de bens concorrentes na producdo H; C = vetor de custos de
producdo, como salario e preco dos insumos, custo da terra, bens de capital
e impostos e T = tecnologia disponivel.

No longo prazo, conforme descrito anteriormente, todos os fatores
sdo variaveis. Neste caso, o problema de maximizacao do lucro da firma é o
mesmo, sendo necessario agora que tanto o produto marginal do fator x,
quanto do fator x, sejam iguais aos seus respectivos precos, w, e w,.

3.1.3. Equilibrio das curvas de oferta e demanda: o modelo de
teia de aranha

O equilibrio do modelo apresentado anteriormente é dado pela
igualdade entre as varidveis preco e quantidade em ambas as curvas.

Assim, tem-se
D o)
Q7 =q! 3)

Entretanto, na microeconomia classica, este equilibrio é estatico, ou
seja, uma vez atingido, os agentes tendem a manté-lo a menos que ocor-
ram choques exdgenos que alterem o cendrio estabelecido.

Partindo do principio que a demanda reage instantaneamente a
variagdes no preco, enquanto a oferta o faz com defasagem de algum pe-
riodo, ou seja, a oferta de um dado periodo é funcdo do preco no periodo
anterior.

Tal comportamento pode ser observado principalmente em produ-
tos agricolas e seus derivados, onde, devido ao tempo entre a plantacdo e a
colheita, sao produzidos um ou dois anos antes de sua comercializagao.

Por isto, buscando maior proximidade com a realidade do mercado
de etanol, optou-se por utilizar o modelo desenvolvido por Ezekiel (1938)
chamado “teoria da teia de aranha”

Assim, suponha que as fun¢des de oferta e demanda, evoluem em
periodos diferentes, dados pelo seguinte sistema:
Q° =aP+b (4)

I t+

QP I:—cP

I't+

+d (5)

t+1
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Em que:Q,.Om = quantidade ofertada do bem i no periodo t+1;QI.Dt+7 =quan-
tidade demandada do bem i no periodo t+1; P, = preco do bem i no periodo
t; P.,,= preco do bem i no periodo t+1; e a, b, ¢, d = parametros das fungdes
de oferta e demanda, sendo d,C €R" e em geral (b < 0 < d).

Dado que em geral a inclinacdo da curva de oferta é positiva, e 0
da curda de demanda, negativa, tem-se que -a/c < 0. Conforme descrito
por Ezekiel (1938) a equacdo de P, segue uma trajetdria temporal alternada
em torno do seu valor de equilibrio. Esta trajetoria pode ser descrita pelas
sequintes situacdes:

a)Se|a|<|c|=>]al/c|< 1:Aequacao geral do preco tem uma trajetdria
temporal alternada com amplitude decrescente, logo, convergente;

b)Se|a|>]|c|=>|a/c|>1:Aequacdo geral do preco tem uma trajetdria
temporal alternada com amplitude crescente, logo, divergente;

c)Se|a|=|c|=>|a/c|=1:Aequacdo geral do preco tem uma trajetoéria
temporal alternada com amplitude constante (divergéncia infinita).

Entretanto, o resultado obtido depende fortemente das expectati-
vas feitas a respeito do preco inicial. Assim ele destaca que o quao melhor
for a expectativa do agente sobre o preco, melhor sera o ajuste do modelo
a realidade.

Sendo assim, este modelo se apresenta como um arcaboucgo con-
sistente para descrever o equilibrio do mercado de etanol, por ser um com-
bustivel produzido basicamente a partir de culturas agricolas, em especial
a cana-de-acucar no caso brasileiro, tal modelo de ajuste entre oferta e de-
manda reflete em grande parte a realidade observada para o mercado em
analise.

3.2. Modelo Empirico

Ap06s a definicao do arcabouco tedrico, apresentado anteriormen-
te, esta secao se dedicara a apresentar o modelo empirico que sera estima-
do neste trabalho.

Na equagao de demanda, além das varidveis determinadas pela te-
oria econémica, assim como Buonfiglio e Bajay (1992), Burnquist e Bacchi
(2001) e Serigati et al (2010), incluiu-se uma variavel com o objetivo de veri-
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ficar o impacto do crescimento da frota de veiculos movidos a etanol sobre
a demanda deste produto. Cabe destacar que, uma vez que a demanda por
etanol é do tipo derivada, onde seu consumo resulta da demanda por ou-
tro bem, um aumento na demanda dos automoveis movidos a etanol tem
como resultado um aumento na demanda por este combustivel, pressio-
nando seu preco.

No presente trabalho, assim como Alves; Bueno (2003) e Serigati
et al (2010), etanol e gasolina serdo tratados como substitutos imperfeitos,
caso representado pela curva de indiferenca de Cobb-Douglas classica,
onde a solu¢do de consumo é sempre uma solucao interior, e nunca de
canto, como pode ocorrer para os substitutos perfeitos (VARIAN, 2006). Su-
pondo um aumento no preco da gasolina, espera-se que a demanda por
etanol aumente, mas sempre sendo consumidas quantidades positivas de
ambos os bens.

Sendo assim, a equagao de demanda estimada neste trabalho pode
ser definida da seguinte forma:

QF’=B,PE"PG"Y " TxF"e" 6)

Em que: QEP = quantidade demandada de etanol; PEHC = preco médio do
etanol ao consumidor; PG = preco médio da gasolina; Y = PIB estadual per
capita TxF = Taxa de crescimento das vendas de veiculos movidos a etanol
como proxy da taxa de crescimento da frota circulante.

J4 a equacao de oferta pode ser definida como segue:
QE° = o, PE“' PAC*PCA”CEAN“PE};e" 7)

Em que: QE° = producdo de etanol como uma proxy para a quantidade ofer-
tada; PEHP = preco médio do etanol ao produtor; PAC = cotacdo do preco
do acgucar no mercado internacional; PCA = preco da cana-de-acUcar rece-
bido pelo produtor; CEAN = consumo de etanol anidro; PE, , = preco medio
do etanol defasado em um periodo.

Uma vez que utilizam os mesmos insumos de producao, o preco do
acucar foi incluido na funcao de oferta como um bem concorrente. Assim,
considerou-se que aumentos nos precos do agucar no mercado internacio-
nal tendem a desestimular a producao de etanol.

Por fim, uma vez que preco e quantidade sdao determinados simul-
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taneamente pelo equilibrio das funcées de demanda e oferta, a condicao
para que este seja satisfeito pode ser definida da seguinte forma:

QEP=QF° (8)

Aplicando-se o logaritmo em ambos os lados das equacdes (6) e
(7), de forma a obter um modelo log-log, onde os coeficientes estimados
podem ser interpretados como as elasticidades das variaveis, obtém-se en-
tao as equacgoes a serem estimadas, sendo a equacdo (9) a que representa a
demanda de etanol e a equacao (10) a oferta deste produto:
logPE, =B, + B,logQE, + B,logPG, + B,logY, + B,logTxF, + B.D, * logPE, + ()
+ B,D, *logPGit + B,D, * logPEit + B,D, * logPGit + u,

Sendoi=1,.. 27 et=2001 a 2008.

Os resultados esperados para os coeficientes da funcdo de deman-
da sdo os seguintes:

B,<0:B,>0,B,>0;,B,>0;B,>0;B,>0;B,>0eP,>0.
Equacao de oferta

logQE, = o, + o,logPE, + a,logPAC, + a.,logPCA, + o logCEAN,, + (10)
+ o, logPE, , + w,

Sendoi=1,.,27 et=2001a 2008.

Os resultados esperados para os coeficientes da funcdo de oferta
sao os seguintes:

oc,>0;a2<0;a3<0;a4<0ea5>0.

Dada a natureza das varidveis e o objetivo do trabalho, caso seja
identificado o problema do viés de simultaneidade na determinacdo do
preco e da quantidade de equilibrio do etanol, utilizar-se-a a metodologia
apresentada em Baltagi (2005), necessaria a estimacao de um modelo de
equacgodes simultaneas. Além disto, uma vez que o modelo refere-se a mais
de uma unidade de secao cruzada e os dados compreendem o periodo de
2001 a 2008, optou-se pela organizacdao dos dados em uma estrutura de
painel. Desta forma, mais especificamente, sera utilizado um painel simul-
taneo, para melhor compreender o comportamento do mercado de etanol
no Brasil.



304 REVISTA BRASILEIRA DE ENERGIA

Dado que na presenca do viés de simultaneidade a estimacao por
meio do MQO nao produz boas estimativas dos parametros do modelo, é
necessdria a ado¢dao de métodos alternativos que considerem o impacto
dos parametros de cada equacao do sistema separadamente.

Dentre os métodos mais utilizados, pode se destacar os métodos
de Minimos Quadrados Indiretos (MQI) e de Minimos Quadrados de Dois
Estdgios (MQ2E). A principal vantagem do MQ2E sobre o MQI é que ele
pode ser aplicado a equagdes superidentificadas, uma vez que neste caso
ele oferece estimativas Unicas para cada parametro.

Finalmente, conforme definido por Gujarati (2006), embora a teoria
econdmica indique que ha simultaneidade na determinacao da oferta e da
demanda, faz-se necessdario a verificacdo da presenca desta na amostra dos
dados analisados. Para isto, serao aplicados os testes de simultaneidade e
endogeneidade, desenvolvidos por Hausman.

Além disto, ao estimar um modelo organizado em um painel, deve se
verificar se as diferencas entre os individuos da amostra sao estatisticamente sig-
nificativas. Na auséncia de tais diferencas, o modelo estimado, conhecido como
Pooled, deve ser obtido utilizando o MQO, onde todos os individuos da amostra
sdo considerados como se fossem um s6 (GUJARATI, 2006). A determinacao da
existéncia ou ndo de tais diferencas sera feita por meio da aplicacdo do teste de
Chow para comparacao de modelos restritos e irrestritos (Gujarati, 2006).

Caso tais diferencas sejam significativas, sua estimacao por MQO
produzird estimadores viesados e inconsistentes. Para estes casos o modelo
pode ser especificado como de efeitos fixos ou aleatorios.

Para determinar qual dos modelos descritos acima se ajusta melhor
aos dados, foi utilizado o teste desenvolvido por Hausman (apud GUJARATI,
2006, p. 651) cuja hipotese nula indica que as diferencas entre os regresso-
res nao sao significativas.

A amostra organizada em painel pode apresentar ainda problemas
de heterocedasticidade e autocorrelacdo dos erros. Para verificar sua exis-
téncia, serao aplicados os testes de Wald modificado para heterocedastici-
dade em grupo e de Wooldridge para avaliacdo de autocorrelacao de pri-
meira ordem, conforme discutido em Greene (2008). Caso seja identificada
a presenca dos problemas descritos anteriormente, sua correcao sera feita
utilizando os procedimentos desenvolvidos por Driscoll; Kraay (1998).
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3.3. Fontes e tratamentos dos dados

As variaveis utilizadas no modelo e suas fontes podem ser definidas
como segue:

Consumo de etanol

Extraido do site da ANP com periodicidade anual no periodo de 2001
a 2008 para os estados brasileiros e apresentado em m? (metros ctbicos).

Producdo de etanol

Utilizada como uma proxy para a oferta de etanol, foi extraida do
site da UNICA com periodicidade anual no periodo de 2001 a 2008 em m®.

Precos médios do etanol e da gasolina

Os precos médios do etanol e da gasolina foram extraidos do bole-
tim da ANP, em seu canal Defesa da Concorréncia. Estes estdo apresentados
em R$/I e sao calculados a partir de pesquisas feitas nos postos de combus-
tiveis de todo o Brasil. Os dados foram utilizados em periodicidade anual
no periodo de 2001 a 2008 e deflacionados utilizando o indice de Precos ao
Consumidor Amplo (IPCA).

Precos médios ao produtor do etanol

Obtido no site do Centro de Estudos Avancados em Economia Apli-
cada (CEPEA/ESALQ) em periodicidade anual, no periodo de 2001 a 2008,
deflacionado pelo IPCA.

Produto Interno Bruto per capita

Utilizou-se como proxy para variavel renda do consumidor o PIB per
capita dos estados em RS, no periodo de 2001 a 2008, deflacionado pelo
IPCA. Os dados foram extraidos do site IPEADATA.

Taxa de Crescimento da Frota de Veiculos movidos a dlcool hidratado

Esta varidvel foi obtida pode meio da consolidacdo dos dados das
vendas de veiculos movidos a etanol e de veiculos bicombustiveis para
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todos os estados brasileiros disponibilizados pela ANFAVEA. Segundo SIN-
DIPECAS (2009), a idade média dos automadveis brasileiros é de 8 anos e
10 meses, agregou-se os dados das vendas de veiculos movidos a alcool
hidratado para todos os estados no periodo de julho de 2001 a dezembro
de 2008, sem considerar saidas de veiculos de circulacdo

Preco do agucar no mercado internacional

Dado que etanol e agucar sao concorrentes na produgao, uma vez
que ambos utilizam processos produtivos muito préximos e os mesmo in-
sumos, as variagdes no prego do agucar possuem grande peso na determi-
nacao da oferta de etanol. Os dados foram extraidos do IPEADATA, em US$/
ton, sendo transformados em RS$/ton utilizando a taxa de cdmbio média
para cada ano.

Preco da cana de acgucar recebido pelo produtor

Dado que o principal insumo produtivo do etanol produzido no
Brasil é a cana-de-acgucar, incluiu-se esta varidvel devido a sua importancia
na composicao dos custos das usinas e consequentemente na determina-
cao do preco do etanol comercializado na bomba para o consumidor fi-
nal. Os dados foram extraidos do portal de FGVDados da Fundacao Getulio
Vargas e estdo em RS$/ton, deflacionados utilizando o indice de Precos no
Atacado - Produtos Agropecudrios.

Consumo de etanol anidro

Definido a partir da aplicacdo do indice obrigatoério de adicao de
etanol anidro a gasolina vendida, determinado em cada portaria do Minis-
tério da Agricultura, Pesca e Abastecimento (MAPA) em percentual que va-
ria de 20% a 25% da composicao total da gasolina.

A fonte dos dados de consumo de gasolina foi o site da ANP com
periodicidade anual 2001 a 2008 para todas as unidades da federacao e
apresentados em m’,

Além das variaveis definidas anteriormente incluiu-se também
duas varidveis bindrias, cujo comportamento pode ser definido como se-
gue:
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0 se participagao % do estado é < 3% da producao nacional de etanol
1 caso contrario

0 para os anos anteriores a 2003
? 1 1 caso contrario
Com a dummy D1 espera-se verificar se existem diferencas significa-
tivas entre as elasticidades dos estados produtores de etanol e os nao pro-
dutores. Para realizar tal diferenciacéo, o critério adotado foi incluir no grupo
dos produtores os estados que participaram com 3% ou mais da producao
nacional deste combustivel em 2009. Os estados para os quais D1 assume
valor 1 sao: Sao Paulo, Parana, Minas Gerais, Goids, Mato Grosso do Sul, Mato
Grosso e Alagoas, que juntos responderam por 92,8% de toda a producao
nacional de etanol em 2009. Esta varidvel foi introduzida no modelo por meio
da interagao desta com os precos do etanol e da gasolina. A hipétese adota-
da para a inclusdo desta varidvel é de que devido a maior proximidade com
os produtores, os consumidores destes estados sejam mais sensiveis as varia-
¢6es no preco. Assim, espera-se verificar se existem diferencas significativas
na inclinacao tanto da elasticidade preco quanto na elasticidade cruzada.

Ja a dummy D2 tem o objetivo de verificar se houveram mudancas
estruturais no mercado deste combustivel ap6s a introducdo dos veiculos
bicombustiveis, cuja comercializacao teve inicio em marco de 2003. Assim,
esta varidvel assume valor 1 para 2003 e anos posteriores, também intro-
duzida no modelo por meio da interacdo com os precos do etanol e da
gasolina. Espera-se que tanto a varidvel de interacao com o preco do eta-
nol quanto a de interacdao com o preco da gasolina sejam estatisticamente
significativas e positivas, ou seja, com a introducdo dos veiculos bicombus-
tiveis no mercado o consumidor se tornou mais sensivel a variacbes nos
precos destes combustiveis.

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os dados apresentados na Tabela 3, observa-se primei-
ramente que os resultados dos testes de simultaneidade rejeitaram a hi-
potese da existéncia do viés de simultaneidade na determinagao do prego
e da quantidade de etanol, tanto da oferta quanto da demanda, no Brasil.
Embora este resultado ndo seja o esperado, ele reflete a estrutura do mer-
cado de etanol, onde a presenca de agentes econdmicos, como distribui-
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dores, postos revendedores, entre os produtores e os consumidores, e de
impostos incidentes tanto na producédo quanto na distribuicdo, produz dis-
torcoes em relagao aos precos do etanol pagos ao produtor e os cobrados
do consumidor.

Assim, os resultados dos testes de simultaneidade indicaram que as
equacdes de demanda e oferta deste combustivel devem ser estimadas utili-
zando o método de MQO, e ndo o de MQ2E, visto que a tentativa de um viés
inexistente poderia comprometer a consisténcia dos parametros estimados.

Ja os testes de Chow, com estatisticas de 31,328 para a funcédo de
demanda e de 105,408 para a funcao de oferta, confirmaram, ambos a 1% de
significancia, a presenca de heterogeneidade entre os estados brasileiros, tanto
para a determinacdo da demanda quanto da oferta, indicando que o método
utilizado para a estimacdo dos coeficientes deve considerar tais diferencas.

O teste de Hausman obteve uma estatistica de 17,68 para a deman-
da e de 14,35 para a oferta, ambos distribuidos em x* com 8 graus de liber-
dade indicam que o modelo a ser estimado deve considerar a presenca de
efeitos fixos.

Tabela 3: Resultados dos testes de simultaneidade, Chow, Hausman, Wald
Modificado para heterocedasticidade em grupo e Wooldridge para auto-
correlacao em painel para as equacdes de oferta e demanda de etanol

Equacao Estatistica do Teste p-valor
Demanda
Simultaneidade -0,300 0,767
Chow 31,3279%** 0,000
Hausman 17,68** 0,039
Wald 104,71%** 0,000
Wooldridge 40,752%** 0,000
Oferta
Simultaneidade 0,620 0,538
Chow 105,408%** 0,000
Hausman 14,35%* 0,026
Wald 116,679%** 0,000
Wooldridge 246,97*%*%* 0,000

Fonte: Dados da pesquisa.
**Significativo a 5%. ***Significativo a 1%
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Uma vez que os testes de autocorrelacao e heterocedasticade iden-
tificaram a presenca de ambas as viola¢ées dos pressupostos do MQO clas-
sico, as estimagdes foram feitas utilizando os procedimentos de correcao
propostos por Driscoll e Kraay (1998), conforme definido anteriormente
na metodologia do trabalho. Os resultados da equacao de demanda estdo
apresentados na Tabela 6.

Observa-se que o modelo produziu estimativas conjuntas significa-
tivas, dado que o valor de 276,86 da estatistica F, foi estatisticamente sig-
nificativo a 1%, confirmando que em conjunto, os estimadores sao validos
para explicar o consumo de etanol nos estados brasileiros. Além disto, o
R? de 0,764, indica que 76,4% das variacdes na demanda de etanol foram
devidas as variacdes das variaveis explicativas incluidas no modelo.

Para o preco do etanol, o sinal negativo confirma a relacdo inversa
deste com o seu consumo, conforme o esperado pela teoria econémica.
Além disto, o valor de (-2,123), estatisticamente significativo a 1%, demons-
tra que a demanda de etanol é preco-elastica, uma vez que uma variacao
de 1% no seu preco gera uma variacao de 2,12% em sua demanda, variacao
esta maior do que a unidade.

Com relacdo a gasolina, assim como Bounfiglio e Bajay (1992),
Burnquist e Bacchi (2001), Alves e Bueno (2003), Diehl et al (2007), Nappo
(2007) e Serigati et al (2010), os resultados confirmaram a 1% de significan-
cia a hipotese de que etanol e gasolina devem ser tratados como substi-
tutos imperfeitos, uma vez que a elasticidade cruzada foi estatisticamente
significativa e o sinal encontrado foi o esperado.

Com relacao ao PIB estadual per capita, o sinal positivo encontra-
do foi o esperando indicando que a variacdo na sua demanda ocorre no
mesmo sentido da variacdo da renda do consumidor. Além disto, o valor
de 0,883, menor do que 1, confirma a hipdtese de que o etanol é um bem
normal.

Por fim, com relacédo as variaveis binarias incluidas no modelo, as
interacdes das dummies D1 e D2 foram estatisticamente significativas a 1%.
Com relagdo a dummy D1, o coeficiente da interacdo desta com o preco do
etanol indica que a elasticidade preco é cerca de 0,768 ponto percentuais
mais alta nos estados produtores do que nos ndo produtores.
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Com relagdo a dummy D2, o coeficiente estimado para a interacdo
desta com o preco do etanol confirmou a hip6tese de mudanca na inclina-
¢ao da demanda deste combustivel com relagao a seu preco, apds a intro-
ducdo dos veiculos bicombustivel. Apds 2003 a elasticidade preco do eta-
nol aumentou em cerca de 0,808 pontos percentuais. Por fim, o coeficiente
da interacao da dummy D2 com o preco da gasolina, indicou que a elastici-
dade cruzada reduziu apds os veiculos bicombustiveis, passando assim, de
elastica para ineldstica.

Tabela 4: Funcao de demanda de etanol estimada para todos os estados

Erros Padrao

Variavel Coeficiente (Drisc. Kraay) p-valor

Preco Etanol*** -2,123 0,515 0,000
Preco Gasolina*** 1,249 0,326 0,012
PIB per Capita*** 0,883 0,326 0,001
Frota*** 0,211 0,024 0,000
D1*Preco Etanol*** 0,768 0,120 0,000
D1*Preco Gasolina*** -0,676 0,133 0,000
D2*Preco Etanol*** 0,808 0,225 0,000
D2*Preco Gasolina*** -0,858 0,167 0,001
Constante 0,686 2,818 0,809
F (8, 26) 271,86 0,000

R? 0,764 -

Numero de Observacoes 216 -

Fonte: Dados da pesquisa
*Significativo a 10%. **Significativo a 5%. ***Significativo a 1%

Os resultados da estimacao da funcao de oferta de etanol estao
apresentados na Tabela 5, a seguir. Assim como para a demanda, utiliza-
ram-se os procedimentos propostos por Driscoll e Kraay (1998) para cor-
recao dos problemas de heterocedasticidade e autocorrelacao. Embora os
coeficientes estimados, a excecao da quantidade do etanol anidro, tenham
sido significativos a 5%, os sinais encontrados ndo foram os esperados pela
teoria. Dado que Sao Paulo, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Parana e Alagoas sdo responsaveis por mais de 90% da producdo
nacional de etanol, é possivel que as diferencas nos niveis de producédo
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entre os estados produtores e os demais estados brasileiros tenham com-
prometido a consisténcia dos parametros. Com isso, a relacdo das variaveis
explicativas com a oferta de etanol se apresentou viesada, dado que um
grande numero de estados ou ndo tem producao, ou ela é muito pequena,
comparado ao volume produzido nestes 7 estados.

Tabela 5: Funcao de oferta de etanol estimada para todos os estados

Erros Padrao

Variavel Coeficiente (Drisc. Kraay) p-valor
Preco Etanol*** -1,084 0,370 0,009
Preco Agucar** 1,700 0,645 0,016
Qte. Etanol Anidro 0,124 0,190 0,523
Preco Cana de Agucar*** -2,545 0,665 0,001
Preco Etanol (t-1)*** 1,123 0,234 0,000
Constante*** 14,078 1,912 0,000
F (7, 26) 62,510 0,000
R’ 0,333 -
Numero de Observacoes 140 -
Numero de Cross-Section 20 =

Fonte: Dados da pesquisa
**Significativo a 5%. ***Significativo a 1%

Como pode ser visto pela Figura 4 (ANP, 2009), entre 2001 e 2009,
observou-se significativo crescimento da participacdo do etanol no total
consumido entre os estados produtores (187,5%), chegando a pouco mais
da metade do mercado em alguns momentos. Enquanto em 2001 o etanol
representava 16,3% do total consumido nos 7 maiores estados produtores
deste combustivel, em 2009 este percentual ja era de 46,9%.

Ja para os estados ndao produtores, embora também tenha havi-
do um crescimento na penetracao do etanol no mercado de combustiveis
(117%), esta participacdo nunca foi maior do que 30% no periodo, demons-
trando que o etanol ainda esta longe de se consolidar como um concorren-
te real para a gasolina nestes mercados.
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Figura 4: Participacao percentual do etanol no total consumido de combustiveis
por veiculos leves nos estados produtores e nao produtores de etanol — 2001 a
20009.

Por isto, estimou-se também a oferta considerando apenas estes 7
estados, com o objetivo de verificar se 0 modelo geraria boas estimativas
da oferta para este grupo. Os resultados confirmaram que a influéncia dos
demais estados na amostra era responsavel pelos sinais divergentes encon-

trados no modelo para todo o pais. Os resultados foram apresentados na
Tabela 6 a seguir.

Primeiramente, o valor de 113,21 da estatistica F, significativo a 1%,
indica que o modelo apresentado se ajustou bem aos dados, gerando es-
timativas vélidas dos parametros da funcéo populacional. Além disto, o R®
do modelo foi de 0,661, ou seja, 66,1% das variacdes na oferta de etanol
podem ser explicadas pelas varidveis incluidas no modelo.

A excecao do preco do actcar, os resultados dos demais coeficien-
tes foram os esperados, tanto em relacao ao sinal, quanto em relacdo a sig-
nificancia estatistica. Desta forma, a oferta estimada apresentou um sinal

positivo com relacao ao preco do etanol e negativo com relacdo aos precos
dos insumos produtivos.

Assim, um aumento de 1% no preco do etanol, gera um aumento
de 1,6% na quantidade ofertada, o que significa que a oferta do etanol, as-
sim como sua demanda, é preco-elastica. Ja em relacdo ao preco defasado
em um periodo, a oferta se mostrou preco-ineldstica a 5% de significancia.

Ficou confirmado, também a 1% de significancia, que uma vez que
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o usineiro pode facilmente escolher entre produzir etanol anidro ou hidra-
tado, este tem um sinal negativo em relacdo a oferta de etanol hidratado.
Assim, um aumento de 1% na oferta de etanol anidro, resultante de um
aumento no consumo da gasolina, causa uma reducao de 2,24% na oferta
de etanol hidratado.

J& para o preco da cana-de-acucar, vale destacar que, devido ao re-
duzido tamanho da amostra considerou-se razoavel permitir que nivel de
significancia seja de 10%. Assim, um aumento de 1% no preco da cana-de-
-aclcar, gera uma reducao de 0,31% na oferta de etanol, demonstrando
que para o modelo estimado, as varia¢des no preco do etanol hidratado e
na oferta de etanol anidro sdo importantes deslocadores da oferta do eta-
nol considerada.

Por fim, embora o sinal encontrado tenha sido o esperado, o preco
do acucar foi estatisticamente igual a zero, rejeitando a hipotese da pre-
senca deste na oferta de etanol para estes estados. Este resultado diverge
do encontrado por Bacchi (2005) e Serigati et al (2010), cujos resultados
confirmaram a influéncia do preco do acucar na determinacdo da oferta do
etanol. Entretanto, estes autores utilizaram dados apenas para o Brasil, o
que pode explicar as diferencas entre os resultados encontrados por estes
autores em relacao aos obtidos neste trabalho.

Tabela 6: Funcao de oferta de etanol estimada para os estados produtores

Erros Padrao

Variavel Coeficiente (Drisc. Kraay) p-valor
Preco Etanol** 1,600 0,486 0,016
Preco Acucar -0,676 0,716 0,382
Qte Etanol Anidro*** -2,245 0,523 0,005
Preco Cana de Acucar* -0,318 0,148 0,074
Preco Etanol (t-1)** 0,916 0,331 0,033
Constante*** 28,420 3,701 0,000
F (5, 6) 113,21 0,000
R? 0,661 -
Numero de Observacoes 49 -
Numero de Cross-Section 7 -

Fonte: Dados da pesquisa
*Significativo a 10%. **Significativo a 5%. ***Significativo a 1%
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Assim, este trabalho buscou avancar na andlise do mercado de eta-
nol n Brasil, em especial para os periodos recentes, posteriores a introducdo
dos veiculos bicombustiveis no mercado e do crescimento da importancia
do desenvolvimento de novas fontes de energia. Os resultados demons-
traram que este mercado tem apresentado importante crescimento no
consumo de combustiveis para veiculos leves, possibilitando ao consu-
midor maior poder de escolha no ato da compra. Além disto, objetivou-
-se demonstrar as principais varidveis explicativas para o consumo e oferta
de etanol, encontrando resultados consistentes com a teoria econdmica
e com outros trabalhos ja feitos. O diferencial deste trabalho encontra-se
na importancia dada as heterogeneidades entre os estados brasileiros, de-
monstrando que tais diferencas sdo significativas e devem se levadas em
consideracao na modelagem deste mercado.

5. CONCLUSOES

Este trabalho buscou discutir a importancia do etanol para o mer-
cado de combustiveis para automadveis leves, contextualizando o mercado
energético nacional, em especial para os anos recentes, onde foi possivel
observar a relevancia e a contribuicdo do etanol para uma maior diversifi-
cacao da oferta de energia neste setor.

Destaca-se também a contribuicao deste combustivel para a redu-
¢ao das emissdes de poluentes e da pressao sobre as reservas de petrdleo.
Todavia, a sustentabilidade na producado do etanol depende em grande
parte de seu processo produtivo, cuja pratica mais difundida envolve a
queima da plantacdo para a preparacao da colheita, lancando na atmos-
fera toneladas de gases poluentes. Por isto, a mecanizacao da producao, ja
em processo, representa um importante avanco em direcao ao desenvolvi-
mento de uma energia mais limpa.

Internamente, o mercado de etanol, intimamente ligado ao merca-
do de automodveis, foi o responsavel por importantes avancos tecnolégicos
na industria automobilistica. Com o sucesso do PROALCOOL, os fabricantes
de automdveis viram a necessidade de desenvolver tecnologias compati-
veis com este combustivel cujo consumo no inicio da década de 1980 ja
ultrapassava o consumo da gasolina. Apés o um periodo de estagnacéo,
em marco de 2003, com a introducao dos veiculos bicombustivel, este mer-
cado observou um forte estimulo ao uso etanol, fazendo suas vendas che-
garem cada vez mais proximas as da gasolina.
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Assim, ao possibilitar a substituicdo direta entre etanol e gasolina
sem custos adicionais ao consumidor, o preco relativo destes bens assume
importante papel na determinacdo das quantidades consumidas de um ou
de outro combustivel.

Embora a teoria econdmica defina que preco e quantidade sejam
determinados simultaneamente pelas curvas de oferta e demanda do bem,
o teste de especificacdo de Hausman rejeitou a hipdtese de existéncia do
viés de simultaneidade na determinacao do preco e da quantidade de eta-
nol nos estados brasileiros no periodo de 2001 a 2008.

Outro fator influenciado pela estrutura do mercado é o diferencial
de precos entre as principais regides produtoras e os demais estados bra-
sileiros. Devido aos custos de transporte, os precos médios do etanol nos
estados ndo produtores é sempre maior do que os precos observados nos
estados produtores deste combustivel. Por isto, 3 dos maiores produtores
de etanol sao também os maiores consumidores deste combustivel, parti-
cipando em um percentual maior do consumo total brasileiro do que suas
frotas de veiculos, devido a proximidade com os produtores e os menores
custos de transporte.

Os resultados encontrados nas estimacdes da oferta e da demanda
e etanol, confirmaram a hipétese da presenca de heterogeneidades entre
os estados brasileiros na determinacdao do consumo e da oferta do etanol.
Além disto, o teste de Hausman indicou que o modelo mais adequado aos
dados deve considerar os efeitos fixos no tempo.

Para a demanda, conforme o esperado, a significancia estatistica
do coeficiente do preco da gasolina na equacdo de demanda do etanol
confirmou que estes bens devem ser considerados como substitutos. Com
relacdo ao seu preco, os resultados indicaram que a demanda de etanol é
elastica, sendo o preco deste mais importante do o da gasolina na decisao
de consumidor. Além disto, a significancia e o sinal positivo e o valor menor
do que 1 encontrado para a elasticidade renda na a determinacao da de-
manda confirmam o etanol como um bem normal.

Assim, a consolidacao do etanol como substituto da gasolina em
todo o pais passa pela descentralizacdo de sua producéo, hoje fortemente
concentrada nas regides Centro-Sul do pais. Os atuais avancos tecnolégicos, a
utilizacao de variedades de cana-de-agucar mais adaptadas ao clima e ao solo
de outras regides pode viabilizar a producéo fora das regides tradicionais
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Com relacao a oferta de etanol a presenca de diversas estruturas
intermedidrias entre o produtor de etanol e o consumidor final deste com-
bustivel, além dos impostos incidentes na producao, distribuicao e venda
ao consumidor final, fazem com que os precos repassados ao produtor
sejam bem diferentes do valor pago pelo consumidor. Adicionalmente, a
grande concentracao da producao produziu estimativas tendenciosas dos
determinantes da oferta quando considerados todos os estados brasileiros.

Por isto, ao estimar apenas para os 7 maiores produtores nacionais,
foi possivel obter um melhor ajuste dos dados a teoria. Os resultados de-
monstraram que assim como a demanda, a oferta de etanol é preco-elds-
tica. Além disto, a importancia do etanol anidro na funcdo estimada indica
que os produtores podem facilmente substituir a producao de etanol hi-
dratado pelo etanol anidro, caso seja mais vantajoso fazé-lo.

Por fim, apenas a importancia do preco do acucar na decisao da
producédo nao foi confirmada, resultado que contraria as hipéteses iniciais,
embora o sinal encontrado tenha sido o esperado. Assim, espera-se que os
resultados e as conclusdes aqui apresentadas fornecam importantes con-
tribuicdes para as discussdes atuais e, talvez até para trabalhos futuros, a
cerca deste importante tema.
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