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Resumo do Projeto de Graduacéo apresentado & Escola Politécnica/ UFRJ como parte
dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Ambiental.

Analise do Consumo de Combustiveis Liquidos e Emissdes no Setor de

Transportes no Brasil

Marcela Tartaglia Reis

Abril/2016
Orientador: André Frossard Pereira de Lucena

Curso: Engenharia Ambiental

O modal rodoviario brasileiro € o maior consumidor de energia da matriz logistica do pais
e 0 maior emissor de CO> no setor de transportes. Por causa disso, a sustentabilidade do
setor depende desse modal e assim, este projeto tem como objetivo analisar como o
consumo de energia para transportes rodoviario tem evoluido ao longo dos anos e também
avaliar a quantidade de CO> emitida no pais. E também projetado o consumo de 6leo
diesel, gasolina e &lcool e a quantidade de CO; emitida até 2025, utilizando trés diferentes
cenarios. Para projetar o consumo de combustivel, um modelo econométrico simples foi
aplicado, utilizando a analise de regressdo. Uma analise dos ultimos anos mostra que o
consumo de alcool varia de acordo com os precos do petrdleo e que a procura por
combustiveis é altamente ligada ao crescimento do PIB do pais. Os resultados obtidos na
parte projecdo mostram que diesel continuara a ser o combustivel mais consumido e o
maior responsavel por emissdes de CO2 e que o consumo de etanol nos veiculos flex fuel
é capaz de reduzir as emissdes de GEE. Concluiu-se que, a fim de reduzir o consumo de
energia, € muito importante investir nos transportes publicos e na infraestrutura do pais.
Além disso, os resultados confirmaram que os biocombustiveis sdo uma solucédo de curto
prazo para reduzir a emissdo de didxido de carbono e a dependéncia do Brasil em
derivados de petroleo, enquanto outras tecnologias, tais como celulas de hidrogénio, ndo

podem ser amplamente aplicadas.

Palavras Chave: Consumo de Combustiveis, Emissdo de Gas Carbonico, Setor de Transportes

Rodoviario.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of
the requirements for the degree of Engineer.

A Consumption Analysis of Liquid Fuels and its Emissions in the Transport Sector of

Brazil

Marcela Tartaglia Reis

April/2016

Advisor: André Frossard Pereira de Lucena
Course: Environmental Engineering

The Brazilian road transport sector is the largest energy consumer of the country logistic
matrix and the largest emitter of COz in this sector. Because of that, the sustainability of
the sector relies on this modal and so, this project aims to analyse how the energy
consumption of the transport sector has evolved over the years and also to evaluate the
amount of CO. emitted from the road transport in the country. It also projects the
consumption of diesel oil, gasoline and ethanol and associated emissions up to 2025 using
three different scenarios. To forecast the fuel consumption a simple econometric model
was applied using the regression analysis. An examination of the past years shows that
the ethanol consumption will vary according to the oil prices and that the fuel demand is
highly linked to the GDP growth of the country. The results obtained in the projections
show that diesel will continue to be the most consumed fuel and the greatest responsible
for CO2 emissions and that the consumption of ethanol in the flex fuel vehicles is capable
of reducing the GHG’s emissions. It concluded it’s very important to invest in the public
transports and in the infrastructure of the country in order to reduce the energy
consumption. In addition, the results confirmed that biofuels are a short term solution to
reduce the carbon dioxide emission and Brazil’s dependence on 0il products, while other

technologies, such as hydrogen cells, cannot be widely applied.

Key Words: Fuel Consumption, Carbon Dioxide Emissions, Road Transport Sector.
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1. Introducéo

O setor de transportes rodoviérios tem uma grande importancia na matriz
energeética do Brasil e tem sido responsavel por cerca de 90%, em média, da demanda de
energia de transportes do pais nos ultimos 20 anos, de acordo com o Balanco Energético
Nacional (EPE, 2015). Desta forma, a demanda por combustivel para veiculos
automotores se torna um importante tépico quando se trata de energia e deve ser
cuidadosamente analisada e discutida. Atualmente, combustiveis fosseis dominam a
matriz energética do setor de transportes e isso ocorre ndo apenas no Brasil, a despeito da
alta participacdo do etanol, como em todo 0 mundo, 0 que torna este setor o mais

dependente desta fonte de energia.

Ha dois problemas referentes a essa dependéncia. O primeiro deles é que a
natureza ndo renovavel deste tipo de combustivel resulta em um problema de seguranca
energeética visto que suas reservas se reduzem com o consumo e, se ndo houver uma
alternativa eficiente para demandas futuras, isto pode levar, em Gltima instancia, a um
risco de fornecimento. O segundo € a emissao de gases de efeito estufa (GEE), dos quais
o dioxido de carbono (CO3) é o mais significante deles. A queima de combustiveis fosseis
emite uma grande quantidade destes gases, gerando preocupacao na sociedade quanto a
mudanca climatica e polui¢do atmosférica local. Com isso, uma solucéo interessante para
encarar estes problemas pode ser a producéo e aumento do consumo de biocombustiveis.
O Brasil comecou a trabalhar nessa dire¢do em 1975 e, visto seus recursos naturais e seu
clima favoravel, o pais tem uma grande capacidade de se tornar um lider da inddstria de
biocombustiveis (Budny, 2007).

Em 1975, apds a crise do petroleo, o governo brasileiro criou o Programa Nacional
do Alcool (Pr6-Alcool) com o intuito de diminuir a sua dependéncia externa por derivados
de petrdleo e aliviar balanca comercial externa. Devido a queda do preco do aglcar na
época e a tradicdo do pais na plantacdo de cana, foi escolhido produzir o biocombustivel
a partir da cana de acucar. Para incentivar a producéo e consumo deste biocombustivel,
foram oferecidos incentivos fiscais e empréstimos bancarios com juros abaixo da taxa de
mercado para os produtores de cana-de-agUcar e para as inddstrias automobilisticas que
desenvolvessem carros movidos a alcool. De acordo com o estudo feito pela Embrapa

(Soares, L. H., et al.,2009) a utilizacdo de etanol a partir da cana de acUcar é



particularmente interessante porque pode reduzir de 70 a 90% das emissdes dos GEE em
comparacdo com o uso de gasolina. Outras fontes de etanol como beterraba e milho,
podem reduzir as emissdes de 30-50% e 20-50% respectivamente. O gas natural veicular
(GNV) também foi outra inovacdo que surgiu no final dos anos 80 como alternativa extra
de combustivel para veiculos leves. Entretanto, este Gltimo ndo obteve o0 mesmo sucesso
e adesdo do etanol visto que tem baixa eficiéncia e ainda é necessario pagar pela
instalacdo de um kit de converséo de GNV.

O incentivo a producdo de etanol e a fabricacdo e compra de veiculos movidos
por este combustivel funcionou bem até 1986, quando o prego dos derivados de petréleo
comegou a cair e 0 preco internacional do agucar a subir. Assim, ocorreu um desestimulo
a fabricacdo interna de etanol e 0 governo passou a importar dos Estados Unidos, ao
mesmo tempo em que reduzia os subsidios para producdo do combustivel. Por causa
disso, em 1990 o mercado brasileiro comegou a reduzir a producgédo de veiculos movidos
a alcool, mas passou a vender gasolina com 20 a 25% de &lcool anidro misturado para
diminuir as emissdes de CO, e amenizar 0 pre¢o da gasolina para o consumidor.
Entretanto, em 2003 a inovacdo dos carros com tecnologia flex fuel gerou um novo
estimulo ao consumo interno de alcool, pois estes veiculos podem ser movidos a gasolina,
alcool ou a uma mistura dos dois. Segundo Kohlhepp (2010), o consumo do etanol no
lugar da gasolina s6 compensa economicamente quando este biocombustivel custa ndo
mais que 70% do preco da gasolina, isto porque o etanol tem baixo poder calorifico.
Assim, os motores flex deram ao consumidor uma maior liberdade na escolha do que sera
mais econdmico para utilizar em seu carro. Como resultado, em 2006, 3 milhGes de
veiculos leves usavam 100% de alcool hidratado e, em 2010, mais de 92% dos novos

veiculos vendidos tinham motores flex (Kohlhepp, 2010).

Além disso, em 2004, o governo também criou o Programa Nacional de Producao
e Uso de Biodiesel (PNPB) e comecou a introduzir o biodiesel na matriz energética do
pais. Entre os objetivos, dois deles sdo aumentar os componentes renovaveis na nossa
matriz energeética e reduzir os problemas ambientais e de salde ocasionados devido a
combustéo do dleo diesel. Atualmente, 7% do biodiesel sdo misturados ao oleo diesel
comum ou aditivado para ser utilizado em determinados veiculos leves, caminhdes,
tratores, Onibus, entre outros. Em relacdo ao mercado mundial de biocombustiveis, o

Brasil ocupa atualmente a terceira posicdo mundial em producéo e consumo de biodiesel,



atras dos Estados Unidos e Alemanha, e 0 segundo lugar na producédo e consumo de

etanol, atras apenas dos Estados Unidos (Xavier, 2007).

As principais motivacdes para este estudo € a alta importancia e concentracdo da
utilizacdo do modal rodoviario no Brasil, 0 aumento da preocupacéo nacional e mundial
com a mudanga climética e a grande dependéncia energética do setor petrolifero. Quando
analisada a matriz energetica, a industria do petréleo corresponde por 59% das
necessidades mundiais (IEA, 2006). O Brasil, se tratando de um pais em
desenvolvimento, tem infraestrutura de transportes ainda ndo propicia a locomocao de
carga e pessoas, e, portanto, isto estimula um aprimoramento e crescimento nesta area e
é um dos pilares essenciais para seu desenvolvimento econémico. Além disso, em termos
absolutos, o setor rodoviario é o maior emissor de COz e consumidor de energia da matriz
logistica brasileira, o que faz com que a grande responsabilidade em relacdo a

sustentabilidade do setor de transportes recaia sobre este modal.

Assim, olhando para a importancia do setor de transportes e para o fato de que
este setor contribui para cerca de um quarto do total global de emissées de CO> (Helm e
Hepburn, 2011), este projeto visa analisar como o consumo de combustiveis tem evoluido
ao longo dos anos e avaliar a quantidade de CO> emitido pela queima de determinados
combustiveis desde 1990 no Brasil. Feito isto, o este trabalho também estima o consumo
de gasolina, diesel e etanol até 2025 utilizando trés cenarios diferentes, através de analises
econométricas realizadas no programa Stata. O presente estudo foi iniciado durante
intercdmbio académico na Inglaterra e se mostrou interessante e pertinente para que fosse

aprofundado e aprimorado como trabalho de concluséo de curso.

O texto esta organizado da seguinte forma: apés esta introducdo, o préximo
capitulo apresenta uma revisdo bibliografica de alguns estudos que foram importantes
para nortear este em base de dados e ideias. O terceiro capitulo analisa a demanda
historica de combustiveis e 0 comportamento do setor de transportes. No quarto capitulo,
trés cenarios futuros para o consumo de combustiveis no Brasil sdo apresentados e
explicados, assim como a metodologia adotada e as variaveis importantes para prever este
consumo. No quinto capitulo, por sua vez, sera feita uma analise da emissao de CO2 no
Brasil e sera apresentada a metodologia de célculo e a previsdo de emiss@es para 2025. A
secdo seguinte comparara os resultados obtidos de demanda de gasolina, diesel e etanol e
as emissoes de CO> para 2025 nos trés cenarios. Entdo, o sexto capitulo finalmente
resumira as principais conclusdes deste projeto.
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2. Revisdo Bibliogréafica

Com o objetivo de se ter uma ideia melhor sobre quais dados deveriam ser
pesquisados para tornar este projeto viavel, diversos projetos e artigos de diferentes
autores foram estudados e analisados. Muitos destes estudos ndo levaram em
consideracdo a demanda de energia no Brasil e ha poucos estudos publicados sobre a
previsao de elasticidade de demanda de combustiveis automotivos no mercado brasileiro.
Apesar disso, a analise destes estudos permitiu dar uma visibilidade sobre quais perguntas
deveriam ser feitas, quais seriam as variaveis importantes a considerar e quais resultados

deveriam ser esperados.

Durante as analises, percebeu-se a utilizacdo de duas categorias de modelos para
realizar as projecdes energeticas: Bottom-up e Top-down. Abordagens Bottom-up
analisam os usos finais da energia nos veiculos de modo mais especifico, procurando
fazer uma detalhada descricdo das tecnologias de conversdo e utilizacdo da energia,
levando em conta, por exemplo, a eficiéncia energética dos veiculos. Por outro lado, as
metodologias que utilizam abordagens Top-down representam o consumo de forma mais
abrangente, sem levar em conta a estrutura tecnoldgica do pais, e sim considerando a

evolucdo do PIB e da populagdo, por exemplo, elaborando cenérios socioeconémicos.

A maioria dos estudos analisados apresenta metodologia mais complexa que
necessitaria de um estudo mais aprofundado e informagdes mais detalhadas que poderiam
ndo ser alcangadas nas fontes disponiveis. Por isso, todas elas foram estudadas e
analisadas, porém ndo foram aplicadas no presente estudo. Desta forma, esta se¢cdo tem o
intuito de mostrar qual era o objetivo de alguns destes trabalhos e quais foram suas

conclusoes.

Alves e Bueno (2003) conduziu um trabalho analisando o comportamento de curto
e longo prazo da demanda por gasolina no Brasil. Para isto, foi feita uma abordagem top-
down e foram utilizadas técnicas de co-integracao, que € uma analise estatistica dos dados
historicos utilizando algumas técnicas simples e os seguintes dados: Renda (PIB Per
Capita), preco da gasolina e preco do alcool. O dado anual referente ao produto interno
bruto (P1B), consumo per capita de gasolina e preco da gasolina foram de 1974 até 1999
e 0s dados anuais para o preco do alcool foram de 1984 a 1999. Apds estimar a equagéo

de co-integracao, eles concluiram que o consumo de gasolina parece ter uma tendéncia



quadratica e que a demanda apresenta comportamento inelastico em relacdo ao preco da
gasolina em longo prazo e completamente ineléstico no curto prazo, o que significa que
ao consumo da gasolina ndo varia ha mesma na mesma propor¢do que a mudanca de
preco. Além disso, foi concluido que a elasticidade cruzada entre o alcool e a gasolina é
positiva, o que significaria que o alcool seria um substituto para a gasolina, entretanto é
considerado um substituto imperfeito visto que o valor absoluto encontrado foi baixo. A
razdo para tal resultado, pode ser devido ao gasto necessario na época analisada para

mudar os motores dos veiculos movidos a gasolina para etanol.

lootty et al. (2009) analisou o consumo de combustiveis automotivos no Brasil
durante o periodo de 1970 a 2005, além da demanda apenas de gasolina. Este estudo
tentou explicar a performance da demanda de combustiveis e do comportamento dos
consumidores com base nas elasticidades do preco e da renda em relacdo a gasolina,
etanol, GNV e diesel. Para isso, utilizou a aproximac&o linear através do Sistema de
Demanda Quase Ideal (Almost Ideal Demand System — AIDS), implementando dois
métodos estimativos: o estatico e o dindmico. Os dados coletados para a utilizacdo deste
modelo foram dados anuais dos precos e consumo dos combustiveis, utilizando uma
abordagem top-down. Foi concluido que a alta substitutibilidade entre gasolina e etanol
existe e que 0 mesmo ndo ocorre entre a gasolina e 0 GNV, muito provavelmente devido
ao mesmo motivo explicado acima, por ser necessario pagar para a instalacdo do Kit
conversor e por este ser ainda menos eficiente que os outros. Por outro lado, a
substitutibilidade entre gasolina e alcool esta crescendo com o passar dos anos desde que
0 mercado passou a comercializar veiculos flex e o consumidor passou a ndo precisar ter

um custo extra ao optar, podendo escolher o combustivel mais barato no momento.

No estudo de Dargay et al. (2007) foi empiricamente estimada a taxa de saturacao
de veiculos para diferentes paises, também com uma aborgadem bottom-up, levando em
consideracao fatores demogréaficos, populacdo urbana e densidade populacional. Também
previu-se o crescimento do estoque de veiculos rodoviarios em 2030 usando 0 modelo de
Gompertz para estimar a relacéo entre proprietarios de veiculos e renda per-capita ou PI1B
em 45 paises. ApoOs esta etapa, este estudo mostrou os efeitos do crescimento da frota de
veiculos na demanda de petroleo, projetando o crescimento mundial anual da demanda
por combustiveis, e concluiu que em 2030 vai ocorrer um aumento expressivo na
demanda do setor de transportes por petréleo devido ao forte crescimento da frota veicular

em paises em desenvolvimento.



Outro estudo sobre a demanda de combustiveis no setor rodoviario foi escrito por
Bouachera e Mazraati (2007). Este elabora a previsdo de demanda de combustiveis
automotivos na India até 2030, fazendo uma abordagem bottom-up, que levou em
consideracdo a frota veicular, a eficiéncia dos combustiveis e a distancia média de viagem
neste pais. Sabe-se que 0 nimero de proprietarios de frota a cada 1000 pessoas na India
ainda é baixo, entretanto, o estudo apontou o rapido crescimento do PIB que resultou em
uma taxa de crescimento do nimero de proprietarios de veiculos de 9,1% durante os anos
90, o que significa que a demanda de combustiveis na India estava crescendo
aceleradamente e, desta forma, é importante realizar uma previsao para 2030. Para atingir
este objetivo, a frota veicular foi modelada utilizando curvas de Gompertz, logistica e
quase logistica e os dados usados foram do Japdo, China, Coréia do Sul, Tailandia,
Indonésia, Malésia e india. Foram, entdo, criados diferentes cenarios de demanda de
combustiveis para estimar o consumo em 2030. Com estas previsdes, chegou-se a
conclusdo de que a frota veicular da india deveria ser 4 vezes maior em 2015 do que em
2002 e, visto o crescimento da populacdo e economia do pais na época, 0 nimero de
veiculos continuaria a aumentar de forma acentuada, o que afetaria consideravelmente a

demanda por petroleo.

Além destes estudos, outros foram pesquisados com o intuito de analisar como
era feita a previsdo de emissao de gases poluentes resultantes da queima de combustiveis.
No Brasil, o Primeiro Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas de Veiculos
Automotores Rodoviarios foi feito pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2011a).
Neste documento, as emissdes dos veiculos motorizados foram estimadas e, foram
levadas em consideracdo as emissfes de 1980 até 2009 para capturar a evolucdo das
emissdes resultando do aumento do estoque de veiculos. Baseado no comportamento
historico e na atual situacdo da energia e leis ambientais do pais, projecdes das emisses
foram feitas para o periodo de 2010 a 2020. Para calcular as emissdes resultantes da
combustdo de gasolina e etanol e outros combustiveis, este inventario utilizou equacdes
gerais que calculariam a taxa de emissdo anual de determinados poluentes através da
multiplicacdo do fator de emissédo do poluente por quilémetro (g/km) pelo nimero de
veiculos de um determinado modelo em um determinado ano multiplicado pela
intensidade de uso dos veiculos (km/ano). Desta forma, as emissdes oriundas de cada
combustivel foram calculadas separadamente para cada tipo de poluente e para cada tipo

de modelo de carro em anos particulares. As emissdes devido a combustdo de GNV foram



calculadas multiplicando o fator de emissdo do poluente considerado, expressado pela
massa de poluente emitida por volume de GNV consumido (g/m?), pelo consumo anual
de GNV (m®/ano). Para estimar o nivel de emissio em 2020, foi considerado um cenario
baseado na situacdo de energia e leis ambientais na época e as premissas adotadas durante

o calculo das emissdes historicas foram mantidas.

O documento (MMA, 2011a) estimou o nivel de emissao dos seguintes poluentes:
monoxido de carbono, Oxido de nitrogénio, material particulado, aldeidos,
hidrocarbonetos ndo metanicos, metano (CHs) e CO.. Uma das conclusdes do estudo foi
que o metano ira reduzir de 70 quilo toneladas em 1991 para 28 quilo toneladas em 2020
e que a quantidade relativa de emissdes de CH4 emitido em 2009 passara de 67% devido
a combustdo de gasolina, 16% devido a etanol hidratado e 17% devido ao GNV para 39%
devido a gasolina, 18% devido ao etanol e 43% devido a GNV em 2020. Em relacdo a
emissdo de COz, segundo este documento, o nivel em 2020 sera 60% maior que em 2009,
estimado a ser 270 milhdes de toneladas ao invés de 170 milhdes de toneladas em 2009.
Segundo as estimativas realizadas, o percentual relativo neste caso passard de 56%
oriundo da queima de diesel, 2% do biodiesel, 26% da gasolina, 17% do etanol e 2% do
GNV em 2009 para 49% devido ao diesel, 2% ao biodiesel, 21% a gasolina, 24% ao
etanol e 3% devido ao GNV em 2020.

O estudo feito por Schipper e Marie-Lilliu (1999) também mostrou a metodologia
utilizada para calcular as emissdes de carbono de um setor particular de transportes. Nele
foi feita a multiplicacdo do total percorrido em viagens ou transporte de carga pelo vetor
das partes modais, multiplicada pela intensidade energética de cada meio modal,
multiplicando ainda pela soma de cada um dos combustiveis utilizados em cada um desses
meios modais. Para fazer isso, 0s coeficientes padrdes do IPCC (1996) séo utilizados para
converter o combustivel consumido em emissdes de carbono. Por outro lado, o Guia de
Mensuracdo e Relatorios de Emissdes de GEE da Operacdo do Frete de Transportes
(Guidance on Measuring and Reporting Greenhouse Gas (GHG) Emissions from Freight
Transport Operations) (DEFRA, 2013) do governo do Reino Unido mostrou que também
é possivel calcular as emissdes de GEE em um nivel basico, apenas multiplicando a
guantidade de combustivel utilizado pelo fator de emissdo deste combustivel.

Apbs a analise inicial desta bibliografia, foi possivel, entdo, estruturar as ideias

que norteariam o planejamento deste projeto e buscar por dados historicos que



facilitariam a compreensdo do comportamento da demanda de combustiveis e emissdes

de CO2 no Brasil, dados estes que serdo estudados nos capitulos seguintes.



3. Perfil do Pais e Contexto Energético no Setor de
Transportes

Este capitulo ira analisar os dados histdricos anuais do Brasil, desde 1990 até
2014, que sdo pertinentes para a tematica deste projeto. Entre eles, se destaca a
importancia de observar o comportamento da demanda energética do pais no setor de
transportes em conjunto com a situagdo econdmica do momento, a distribuigdo dos
modais de transportes utilizados e dos tipos de combustiveis consumidos. Além dos dados
anuais, serdo analisados os comportamentos de alguns dados mensais que serao utilizados

na metodologia para prever o consumo futuro de combustiveis.

3.1 PIB e Perfil de Consumo

Em 1994 a economia do Brasil passou por mudancas estruturais. As medidas de
politica liberal e o programa de estabilizagdo implementados pelo governo permitiram
uma valorizacdo do Real frente a moedas estrangeiras e reduziram a taxa de inflacédo,
finalmente controlando-a. Essas mudancas permitiram um crescimento da economia e um
aumento do fornecimento de bens importados no mercado, assim como um aumento no
namero de carros importados, reduzindo precos de importacdo e aumentando a compra
de automdveis no pais (Alves e Bueno, 2003). Como resultado, a demanda energética do
setor de transportes comecgou a crescer rapidamente até setembro de 1997, quando a
economia brasileira foi afetada pela crise financeira global causada pela crise da Asia e
da Rassia (Carvalho e Souza, 2011). O periodo descrito pode ser facilmente identificado

nos graficos abaixo.
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Grdfico 1 - Evolugdo do PIB: 1990-2014 — Fonte: BCB, 2015
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Grdfico 2 - Evolugdo da Demanda de Energia no Setor de Transportes: 1990-2014 — Fonte:MME, 2015

Através da andlise destes dados, é possivel calcular que de 1994 até 1998 a taxa
de crescimento anual do PIB nacional foi de 2,6% e, como consequéncia do aumento na
compra de veiculos e da melhora da economia do pais, a média anual de crescimento da
taxa do consumo de energia pelo setor de transportes foi cerca de 6,7%. Durante o periodo
instavel de 1998 a 2003 no qual o Brasil foi afetado pelas crises internacionais, o PIB
cresceu cerca de 2% por ano e a demanda de energia do setor em questao caiu 0,2% por
ano, segundo calculos feitos. Apds 2003, o pais ndo foi afetado por nenhuma turbuléncia
expressiva até 2008, quando o Brasil foi novamente atingido por crises internacionais. O
impacto desta crise foi relativamente de curto prazo no pais e a economia brasileira voltou

a crescer novamente no segundo trimestre de 2009 (Carvalho e Souza, 2011). A taxa



média mensal de crescimento da economia entre 2003 e 2008 foi de 4,8% e na demanda
de energia pelos transportes foi ainda maior, sendo 5,4%. De 2008 a 2009 o PIB decresceu
cerca de 0,2%, o que reflete a forca do impacto causado pela crise, entretanto, ndo foi
suficiente para diminuir o consumo de energia no setor, mas reduziu sua taxa de

crescimento para 0,3%.

Desde 2009, a economia brasileira estava melhorando. O aumento da taxa anual
de crescimento do PIB de 2009 a 2013 foi de 4% e o consumo de energia pelo setor de
transportes estava aumentando em média 7,2% por ano, sendo a maior taxa de
crescimento nos ultimos anos. Entretanto, a analise dos dados a partir de 2013 permite
perceber uma desaceleragdo na economia. Assim, a taxa média de crescimento anual do
PIB de 2013 para 2014 passou a ser de apenas 0,1%, enquanto a demanda de energia pelo

setor de transportes foi de 3,8%.

Em dezembro de 2015, o Centro de Pesquisa Econdmica e de Negocios (CEBR,
2015) langou a tabela The World Economy League Table em que mostrou o Brasil como
nona posicdo entre as maiores economias mundiais, posi¢do pior do que a de 2014 em
que estava em 7° lugar. Tal mudanca, segundo o relatorio da CEBR, deve-se ao foco do
pais em projetos de prestigio e hospedagem de eventos esportivos internacionais em
detrimento da continuacdo da reforma econémica. Para 2014, o PIB foi estimado em
2.347 bilhGes de dolares enquanto em 2015 este valor passou para $1.800 bilhdes de
acordo com o ranking mundial da CEBR. Tal situacdo deve-se a estagnacdo econémica
na qual o pais se encontra, com déficit fiscal e alta inflacdo, gerados por falta de
investimento no setor de infraestrutura e de planejamento estratégico de longo prazo para
a economia. Como resultado da situacdo econdmica atual, a demanda por combustiveis
derivados de petréleo no pais caiu cerca de 5,1% em novembro de 2015 em comparagdo
com igual periodo no ano anterior, segundo dados da Organizacdo dos Paises
Exportadores de Petroleo (Nakagawa, 2016).

Tendo em vista as anélises historicas feitas acima, assim como os célculos de taxas
médias de crescimento e seus reflexos, torna-se claro que alteraces no PIB refletem
significativamente em mudanc¢a no comportamento de consumo de energia no pais para

0 setor de transportes.
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3.2 Distribuicdo Modal e de combustiveis
No Brasil, o modal rodoviario é o mais utilizado e, visto que cerca de 90% (MME,

2015) da distribuicdo de utilizagdo dos diferentes modais é concentrada nele (como
mostra o grafico abaixo), pode-se dizer que ele é o responséavel pela maior parcela de
energia consumida pelo setor de transportes e também pela maioria dos GEE emitidos
pelo setor. Desta forma, se o objetivo é analisar e estimar 0 consumo de energia do setor
de transportes, no Brasil, uma anélise do modal rodoviario pode refletir muito bem as
tendéncias do pais. Esta andlise dard uma ideia de como sera a demanda de energia no
setor em 2025 e ird simplificar o estudo. Assim, decidiu-se que as proximas etapas deste

projeto serdo focadas levando em consideracdo apenas o setor de transportes rodoviario.

Percentual de demanda Energética por Modal
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Grdfico 3 - Distribuicdo Modal - Fonte: MME,2015

Para analisar a distribuicdo de combustiveis utilizada dentro do setor rodoviario,
o gréafico abaixo foi plotado usando dados obtidos no Balanco Energético Nacional no
site do Ministério de Minas e Energia do Brasil (MME, 2015).
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Grdfico 4 - Market Share da demanda por combustiveis no setor de transportes Rovidrio - Fonte: MME,2015

O grafico acima mostra que o combustivel mais consumido por veiculos de
rodovia tem sido o 6leo diesel, representando cerca de 52,9% do consumo de energia
deste setor dentro do periodo analisado. Depois dele, a gasolina € o segundo combustivel
mais consumido, com um percentual em torno de 29% e o terceiro é o Alcool, com 16,5%.
Para plotar este gréafico, as duas tipologias de alcool utilizadas dentro deste setor foram
somadas, e, desta forma, alcool neste gréfico representa a soma do alcool anidro, utilizado
para misturar na gasolina, e do hidratado, utilizado em veiculos flex. Em relagdo ao gas
natural, pode-se perceber que o percentual consumido ainda é muito baixo em
comparagdo aos outros combustiveis, representando apenas 1,6%, e, por isso, ainda ndo
é muito significante para a demanda de energia do setor de transportes rodoviarios e ndo
sera analisado nas proximas etapas deste estudo.

Em relacdo ao consumo de biocombustiveis, pode-se notar que este consumo
comegou a aumentar rapidamente a partir de 2006 até 2009, com taxa média de
crescimento anual de 22,6% em relacdo a analise conjunta dos dois tipos de etanol,
também aumentando sua quota consumida dentro do setor, enquanto a demanda por
gasolina comegou a diminuir no mesmo periodo, com taxa média de crescimento anual
de apenas 0,5%. A taxa de crescimento media anual do alcool hidratado, usados nos
veiculos flex, foi ainda mais alta neste periodo, sendo de 32,4%. Apos 2009, a demanda
por etanol hidratado comegou a diminuir, passando a ter taxa média de decrescimento de

11,8% entre 2009 e 2012 e, em contrapartida, o consumo de gasolina comecou a
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aumentar, com taxa média anual de crescimento da demanda igual a 18,6%. Isto ocorreu
devido a queda nos precos de derivados de petrdleo no inicio deste ano, o que reduziu a
rentabilidade do biocombustivel.

Além disso, a reducdo na demanda de etanol a partir de 2009 pode também ter
sido ocasionada por outros fatores. Depois da crise de 2008, a demanda potencial de
etanol cresceu muito, entretanto as dificuldades financeiras entre 2008 e 2010 resultaram
numa reducdo da taxa de renovacdo de areas ja plantadas e em problemas de
financiamento dos projetos de greenfield, resultando em um desequilibrio entre oferta e
demanda. Em adig&o, a safra de 2009/2010 foi afetada por chuva muito acima da media,
e a de 2010/2011 por periodo de estiagem, o que gerou a quebra de safra nestes anos,
prejudicando a qualidade da cana e a produtividade da colheita. O problema de oferta foi
ainda agravado pelo aumento do preco do agucar no mercado internacional, que foi um
atrativo para se produzir agtcar em detrimento do etanol. Como resultado, desde 2009,
em geral, o prego do alcool tem estado acima de 70% do preco da gasolina em muitos
estados, fazendo com que a maioria dos proprietarios de veiculos flex fuel passem a

utilizar gasolina (Almeida e Viegas, 2011).

A partir de 2012, pode-se perceber uma mudanca na tendéncia de crescimento
progressivo da demanda de gasolina automotiva e também uma mudanga no
comportamento da demanda de etanol hidratado. A taxa média anual de crescimento da
demanda de gasolina de 2012 para 2013 foi negativa, passando a ser igual a -0,2% e a do
etanol voltou a aumentar, sendo de 16,6% segundo céalculos feitos através dos dados do
Balanco Energético Nacional. De 2013 para 2014, a taxa média de crescimento do
consumo de etanol diminui para 6,1% enquanto a gasolina deixou de ter taxa negativa e
voltou a ter crescimento no consumo, com aumento medio de 5,3% na demanda de um

ano para o outro.

Segundo analises feitas pela OPEP (Nakagawa, F. (2016)) em novembro 2015,
como dito anteriormente, a demanda por combustiveis derivados de petroleo diminuiu
cerca de 5% em relagdo a0 mesmo més no ano anterior, sendo este um reflexo da
desaceleracdo econémica do pais. No que se refere a demanda especifica por segmento,
segundo a mesma fonte, a demanda de gasolina caiu 8,2%, o consumo de diesel caiu 7,2%
e o de etanol foi 0 Unico cuja a demanda foi ampliada em 20,7% entre 0s meses de
novembro de 2014 e 2015. O aumento na demanda deste biocombustivel se deve a
reducdo do preco deste, que incentivou o consumo, segundo a OPEP. Desta forma, é
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visivel que, atualmente, o consumo de etanol € relacionado ao consumo de gasolina no
Brasil e, entdo, como reflexo, se espera que, se 0 preco da gasolina aumentar, havera um

aumento no consumo de etanol.

3.3 Analise mensal de dados para a metodologia aplicada

Como visto anteriormente, o consumo dos combustiveis pode variar de acordo
com a situacdo econdmica do pais e também com o preco de cada um no mercado. Além
disso, ap0s a surgimento e ampliacdo de venda dos veiculos flex, a escolha entre o uso da
gasolina ou do etanol passou a ser, para muitos consumidores, uma questéo de preco de
compra. Desta forma, os graficos abaixo mostram os dados mensais de preco e volume
vendido de combustiveis pelas distribuidoras entre julho de 2001 a dezembro de 2012.
Todos estes dados foram retirados da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP, 2015). Para a analise real dos pregos médios de revenda, foi
necessario utilizar o Indice de Preco ao Consumidor Amplo (IPCA mensal) fornecido
pelo IBGE (2015) para deflacionar o preco da gasolina e do etanol e utilizou-se o indice
Geral de Preco — Mercado (IGP-M mensal) fornecido pela FGV (2015) para deflacionar
o preco do Diesel, isto porque estes dados sdo fornecidos pela ANP em R$ correntes
(nominais). Todos os precos foram deflacionados de forma a ficarem baseados no més de
julho de 2001.

A escolha dos indices para deflacionar cada um dos precos foi norteada com base
no estudo feito por Cunha (2015). Escolheu-se utilizar o IPCA para deflacionar o preco
da gasolina e do etanol porque este indice reflete uma aproximacéo do custo de vida da
populacdo e é o principal indice nacional sob a ética do consumidor, além de ser um
medidor da influéncia direta e indireta da gasolina automotiva sobre a inflacdo. J& no caso
do diesel, como o consumo deste é majoritariamente no transporte de cargas, ou seja, a
servico do mercado, entende-se que o IGP-M é melhor que o IPCA para estimar 0s
impactos da influéncia direta e indireta do dleo diesel sobre a inflagdo e, portanto, foi
considerado mais adequado para deflacionar o preco deste combustivel.

Os dados referentes ao volume vendido por més estavam em m® e foram
convertidos para litros visto que o preco dos combustiveis estava em R$/L. Para plotar os
gréficos abaixo, aplicou-se o logaritmo natural tanto no volume dos combustiveis como

no prec¢o para reduzir a volatilidade e facilitar a anélise.
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Grdfico 6 - - Relagdo entre Preco e Venda do Etanol Hidratado. Fonte de dados: ANP, 2015

Quando se refere ao consumo de gasolina e etanol, percebe-se que ambos reagem
a variacOes de preco e, portanto, quando o preco destes sobe, ha normalmente uma
reducdo no consumo destes combustiveis e o inverso também é valido. Além disso, duas
informagdes j& apresentadas aqui podem ser confirmadas ao se observar estes dois
graficos. Uma delas se refere ao aumento da taxa de venda de etanol a partir de 2003 que
ocorreu devido a comercializa¢do dos veiculos flex, permitindo ao consumidor a escolha
entre a gasolina e o etanol. A outra trata-se do aumento da taxa de venda de gasolina a
partir de 2009, quando houve a queda do preco do petréleo. Pela anélise conjunta destes
dados, observa-se que a tendéncia de crescimento de venda de etanol aumentou muito a

partir de 2003 e esta se manteve até 2009. Entretanto, com a queda do pre¢o do petroleo,
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0 consumo do biocombustivel comegou a cair, pois este se tornou menos competitivo que

a gasolina, a qual ganhou maior tendéncia de crescimento de venda.

Além disso, ao se analisar o grafico referente a gasolina, é possivel perceber que
as variagbes no preco deste combustivel sdo menos expressivas. 1Sso ocorre porque,
quando o barril de petroleo teve seu preco muito elevado no mercado, 0 governo passou
a subsidiar os precos da gasolina e do diesel sob a justificativa de manter a inflacdo sob
controle e ndo repassar volatilidade ao consumidor (Cunha, 2015). Assim, em 2014, por
exemplo, o Brasil operou com o preco da gasolina abaixo do mercado internacional, como
em junho deste ano no qual o barril chegou a US$115,00 devido a conflitos no Iraque.
Atualmente, entretanto, apesar do preco do barril de petréleo estar em queda e ter chegado
a cerca de US$30,00 em 14 de Janeiro de 2016, esta baixa de pregos nao est refletida no
preco nacional da gasolina. Isto porque, a Petrobras fixa os precos dos combustiveis de
acordo com critério proprio e também do governo, e este periodo de baixa de pre¢o no
mercado internacional é a oportunidade que a empresa tem de manter o preco das
refinarias nacionais mais altos para compensar as perdas de 2014. Desta forma, apesar da
cotacdo do petréleo ter caido 60% desde Junho de 2015, o preco da gasolina subiu 2,4%
nos postos, enquanto o do diesel subiu cerca de 4,4%. De acordo com o Centro Brasileiro
de Infra-Estrutura (CBIE,2015), a gasolina no Brasil estd 14,4% acima dos valores do

Golfo do México e o diesel esta 47,1% acima.

Analisando a relacdo do consumo de Gasolina e Etanol, além da resposta a
variacdo de precos deles mesmos, a partir dos veiculos flex, estes combustiveis passaram
a ser substitutos. Isto quer dizer que um aumento nos precos da gasolina resulta em um
aumento no consumo de alcool, e, consequentemente, em uma reducdo do consumo de
gasolina. O oposto também é véalido e o consumo destes combustiveis € inversamente
proporcional. Este comportamento inversamente proporcional pode ser comprovado

através da andlise do grafico abaixo.
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Grdfico 7 - Comparagdo da evolugdo do consumo da Gasolina e Etanol. Fonte:ANP,2015

Em relacdo ao Diesel, o consumo deste também varia com o preco, entretanto esta
variacdo ndo acompanha a mesma intensidade dos outros combustiveis, como pode ser
Visto no Grafico 8 - Relagdo entre Preco e Venda do Oleo Diesel. Fonte de dados: ANPGréafico
8. Isto porque, os veiculos a diesel, em sua maioria, tratam-se de frotas pesados (grande
porte), como caminhdes e Onibus, ndo se tratando de consumidores individuais privados
que podem reduzir seu consumo, deixando de se locomover por estes meios devido a alta
dos precos. Diferente da relacdo existente entre etanol e gasolina, no Brasil, diesel e
gasolina sdo fontes de energia para diferentes classes de veiculos e, dada a ndo existéncia

de uma possibilidade de substituicdo entre gasolina e diesel, ndo se espera que niveis de

preco do 6leo diesel afetem a demanda por gasolina.
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Grdfico 8 - Relagdio entre Preco e Venda do Oleo Diesel. Fonte de dados: ANP,2015
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4. Demanda Futura

Para fornecer uma previsao precisa do consumo de combustivel é necessario
utilizar modelos avangados que exigem mais dados e um grande ndmero de observacdes.
Por exemplo, seria interessante levar em conta o estoque de veiculos, a extenséo
rodoviaria do pais e a eficiéncia energética dos veiculos em uso. No entanto, devido aos
recursos disponiveis, aplicou-se um modelo mais simples. Para decidir quais dados
devem ser utilizados e pesquisados, a revisdo da literatura especializada foi muito
importante, pois mostrou as varidveis-chave geralmente utilizadas por outros estudos. A
construcdo de cenarios deste projeto sera feita através de um estudo econométrico e, para
tal, a escolha das variaveis explicativas € de extrema importancia e depende do objetivo

e natureza do estudo, sendo necessaria a disponibilidade de dados em séries temporais.

Na revisdo bibliogréfica, foi possivel perceber que existem duas tendéncias
principais na escolha dos dados. Uma delas € a que considera as caracteristicas da frota,
analisando, por exemplo, a distancia percorrida, o0 numero de veiculos e a eficiéncia
energética dos modelos em transito para estimar o consumo de combustivel necessario.
A outra, por sua vez, leva em conta um conjunto de variaveis econémicas agregadas,
como a capacidade de compra do consumidor e o pre¢o dos combustiveis no mercado.
Esta ultima abordagem é baseada na teoria econémica e inclui aspectos de composicado
de frota de maneira indireta. Como ja foi possivel notar ao longo das discuss@es feitas
neste estudo, o foco se deu sobre as variaveis econdmicas, que nos permitiram uma
melhor analise e compreensdo historica, além de possuirem dados mensais disponiveis,

fornecendo séries temporais mais solidas.

4.1 Variaveis-chave

Como dito anteriormente, varios aspectos podem influenciar na demanda por
combustivel. Assim, para projetar a demanda futura de energia no setor de transportes
rodoviario, algumas variaveis foram utilizadas, entretanto, diversas outras poderiam ter
sido usadas para aperfeicoar a andlise e deixa-la mais consistente. No entanto, muitas
variaveis consideradas interessantes ndo eram de facil acesso ou ndo puderam ser usadas
por estarem incompletas dentro do periodo analisado, ou ndo possuirem dados mensais

disponiveis.
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As discussdes feitas até aqui ja permitem inferir quais foram as variaveis
escolhidas, entretanto, elas serdo apresentadas a seguir com uma breve explicacdo para
cada uma. A escolha por indicador macroecondmico como varidvel explicativa foi feita
sob a justificativa de que as condicdes da economia podem e devem alterar os padrdes de

consumo da populacéo.
e Produto Interno Bruto (PIB)

Através das analises historicas, foi possivel verificar forte relacdo entre a situacéo
econbmica do pais e o consumo energético. A demanda de energia pelo setor de
transportes €, nitidamente, ligada ao crescimento global do produto interno bruto (PIB)
do pais, tanto para fins pessoais como para frete. Isso acontece porque, quando a
economia do pais esta melhor, as pessoas terdo, em geral, mais condicdo para arcar com
os custos do combustivel e poderdo utilizar seus veiculos para viagens a lazer e inclusive
para curtas distancias no dia-a-dia dentro de cidades, ao invés de utilizarem transportes
publicos. No setor de transportes de mercadoria, o reflexo € basicamente 0 mesmo, visto
que guando a condicdo econdmica é melhor, o pais produz mais e tem maior necessidade
de frete ao invés de armazenar mercadorias por longos periodos. Além disso, maior PIB
reflete em maior poder aquisitivo de compra, levando a um aumento da frota de veiculos
leves de passeio e também da frota pesada a servigco do mercado, gerando necessidade de
maior volume de combustivel. O aumento da compra de veiculos proprios para fins
pessoais como reflexo da ascensdo econémica é uma realidade natural principalmente no
Brasil, onde os transportes publicos disponiveis ndo sao eficientes ou ndo se encontram
em bom estado em muitas cidades e também devido a reducao de IPI e aumento de crédito

para estimular a economia, 0 que incentivou a compra de automaveis.
e Populacdo

A relacdo entre o crescimento da populacdo e a demanda por combustiveis
também é evidente. Afinal, em uma pais que o meio de transporte é baseado no modal
rodoviario, um crescimento acelerado da populacdo resultara em maior necessidade de
transporte e, consequentemente, maior consumo de combustiveis. Esta variavel foi
inserida em conjunto com PIB, tendo sido utilizado para as analises econométricas o PIB
per capita, em que foi considerado o PIB do pais dividido pela populagéo brasileira

naquele més ou ano.
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e Preco dos combustiveis

Como visto anteriormente, 0 preco dos combustiveis no mercado pode estimular
ou retrair o consumo destes. Isto ocorre ndo s6 numa analise individual do préprio
combustivel, por exemplo, 0 aumento do preco da gasolina inibira o consumo desta, como
também, no caso da gasolina e do etanol, em que o preco de um pode estimular o consumo
do outro. Desta forma, para analise do consumo de gasolina, assim como do etanol, sera
levado em conta o preco do mesmo (no caso a gasolina) e também do outro (etanol), pois
reducdo do preco do etanol pode levar a uma reducdo no consumo de gasolina em veiculos
flex fuel. Para o caso do consumo de 6leo diesel, s6 € considerado o preco do proprio
diesel, visto que os frotas que utilizam este combustivel ndo podem substitui-lo por outro,

sendo apenas o preco do mesmo que influenciara na demanda.
e Demanda do combustivel no més anterior e aspectos sazonais

A andlise historica da demanda por cada tipo de combustivel é essencial para
entender o comportamento do consumo. Desta forma, incluir na anélise o consumo do
més anterior se mostrou interessante, ao passo que este consumo pode gerar influéncia
sobre a demanda presente. Da mesma forma, como visto nas curvas mensais de consumo,

existe um aspecto sazonal no consumo que deve, também, ser levado em conta.

4.2 Metodologia

Para realizar a estimativa da demanda de gasolina, diesel e etanol em 2025, é
necessario utilizar uma equacdo que represente bem o comportamento do consumo de
cada um desses combustiveis. Desta forma, resolveu-se utilizar o software de estatistica
Stata, que € completo, preciso e, principalmente, de facil uso, para que, através dele, fosse
possivel realizar analises econométricas que garantissem a escolha de coeficientes para
uma equacao de boa qualidade. Este software é amplamente utilizado e permite avaliar o
desempenho da regressao através de testes estatisticos de forma simples. Além disso, 0s
testes de Durbin-Watson e a autocorrelacdo dos residuos sao mais facilmente analisados

nele do que através de regressdes do excel.

A abordagem escolhida para realizar a projecdo energética foi a top-down,
elaborando a partir de cenarios socioecondmicos. Os dados referentes ao consumo dos

combustiveis foram retirados da tabela de “Vendas pelas Distribuidoras, dos Derivados
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Combustiveis de Petroleo (metros cubicos)” da ANP (2015) e para o preco dos
combustiveis foi considerado o preco médio de revenda do Relatério de Defesa da
Concorréncia também da ANP. J4 o PIB foi retirado do Boletim do Banco Central do
Brasil (BCB, 2015) e a Populacéo Residente para calcular o PIB per capita foi retirada do
IBGE (2015). Visto que o preco e o PIB estavam em valores correntes (nominais), foi
necessario utilizar o IPCA mensal fornecido pelo Banco Central (2015) para deflaciona-
los, baseando os valores em julho de 2001. Com o intuito de aumentar a base de dados de
forma a ter uma analise mais confiavel, utilizou-se dados mensais para aumentar a
amostra, comegando em Julho de 2001 até dezembro de 2012, e estes se encontram no
Anexo 1. Alguns dados possuiam informagdes mensais anteriores a 2001 e que chegavam
até 2015, entretanto, para que fosse possivel aumentar o periodo de anélise era necessario
que as informacdes mensais de todas as variaveis utilizadas compreendessem o mesmo
intervalo e, por isso, foi definindo este intervalo de analise como o que foi comum a todos

os dados disponiveis de acesso.

As regressOes feitas no Stata foram realizadas com todos os dados das séries
temporais em logaritmos naturais para reduzir a volatilidade dos dados. Para todas as

andlises apresentadas durante este capitulo, as notagdes a seguir significam:

e A(PIB/Cap) é a variacdo relativa do Produto Interno Bruto do Brasil per
capita

e Pgas é 0 preco médio de revenda da gasolina, com unidade em R$/L

e Peioh € 0 preco médio de revenda do etanol em R$/L

o Puiesel € 0 preco médio de revenda do 6leo Diesel em R$/L

e Gt ¢ 0 volume vendido de gasolina em m? pelas distribuidoras

e FE:é 0 volume vendido de etanol em m? pelas distribuidoras

e D é o0 volume vendido de diesel em m? pelas distribuidoras

e Gt1 é 0 volume de gasolina vendido pelas distribuidoras no periodo
exatamente anterior (m?®)

e Et1 € 0 volume de etanol vendido pelas distribuidoras no periodo
exatamente anterior (m?®)

e D1 € 0 volume de diesel vendido pelas distribuidoras no periodo

exatamente anterior (m?®)
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e Y representam um vetor de variaveis dummy sazonais para remover a

sazonalidade
As funcdes de regressao para as analises feitas no Stata séo:

Ln(D;) = ¢; + ay Ln(Dy_1) + py Ln(Pgies) + & Ln(PIB/cap) + BY;

PIB
Ln(Gy) = ¢z + apLn(Ge—1) + WoLn(Pyas) + PoLn(Peron) + €L (%) + Y

PIB
Ln(Et) =c3t a3Ln(Et—1) + “—3Ln(Petoh) + p3Ln(Pgas) +&ln (%) + Y
Onde, c, a, u, p, € € B sdo constantes a serem encontradas através do resultado das
regressoes.

Para calcular as demandas futuras de diesel, gasolina e etanol até o ano de 2025

um modelo econométrico simples foi utilizado, baseado nas seguintes equacoes:

PIB

Dy = Dy_yx (1 + £.x A (%)) ........................ (1)
PIB

G, = Gryx (1 + £,x A (E)) ........................ )
PIB

A=A x (1+ e3x A (%)) ........................ 3)

Para estimar os valores dos coeficientes €1, £2¢ &3 analises de regressdo foram feitas
através do Stata. Estes coeficientes, por sua vez, representam também a elasticidade PIB
per capita da demanda destes combustiveis, visto que os dados inseridos no software

foram em logaritmos naturais.

Para calcular as projecdes, decidiu-se criar trés cenarios para que os resultados
pudessem ser comparados entre si. Como a atividade econdmica € um fator fundamental
do cenario socioeconémico que sustenta a demanda de recursos e energia, possuir
hipGteses robustas para as taxas futuras de crescimento do PIB é essencial. Desta forma,
foi feita uma pesquisa de forma a encontrar as previsdes que mais se adequam ao
momento atual pelo qual o Brasil passa. A maioria das projecGes encontradas para o PIB
do pais foram feitas antes da atual recessdo e, com isso, as taxas de crescimento

consideradas sdo muito otimistas e se tornaram obsoletas.
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Assim, para criar os trés cenarios do PIB, utilizou-se os cenarios considerados
pelos pesquisadores que produzem alternativas de desenvolvimento da sociedade futura,
descritos como Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) (Dellink et.al, 2015). Os SSPs
descrevem alternativas plausiveis de mudanca em fatores demograficos, econémicos,
tecnoldgicos, sociais, de governanca e em fatores ambientais. Para isso, eles levam em
conta componentes qualitativos das tendéncias gerais de desenvolvimentos em grandes
regides do mundo, como analises da qualidade das institui¢Ges, estabilidade politica e
consciéncia ambiental e, também, componentes quantitativos que fornecem hipoteses
comuns para elementos como populagdo, crescimento econémico e mudancas

tecnoldgicas.

Dos cinco cenarios de SSPs disponiveis, foram escolhidos trés que fornecem taxa
de crescimento do PIB de 2020 a 2025. Os cenérios disponiveis estdo na Tabela 1 abaixo
que foi elaborada com dados do Banco Central do Brasil e previsdes do SSPs, e 0s
escolhidos foram o SSP2, SSP3 e SSP5 destacados.

% Crescimento anual do PIB

Cenarios 2015 2016 2017 2018 2019 2020-2025

SSP1 -3,08% | 1,63% | 1,09% | 1,77% | 2,20% 4,40%
SSP2 -3,08% | 1,63% | 1,09% | 1,77% | 2,20% 2,80%
SSP3 -3,08% | 1,63% | 1,09% | 1,77% | 2,20% 2,10%
SSP4 -3,08% | 1,63% | 1,09% | 1,77% | 2,20% 2,50%
SSPS -3,08% | 1,63% | 1,09% | 1,77% | 2,20% 4,90%

Tabela 1 - Taxa de crescimento do PIB - Fonte: BCB (2015) e Spencer (2015)
Percebe-se que as taxas de 2014 a 2019 sdo iguais para todos cenarios, isto porque

foram baseadas em previsdes feitas pelo Banco Central do Brasil, disponiveis no Sistema

de Expectativas de Mercado do site do BCB, (BCB, 2015) enquanto as previsdes de 2020

a 2025 fazem parte das analises do SSPs.

Como ¢€ utilizada a variacdo relativa do PIB per capita na formula a ser aplicada
para calcular as previsfes de volume demandado, foi necessario buscar as estimativas de
populacéo do Brasil feitas pelo IBGE para os anos de 2014 a 2025 para termos entdo o

PIB per capita, e ser possivel obter a variagcdo anual relativa deste.

Os trés cenarios econdmicos considerados, serdo, entdo, nomeados da seguinte

forma:
e Cenario 1: Médio Crescimento Econdmico (MCE), com taxas referente ao SSP2;
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e Cenério 2: Baixo Crescimento Econémico (BCE), com taxas da tabela acima
referentes a linha SSP3;

e Cenario 3: Alto Crescimento Econdmico (ACE), com taxas referentes ao SSP5.

Os dados da populagéo e os PIBs anuais calculados de acordo com as taxas

utilizadas se encontram na tabela abaixo:

| Cenério 3 - ACE

Cenario 1- MCE | Cenério 2 - BCE

Ano | Populagdo o be milhdes) | PIB (R$ milhdes) | PIB (R$ milhdes)

2012|  199.242.462 5.515.185,2 5.515.185,2 5.515.185,2
2013| 201.032.714 5.681.390,9 5.681.390,9 5.681.390,9
2014| 202.768.562 5.687.309,0 5.687.309,0 5.687.309,0
2015|  204.450.649 5.511.975,6 5.511.975,6 5.511.975,6
2016|  206.081.432 5.422.314,1 5.422.314,1 5.422.314,1
2017| 207.660.929 5.481.622,2 5.481.622,2 5.481.622,2
2018|  209.186.802 5.578.622,5 5.578.622,5 5.578.622,5
2019| 210.659.013 5.691.248,7 5.691.248,7 5.691.248,7
2020| 212.077.375 5.850.603,7 5.810.764,9 5.970.119,9
2021| 213.440.458 6.014.420,6 5.932.791,0 6.262.655,8
2022|  214.747.509 6.182.824,4 6.057.379,6 6.569.525,9
2023| 215.998.724 6.355.943,4 6.184.584,6 6.891.432,7
2024| 217.193.093 6.533.909,9 6.314.460,9 7.229.112,9
2025| 218.330.014 6.716.859,3 6.447.064,5 7.583.339,4

Tabela 2 - Valores de Populagdo e PIB dos cendrios para a Proje¢éo

4.3 Resultados obtidos nas Regressdes
Para realizar as regressdes no Stata, além dos dados utilizados ja citados na

metodologia (Preco dos combustiveis, volume vendido pelas distribuidoras no periodo
exatamente anterior, e PIB/Cap), também foram inseridas dummies para cada més para
considerar a sazonalidade presente ao longo de um ano. Dentre as regressdes feitas no
software, estas foram as que apresentaram melhores resultados em comparagédo com as
que néo consideraram efeitos da sazonalidade. A seguir, os resultados das regressoes para

cada combustivel serdo apresentados resumidamente.

Combustivel R-squared Adj R-squared
Diesel 0,961 0,956
Gasolina 0,957 0,952
Etanol 0,979 0,977

Tabela 3 - Valores de R?- Fonte:Stata

As equac0es abaixo apresentam os coeficientes e os valores de “t” para cada
uma das variaveis utilizadas, assim como uma representa¢do da significancia de cada

uma delas:
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Ln(D,)= 13,97+ 0,17 Ln(Dy.1) -0,27LNn(Pges) +0,63LN(PIB/Cap) +PY;

12,72%%* 2 B5*** -7 42k 12,24%**
Ln(G,)= 6,02+ 068 LNn(G.y) -052Ln(Pg) +0,21Ln(Pgen)  +0,17LNn(PIB/Cap) +BY,
5,O3%%%  12,80%%% -4 60%** 3,08%%% 3,49%x*

Ln(E)= -2,43+ 078 Ln(E1) -0,86LN(Peron) +1,12LN(Pgs)  +0,96LNn(PIB/Cap) +BY,
S373%K% 23,60%K*  7,03%kx 5,42% %% 6,27

Onde:

e “*”representa variavel estatisticamente significante a 10% (P>0,1);

e ““**” representa varidvel estatisticamente significante a 5% (P>0,05);
o ““***” representa variavel estatisticamente significante a 1% (P>0,01);
e Yirepresenta um vetor de variaveis dummy sazonais;

e [ éum vetor com os valores dos coeficientes referentes a ¥

Os resultados detalhados do Stata estdo presentes no Anexo 2, onde se encontram
também as valores de B que ndo foram especificados aqui. Para gasolina, utilizou-se Y
para todos 0s meses de janeiro a novembro. Para o etanol, entretanto, ndo se utilizou Y
para 0 més de margo, e para o diesel ndo se utilizou Y para fevereiro, por estes terem
apresentado significancia extremamente baixa quando foram considerados. Em anexo
também estdo os graficos de Funcdo de Autocorrelacdo e os de Residuos das regressdes
feitas, além dos valores encontrados para a estatistica Durbin-Watson, que serviram para
testar a autocorrelacdo dos residuos. Os valores da estatistica Durbin-Watson podem
variar, em maddulo, entre 0 e 4, sendo que, valores préximos a 2, como foram encontrados,

significam que ndo ha autocorrelacdo na amostra.

Fazendo uma andlise dos valores encontrados para R? ajustado de cada
combustivel, observa-se que o etanol é o que consegue descrever maior percentual da
variabilidade experimental, pois consegue descrever aproximadamente 98% dos
experimentos. Contudo, para o disel e a gasolina também foram encontrados R? ajustados
elevados (acima de 95%), o que significa que os modelos obtidos através do software séo
capazes de explicar, respectivamente, 95,6% e 95,2% da variabilidade experimental, ou
seja, todos os modelos encontrados tém uma boa aderéncia ao comportamento real do
consumo de cada combustivel. Quanto as significancias estatisticas obtidas, percebe-se

cesk

pelos representados nas equagdes acima que todas apresentam P-Valor muito
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préximo a zero, mostrando que as variaveis escolhidas foram significantes em todos os

casos para explicar o modelo, considerando 1% de significancia.

Em relacdo aos resultados da regressdo do diesel, observa-se que 0 seu consumo
apresenta comportamento inelastico quando ocorre alteragdes nas variaveis relacionadas,
ou seja, variagdes no preco do diesel, no consumo no ano anterior, ou no PIB/cap
interferem pouco na sua demanda, de forma que varia¢fes no percentual destas variaveis
refletem em variacGes percentuais menores do que o proporcional no consumo.
Entretanto, entre as varidveis explicativas utilizadas para prever um modelo de consumo
para o diesel, o PIB/cap é o que tem maior capacidade de alterar o volume a ser vendido,
pois apresenta maior valor de elasticidade (coeficiente igual a 0,63), o que significa que
variaces de 1% no PIB/cap irdo gerar aumento de 0,63% no consumo. Este
comportamento é coerente com a analise feita anteriormente de que os veiculos que
consomem diesel s&o, em sua maioria, frotas pesados que estdo a servico do mercado e,
entdo, uma melhor economia gerara maior necessidade de frete e transporte de pessoas.
Além disso, como era de se esperar, a elasticidade preco do diesel para sua quantidade
demandada é negativa, fazendo com que um aumento no seu preco leve a uma reducéo

na sua demanda.

Em relacdo a gasolina, a variavel que causa maior reflexo na sua demanda é o
consumo do ano imediatamente anterior, pois este possui maior valor de elasticidade,
mostrando que a quantidade consumida no ano imediatamente anterior afeta
positivamente na demanda atual. Para este combustivel, a demanda também se mostrou
inelastica a alteracdes em todas variaveis, e 0 comportamento em relacdo ao preco da
prépria gasolina foi coerente com o esperado, visto que apresentou elasticidade negativa.
Quanto a elasticidade preco cruzada referente ao etanol, o resultado também foi coerente,
ja que o valor encontrado foi positivo, 0 que comprova que a gasolina e o etanol sdo bens
substitutos, fazendo com que um aumento no preco do etanol ocasione um aumento na

demanda de gasolina, mesmo que pouco expressivo.

No que se refere ao modelo obtido para a demanda de etanol, este foi 0 que se
mostrou mais sensivel a alteracdo nas suas variaveis explicativas, visto que os valores das
elasticidade sdo maiores, em modulo. Além disso, a demanda de etanol se mostrou
elastica apenas a alteragdes no preco da gasolina, apresentado elasticidade preco cruzada
positiva e maior do que 1, significando que um aumento de 1% no pre¢o da gasolina
gerard aumento na demanda de etanol de 1,12%, evidenciando sua sensibilidade ao pregos
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deste bem substituto. O consumo do etanol também € sensivel a alteraces no P1B/cap,
visto que variagdes de 1% do PIB/cap refletird quase que proporcionalmente (0,96%) no
aumento do volume demandado. Em relacéo ao preco do préprio etanol, o comportamento
também foi de acordo com o esperado, dado que o sinal negativo da elasticidade

representa uma reducao do consumo deste no caso de uma elevacao nos seus pregos.

Com os resultados obtidos nas regressdes foi possivel encontrar as elasticidades

para as equacOes de previsdo, as quais foram, entdo, completadas e sdo apresentadas

abaixo:
PIB
D, = D;_1x (140,63 x A (E)) ........................ (1)
PIB
G, = Gryx (1+ 0,17 x A (%)) ........................ )
PIB
A=A 1x(1+0,96xA (E)) ........................ 3)

A tabela abaixo apresenta os valores obtidos:

Previsdo da demanda - Volume em m3

ANo Cenario 1 - MCE Cenario 2 - BCE Cenério 3 - ACE

Gasolina Etanol Diesel Gasolina Etanol Diesel Gasolina Etanol Diesel
2014 |44.364.246,8| 12.994.115,2|60.031.617,6| 44.364.246,8( 12.994.115,2| 60.031.617,6| 44.364.246,8| 12.994.115,2| 60.031.617,6

2015 |44.064.395,0| 12.510.618,1] 58.563.663,2| 44.064.395,0( 12.510.618,1| 58.563.663,2| 44.064.395,0| 12.510.618,1| 58.563.663,2
2016 [43.879.792,3|12.222.080,4|57.676.022,1| 43.879.792,3| 12.222.080,4| 57.676.022,1| 43.879.792,3| 12.222.080,4| 57.676.022,1
2017 [43.904.621,0]12.260.152,6|57.794.093,1| 43.904.621,0| 12.260.152,6| 57.794.093,1[ 43.904.621,0| 12.260.152,6| 57.794.093,1
2018 [43.983.178,0]12.380.918,5|58.168.218,6| 43.983.178,0| 12.380.918,5| 58.168.218,6( 43.983.178,0| 12.380.918,5| 58.168.218,6
2019 [44.083.227,8|12.535.962,8| 58.646.930,3| 44.083.227,8| 12.535.962,8| 58.646.930,3| 44.083.227,8| 12.535.962,8| 58.646.930,3
2020 |44.245.438,1|12.789.905,9|59.427.675,7| 44.184.938,2( 12.694.712,9| 59.135.634,3| 44.398.468,7| 13.028.747,0( 60.162.948,5
2021 |44.410.635,6| 13.052.797,0] 60.230.430,2| 44.296.379,1( 12.870.978,3| 59.675.242,9| 44.725.605,7| 13.557.238,3| 61.766.746,7
2022 |44.578.834,0| 13.324.949,2] 61.055.726,0| 44.410.462,9( 13.053.468,9| 60.231.286,2| 45.057.603,0| 14.111.255,4| 63.425.539,3
2023 |44.750.014,2] 13.606.634,5] 61.903.949,6| 44.527.160,6( 13.242.301,3| 60.803.895,1| 45.394.483,3| 14.692.082,3| 65.141.196,9
2024 |44.924.204,3) 13.898.212,4] 62.775.731,0| 44.646.489,8( 13.437.671,7| 61.393.433,5| 45.736.317,5| 15.301.155,2 66.915.905,5
2025 |45.101.419,5| 14.200.035,8] 63.671.655,0| 44.768.455,4( 13.639.763,0| 62.000.213,1| 46.083.164,0| 15.939.968,4| 68.751.870,8

Tabela 4 - Resultados das Previsdes de Demanda de Combustiveis
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5. Emissao de CO»

Sabe-se que a queima de combustiveis derivados do petréleo € uma grande fonte
de emissdo dos GEE para a atmosfera e € uma das grandes responsaveis pela polui¢éo do
ar. Segundo estudo feito pelo IPCC (2006), a combustdo do petrdleo para produzir 1GJ
de energia, libera para a atmosfera cerca de 13,3kg de CO2, 0,003kg de CH4 e 0,00006kg
de N20. Assim, apesar do metano CHa e do éxido nitroso (N20) terem potencial de efeito
estufa muito maior do que a liberacdo do CO, (uma molécula de CH4 tem potencial 21
vezes maior e uma de N2O tem 310 vezes a capacidade do CO3), a quantidade emitida do
CO- é muito mais significante e, por isso, decidiu-se calcular a quantidade emitida deste
gas devido a combustdo de gasolina e do 6leo diesel. A queima do etanol produzido no
Brasil através da cana de acUcar também emite COg, entretanto, este foi absorvido pela
planta durante o seu crescimento, via processo de fotossintese. Por isso, neste trabalho,

para fins de célculo, considerou-se como 0 as emissfes derivadas desta queima.

Todavia, se fosse considerado todo o ciclo de vida do etanol, a emissdo de gas
carbénico final ndo seria nula, pois entraria nos célculos a quantidade de GEE que se
produz desde a preparacdo do solo para plantio até seu transporte e utilizacdo. Por
exemplo, ao analisar o ciclo de vida, seria considerado emissdes como as ocorridas
durante a fabricacdo e aplicacdo de fertilizantes, a construcdo de usinas de alcool, a
fabricacdo de maquinas e tratores e a queima de residuos agricolas. Porém, o mesmo seria
feito com a producdo de gasolina e diesel, que seriam analisados desde a extracdo do

petroleo até a combustdo nos motores dos veiculos.

Apesar do ciclo de vida destes combustiveis ndo ter sido considerado no presente
trabalho, o estudo feito pela Embrapa (Soares, L. H., & et al. (2009) levou em conta todos
estes fatores. Para isso, ele utilizou dados do painel de mudancas climaticas da
Organizacdo das Nacgdes Unidas e medicOGes feitas no campo para calcular toda
quantidade de CO; equivalente resultante da producdo e queima destes combustiveis, com
0 intuito de contabilizar o impacto total na mitigacdo dos GEE com a mudanca de diesel
ou gasolina para etanol. O resultado encontrado foi que, mesmo com as emissoes
ocorridas ao longo do processo de producdo do etanol, a utilizacdo deste ainda tem a
capacidade de reduzir cerca de 77% das emissdes de gas carbdnico se comparados com o
uso da gasolina misturada com etanol anidro do Brasil e cerca de 76% se comparado ao

uso de oOleo diesel.
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Neste projeto, como dito anteriormente, o ciclo de vida ndo sera contabilizado
devido a sua alta complexidade. Desta forma, sera considerado como 0 a emissdo de CO>
resultante da queima de etanol, visto que este € oriundo da composi¢do da cana de agucar
ser de carbono, derivado exclusivamente da absorcao de gas carbdnico para fotossintese,
como ja explicado anteriormente. Serd, entdo, calculada uma estimativa da quantidade de
gas carbonico emitida pela combustdo de diesel e gasolina de acordo com 0 volume
consumido destes combustiveis desde 2002 até 2014 e, depois de estimada a demanda
futura de combustivel, também sera feito uma previsdo de emissdes resultantes. Este

calculo sera feito com base na equacéo abaixo:

tco
Qco2 = Quantidade de Combustivel Vendido (T])xFator de Emisséocoz(T—Jz)

Os dados sobre a quantidade vendida de combustiveis pelas distribuidoras, em
volume, é o mesmo utilizado na secao anterior para analise de consumo mensal, retirados
da ANP (2015). Como fatores de emisséo de CO>, foram utilizados os dados do Ministério
de Ciéncia Tecnologia e Inovacdo (MCTI, 2010), de acordo com o Segundo Inventario

brasileiro de emissdes antrépicas de GEE, e estes sdo apresentados abaixo:

Fatores de Emissdo de CO;
Gasolina= 63,7 | tCOL/TJ

Oleo Diesel= | 71,0 | tCO/TJ
Tabela 5 - Fatores de Emisséo de CO; - Fonte: MCTI (2010)

Para fazer a convers3o do volume em m? de gasolina e diesel vendidos para Joules,
foram utilizados os Coeficientes de Equivaléncia Médios para os Combustiveis Liquidos

do Balango Energético Nacional (BEN, 2008) presentes na tabela abaixo:

Coeficientes de Equivaléncia Médios
Diesel = 35,52 | GJ/m?

Gasolina = 32,22 | GJ/Im®
Tabela 6 - Coeficientes de Equivaléncia Médios - Fonte: BEN(2008)

O Gréfico 9 abaixo mostra a estimativa da quantidade de CO> emitida devido a
queima de gasolina e diesel consumidos pelos transportes rodoviarios do ano de 2002 a
2014. Fazendo uma analise dos resultados neste periodo, percebe-se que o Diesel €
responsavel, em média, por cerca de 64% das emissdes de gas carbonico totais derivadas
da sua queima e de gasolina. Além disso, 2014 foi 0 ano em que o percentual de emisséo
derivada do consumo de diesel foi o menor (62%), 0 que esta de acordo com o Grafico 4

da secdo 3.2 (Distribuicdo Modal e de Combustiveis) da participacdo do consumo de

30



combustiveis do setor de transporte rodoviario do Ministério de Minas e Energia do Brasil
(MME), no qual mostra um aumento da porcentagem da participacdo do consumo da
gasolina e uma reducéo na participacéo do diesel.

Emissdo de CO, por fonte
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Toneladas de CO
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0
200220032004 200520062007 2008200920102011201220132014

Gasolina Diesel

Grdfico 9 - Emissdo de CO; derivada da queima de Gasolina e Diesel de 2002 a 2014

A estimativa total de emissdo de CO> devido ao consumo destes dois combustiveis
pode ser vista no Grafico 10 abaixo e reflete um comportamento muito similar a evolugdo
do PIB no mesmo periodo. De 2002 para 2003 a emissdo total reduziu e a economia se
manteve com PIB anual quase constante. No periodo de crescimento acelerado do PIB
(de 2009 a 2012), as emissGes de CO, também seguiram 0 mesmo comportamento,
evidenciando que, em um pais em desenvolvimento onde a infraestrutura de transportes
ainda tem muito a evoluir, uma melhora na condicdo econdmica também refletira em
maior poluicdo devido a utilizacdo de transportes. Entretanto, é interessante perceber que,
ao contrario da taxa de crescimento anual do PIB também elevada de 2003 a 2006, a
evolucdo das emissbes de CO2 no mesmo periodo se mostrou praticamente constante, o
que pode ser explicado pela inser¢cdo no mercado dos veiculos flex fuel, permitindo o
consumo do etanol em detrimento do aumento do consumo da gasolina. Isto pode ser

comprovado no Grafico 4 4, no qual é mostrado que o consumo da gasolina reduziu
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bastante de 2003 a 2009, ano em que voltou a crescer e a demanda por etanol passou

diminuir e, entdo, as emissdes de CO- voltaram a aumentar de forma mais expressiva.

Total de emissao de CO,
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Grdfico 10 - Emissdo de CO; total devido a combustdo de gasolina e diesel de 2002 a 2014

5.1 Cenarios de emissdes de CO2 com base nos cendrios de demanda

Através dos resultados obtidos para previsao de demanda de gasolina e diesel de
2015 a 2025, foi possivel calcular a estimativa de emissdes de CO> para 0s trés cenarios
considerados, utilizando a formula e os fatores de emissdo especificados anteriormente.
Os resultados sao apresentados abaixo e uma analise dos cenarios sera feita no capitulo

seguinte, sobre a comparacdo dos resultados obtidos para cada um.

Toneladas de CO2 emitidas

Cenério 1 - MCE

Cenério 2 - BCE

Cenério 3 - ACE

Gasolina \ Diesel \ Gasolina \ Diesel Gasolina Diesel
2015 | 90.438.381 | 147.692.873 | 90.438.381 | 147.692.873 | 90.438.381 | 147.692.873
2016 | 90.059.500 | 145.454.314 | 90.059.500 | 145.454.314 | 90.059.500 | 145.454.314
2017 | 90.110.459 | 145.752.079 | 90.110.459 | 145.752.079 | 90.110.459 | 145.752.079
2018 | 90.271.690 | 146.695.594 | 90.271.690 | 146.695.594 | 90.271.690 | 146.695.594
2019 | 90.477.034 | 147.902.867 | 90.477.034 | 147.902.867 | 90.477.034 | 147.902.867
2020 | 90.809.957 | 149.871.844 | 90.685.786 | 149.135.339 | 91.124.039 | 151.726.143
2021 | 91.149.010 | 151.896.327 | 90.914.509 | 150.496.188 | 91.795.459 | 155.770.794
2022 | 91.494.223 | 153.977.657 | 91.148.656 | 151.898.485 | 92.476.855 | 159.954.136
2023 | 91.845.556 | 156.116.809 | 91.388.168 | 153.342.559 | 93.168.273 | 164.280.887
2024 | 92.203.066 | 158.315.372 | 91.633.081 | 154.829.328 | 93.869.858 | 168.756.561
2025 | 92.566.785 | 160.574.820 | 91.883.405 | 156.359.577 | 94.581.731 | 173.386.718

Tabela 7 - Resultado das previsdes de emissées de CO2

De novembro a dezembro de 2015 ocorreu, em Paris, a Conferéncia das Partes

(COP21) da Convencdo-Quadro das Nagbes Unidas sobre Mudanca do Clima
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(UNFCCC), na qual os paises participantes foram convidados a apresentar suas novas
metas para reducdo (“Intended Nationally determined contributions” — INDCs),
principalmente, dos GEE. O objetivo geral foi limitar o aquecimento global a uma
elevacdo de temperatura menor que 2°C em 2030. A grande conquista deste Acordo de
Paris, que valera a partir de 2020, € que ele sera valido para todas as na¢es e ndo mais
apenas 0s paises desenvolvidos para combater a mudanca climética. Ratificaram o
documento 195 paises membros da Convenc¢do da ONU e a Unido Europeia. Entretanto,
apenas algumas partes do documento tem forca de lei internacional e, assim, ndo séo feitas
mencdes concretas a meta de reducdo de emissdes por pais, e cada nacao devera cumprir

suas metas nacionais, as INDCs.

No que se refere ao Brasil, o0 pais estabeleceu metas de emissdo absoluta de 1,3
GtCO2eq em 2025 e 1,2 GtCO2eq em 2030, o que corresponde a uma redugéo de cerca
de 37% e 43%, respectivamente, em comparacdo com 0 ano de 2005. Se tratando das
metas no setor de transportes, o pais se comprometeu a promover medidas de eficiéncia
e melhorar a infraestrutura do transporte publico, além de possuir presenca de 18% de
biocombustiveis na matriz de energia até 2030. De acordo com as estimativas de emissao
para 2025 feitas neste projeto, o total emitido apenas pela queima de gasolina automotiva
e 6leo diesel seria uma média de, entre os trés cenarios, 256 MtCOz, 0 que corresponderia
a 20% da meta (INDC) de emissdes estabelecidas para 2025.

As metas brasileiras estabelecidas para o pais foram consideradas moderadamente
ambiciosas. Entretanto, 0 maior desafio se encontra no sistema de energia, visto que a
demanda estd prevista para continuar com tendéncia de crescimento nas préximas
décadas. Estudos recentes (Lucena et al. 2015) mostram que, na auséncia de esforcos de
mitigacdo, a matriz energética brasileira continuara seguindo uma tendéncia de aumento
da intensidade de carbono, com gas natural e carvdo ganhando importancia no setor,
enguanto o setor sucroalcooleiro passa por uma crise, devido as quebras de safra de
2009/2010 e 2010/2011 ja explicadas no capitulo 3 e a falta de investimento em novas

plantas de producdo decorrente do alto custo de oportunidade de capital no pais.
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6. Comparacao de Cenarios

Através do resultado das regressdes feitas pelo Stata em conjunto com as
estimativas de taxa de crescimento do PIB e da populacéo do Brasil, foi possivel obter os
resultados para previsdo de venda em 2025 de 6leo diesel, gasolina e etanol para o setor
de transportes rodoviarios. Estes resultados serdo comparados e analisados abaixo para

0s 3 cenarios definidos.

Todos os graficos apresentados a seguir neste capitulo evidenciam o periodo de
recessdo econémica que o pais se encontra e o efeito do comportamento do PIB nas
demandas energéticas. Abaixo encontra-se um resumo das taxas anuais de crescimento
das vendas dos combustiveis para dois periodos, para cada um dos cenarios, como sera

exposto ao longo das analises a seguir.

Taxa de crescimento anual da venda dos combustiveis

, Cenéario 1 - MCE Cenéario 2 - BCE Cenario 3 - ACE
Periodo

Gasolina Etanol Diesel Gasolina Etanol Diesel Gasolina Etanol Diesel
2015-2020 0,08%]| 0,44%]| 0,29% 0,06%| 0,31%]| 0,21% 0,15%]| 0,83%]| 0,55%

2020-2025 0,39%| 2,13%]| 1,40% 0,27%]| 1,46%| 0,96% 0,75%)| 4,13%| 2,71%

Tabela 8 - Taxa de crescimento anual da venda dos combustiveis

6.1 Oleo Diesel
No que se refere a venda de dleo diesel, estimou-se que, para o cenario de médio

crescimento econdmico (MCE), o volume vendido em 2025 sera de aproximadamente
63.672 milhdes de m?, enquanto para o cenario de baixo crescimento econémico (BCE)
este valor sera de 62.000 milhdes de m® e sera igual a 68.752 milhdes de m® para o cenario
de crescimento econdmico acelerado (ACE). Como era previsto, visto que a elasticidade
PIB/cap do consumo deste combustivel era de 0,63, esta demanda cresce a medida que o
PIB aumenta, entretanto, seu crescimento € inferior ao proporcional do crescimento na
taxa do PIB. Por exemplo, no cenario MCE, enquanto a taxa média de crescimento anual
da venda de diesel no periodo de 2020 a 2025 foi de 1,4%, para o crescimento do PIB
esta estimativa para 0 mesmo periodo e cenario foi de 2,8% ao ano. Além disso, em
relacdo ao cenario de Baixo Crescimento Econdmico, a previsdo para 2025 no cenario de
Acelerado Crescimento Econdmico é cerca de 11% maior e no cenario de Médio
Crescimento é de, aproximadamente, 2,7% maior que o BCE.
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Previsdao de Demanda de Diesel em m3
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Grdfico 11 - Previsdo de venda de Diesel de 2014 a 2015 com base no STATA

6.2 Gasolina
A venda de gasolina para os transportes rodoviarios, por sua vez, é a que esta

menos dependente da varia¢do no PIB/cap, visto que sua elasticidade PIB/cap é de apenas
0,17, sendo considerada muito inelastica. Com isso, observa-se que as taxas de
crescimento deste consumo para o periodo de 2020 a 2025 sdo as menores entre 0s 3
combustiveis, em um periodo em que é esperado um crescimento econdmico maior com
a recuperagdo da economia do pais. Fazendo uma média entre os resultados obtidos para
0s 3 cenarios, estima-se que, de 2020 a 2025, a venda de gasolina crescera 0,47% ao ano,
enguanto a taxa de crescimento do PIB tem uma média de 2,83% por ano para 0s cenarios
considerados. Analisando por cenério, o volume de venda do ACE é cerca de 3% maior
que o cenario de Baixo Crescimento Econémico e o MCE é apenas 0,74% maior,

resultados muito inferiores aos encontrados para o Diesel.
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Previsdo de Demanda de Gasolina em m3
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Grdfico 12 - Previsdo de venda de Gasolina de 2014 a 2015 com base no STATA

6.3 Etanol Hidratado
No que se refere a venda de etanol, pela alta elasticidade em relacédo ao PIB/cap

(0,96), era esperado que esta previsao geraria resultados que sofreriam maior interferéncia
com as varia¢Bes no PIB. Desta forma, calculou-se que a taxa média de crescimento da
demanda prevista no periodo de 2020 a 2025 foi de 1,5% por ano no cenario BCE, 2,1%
por ano no MCE e 4,13% ano no ACE, enquanto o crescimento anual do PIB para este
mesmo intervalo de tempo foi considerado como de 2,1%, 2,8% e 4,9% para cada cenario,
respectivamente. Em comparagdo com 0s outros combustiveis, 0 consumo de etanol se
mostrou mais sensivel a variacdes de PIB e apresentou taxas de crescimento praticamente
proporcionais as do PIB. Através da regressdo feita para este biocombustivel, a
elasticidade preco cruzada da gasolina foi a maior e, por isso, caso tivessem sido
consideradas as variacGes neste preco, obteriamos influéncias ainda maiores sobre a
venda de etanol. Entretanto, prever a variacao futura de preco dos combustiveis seria mais
complexo e, por isso, eles foram considerados constantes e optou-se por utilizar apenas
previsdes de dados de fontes seguras e reconhecidas. Neste caso, a demanda para 2025
no cenario ACE foi cerca de 16,8% maior que a demanda prevista no BCE e a previsao
no MCE foi 4,1% maior do que a BCE.
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Previsdo de Demanda de Etanol em m3
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Grdfico 13 - Previsdo de venda de Etanol Hidratado de 2014 a 2015 com base no STATA.

6.4 Emissdo de CO>

Assim como nos graficos acima, o Grafico 14 abaixo, com o resultado da soma
de emissfes devido a queima de etanol e dleo diesel nos diferentes cenarios, mostra que
a evolucédo da emissdo de CO» também reflete o periodo de estagnacdo econémica na qual
o Brasil se encontra. Além disso, segue 0 mesmo comportamento dos graficos acima dos
combustiveis derivados de petréleo, visto que é resultante da queima dos mesmos e,
portanto, também apresenta o cenario 3 de Acelerado Crescimento Econémico como o

que resultaria em maiores quantidades emitidas de diéxido de carbono.

Previsao do Total de CO, Emitido por Cenario
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Grdfico 14-Previsdo de emissées totais de CO,
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Quanto as taxas de crescimento anual calculadas, percebe-se na tabela abaixo que
elas foram muito similares aos resultados encontrados na Tabela 8, o que era previsto,
visto que as emissdes anuais foram resultantes da multiplicacdo dos fatores de emisséo

pelo volume de venda dos combustiveis.

Taxa de crescimento anual das emissoes de CO»

Cenario 1- MCE Cenario 2-BCE Cenario 3- ACE
Gasolina \ Diesel Gasolina Diesel Gasolina Diesel
2015-2020 0,08% |0,29% | 0,05% |0,19% | 0,15% |0,54%
2020-2025 038% [139% | 0,26% |0,95% | 0,75% |2,70%

Tabela 9 — Taxa de crescimento Annual das emissées de CO; por fonte.

Periodo

Outro fator que se mostrou interessante analisar foi a contribuicdo da queima dos
combustiveis fésseis nas emissdes resultantes de CO2. Na tabela abaixo, percebe-se que,
em 2014, a gasolina era responsavel por 37,6% destas emissdes totais e o0 6leo diesel por
62,4%, e até 2018, o percentual da gasolina aumenta enquanto o do diesel reduz.
Entretanto, a partir de 2019, comeca a acontecer uma mudanca de comportamento, e
apesar de tanto as emissdes oriundas da combustdo do diesel quanto as da gasolina
estarem com tendéncia positiva de crescimento, o percentual da gasolina passa a diminuir
e o do diesel a aumentar nos 3 cenarios. Além disso, no cenario de Acelerado Crescimento
Econdmico, o percentual de contribuicdo de emissdes da gasolina cai mais que nos outros
cenarios e chega a um percentual mais baixo em 2025 do que nos outros e do que o

calculado para 2014.

Cenério 1 - MCE Cenério 2 - BCE Cenério 3 - ACE

Gasolina Diesel Gasolina Diesel Gasolina Diesel

2014 37,6% | 62,4% 37,6% | 62,4% 37,6% | 62,4%
2015 38,0% | 62,0% 38,0% | 62,0% 38,0% | 62,0%
2016 38,2% | 61,8% 38,2% | 61,8% 38,2% | 61,8%
2017 38,2% | 61,8% 38,2% | 61,8% 38,2% | 61,8%
2018 38,1% | 61,9% 38,1% | 61,9% 38,1% | 61,9%
2019 38,0% | 62,0% 38,0% | 62,0% 38,0% | 62,0%
2020 37,7% | 62,3% 37,8% | 62,2% 37,5% | 62,5%
2021 37,5% | 62,5% 37,7% | 62,3% 37,1%| 62,9%
2022 37,3%| 62,7% 37,5% | 62,5% 36,6% | 63,4%
2023 37,0% | 63,0% 37,3% | 62,7% 36,2% | 63,8%
2024 36,8% | 63,2% 37,2% | 62,8% 35,7% | 64,3%
2025 36,6% | 63,4% 37,0% | 63,0% 35,3% | 64,7%
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7. Conclusao

Este projeto teve como objetivo analisar o consumo energético no setor de
transportes e a emissdo resultante da queima dos principais combustiveis liquidos do
Brasil desde 1990. Para simplificar o estudo, esta analise foi focada no modal rodoviério,
visto que 90% da energia consumida pelo setor de transportes no pais é para supri-lo e,
além disso, a analise do consumo de géas natural ndo foi feita, ja que este ainda tem market-
share muito baixo. Além do estudo do comportamento historico do Brasil nestas areas,
também foi feita uma estimativa do consumo de 6leo diesel, gasolina automotiva e etanol
hidratado em 2025 através de regressdes e a quantidade de CO> emitida devido a queima
dos derivados de petroleo considerados. A emissdo de dioxido de carbono devido a
combustdo de etanol foi considerada zero, visto que o ciclo de vida deste ndo foi
considerado e a emissdo durante sua queima ser devido a cana de actcar possuir carbono
em sua composicao, absorvido durante processos de fotossintese da planta. As estimativas
de demanda foram feitas baseadas em 3 cenarios de PIB criados com base nos SSPs: o
cenario 1 de Medio Crescimento Econémico, o cenario 2 de Baixo Crescimento

Econdmico e o cenario 3 de Acelerado Crescimento Econdmico.

Atraveés da andlise da demanda de energia pelo setor de transportes em conjunto
com o PIB real do Brasil, pode-se concluir que esta demanda é influenciada por mudancas
na economia do pais. Periodos em que o Brasil foi afetado por crises internacionais como
as de 1997 e 2008/2009 resultaram em reducdo na taxa de crescimento da renda e,
consequentemente, na reducdo no consumo de energia no setor de transportes. Em
contrapartida, periodos de ascensdo econbmica, principalmente em um pais em
desenvolvimento e de baixa qualidade de infraestrutura de transportes como o Brasil,
geram um estimulo a compra de veiculos proprios, movimentacdo do mercado para fretes
e maior utilizacdo da frota, gerando aumento no consumo de combustiveis. Desta forma,
para reduzir este consumo € necessario um investimento em transporte publico e
infraestrutura para que este passe a atender a populacdo com maior eficiéncia e conforto
e a necessidade e desejo por carro particular seja diminuida. Alem disso, investir em
transporte multimodal é essencial visto que o rodoviario € o menos eficiente
energeticamente e mais oneroso do que o ferroviario e aquaviario (Abranches, 2008 e

Gongcalves e Martins, 2008).
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Além da influéncia do PIB, pelas analises historicas percebeu-se que 0S precos
dos proprios combustiveis afetam em seu consumo e, entdo, um aumento nos precos de
gasolina, por exemplo, leva a uma redugdo no consumo da mesma. Isto ocorre para 0s
trés combustiveis analisados, entretanto, em menor proporcdo no caso do 6leo diesel,
visto que os veiculos movidos a esta fonte de energia séo frotas pesados e ndo se tratam
de consumidores individuais privados que podem reduzir seu consumo devido a alta dos
precos, pois estdo a servico do mercado. Além disso, observou-se que a gasolina e o
etanol, a partir do advento dos carros flex, se tornaram substitutos e, portanto, um aumento
no preco de gasolina gera uma reducdo no consumo da mesma e um aumento no coNsuMo
de etanol, e vice-versa. Por isso, a producdo e consumo do etanol hidratado é sensivel a
variacfes nos precos do petréleo e, assim, € importante ter politicas para energias
alternativas para protegé-las contra a volatilidade dos precos de hidrocarbonetos e
promover a pesquisa e estimular o investimento nestas fontes que podem gerar uma menor

dependéncia do petroleo e reducdo nas emissdes de gases de efeito estufa.

Através das analises de regressoes feitas pelo Stata, comprovou-se a elasticidade
preco cruzada entre a demanda de etanol e gasolina, e que o etanol € mais sensivel a
alteracfes no preco da gasolina, sendo sua demanda elastica em relacdo a esta variavel.
No caso do Oleo diesel, sua demanda se mostrou ineléstica a todas as variaveis
consideradas, mas sofre maior influéncia a alteracdes no PIB/cap do pais, 0 que era de se
esperar, visto que a situacdo econémica gera maior aquecimento ou nao no mercado, que
movimenta esta frota. Em relagdo a gasolina, a previsdo do seu volume de venda se
mostrou mais sensivel ao preco da mesma, apesar do comportamento ainda ser inelastico.
Com as previsdes de volume de venda em 2025, o diesel ainda sera o combustivel com
maior percentual de consumo neste setor, mas o etanol, para 0s 3 cenarios, sera 0 que
apresentard maior taxa de crescimento de demanda, resultado compreensivel devido ao
valor obtido para a elasticidade PIB/cap de consumo deste combustivel ser o maior. Desta
forma, o diesel também se mantera como o maior responsavel pelas emissdes de CO do
modal rodoviario e, para reduzir este problema, torna-se interessante investir em
tecnologias que tornem possivel aumentar o percentual de biodiesel misturado (que hoje

é de 7%) no oleo diesel aceito pelo motor dos veiculos.

Quanto & emissdo de CO2, a evolucdo da quantidade emitida reflete um
comportamento muito similar a evolugdo do PIB e, naturalmente, similar ao consumo de

diesel e gasolina, visto que as emissdes foram calculadas com base na multiplicagcéo
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destes consumos por fatores de emissdo. Entretanto, no periodo de crescimento
econémico entre 2003 a 2006, a evolugdo da quantidade emitida deste GEE se mostrou
praticamente constante, ao invés de crescer, o que pode ser explicado pela inser¢do dos
veiculos flex, que permitiram o consumo do etanol, reduzindo as emissdes, em detrimento
do aumento do consumo da gasolina. Quanto a previsdo das emissdes para 2025, de
acordo com a média calculada de 256 MtCO> para os 3 cenarios, isto corresponderia a
cerca de 20% da meta (INDC) de emissOes para 2025 estabelecidas pelo Brasil na

Conferéncia das Partes (COP21) em Paris, em dezembro de 2015.

Assim, o Brasil, por ser um pais no qual o transporte é fundamentalmente baseado
no modal rodoviario, responsavel pelo maior consumo de energia da matriz logistica
brasileira e altamente dependente de combustiveis fosseis, o setor de transportes do pais
é um tema de grande relevancia para o estudo e implementacdo de acGes de combate e
mitigagdo as mudancas climéticas. Entretanto, por ser um setor de muita influéncia na
atividade econdmica, questdes e projetos que envolvam alteragcbes no mesmo apresentam
maior complexidade e demandam maiores investimentos na busca de inovacdes e
construcdo de novas infraestruturas para reducdo de suas emissoes (Veiga, 2010). Desta
forma, enquanto outros investimentos e tecnologias mais eficientes, como as células de
hidrogénio e carros elétricos ainda ndo sdo muito viaveis no pais, a solucdo a curto e
médio prazo é o investimentos em biocombustiveis, visto que eles ajudam da reducéo das
emissdes e o Brasil é um pais com extensdo territorial e clima favoravel ao cultivo, além

de longa tradicdo na producdo de cana de agUcar para producdo de etanol.

Finalmente, este estudo contribuiu para compreender o comportamento do
consumo energético do pais e seus reflexos quanto a emissdes de CO». Espera-se, com 0s
achados apresentados, que futuros estudos sejam motivados no sentido de viabilizar o
aumento da participacdo dos biocombustiveis em nossa matriz energética, bem como o
investimento em transportes multimodais. Este estudo, no entanto, teve carater
exploratério e, para o seu aprimoramento, poderia ser analisado um maior intervalo de
tempo para realizar as regressdes e incluir mais variaveis explicativas da demanda, como
a eficiéncia energética dos veiculos atuais e a frota nacional de veiculos. A analise do
impacto da mudanca modal nas emissdes de gases de efeito estufa, de igual forma, é
campo fértil para estudos futuros adicionais. Estes aprimoramentos ficam, entdo, como

sugestdo para trabalhos futuros.
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Anexo |

Series historicas mensais de Populagdo, PIB, volume vendido e pregos dos combustiveis
(Gasolina, Etanol e Diesel) no periodo de julho de 2001 a dezembro de 2012:

Dados Histéricos Quantidade vendida Preco médio de Revenda

Data PIB Populacéo Gasolina Etanol Diesel Preco Gasolina |Preco Etanol |Preco Diesel
Ano.Més [R$ (milhdes) m3 m3 m3 (R$/L) (R$/L) (R$/L)
2001.07 110.973,8000 173.598.549 1.813.032 282.258 | 3.177.964 1,681 1,009 0,829
2001.08 113.179,6000 173.788.229 1.909.391 284.237 3.456.504 1,711 1,014 0,850
2001.09 108.711,2000 173.977.909 1.794.803 262.667 | 3.208.521 1,718 1,027 0,860
2001.10 116.113,5000 174.167.589 1.868.048 293.395 | 3.455.040 1,779 1,039 0,898
2001.11 118.097,9000 174.357.268 1.791.888 275.324 3.261.715 1,780 1,033 0,908
2001.12 113.456,1000 174.546.948 1.883.374 304.031 | 2.828.623 1,775 1,029 0,908
2002.01 112.726,2000 174.736.628 1.921.459 277.311 | 2.899.307 1,588 1,019 0,884
2002.02 111.406,9000 174.902.896 1.805.728 246.957 2.733.475 1,509 1,010 0,878
2002.03 117.926,8000 175.069.164 1.876.689 264.582 | 3.252.581 1,574 1,010 0,889
2002.04 120.310,3000 175.235.432 1.893.523 307.761 | 3.076.561 1,713 1,010 0,958
2002.05 123.849,2000 175.401.700 1.885.042 316.489 | 3.121.720 1,722 1,002 0,976
2002.06 124.095,7000 175.567.968 1.757.909 310.522 | 3.029.015 1,711 0,991 0,988
2002.07 127.296,6000 175.734.236 1.848.169 352.413 3.231.523 1,767 0,940 1,064
2002.08 128.123,6000 175.900.504 1.857.341 336.653 | 3.302.889 1,751 0,912 1,068
2002.09 125.337,4000 176.066.772 1.839.996 378.499 | 3.265.195 1,742 0,935 1,066
2002.10 133.241,5000 176.233.040 2.104.499 390.389 | 3.683.701 1,761 1,014 1,068
2002.11 136.232,2000 176.399.308 1.736.800 286.504 | 3.124.957 1,978 1,298 1,264
2002.12 130.636,6000 176.565.576 2.083.103 323.800 | 2.947.423 2,001 1,313 1,392
2003.01 127.478,5000 176.731.844 1.827.855 311.383 2.724.455 2,160 1,386 1,527
2003.02 131.240,6000 176.883.384 1.590.595 245.169 | 2.749.373 2,223 1,569 1,539
2003.03 138.082,9000 177.034.923 1.578.290 236.819 | 2.794.088 2,215 1,586 1,537
2003.04 141.264,8000 177.186.463 1.705.272 237.013 2.901.616 2,195 1,562 1,529
2003.05 139.831,5000 177.338.002 1.839.794 240.526 | 3.154.484 2,113 1,506 1,456
2003.06 138.560,6000 177.489.542 1.739.301 224.405 | 2.930.435 2,026 1,348 1,429
2003.07 146.353,0000 177.641.082 1.879.542 269.250 | 3.254.905 1,971 1,203 1,416
2003.08 145.119,2000 177.792.621 1.800.039 248.127 | 3.234.108 1,975 1,208 1,408
2003.09 148.785,9000 177.944.161 1.836.582 251.868 | 3.350.136 2,003 1,233 1,401
2003.10 155.047,2000 178.095.700 1.986.193 299.343 | 3.563.090 1,997 1,201 1,395
2003.11 153.970,6000 178.247.240 1.819.879 281.154 | 3.105.641 1,993 1,176 1,391
2003.12 154.334,3000 178.398.779 2.187.311 400.265 | 3.090.923 1,998 1,191 1,390
2004.01 144.747,1000 178.550.319 1.883.483 339.806 | 2.823.292 2,007 1,205 1,393
2004.02 142.565,8000 178.695.813 1.742.412 320.650 | 2.699.474 2,003 1,170 1,392
2004.03 156.509,1000 178.841.308 1.933.875 380.618 3.402.615 1,981 1,055 1,390
2004.04 156.645,0000 178.986.802 1.976.364 371.601 | 3.253.257 1,972 1,032 1,387
2004.05 159.611,3000 179.132.296 1.827.068 395.185 | 3.090.425 2,086 1,289 1,440
2004.06 165.901,8000 179.277.791 1.835.733 367.283 3.215.676 2,157 1,359 1,494
2004.07 171.682,7000 179.423.285 1.980.068 418.631 | 3.426.627 2,203 1,381 1,547
2004.08 169.398,8000 179.568.779 1.941.597 347.228 | 3.600.940 2,226 1,462 1,548
2004.09 164.830,9000 179.714.274 2.012.721 375.858 | 3.556.588 2,232 1,487 1,548
2004.10 170.584,5000 179.859.768 1.942.846 388.805 | 3.488.649 2,262 1,534 1,580
2004.11 177.217,9000 180.005.262 1.876.477 374.274 3.391.549 2,214 1,445 1,591
2004.12 179.010,5000 180.150.757 2.221.234 432.988 | 3.276.581 2,303 1,478 1,692
2005.01 163.746,5000 180.296.251 1.843.908 347.509 | 2.820.852 2,296 1,460 1,690
2005.02 160.421,3000 180.444.384 1.805.672 320.373 2.869.010 2,285 1,448 1,687
2005.03 174.636,7000 180.592.516 2.062.841 355.718 | 3.398.889 2,291 1,444 1,684
2005.04 176.927,8000 180.740.649 1.917.475 340.473 | 3.269.321 2,302 1,451 1,683
2005.05 177.673,7000 180.888.781 1.963.680 361.112 3.204.510 2,283 1,354 1,697
2005.06 181.500,1000 181.036.914 1.956.777 369.530 | 3.293.996 2,256 1,210 1,695
2005.07 184.474,0000 181.185.047 1.940.779 371.124 3.319.444 2,267 1,256 1,694
2005.08 187.516,0000 181.333.179 2.053.537 407.609 | 3.641.540 2,273 1,271 1,694
2005.09 181.666,7000 181.481.312 1.984.885 445.284 |  3.453.426 2,401 1,308 1,830
2005.10 189.201,9000 181.629.444 1.873.754 408.761 3.357.951 2,470 1,434 1,885
2005.11 195.030,2000 181.777.577 1.920.306 427.193 | 3.360.963 2,478 1,450 1,888
2005.12 198.940,9000 181.925.709 2.229.875 512.537 | 3.177.253 2,483 1,536 1,888
2006.01 185.754,0000 182.073.842 1.926.858 495.711 | 2.935.471 2,511 1,693 1,889
2006.02 178.140,6000 182.233.296 1.874.940 474.549 | 2.824.573 2,523 1,732 1,889
2006.03 189.302,8000 182.392.750 2.040.355 424.645 | 3.421.044 2,587 1,950 1,889
2006.04 184.738,7000 182.552.204 1.947.975 390.737 3.031.727 2,595 1,943 1,889
2006.05 198.002,8000 182.711.658 2.007.190 474.446 | 3.229.794 2,582 1,710 1,886
2006.06 199.645,4000 182.871.112 1.934.165 484.036 | 3.205.181 2,545 1,555 1,883
2006.07 207.320,3000 183.030.567 1.928.606 513.376 | 3.262.235 2,557 1,571 1,883
2006.08 210.005,9000 183.190.021 2.062.841 537.207 | 3.547.416 2,559 1,576 1,882
2006.09 201.079,7000 183.349.475 2.052.914 566.178 | 3.460.791 2,554 1,515 1,880
2006.10 214.134,9000 183.508.929 2.022.895 568.983 | 3.546.455 2,547 1,466 1,879
2006.11 219.874,3000 183.668.383 1.961.920 584.201 | 3.400.082 2,538 1,448 1,879
2006.12 221.803,3000 183.827.837 2.246.973 672.484 3.143.627 2,531 1,448 1,878
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Dados Histéricos

Quantidade vendida

Preco médio de Revenda

Data PIB Populacdo Gasolina Etanol Diesel Preco Gasolina [Preco Etanol [Preco Diesel
Ano.Més |R$ (milhdes) m3 m3 m3 (R$/L) (R$/L) (R$/L)
2007.01 211.149,4000 183.987.291 1.976.896 634.521 3.047.478 2,523 1,544 1,878
2007.02 202.036,4000 184.164.191 1.844.983 580.580 | 2.970.992 2,516 1,545 1,877
2007.03 216.138,5000 184.341.092 2.083.408 697.903 | 3.640.070 2,518 1,540 1,878
2007.04 214.385,7000 184.517.992 1.973.344 645.851 | 3.235.435 2,532 1,630 1,879
2007.05 226.382,1000 184.694.892 2.042.571 671.354 | 3.424.817 2,540 1,626 1,877
2007.06 229.466,3000 184.871.793 2.007.011 708.819 3.447.869 2,527 1,463 1,875
2007.07 233.981,2000 185.048.693 1.992.884 761.091 | 3.496.716 2,507 1,351 1,873
2007.08 234.993,7000 185.225.593 2.069.937 836.187 | 3.834.209 2,487 1,305 1,875
2007.09 222.804,8000 185.402.494 1.923.142 819.240 3.523.812 2,471 1,279 1,873
2007.10 241.613,4000 185.579.394 2.121.191 992.144 | 3.907.983 2,475 1,268 1,872
2007.11 242.056,2000 185.756.294 2.016.819 978.165 | 3.663.390 2,487 1,360 1,876
2007.12 243.023,8000 185.933.195 2.273.262 | 1.040.980 3.365.409 2,509 1,467 1,880
2008.01 237.367,4000 186.110.095 2.034.837 961.625 | 3.366.103 2,505 1,464 1,891
2008.02 231.910,9000 186.300.332 1.926.803 942.034 | 3.403.057 2,488 1,420 1,894
2008.03 240.404,1000 186.490.569 2.031.921 | 1.004.126 | 3.697.486 2,493 1,439 1,895
2008.04 247.877,8000 186.680.806 2.062.343 | 1.058.396 | 3.712.789 2,493 1,437 1,896
2008.05 254.811,2000 186.871.042 2.044.138 | 1.065.803 3.738.678 2,494 1,441 2,059
2008.06 266.510,4000 187.061.279 1.993.712 | 1.045.669 | 3.836.998 2,490 1,414 2,068
2008.07 278.387,5000 187.251.516 2.146.454 | 1.119.516 | 3.873.327 2,495 1,423 2,107
2008.08 269.285,5000 187.441.753 2.096.694 | 1.127.145 3.885.256 2,500 1,428 2,120
2008.09 265.091,2000 187.631.990 2.187.424 | 1.196.717 | 4.052.905 2,506 1,449 2,122
2008.10 280.132,4000 187.822.227 2.239.878 | 1.231.555 | 4.134.979 2,508 1,471 2,123
2008.11 270.793,7000 188.012.463 2.011.583 | 1.167.380 3.603.928 2,513 1,478 2,125
2008.12 264.958,7000 188.202.700 2.398.995 | 1.370.131 | 3.458.446 2,518 1,476 2,126
2009.01 249.921,9000 188.392.937 2.039.273 | 1.252.623 3.158.389 2,516 1,477 2,125
2009.02 243.065,2000 188.589.842 1.914.531 | 1.172.274 | 3.102.351 2,518 1,499 2,126
2009.03 260.137,4000 188.786.747 2.071.668 | 1.313.564 | 3.638.847 2,514 1,478 2,125
2009.04 258.444,6000 188.983.653 2.084.110 [ 1.387.202 | 3.568.806 2,500 1,425 2,123
2009.05 268.053,8000 189.180.558 1.970.897 | 1.313.498 | 3.531.495 2,487 1,388 2,122
2009.06 276.337,6000 189.377.463 2.023.362 | 1.371.581 | 3.700.802 2,488 1,340 2,078
2009.07 285.604,0000 189.574.368 2.127.463 | 1.447.731 3.898.154 2,492 1,374 2,016
2009.08 284.066,4000 189.771.273 2.020.808 | 1.408.877 | 3.833.458 2,498 1,400 2,009
2009.09 282.653,0000 189.968.178 2.098.188 | 1.501.346 | 3.932.700 2,488 1,447 1,998
2009.10 301.235,7000 190.165.084 2.296.541 | 1.500.497 4.265.487 2,528 1,616 2,000
2009.11 304.851,1000 190.361.989 2.138.751 | 1.292.756 | 3.861.570 2,551 1,675 2,002
2009.12 313.802,9000 190.558.894 2.623.497 | 1.509.001 | 3.806.404 2,556 1,703 1,999
2010.01 288.910,8000 190.755.799 2.448.435 979.038 | 3.349.428 2,586 1,890 2,005
2010.02 284.782,0000 190.891.090 2.385.364 804.779 | 3.544.080 2,611 1,943 2,008
2010.03 309.668,0000 191.026.380 2.663.940 [ 1.084.078 | 4.275.740 2,578 1,763 2,007
2010.04 306.220,0000 191.161.671 2.412.309 | 1.223.933 | 3.966.711 2,555 1,629 2,005
2010.05 315.924,7000 191.296.962 2.332.079 | 1.318.471 | 4.087.652 2,550 1,545 2,003
2010.06 321.798,5000 191.432.252 2.323.568 | 1.343.949 4.128.163 2,534 1,475 2,002
2010.07 332.961,7000 191.567.543 2.424.926 | 1.419.920 | 4.329.367 2,534 1,501 2,002
2010.08 334.595,2000 191.702.834 2.415.108 | 1.390.214 | 4.427.263 2,542 1,549 1,999
2010.09 331.482,8000 191.838.124 2.465.610 | 1.420.724 4.328.278 2,544 1,566 1,998
2010.10 345.300,4000 191.973.415 2.487.206 | 1.345.288 | 4.413.446 2,572 1,673 2,000
2010.11 357.719,8000 192.108.706 2.525.660 | 1.310.311 | 4.297.112 2,589 1,721 2,000
2010.12 357.471,1000 192.243.996 2.959.459 | 1.433.596 4.091.799 2,602 1,778 2,000
2011.01 334.439,9000 192.379.287 2.521.224 | 1.163.947 | 3.556.627 2,612 1,835 2,009
2011.02 335.247,2000 192.509.920 2.534.105 | 1.124.524 3.840.066 2,622 1,872 2,016
2011.03 347.196,7000 192.640.554 3.097.720 790.751 | 4.297.600 2,670 2,083 2,025
2011.04 349.372,1000 192.771.187 3.155.810 531.958 | 4.091.091 2,824 2,301 2,032
2011.05 367.441,8000 192.901.820 2.842.808 901.705 | 4.433.833 2,842 2,032 2,030
2011.06 373.011,5000 193.032.453 2.775.751 | 1.050.955 | 4.385.229 2,738 1,859 2,026
2011.07 374.192,2000 193.163.087 2.845.254 957.650 | 4.519.258 2,735 1,932 2,028
2011.08 377.131,0000 193.293.720 3.022.670 989.564 | 4.863.319 2,736 1,946 2,027
2011.09 361.403,5000 193.424.353 3.063.239 839.776 | 4.794.123 2,742 2,006 2,027
2011.10 377.338,0000 193.554.986 3.009.696 873.128 | 4.652.908 2,750 2,005 2,029
2011.11 388.113,2000 193.685.620 3.066.216 818.507 4.542.682 2,746 2,030 2,030
2011.12 389.877,9000 193.816.253 3.556.763 856.756 | 4.287.177 2,750 2,055 2,032
2012.01 363.974,4000 193.946.886 3.097.527 737.395 | 3.927.755 2,743 2,034 2,038
2012.02 361.927,6000 194.077.519 3.062.795 792.700 |  4.179.451 2,734 1,982 2,040
2012.03 385.239,3000 194.208.153 3.309.410 852.874 | 4.750.773 2,740 1,997 2,042
2012.04 374.792,8000 194.338.786 3.167.339 789.145 4.313.014 2,742 1,986 2,045
2012.05 393.456,8000 194.469.419 3.245.574 813.118 | 4.669.095 2,737 1,967 2,045
2012.06 392.432,5000 194.600.052 3.209.043 752.358 | 4.563.514 2,731 1,938 2,045
2012.07 406.608,2000 194.730.686 3.249.795 766.074 |  4.779.889 2,729 1,909 2,076
2012.08 410.910,3000 194.861.319 3.443.751 821.322 | 5.218.641 2,725 1,890 2,131
2012.09 384.266,7000 194.991.952 3.251.624 815.791 | 4.734.886 2,723 1,888 2,136
2012.10 412.265,2000 195.122.585 3.570.055 918.802 5.259.785 2,731 1,888 2,145
2012.11 413.736,4000 195.253.219 3.321.685 898.238 | 5.000.417 2,747 1,896 2,148
2012.12 413.485,7000 195.383.852 3.769.116 892.364 4.503.146 2,754 1,936 2,151
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Para Deflacionar

Data IGP-M - Var. % mensal [IPCA - Var. % mensal

2001.07 1,48 1,33
2001.08 1,38 0,7
2001.09 0,31 0,28
2001.10 1,18 0,83
2001.11 1,1 0,71
2001.12 0,22 0,65
2002.01 0,36 0,52
2002.02 0,06 0,36
2002.03 0,09 0,6
2002.04 0,56 0,8
2002.05 0,83 0,21
2002.06 1,54 0,42
2002.07 1,95 1,19
2002.08 2,32 0,65
2002.09 2,4 0,72
2002.10 3,87 1,31
2002.11 5,19 3,02
2002.12 3,75 2,1
2003.01 2,33 2,25
2003.02 2,28 1,57
2003.03 1,53 1,23
2003.04 0,92 0,97
2003.05 -0,26 0,61
2003.06 -1 -0,15
2003.07 -0,42 0,2
2003.08 0,38 0,34
2003.09 1,18 0,78
2003.10 0,38 0,29
2003.11 0,49 0,34
2003.12 0,61 0,52
2004.01 0,88 0,76
2004.02 0,69 0,61
2004.03 1,13 0,47
2004.04 1,21 0,37
2004.05 1,31 0,51
2004.06 1,38 0,71
2004.07 1,31 0,91
2004.08 1,22 0,69
2004.09 0,69 0,33
2004.10 0,39 0,44
2004.11 0,82 0,69
2004.12 0,74 0,86
2005.01 0,39 0,58
2005.02 0,3 0,59
2005.03 0,85 0,61
2005.04 0,86 0,87
2005.05 -0,22 0,49
2005.06 -0,44 -0,02
2005.07 -0,34 0,25
2005.08 -0,65 0,17
2005.09 -0,53 0,35
2005.10 0,6 0,75
2005.11 0,4 0,55
2005.12 -0,01 0,36
2006.01 0,92 0,59
2006.02 0,01 0,41
2006.03 -0,23 0,43
2006.04 -0,42 0,21
2006.05 0,38 0,1
2006.06 0,75 -0,21
2006.07 0,18 0,19
2006.08 0,37 0,05
2006.09 0,29 0,21
2006.10 0,47 0,33
2006.11 0,75 0,31
2006.12 0,32 0,48
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Dados Histéricos

Data IGP-M - Var. % mensal [IPCA - Var. % mensal

2007.01 0,5 0,44
2007.02 0,27 0,44
2007.03 0,34 0,37
2007.04 0,04 0,25
2007.05 0,04 0,28
2007.06 0,26 0,28
2007.07 0,28 0,24
2007.08 0,98 0,47
2007.09 1,29 0,18
2007.10 1,05 0,3
2007.11 0,69 0,38
2007.12 1,76 0,74
2008.01 1,09 0,54
2008.02 0,53 0,49
2008.03 0,74 0,48
2008.04 0,69 0,55
2008.05 1,61 0,79
2008.06 1,98 0,74
2008.07 1,76 0,53
2008.08 -0,32 0,28
2008.09 0,11 0,26
2008.10 0,98 0,45
2008.11 0,38 0,36
2008.12 -0,13 0,28
2009.01 -0,44 0,48
2009.02 0,26 0,55
2009.03 -0,74 0,2
2009.04 -0,15 0,48
2009.05 -0,07 0,47
2009.06 -0,1 0,36
2009.07 -0,43 0,24
2009.08 -0,36 0,15
2009.09 0,42 0,24
2009.10 0,05 0,28
2009.11 0,1 0,41
2009.12 -0,26 0,37
2010.01 0,63 0,75
2010.02 1,18 0,78
2010.03 0,94 0,52
2010.04 0,77 0,57
2010.05 1,19 0,43
2010.06 0,85 0
2010.07 0,15 0,01
2010.08 0,77 0,04
2010.09 1,15 0,45
2010.10 1,01 0,75
2010.11 1,45 0,83
2010.12 0,69 0,63
2011.01 0,79 0,83
2011.02 1 0,8
2011.03 0,62 0,79
2011.04 0,45 0,77
2011.05 0,43 0,47
2011.06 -0,18 0,15
2011.07 -0,12 0,16
2011.08 0,44 0,37
2011.09 0,65 0,53
2011.10 0,53 0,43
2011.11 0,5 0,52
2011.12 -0,12 0,5
2012.01 0,25 0,56
2012.02 -0,06 0,45
2012.03 0,43 0,21
2012.04 0,85 0,64
2012.05 1,02 0,36
2012.06 0,66 0,08
2012.07 1,34 0,43
2012.08 1,43 0,41
2012.09 0,97 0,57
2012.10 0,02 0,59
2012.11 -0,03 0,6
2012.12 0,68 0,79
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Anexo Il

Resultados das regressoes feitas no Stata e utilizadas no capitulo
de metodologia deste trabalho

Para Gasolina:

regress lncgas 1ncgasl lnpgas lnpetoh lnpibcap djan dfev dmar dabr dmai djun djul dago dset dout dnov

Source | 5S df MS Number of obs = 137
------------- .. F( 15, 121) = 181.77
Model | 5.8124864 15 .33416576 Prob » F = ©.06000
Residual | .222448479 121 .881838351 R-squared = 8.9575
————————————— R Adj R-squared = 8.9522
Total | 5.23492688 136 .@38492189 Root MSE = .B4238
_____________ o
Incgasl | .6832811 .@533718 12.88 ©.008 5776175 .7889447
Inpgas | -.5243891 .1139385 -4.60 B.0908 -. 7499445 -.2988336
Inpetoh | .2118571 .B8529961 3.98 ©.o000 1861374 .3159769
lnpibcap | .1741858 .8498998 3.49 g.eel .B75396 . 2729755
djan | -.2266851 .B19923 -11.38 @.988 -.2661279 -.1872423
dfev | -.1929825 .B186292 -18.36  B.988 -.2298639 -.156181
dmar | -.8778337 .@183274 -4.25 B.988 -.1141176 -.B8415498
dabr | -.1498636 .@182585 -8.21 ©.0688 -.1868111 -.1137161
dmai | -.1494849 .@l18p048 -8.30 ©.000 -.1858581 -.1137597
dijun | -.1592663 .8181287 -8.79 ©.ocoe -.1951569 -.1233757
djul | -.1126721 .B181e51 -6.22 B.988 -.1485159 -.B768283
dago | -.1285713 .B178e5 -6.77 B.988 -.155821 -.B853216
dset | -.1327129 .@181333 -7.32 B.988 -.1686126 -.B968132
dout | -.1@29681 .@176381 -5.84 B.988 -.1378874  -.B680489
dnov | -.1842244 .@177848 -18.36 ©.008 -.2194342 -.1498146
_cons | 6.823315 1.815391 5.93 ©.o0e0 4.081388 8.83355
. dwstat
Mumber of gaps in sample: 11
Durbin-Watson d-statistic( 16, 137) = 2.2635
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Para Etanol:
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Grdfico 16 - Grdfico de Residuos para Gasolina - Fonte: Stata
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regress lncetoh lncetchl lnpetoh lnpgas lnpibcap djan dfev dabr djun djul dago dset dout dnov

Source | SS df M5 Number of obs = 137
————————————— i F( 13, 123) = 445.72
Model | 45.20839203 13 3.47722464 Prob > F = 0.0000
Residual | .959574457 123 .@@7881418 R-squared = 0.9792
————————————— it Adj R-squared = 8.9778
Total | 46.1634947 136 .339437461 Root MSE = .B88833
Incetoh | Coef Std. Err t P>t [95% Conf. Interval]
_____________ PSSP
Incetohl | . 7823672 .833e187 23.69 ©.000 . 71700888 . 8477256
lnpetoh | -.856966 .18808358 -7.93 ©0.080 -1.878816  -.6431158
1npgas | 1.123099 .2873263 5.42 ©.000 . 7127895 1.533489
lnpibcap | . 9589287 .1528822 6.27 ©.0080 .65630878 1.26155
djan | -.1383829 .8340008 -3.83 ©.000 -.1976855  -.@630883
dfev | -.8635948 8343873 -1.85 ©.0866 -.1315839 .ge43144
dabr | -.8833274 .8318737 -2.68 ©.088 -.1448359  -.8218189
djun | -.1287611 .8311986 -4.13  ©9.080 -.1905811  -.@670211
djul | -.1P66385 .8321279 -3.32 g.e01 -.1782257  -.@4308353
dago | -.1455957 . 8304648 -4.78 ©.080 -.2858989  -.@852926
dset | -.8898895 8301194 -2.98 ©.083 -.1495889 -.03627
dout | -.887231 .8302586 -2.88 ©.085 -.1471182  -.8273519
dnov | -.1798187 . 8300852 -5.99 ©0.000 -.239204  -.1204173
_cons | -2.431837 .6522819 -3.73 ©.000 -3.722189  -1.139885

. dwstat

Number of gaps in sample: 11

Durbin-Watson d-statistic{ 14, 137) = 1.721776
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Bartlett's formula for MA{g) 95% confidence bands

Grdfico 17 - Fungdo de Autocorrelagdo para Etanol - Fonte: Stata
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Grdfico 18 - Grdfico de Residuos para Etanol - Fonte: Stata

Para Diesel:

regress lncdiesel lncdiesell lnpdiesel lnpibcap djan dmar dabr dmai djun djul dago dset dout dnov

Source | SS df MS Number of obs = 137

————————————— e F( 13, 123) = 229.82

Model | 3.11872612 13 .2399@28@9 Prob » F = 0.0008

Residual | .128396587 123 .081843874 R-squared = 0.9685

————————————— et e L T Adj R-squared = 8.9563

Total | 3.24712262 136 .©238759@2 Root MSE = .@3231

Incdiesel | Coef Std. Err t P>l [95% Conf. Interval]

_____________ o o o e e

Incdiesell | .1789224  .9644513 2.65 08.809 .8433449 . 2984999

lnpdiesel | -.2739899 .B8369243 -7.42  0.000 -.3478793 -.2089884

Inpibcap | .63819a3 .8514964 12.24 0.0 .5282563 .7321244

djan | -.B830498 .81193 -2.56 @8.812 -.8541127  -.0868832

dmar | .1127856 8129537 8.70 0.000 .B870646 .1383467

dabr | .8382117 8127582 3.ee @8.ee3 .B8129576 8634659

dmai | .B687985 .8118537 5.13 0.000 .B373348 .B842623

djun | .8471295 8119335 3.95  0.000 8235079 8787511

djul | .8733839 .8119811 6.16 8.800 8497464 .8968614

dago | .1143339 .B8118687 9.63 0.000 .B9ea4a4 .1378273

dset | .1828447 .8137683 7.41 B8.000 8747913 .1292981

dout | .1198282 .81208989 9.98 0.000 8958792 .1437771

dnov | 848563 .B8131536 3.8 0.ee3 .8145262 8665998

_cons | 13.97385  1.898629 12.72 ©.068 11.79838 16.14771
dwstat

lumber of gaps in sample: 11

Jurbin-Watson d-statistic( 14, 137) = 1.697396
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Grdfico 20 - Grdfico de Residuos para Diesel - Fonte: Stata
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