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RESUMO

O trabalho tem como objetivos constituir um estudo do mercado brasileiro de
combustiveis e determinar os fatores que ditam o consumo de gasolina automotiva no pais. A
analise realizada sobre a evolugio do mercado, envolvendo tépicos como o processamento € a
producgio de derivados de petrdleo, o uso do etanol como combustivel veicular, e a estrutura e
os principais agentes da distribuicio de combustiveis no pais, levou a uma melhor
compreensdo qualitativa da dindmica de tal mercado. O levantamento e a posterior aplicacio
a0 caso brasileiro de modelos matematicos utilizados por pesquisadores da atualidade no
estudo dos mercados de combustiveis de diversas localidades apresentaram resultados
interessantes e em linha com os trabalhos internacionais e forneceram subsidios para a
proposigiio de outros modelos. Finalmente, os modelos propostos neste trabalho para o
equacionamento do consumo de gasolina no pais geraram resultados satisfatorios, na medida
em que tiveram uma melhor qualidade de ajuste e que foram mais bem capazes de reproduzir
0 comportamento sazonal da demanda, além de terem discriminado quais vanaveis

influenciam diretamente o consumo de gasolina.

Palavras-chave: Combustiveis, Gasolina, Demanda, Regressao linear, Modelos (Analise

multivariada).






ABSTRACT

The purpose of this paper is to provide a study of the Brazilian fuel market and determine
the factors that dictate the automotive gasoline consumption in the country. The market’s
evolution analysis, that included topics such as the processing and production of oil
derivatives, the use of ethanol as a car fuel and the structure and the main agents of fuel
distnibution in Brazil, led to a better qualitative comprehension of this market’s dynamics.
The collecting and further appliance to the Brazilian case study of mathematic models used by
current researchers studying fuel markets in different places presented interesting results and
in line with international papers, also providing aid to the proposition of further models.
Ultimately, the models for equating the gasoline consumption in the country presented in this
paper brought forth satisfactory results, as they had a better adjustment quality and were
capable of reproducing the seasonal behavior of the demand, besides having discriminated the

variables that influence gasoline consumption directly.

Key-words: Fuels, Gasoline, Demand, Linear Regression, Models (multivariate analysis).
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1 INTRODUCAO

1.1 DESCRIC}':\O DA EMPRESA E DAS ATIVIDADES DO AUTOR
COMO ESTAGIARIO

Com inicio em julho de 2011, o estagio foi realizado em um banco de investimentos na
area de Equity Research ou, em uma tradugo literal, de pesquisa de investimentos em agdes.
O UBS Investment Bank, uma organizacio multinacional de grande porte, presta servigos
financeiros de administragio de patriménios ¢ de grandes rquezas, de assessoramento
financeiro corporativo, de corretagem e distribuigiio de titulos e valores mobilidrios e de

emissdo de recomendagdes e de estratégias de investimentos.

De maneira mais especifica, a area de Equity Research dedica-se ao estudo e & andlise de
empresas de capital aberto com o intuito de emitir uma recomendagdo de investimento.
Analistas de valores mobilidrios procuram desenvolver e, posteriormente, comunicar a
investidores, oportunidades de investimento a partir de projecdes dos resultados futuros de
empresas e insights a respeito do valor, dos riscos e da volatilidade dos papéis que estejam
dentro do seu universo de cobertura. Para reunir as informagdes necessarias a fim de realizar
tais atividades, analistas utilizam relatorios periédicos emitidos pelas empresas em
conformidade com a legislagio vigente, participam de conferencias telefonicas com
executivos de tais empresas, acompanham o fluxo ininterrupto de noticias e usam bancos de

dados historicos.

Com base em toda essa andlise, analistas de Equity Research veem-se capazes de sustentar
um call, isto é, uma recomendagfio a investidores, que pode ser de trés tipos: Buy (comprar),
Hold (manter) e Sell (vender). Quando um analista emite um call de Buy para um determinado
papel, ele acredita que ha um potencial suficiente de aumento do valor de mercado desse
papel que justifique o investimento, ¢ que, portanto, investidores deveriam aumentar sua
exposigio a esse papel. De maneira contréria, um call de Sell significa que investidores
deveriam reduzir sua exposigio, uma vez que o analista acredita que o papel tendera a perder
valor de mercado. Um call de Hold é visto como neutro, ou seja, o analista ndo acredita que
hé upside ou downsite suficientes para recomendar a compra ou a venda de uma determinada

acdo.
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Dentro desse contexto, o autor foi alocado na equipe responsavel pela analise de empresas
brasileiras dos setores de petréleo e gds, de servigos a indistria de petroleo, de distribuigio de
combustiveis e de energia elétrica. Empresas como Petrobras, OGX Petréleo ¢ Gas, Queiroz
Galvao Exploragiio e Produgio, HRT Participagdes, OSX Brasil, Ultrapar, Eletrobris e

Eletropaulo séo alguns exemplos de companhias estudadas pela equipe.

Assim, as atividades conferidas ao estagisrio estavam relacionadas principalmente a
anélise ¢ ao acompanhamento das empresas do universo de cobertura da equipe, bem como
dos seus respectivos setores de atuagdo. A lista abaixo, embora nfio exaustiva, apresenta

algumas das atividades desenvolvidas pelo estagiario:

* Desenvolvimento € manutengio de modelos para avaliagio de empresas;

* Estruturagio ¢ atualizagio de bases de dados necessarios para as andlises;

* Redacdio de relatérios setoriais ou sobre uma empresa em especifico;

¢ Preparagio de apresentages e materiais para investidores e empresas;

* Monitoramento do fluxo didrio de noticias ¢ do comportamento das agGes cobertas

pela equipe no mercado de capitais;

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho tem como objetivos estruturar um estudo do mercado brasileiro de
combustiveis, desde a sua producdo até a sua distribuicio, e determinar os fatores que ditam o

consumo de gasolina automotiva no pais.

Assim, o projeto tem como objetivos iniciais responder as questdes “o que, quanto e onde
¢ produzido?” e “quanto e como ¢ distribuido?”. Uma vez tais perguntas respondidas, o
trabalho tem como objetivos principais realizar um levantamento dos modelos empregados na
atualidade para o estudo do consumo de combustiveis em diversas localidades, aplicar tais
modelos ao mercado brasileiro de gasolina C e, finalmente, propor um novo equacionamento

para o fendmeno.

Efetivamente, o presente trabalho procura aprimorar o entendimento do mercado
brasileiro de combustiveis, permitindo que os analistas da institui¢dio tenham um

conhecimento profundo da dindmica e de quais fatores influenciam esse mercado. Desse
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modo, este trabalho deve ser encarado como um estudo que complemente as atividades
atualmente desempenhadas pelos analistas da institui¢io e que amplie a sua capacidade de

analise de mercados e de possiveis investimentos.

Uma vez que o autor fora alocado na equipe responsavel pela andlise de empresas
brasileiras dos setores de petroleo e gas, de servigos a indistria de petréleo, de distribuigio de
combustiveis e de energia elétrica, os produtos e resultados do presente estudo certamente
servirdo como pontos de partida para a realiza¢fo de futuros trabalhos da organizacio, dada a
enorme relagiio entre as empresas sob cobertura pela equipe e o tema desenvolvido pelo

trabalho.

Finalmente, é correto assinalar que todas as atividades necessarias ao desenvolvimento do
presente trabalho, incluindo a coleta € o tratamento dos dados utilizados para as anélises ¢ a
realizagio das analises em si, foram planejadas, organizadas e executadas pelo proprio autor.
Assim, pode-se dizer que o projeto exigiu grande dedicagio e €, integralmente, de autoria do

mesmo.

1.3 MOTIVACAO DO TRABALHO

Segundo Martins (2000), um tema de pesquisa deve ser original, importante e viavel.

Sobre a originalidade, o autor diz que um trabalho de pesquisa que introduza avangos na
area de estudo a qual se dedique €, de fato, um trabalho cujo tema ¢ original. Nesse caso, o
presente trabalho pode ser considerado origmmal no sentido em que ndo foram encontrados na
bibliografia trabalhos que realizassem o mesmo tipo de estudo e aplicagio de modelos ao

mercado brasileiro de gasolina C.

Quanto a mmportincia, um trabalho de pesquisa deve tratar de um tema relevante. O
presente trabalho tem como tema central o mercado de combustiveis no Brasil, que
movimenta anualmente mais de 120 bilhdes de litros € R$240 bilhdes, segundo dados da ANP
(2012) e do SINDICOM (2012), e que representa uma grande parcela de toda a energia
consumida no pais. Dessa forma, pode-se dizer que ¢ presente projeto possui um tema

relevante para a economia brasileira.
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Em termos de viabilidade, pode-se afirmar que o presente projeto é factivel na medida em
que todas as informagdes necessdrias e imprescindiveis ao seu desenvolvimento sio

publicamente disponibilizadas por instituigdes competentes e reconhecidas.

Assim, o tema do presente trabalho retine condig@es consideradas necessérias por Martins
(2000) para ser reconhecido como um bom tema para um trabalho de pesquisa, cujos
resultados trardo novos conhecimentos para a area de estudo a qual ele se dedica. Tal fato,
isoladamente, ja constitui grande parcela da motivacio para o desenvolvimento deste trabalho

de formatura.

Adicionado a isso, o tema do trabalho possui uma ligacio direta com as atividades
desenvolvidas pelo autor no seu estagio. A possibilidade de agregar conhecimento sobre o
mercado de combustiveis brasileiro ¢ sobre a sua dinimica & empresa em que o estagio se
desenvolveu constitui a parcela remanescente da motivagio. Certamente, os resultados e
conclusdes deste trabalho serdo utilizados nas andlises desenvolvidas pela empresa e

permitirdo a entrega de melhores produtos aos seus clientes.

1.4  METODOLOGIA DE PESQUISA

Como ficara evidenciado no decorrer do texto, o presente trabalho deve ser visto como
uma composi¢do de duas fases distintas, mas intimamente interligadas: uma fase inicial de
revisdo bibliogrfica e de levantamento de modelos aplicados a mercados de combustiveis
desenvolvides por pesquisadores da atualidade; ¢ uma fase posterior de aplicacdo ao caso
brasileiro dos modelos que foram encontrados na bibliografia consultada e de elaboracio e
aplicagdo de novos modelos buscando um methor equacionamento do consumo de gasolina

no pais.

Sucintamente, o método adotado no trabalho pode ser definido como empirico-analitico.

Segundo Martins (2000:26), abordagens empirico-analiticas:

(...} sdo abordagens que apresentam em comum a utilizagdo de técnicas de coleta,
tratamento e anilise de dados marcadamente quantitativas. Privilegiam estudos
priticos. Suas propostas tém carater técnico, restaurador e incrementalista. Tém

forte preocupagdio causal entre as varidveis. A validagio da prova cientifica &
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buscada através de teste dos instrumentos, grans de significincia e sistematizagéo

das definicdes operacionais.

Assim, o presente trabalho possui caracteristicas de uma pesquisa com base empirica que
visa um aprimoramento da prética através da integraco dos tipos de pensamento indutivo e
dedutivo via a realizagdo de testes, o que Cooper e Schindler (2003) denominam movimento

duplo do pensamento cientifico.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabatho esta divido em seis partes como forma de desenvolver os conceitos ¢

analises necessarios para se atingir 0s objetivos propostos.

No Capitulo 1, sdo apresentados os objetivos do trabalho. Procura-se desenvolver a
relagdo entre as atividades do autor como estagiario e o tema desenvolvido, relacdo da qual

nasceu a motivagio para o trabalho e que justifica a sua realizagfo.

Na continuagdo, no Capitulo 2, sdo apresentados as informacdes e os resultados colhidos
através da revisdo bibliografica do tema, ¢ que fornecem os conceitos necessarios a
compreensdo deste trabalho. Inicialmente, discute-se sobre alguns topicos de estatistica e de
modelagem matematica que serdo utilizados nos modelos descritos posteriormente. Em
seguida, sdo apresentados modelos utilizados por pesquisadores da atvalidade no estudo dos

mercados de combustiveis em diversos paises, bem como algumas de suas conclusdes.

Adiante, no Capitulo 3, é efetuado um estudo do mercado brasileiro de combustiveis. Um
panorama da matriz energética brasileira é apresentado, seguido de um detalhamento do perfil
de produc¢do de combustiveis no Brasil, da evolugio do mercado brasileiro de etanol e de sua

posterior distribui¢fio e venda aos consumidores.

J4 no Capitulo 4, efetua-se a aplicagio ao mercado brasileiro de gasolina automotiva de
diversos modelos propostos pelos autores estudados no Capitulo 2. Primeiro, define-se, com
base nos conhecimentos apresentados nos Capitulos 2 e 3, quais variaveis irdo compor os
modelos em questdo e determina-se uma notagdio que sera respeitada em todo o texto.

Segundo, tais modelos sfo testados com séries historicas reais, na tentativa de se identificar
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tendéncias e fatores mais ou menos determinantes para o consumo de gasolina automotiva no

Brasil.

No Capitulo 5, uma nova classe de modelos é proposta para o tratamento e analise dos
dados de consumo de gasolina no pais. S&o introduzidos modelos que incluam componentes

sazonais em seu equacionamento.

Por fim, no Capitulo 6, o trabalho é concluido. Os principais resultados obtidos sdo
sintetizados e as conclusdes finais ¢ as possibilidades de futuras extensdes do trabalho sio

apresentadas. As referéncias bibliograficas, os apéndices ¢ 0s anexos encerram o documento.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ANALISE DE REGRESSAOQ LINEAR

Segundo Wooldridge (2010), muitos dos estudos em econometria procuram, dadas x e y
duas varidveis que representem alguma populagio, entender como y varia com variagdes em

X ou, em outras palavras, explicar y em termos de x.

Para tanto, podemos escrever uma equagiio que relacione y a x e que defina o modelo de

regressdo linear simples:
y=ﬁ0+ﬁlx+u Eq.2.1

Quando relacionadas pela Eq. 2.1, as varidveis y e x assumem o0s nomes variavel
dependente e variavel independente, respectivamente. A variavel u, por sua vez, é conhecida
como termo de erro ou perturbagdo da relagiio entre y e x ¢ deve ser entendida como a

representa¢fio de todos os fatores, além de x, que afetam y.

A questdo que nos colocamos no momento é como podemos estimar os pardmetros S, €
B, para uma determinada populagdo representada por x e y. Para tal, devemos considerar uma
amostra aleatoria de tamanho n dessa popula¢iio, a qual nos referiremos por {(x;, ¥;):i =

1, ..., n}. Assim, para cada I, podemos escrever:
Vi = Bo+ Bix; +uy Eq.2.2

Na Eq. 2.2, ¢ importante notar que u; contém todos os fatores, além de x;, que afetam y; e

¢, portanto, o termo de erro para a observacdo i.

Se B, e i, forem as estimativas escolhidas para os parmetros desconhecidos da Eq. 2.2
dada a amostra de dados considerada, podemos definir um valor estimado para y guando

x = x; como sendo:

$i = Bo + Bix; Eq.2.3

Evidentemente, € esperado que tais estimativas para os valores de y envolvam residuos.
Assim, dados o valor verdadeiro de y; e o seu valor estimado ¥;, definiremos o residuo para a

observagio i através da Eq. 2.4:
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b=y =% =yi—Po— Prx: Eg. Zif

Finalmente, escolheremos f, e f; com o intuito de tornar minima a soma dos quadrados

dos residuos dada por:

n k13
~ P a 2
z a7 = Z(yi — By — Bix;) Eq. 2.5

Da otimizagio utilizada em calculo, determinar 8, ¢ §; corresponde a resolver:

n n
d n o . o
E‘FZ(J&' - Bo— lei)z =-2 Z(J’i —Bo—Frx:) =0 Eq.2.6
BO i=1 i=1
E:
a n ki3
6—~Z(J’i = 30 - B1xi)2 = —2 Z xi(Yi - 30 — [;’1951') =0 Eq. 2.7
ﬁl i=1 i=1

Cujas solu¢des sio dadas por:

SR =D — )

B = — Eq.2.8
i (x; — x)?
E:
Po=5—pi% Eq.2.9
Onde y=n"1Yt v, e ¥=n"'YM. x; sio as médias amostrais de y; e x; s
y [ 1yl'. =1t yl [
respectivamente.

No entanto, ainda segundo Wooldridge (2010), o emprego da analise de regressdo simples
em trabalhos empiricos apresenta como principal desvantagem o fato de ser dificil de se
chegar a conclustes ceteris paribus sobre como y € afetada por x. Tal constatagdo decorre da
hipétese fundamental para a construgdo do modelo descrito pela Eq. 2.1, de que todos os
outros fatores além de x que afetam y nio sejam correlacionados com x, que é normalmente

falsa.
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A anélise de regressio multipla permite controlar explicitamente quais outros fatores
afetam simultaneamente a varidvel dependente e ¢, portanto, mais receptiva a anahise ceferis
paribus. Naturalmente, a inclusio de mais fatores ao modelo-que sejam (teis para explicar y
permitira que mais da variagdo de y seja explicada, levando consequentemente a construgio

de modelos melhores para a previsdo da varidvel dependente.
Aplicado a uma populagio, o modelo de regressao linear multipla pode ser escrito como:
¥ = Bo+ Prxy + Baxa + Baxz + -+ fpxn tu Eq.2.10

De maneira semelhante ao caso do modelo de regressdo linear simples, a variavel u € o
termo de erro ou perturbagéio da relagio entre y € Xy, X5, ..., Xx € deve ser entendida como a

representagdo de todos os fatores, além de x4, X3, ..., Xk, que afetam y.

Da Eq. 2.10, o termo S, ¢ denominado infercepto, ao passo em que os termos B, B2, -,

By, associados respectivamente a X1, X3, ..., Xy, 530 denominados pardmetros de inclinagdo.

Novamente, a fim de estimarmos g, 51, 2, ---» Bx, devemos considerar uma amostra
aleatéria de tamanho n da populagdo, a qual nos referiremos por {(X1, Xz, «) Xif, Y )i £ =

1, ...,n}. Assim, para cada i, podemos escrever:
Yi = Bo + Bixix + BaXiz + -+ BreXip T U Eq.2.11

Se dissermos que B, ¢ a estimativa de S, . é a estimativa de §,, B, é a estimativa de £,
e assim por diante, queremos determinar Bo. B1, B, ..., B tais que a expressio da Eq. 2.12

tenha o menor valor possivel.

n n
»az=> 0192

i=1 i=1
Eq. 2.12

n
a ~ ~ ~ 2
= Z(}’i — Bo — Bixy = Baxiz — - — Bixu)
=1

Tomando as derivadas parciais em relacdo a S, f1, B2, ---» Bx, minimizar a soma dos

residuos quadrados descrita pela Eq. 2.12 corresponde a encontrar as solugtes de:
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Para tal, se fizermos:

V1
Y2
e Y=1V3

LVn

1
= e

As solugdes By, B1, B, ..., By das Eq. 2.13-Eq. 2.16 sdo facilmente obtidas por:

n
Z(J’i - ﬁo - Elxil - ﬁzxiz D kaik) =0
i=1

n

z xil(yi - 5’0 - leil - )ézxiz SEeEl kaik) =0

i=1

n

Z Xiz (J’i - Bo - 5’1%’1 - ﬁzxiz —e ﬁkxik) =0

i=1

n

~

Z xik(yi - 30 = Elxil — Baxiz —

i=1

B=X'X)"1X'y

o= Brexy) = 0
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Eq.2.13

Eq.2.14

Eq. 2.15

Eq.2.16

Eq.2.17
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2.2 DADOS DE SERIES TEMPORAIS

Conjuntos de dados de séries temporais possuem, como o prdprio nome sugere, uma
ordenagio temporal, e tal caracteristica os torna diferentes de conjuntos de dados de corte

transversal.

Tomemos como exemplo um conjunto de dados de séries temporais relativos aos precos e
aos volumes consumidos de combustiveis no Brasil. Nesse conjunto de dados, é necessario
que saibamos que os dados de janeiro de 2011 precedem imediatamente os dados de fevereiro

de 2011, uma vez que, em casos como esse, o passado pode afetar o futuro.

Anteriormente, discutimos a aplicagdo do modelo de regressdo linear ¢ a estimagdo dos
coeficientes da regressdo baseados na hipétese de que as amostras haviam sido colhidas de
maneira aleatdria de certa populagdo. No entanto, para os conjuntos de dados de séries

temporais, essa aleatoriedade pode ndo ser imediatamente evidente.

De acordo com Wooldridge (2010), processo estocdstico ou processo de série temporal é
o nome que damos a uma sequéncia de variaveis aleatdrias indexadas pelo tempo. Assim, ao
obtermos e analisarmos um conjunto de dados de séries temporais estamos, efetivamente,
obtendo ¢ analisando uma realizagdo do processo dentre as demais que eram possiveis. Muito
provavelmente, se as condigdes histéricas tivessem sido outras, obteriamos outra realizagio
do processo estocdstico — e essa € a razdo pela qual os dados de séries temporais sdo

considerados como o resultado de variaveis aleatorias.

Para a anilise de dados de séries temporais, diversos modelos de regressio tém sido
utilizados por serem facilmente estimados pelo método dos minimos quadrados ordinartos,

tais como os modelos estaticos € os modelos de defasagem distribuida finita (MDD).

No caso dos modelos estiticos, se consideramos um conjunto de séries temporais que
contenha informagGes sobre duas varidveis, y e z, sendo y, e z, datadas contemporaneamente,

podemos relacionar y a z por:
yt=BO+ﬁIZt+ut:t=1:2,---;n- Eq.2.]8

Naturalmente, ndo ha a necessidade de nos restringirmos a uma tnica variavel explicativa:
em um modelo estatico de regressdo, podemos incluir diversas varidveis explicativas a fim de

explicar as variagdes da varidvel dependente.



40

No caso dos modelos de defasagem distribuida finita, uma ou mais varidveis explicativas

afetam y com defasagens:
Y = ; + 6OZt + 512,:_1 + (S\zzt._.z + U, Eq.2.19

A Eq. 2.19 apresenta um MDD de ordem dois, facilmente extensivel a uma ordem gq.

2.3 MODELOS DE ESPACO DE ESTADO

Segundo Morettin ¢ Toloi (2004), qualquer modelo linear de séries temporais g-
dimensionais pode ser representado na forma de espagos de estados. Essa representacio
procura relacionar o vetor de observacdes {Z;} e o vetor de ruidos {v,} através de um

processo de Markov {X,} p-dimensional denominado vetor de estados.

Em sua forma basica, o modelo de espago de estados (MEE), também denominado

modelo linear dindmico (MLD), € constituido por duas equaces:
Zy = A X + v Eq.220
Xy =G X1 +w,t=1,..,N Eq.2.21
Observamos que:

e A, ¢ a matriz do sistema, de ordem (¢ x p);

* v, € o vetor ruido da observagdo, de ordem (g x 1), ndo correlacionado, com
média zero e matriz de covaridncias R;

¢ (5, é a mafriz de transicdo, de ordem (p x p);

¢ w; € um vetor de ruidos ndo correlacionados, representando a perturbagdo do

sistema, de ordem (p x 1)}, com média zero e matriz de covarincias Q.

Também segundo Morettin ¢ Toloi (2004), a Eq. 2.20 é conhecida como equacdo de
observacdo, enquanto que a Eq. 2.21 é denominada equacdo do estado ou equacdo do

sistema.

Para a aplicagéio dos modelos lineares dindmicos, é assumido que:
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e 0 estado inicial X;, do processo de Markov tem média py e matriz de covariancias

2y, isto &:
E(Xy) = iy Eq.2.22
Var(X,) = 2, Eq.2.23

e v, e w,, os vetores de ruidos, sdo nfo correlacionados entre si e ndo

correlacionados com o estado inicial, equivalente a:
E(v,w's) =0paratodot,s =1,..,N Eq.2.24
E(wX'y) =0e Ew.X'y) =0paratodot=1,... ,N Eq.2.25

As matrizes 4, e G, sfo tidas com ndo estocasticas, o que implica no fato de que se houver
qualquer variac¢dio no tempo, essa seré pré-determinada. No caso particular em que as matrizes

forem constantes no tempo, isto ¢é, se:
A=A t=1,..,N Eq.2.26
G, =G, t=1,..,N Eq.2.27
Dizemos que o sistema ¢é invariante no tempo ou homogéneo no tempo.

Na notagfo de Harvey (1989), a forma geral de espaco de estados pode ser aplicada a uma
série temporal multivariada y, com N elementos. Essas varidveis observaveis séo

relacionadas ao vetor de estados a, de ordem (m x 1), através da equagdo de medida:
Ve = Ztat + dt + Ets f= 1, ...,T Eq.2.28
Observamos que:

e 7, é uma matriz de ordem (N x m);
e d, éum vetor de ordem (N x 1);
e £, é um vetor de ordem (N x 1) de perturbagdes nio correlacionadas, com média

zero € matriz de covaridncias H,.
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Geralmente, os elementos de a, ndo sdo observaveis. No entanto, como apontado
previamente, sabe-se que eles sdo gerados por um processo de Markov de primeira ordem

através da equacdo de transicdo:
d; = Ttat_l + Ce + Rtnt: t = 1, ,T Eq 2.29
Onde:

e T: ¢ uma matriz de ordem (m x m);
® ¢, é um vetor de ordem (m x 1);
* R, é uma matriz de ordem (m x g);

® 7 € um vetor de ordem (g x 1) de perturba¢des ndo correlacionadas, com média

zero ¢ matriz de covaridncias Q.
A Eq. 2.29 também pode ser deslocada em um periodo para frente, isto é:
at+1 e Ttat + Ct + Rtnt, t= 1, ...,T Eq. 2.30

De maneira semelhante a Morettin ¢ Toloi (2004), Harvey (1989) completa a

especificacdo do modelo de espago de estados com as seguintes hipéteses:
¢ 0 vetor de estado inicial, &, tem média a, ¢ matriz de covaridncias Py, ou seja:
E(ay) = ag Eq.2.31
Var(ay) =B, Eq.2.32

¢ as perturbagOes & € 77, sdo ndo correlacionadas entre si em todos os periodos de

tempo e ndo correlacionadas com o estado inicial, isto é:
E(gn's) =0paratodot,s =1,..,T Eq. 2.33
E(g,a'y) =0e E(nia’y) = Oparatodot =1,..., T Eq.2.34

As matrizes Z;, d, e H, na equacdo de medida e as matrizes T, ¢;, R, € Q. na equacdo de
transigdo sdo chamadas de matrizes do sistema e sio assumidas nio estocisticas. Assim,
como discutido anteriormente, embora elas possam mudar com o tempo, elas o fardo de

maneira pré-determinada. Isso implica no fato de que o sistema ¢é linear e, para qualquer valor
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de t, ¥, pode ser expresso como uma combinagao linear de valores presentes e passados de &,

e de 1, e do vetor de estado inicial, ;.
Tomemos como exemplo um modelo auto-regressivo de ordem 2, denominado AR(2):
Zt = ¢1Zt—1 + ¢zzt_.2 + g, t = 1, ,T Eq.2.35

Uma representaciio possivel em espago de estados do modelo descrito pela Eq. 2.35,

seguindo a notacdo de Morettin ¢ Toloi (2004), é dada por:

Z;=[1 0lx, Eq. 2.36

= Zt — ¢1 1 Ay
= [¢zzt-1] I 2 0] o=y [0] Eq.2.37

Como outro exemplo, tomemos o modelo de regressfo linear com coeficientes dindmicos,

cujas equacdes sio dadas por:
Zy =Y p + & Eq. 2.38
Bt = Bev + 6P: Eq. 2.39
Onde:

e 7, € a observacio escalar;
e Y; € o vetor de variaveis independentes;

¢ f3; é o vetor de coeficientes desconhecidos.

Sua representacio na forma de espaco de estados dada por:

Zt = AE’XI,' + vt Eq 2.40
Xt - GtXt_l + Wt Eq. 2.41
Onde:
. At - Y;ﬁ'a
o X =P
. Gt - 1,

& V=&
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o w; =48,

24 OFILTRO DE KALMAN

Uma vez que um modelo tenha sido colocado na forma de espaco de estados, a aplicagio
de uma série de importantes algoritmos torna-se possivel, no centro dos quais esta o filtro de

Kalman.

Introduzido por Kalman (1960), o filtro de Kalman é um procedimento recursivo para
calcular o estimador 6timo do vetor de estado no tempo t com base na informagiio disponivel
no tempo t. Retomando a linguagem de Harvey (1989), essa informagiio consiste nas
observagdes até e incluindo y;. As matrizes do sistema, juntamente com @, ¢ Py, sdo
assumidas como conhecidas em todos os periodos de tempo e entdo nfo precisam ser

explicitamente incluidas no conjunto de informacdes.

Consideremos o modelo de espaco de estados previamente descrito pelas equacdes Eq.
2.28 e Eq. 2.29:

yt — Ztat + dt + Et, t = 1, ...,T Eq 242
at == Ttat_l + Ct + Rtnt, t = 1, wrey T Eq 243

Seja a;_, o estimador 6timo de a;_; com base nas observagdes até e incluindo y;_4, e

P,_; a matriz de covaridncias de ordem (m x m) do erro de estimagio, isto é:
Py = Ef(a;—1 — a;1 ) (aeq — a:_1)] Eq. 2.44
Dados a,_.4 e P;_,, o estimador 6timo de a, é dado por:
e = Teap 1 + ¢ Eq. 2.45
Enquanto que a matriz de covarincia do erro de estimacio € dada por:
Pye1 = TePeq Ty + RQ: R, Bq. 2.46

As equacdes Eq. 2.45 e Eq. 2.46 sdo conhecidas como as equacdes de previsdo.
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Uma vez que uma nova observacgo y, torna-se disponivel, o estimador de a;, a;js_, pode

ser atualizado através das equagdes de atualizacdo (ou equagdes de filtragem):

Ay = Qppp—q + Ptlt-lz’tFt—l(yt — Ziye—q — dr) Eq.2.47
Py = Pyeoq = Prp1 Z' e FO Ze Py Eq. 248

Onde:
Fo=ZPye 1 Z' +H,t=1,..,T Eq. 2.49

O conjunto das equagdes Eq. 2.45, Eq. 2.46, Eq. 2.47, Eq. 2.48 e Eq. 2.49 compde o filtro
de Kalman. Essas equagdes podem ser escritas como um conjunto Unico de recursdes que vio

diretamente de a,_; a a, ou, alternativamente, de a;),_,. Neste iltimo caso:
@eya)e = (Tpe1 — KiZp)ag ooy + Keye + (Cppq — Kedp) Eq.2.50
Onde a matriz K,, chamada de matriz de ganho, ¢ dada por:
Ke = Tp1PeerZ' Fyt 6 =1,..,T Eq. 2.51
A recursdo para a matriz de covaridncias do erro de estimagio é dada por:

Peyqpe = Tt+1(Pt|t—1 - t|t—1Z'tF{"1Pt|t—1)T’t+1 +
- Rep1Qe4aR' e, £ =1,..,T

Eq.2.52

Os valores iniciais para o filtro de Kalman podem ser especificados em fungio de a, € P,
ou de a,) € Pyjo- Dadas essas condigdes iniciais, o filtro de Kalman constréi o estimador
6timo do vetor de estados toda vez que uma nova observagio torna-se disponivel. Quando
todas as T observagdes tiverem sido processadas, o filtro produz o estimador étimo do vetor

de estados atual e/ou o vetor de estados do préoximo periodo de tempo.
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2.5 A MODELAGEM DO CONSUMO DE COMBUSTIVEIS NA
LITERATURA

Segundo Dahl e Sterner (1991), a gasolina se tornou o mais estudado dos diferentes
produtos derivados do petréleo na medida em que a mobilidade proporcionada pelos
automoveis particulares revolucionou o transporte no mundo industrializado e vem fazendo o

mesmo nas economias em desenvolvimento.

Sendo uma das commodities mais fortemente procuradas, a previsdo do consumo de
gasolina € de interesse ndo so para os produtores que pretendem aumentar suas capacidades
de produgiio, mas também para os paises consumidores que estejam preocupados com a
balanca de pagamentos € com o aumento da dependéncia energética. Atualmente, o Brasil é
um grande importador de gasolina dada a incapacidade dos produtores nacionais de suprirem

a demanda pelo produto.

Com o intuito de fornecer aos responsaveis pela criagio de politicas econémicas e sociais
as melhores técnicas para o estudo do mercado de gasolina, Dahl e Sterner (1991) realizaram
um estudo comparativo de diversos modelos aplicados 4 demanda de gasolina que haviam
sido desenvolvidos até entdo. Comparando-os sob diversas caracteristicas, os autores foram
capazes de classificar esses modelos em dez diferentes categorias, partindo de modelos

estaticos simples e chegando até modelos dindmicos mais elaborados.

O modelo mais simples apresentado pelos autores resume-se a um modelo estatico

segundo o qual a demanda de gasolina G é uma fungio do preco da gasolina P e darenda Y:
G=f(PY) Eq. 2.53

E interessante notar que, segundo os autores, modelos que nfo incluissem alguma medida
de pre¢co ¢ de renda foram considerados mal especificados ¢ ndo foram levados em

consideragio na elaboracéio do estudo.

O segundo conjunto de modelos apresentado procura capturar o fato de que a adaptagio
do consumo frente a mudangas nas condi¢des da economia ndo é imediata. Para incorporar
essa dependéncia dindmica no consumo de gasolina, entendida como uma inércia do

comportamento econdmico, esses modelos passaram a enxergar a demanda G ndo apenas
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como fungdo do prego da gasolina P ¢ da renda Y, mas também como fungdo da quantidade

de gasolina demandada em um periodo de tempo imediatamente anterior G,_;:
G = fz (P, Y, Gt—l) Eq 2.54

Dado o fato de que a maior parte da gasolina consumida € utilizada como fonte de energia
para sistemas de transporte, 0os autores apontam que um tipico conjunto de modelos procura

introduzir o tamanho da frota de veiculos ¥V como fator explicativo da demanda de gasolina G:
G = fz(P,Y,V) Eq. 2.55

No entanto, esses modelos ignoram completamente o fato de que a frota de veiculos V
sofre alteracBes tecnoldgicas ao longo do tempo. Ou seja, eles ndo consideram as
caracteristicas da frota, como o consumo médio por veiculo, como fatores que influenciem a
demanda por gasolina . Assim, outra classe de modelos inclui as caracteristicas da frota de
veiculos no equacionamento através de um vetor CHAR contendo informagdes como idade

média da frota, consumo médio por quilémetro etc.:
G=f,(P,Y,V,CHAR) Eq. 2.56

Voltando aos modelos dindmicos, a demanda de gasolina também pode ser estimada a

partir de diferentes combinacdes de pardmetros defasados ¢ atuais:

G=fs(Pe,Pev, s P Yo, Yergy o Yeit) Eq. 2.57

G =[PPy s P Yo Yoty s Yoo Geq) Eq.2.58
G=f(PY G_q,G_5) Eg. 2.59

G = fa(PPoery e Pocior Yor Yoty oo, Yoier V) Eq. 2.60
G = fo(P,Y,V,G_y) Eq. 2.61

Onde P,_; e Y;_; sfo, respectivamente, o preco da gasolina e a renda observados em k

periodos anteriores a t.

A 1ltima abordagem analisada por Dahl e Sterner (1991) procura modelar a demanda de
gasolina combinando paradmetros como o prego da gasolina Py, 0 preco de veiculos Py, 0

preco de outros meios de transporte Pypqpng € valores defasados de renda Y e de demanda G:
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G = fl(}(F:gas: Perans: ¥y Poens Pgast_li Vi1 Gt—l) Eq.2.62

Assim como Dahl e Sterner (1991), Drollas (1984) compilou uma série de estudos sobre a
demanda de gasolina e apontou para o fato de que a grande maioria dos pesquisadores
procurou determinar as elasticidades da demanda de gasolina relativas ao pre¢o e a alguma
forma de renda. Em todos os estudos comentados pelo autore, chegou-se & conclusio de que
um aumento dos niveis de prego leva a uma redugio da demanda, ao passo em que um

crescimento da renda leva a uma demanda maior.

Ainda segundo Drollas (1984), os resultados encontrados pelos diversos estudos
permitiram afirmar a existéncia de uma inércia consideravel no consumo de gasolina, inércia
essa devida essencialmente ao lento processo de renovagio do estoque existente de veiculos e
4 persisténcia de certos habitos de consumo da populagdo. De maneira complementar, os
autores mostraram a existéncia de evidéncias apontando para o fato de que os atrasos nas
respostas do consumo frente a mudangas nas condi¢bes econémicas variam em tamanho ao

longo dos anos.

Em trabalho sobre a demanda de derivados de petrdleo na Espanha, Pedregal et al. (2009)
optaram por aplicar ao problema a metodologia dos componentes nido-observaveis, que
permite a decomposi¢io de séries temporais em componentes ndo-observaveis mas dotados

de sentido econdémico, como tendéncia e sazonalidade:
Zt — Tt -+ St + Aut + ‘Ut Eq. 2.63

Onde:

¢z, ¢ um vetor com os valores das séries temporais a serem estudadas;

* T: ¢ um vetor de tendéncias de longo prazo;

e S5; ¢ um vetor de componentes sazonais;

e Au, ¢ um termo incluido para permitir relacionamentos lineares entre variaveis
exogenas, descritas por u,, € a saida z;;

e v, ¢ um vetor de ruidos

O modelo da Eq. 2.63 torna-se completo com a especificagio das dindmicas de cada um

dos componentes, juntamente com as matrizes de covariancias de todos os ruidos envolvidos.

A tendéncia T, segundo os autores, pode ser modelada da seguinte maneira:
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[g]t [ ]] [EL e wz] Eq.2.64

Onde:

» D, é um vetor adicional necessario para especificar a tendéncia;
e [ ¢ amatriz identidade;
o w; e w, so dois vetores de ruidos com matrizes de covaridncias @1 e Q;,

independentes entre si e independentes do componente irregular v;;

O componente sazonal S, é modelado como uma soma de subcomponentes:

] cos l sm [ W: ]
el 'i
—sm 211‘/ cos 21I/ ) S, Wizl Eq.2.65
=12..6

6

Se = Z S; Eq. 2.66
i=1

p =12/, Eq. 2.67

Onde:

e S, sdo estados adicionais necessarios para especificar o componente sazonal;

* w;q e w;, sdo dois vetores de ruidos com matrizes de covaridncias Q;4 € Q; 3,
independentes entre si ¢ independentes dos outros ruidos do modelo;

s P= 12/1' uma vez que os dados analisados possuiam frequéncia mensal (i.e., 12

observagdes no ano).

Finalmente, o componente v, ¢ um vetor de ruidos independentes dos outros ruidos do

modelo e cuja matriz de covarifncias € chamada R.

Para efetivamente modelar a demanda por derivados de petrdleo na Espanha, esses autores
optaram por desenvolver dois modelos independentes para analisar duas partes diferentes de
um mesmo sistema: um modelo de transportes e um modelo industrial e residencial. O

modelo de transportes foi aplicado 4 demanda dos derivados de petréleo destinados aos meios
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de transporte, como gasolina, diesel e querosene. O modelo industrial e residencial foi
aplicado no estudo da demanda de combustiveis comumente utilizados em atividades

industriais e residenciais, como diesel e gas liquefeito de petréleo.
Como base de dados para os estudos, os autores utitizaram:

* A demanda mensal, em barris por dia, dos cinco principais derivados de petrdleo
(gasolina, 6leo diesel, querosene, combustiveis residenciais ¢ gas liquefeito de
petrdleo);

* A demanda mensal de gas natural e de eletricidade, em barris equivalentes de
petroleo, como uma medida de analisar a relagfio de substituicio entre essas fontes
de energia e os derivados de petrdleo;

e Séries de precos dos produtos analisados;

¢ O PIB mensal da Espanha como medida da renda disponivel;

® Demais varaveis capazes de afetar a demanda de derivados de petréleo, como

temperatura,

Sene (2012), estudando a demanda de gasolina Y (¢) no Senegal, propés um modelo linear

¢ um modelo log-linear:

Y(®©) = Bo + B1(pop) + B,(gas Price) + B3(Inc) + B, (Ppt)

Eq. 2.68
+ BsYi1 + &

log Y (t) = vy + y1 log(Pop) + v, log(gas Price)

Eq.2.69
+ v3 log(Inc) + y, log(Ppt) + vs log(Y,_1) + &

Onde:

e Y(t) ¢ a quantidade demandada de gasolina em um determinado periodo de tempo;
* Pop ¢ a populagiio total do Senegal;

* Gas price € o indice de pregos reais da gasolina;

e Inc é arenda per capta;

¢ Ppt € o indice de pregos dos transportes publicos;

* &, € um erro aleatério, cuja distribuigiio € assumida normal.
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Baseando-se na teoria econdmica, o autor foi capaz de fazer inferéncias sobre os sinais
dos coeficientes f e y a serem determinados. Com o anmento da renda per capta Inc, €
natural assumir que as compras de veiculos também aumentem, fato que implicaria em um
consequente aumento da demanda por gasolina Y (¢) — portanto, os coeficientes B3 e y3
devem ser positivos. De maneira analoga, com um aumento da populagdo Pop espera-se que a
demanda também aumente, o que significa que f; ¢ ¥, também devem ser positivos. Por
outro lado, um aumento do pre¢o da gasolina Gas price deve levar a um menor consumo do
derivado, fazendo com que S5, € y, sejam negativos, a0 mesmo tempo em que um auvmento
dos pregos dos transportes publicos Ppt deve induzir as pessoas a viajarem menos, reduzindo

assim a demanda de gasolina — §, e y, devem ser, portanto, negativos.

A partir da aplicagido dos modelos propostos a um conjunto de dados de séries temporais
referente a0 consumo de gasolina no Senegal entre 1970 e 2008, o autor confirmou suas
indugdes ¢ verificou que o modelo log-linear forneceu melthores resultados na estimacéo de
parametros. Sene (2012), assim como Moosa (1998), chegou a conclusiio de que o maior
determinante da demanda por petroleo ¢ seus derivados €, no longo prazo, a atividade

econdmica como proxy pelo PIB ou pela renda.

Park e Zhao (2010) analisaram a demanda de gasolina nos Estados Unidos utilizando um
modelo dindmico. Com base em dados mensais de janeiro de 1976 a julho de 2008, os autores
procuraram estudar o comportamento da demanda por gasolina em fun¢io de pardmetros

como o preco da gasolina e a renda:

mj = Bo + ﬂlmjpmj + ﬁzm,-ij + & + Emjs
m=12.,12,j=12,..T

Eq.2.70

Onde:

» m e j sdo indices que representam més e ano, respectivamente;
® gmj € a demanda per capita de gasolina;

® pm; € 0 preco da gasolina;

® Vn; € arenda disponivel per capita;

s &, € um fator sazonal de demanda, ndo observavel;

® &y €0 termo de erro, cuja média € tida como sendo nula;
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Segundo Mork (1989) e Clements e Krolzig (2002), o consumo de gasolina ¢ o ciclo
econémico sfio correlacionados, e portanto deve existir uma relacio entre variaveis
macroecondmicas ¢ a demanda por gasolina. Para levar esse fator em consideragdo, Park ¢

Zhao (2010} introduziram no moedelo a taxa de juros americana, denominada 7;,, 7

Imj = Bo + Blmjpmj + ﬁzmjymj + ﬁijij + &p + Epy,
m=12..,12,j=12.T

Eq.2.71

Bhattacharyya e Black (2009) analisaram a demanda domestica por produtos derivados do
petréleo em paises do Oriente Médio e do norte da Africa empregando dados de séries
temporais referentes ao periodo entre 1982 e 2005. Segundo os autores, compreender a
demanda doméstica por derivados de petrdleo em paises produtores do éleo é importante
devido a existéncia de fornecimento subsidiado, & perda de renda cambial e aos efeitos

ambientais do uso do petrdleo e de scus derivados.

Utilizando o modelo log-linear da Eq. 2.72, os autores estudaram a evolugio da demanda
por quatro produtos derivados do petréleo (gasolina, diesel, querosene e 6leo combustivel} em

paises como Argélia, Ir, Kuwait, Libia, Ardbia Saudita, Emirados Arabes Unidos e Catar.
lOg Qijt = Qe + bl logPijt + bz IOg )fit + b3 IOg Qijt—l + e, Eq. 2.72
Onde:

* (Qijr € 0 consumo per capita do produto i no pais j no tempo t;

® P € o prego real do produto i no pais j no tempo ¢;

* Y, ¢ arenda per capita real no pais j no tempo ¢;

®  (Qije—1 € 0 consumo per capita do produto { no pais j no tempo t — 1;

® g, ¢ otermo de erro, normalmente distribuido.

Os resultados da pesquisa mostraram que a demanda cresceu rapidamente nesses paises
muito provavelmente devido ao fato de que os precos dos combustiveis foram mantidos
extremamente baixos enquanto que a renda aumentou consideravelmente. Segundo os autores,
quando aplicado aos dados relacionados a gasolina, o modelo da Eq. 2.72 apresentou os
melhores resultados em termos de qualidade de ajuste e de significAncia dos coeficientes

estimados.
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Em uma publicagio técnica da ANP, Carvalho; Cunha e Nascimento (2010) identificaram

e avaliaram os fundamentos da demanda de GLP no Brasil empregando o modelo:
In(DP13) = In(ay) + a; In(Yr) + azPr n(Pr) + a, In(Pr) Eq.2.73
Onde:

s DP13 é a demanda residencial de GLP;
s q; sdo constantes a serem determinadas;
e Pr éoprego real de P13 (embalagem de 13kg de GLP);

e Yréarendareal.

Segundo Pacini ¢ Silveira (2011), a introdug3o de veiculos flex-fuel no Brasil a partir de
2003 permitiu que motoristas brasileiros pudessem escolher entre gasolina e etanol hidratado
como combustivel veicular dependendo dos pregos relativos ¢ das economias de cada

combustivel.

Analisando dados de precos e de consumo do mercado brasileiro, os autores mostraram
que o etanol hidratado tem sido geralmente o combustivel com o melhor custo-beneficio no

pais, mas ndo necessariamente em todos os estados.

Além mais, os resultados da pesquisa indicaram que os consumidores brasileiros tendem a
optar pelo etanol mesmo quando esse combustivel nio € a melhor op¢do do ponto de vista
econdmico. Adaptando a ideia do custo de oportunidade, Pacini e Silveira (2011) procuraram
estimar o custo aos consumidores quando os mesmos optaram pelo etanol em momentos nos
quais o prego do mesmo excedia o limite imposto pelo prego da gasolina e pela relagio das

capacidades energéticas de ambos os tipos de combustivel.
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3 O MERCADO BRASILEIRO DE COMBUSTIVEIS

3.1 PANORAMA DA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

O Brasil possui hoje uma das matrizes energéticas mais renovéaveis do mundo, com 47,5%
da produgéo de energia primaria em 2010 tendo sido provenientes de fontes renovaveis como
recursos hidricos, biomassa (lenha e produtos de cana) e outras fontes renovaveis (EPE,
2011).

Essas estatisticas contrastam fortemente com a média mundial: dados da International
Energy Agency apontam que apenas 10,0% ¢ 2,2% da oferta de energia no mundo sdo

provenientes de fontes renovaveis e de recursos hidricos, respectivamente.
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Produg¢do de energia primdria (10 tep)
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B Petréleo M Gas Natural 1 Energia Hidraulica
H Lenha M Produtos de Cana-de-Aglicar » Outras

Grafico 3.1 - Produgfio de energia priméria no Brasil por fonte, em milhares de toneladas equivalentes de
petréleo (107 tep).

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2011).

No entanto, o Brasil ainda ¢ um pais cuja matriz energética ¢ bastante dependente de
fontes ndo renovaveis. Segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética (201 1), nos ultimos
40 anos a importéncia das fontes ndo renovaveis de energia na producdo de energia primdria

aumentou consideravelmente, como é possivel se observar no Grafico 3.2.
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Griéfico 3.2 - Contribuigdo de fontes renovéveis e néo renovéveis na produgio de energia priméria do Brasil.

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2011).

Desde 1970, as contribui¢des de cada fonte ndo renovavel (petroleo, gas natural, carvdo
vapor, carvio metalirgico e urnio) para a producdo de energia primaria brasileira podem ser

observadas no Gréfico 3.3.
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Gréafico 3.3 - Participagiio das fontes nfo renovdveis na produgdo de energia (% por fonte).
g p

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2011).

E interessante notar a elevada participagio do petrdleo na composi¢do da matriz

energética brasileira, responsavel pela produgdo de 42.0% da energia primaria em 2010.
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Olhando para o consumo final por fonte de energia, também fica clara a Importancia do

petroleo e de seus derivados no mix energético:
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Grafico 3.4 - Consumo final por fonte (em % por fonte).

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2011).

3.2 PROCESSAMENTO E PRODUCAO DE DERIVADOS DE PETROLEO
NO BRASIL

3.2.1 BREVE HISTORICO DA INDUSTRIA DE REFINO BRASILEIRA

Fundada em 1933, na cidade de Uruguaiana (RS), e fruto de um acordo entre empresarios
brasileiros ¢ argentinos, a Destilaria Rio-Grandense de Petréleo S/A deu inicio as atividades
de processamento e refino de petrdleo no Brasil com uma capacidade de 150 barris de

petroleo por dia.

Usando matéria prima majoritariamente importada da Argentina e do Uruguai, as
atividades da destilaria foram severamente impactadas por uma medida do Governo argentino

que impossibilitava a reexportagio de petrdleo do pais e que, consequentemente, inviabilizava

o recebimento de 6lco cru por parte da destilaria,

Dadas essas mudangas conjunturais, empresarios brasileiros, argentinos e uruguaios

decidiram instalar uma nova refinaria na cidade de Rio Grande, também no Rio Grande do
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Sul, dada sua localizacdo estratégica onde coexistiam faceis condi¢es de acesso aos meios de
transporte rodoviario, férreo ¢ maritimo ¢ as redes elétrica ¢ de 4gua potavel (TAVARES,
2005). Inaugurada em 1937, a Ipiranga $/A — Companhia Brasileira de Petrdleo, atual
Refinaria de Petréleo Riograndense S/A, passou a processar cerca de 1.000 barris de petréleo
por dia. Nessa mesma época, ¢ também tendo origem na iniciativa privada, a refinaria das
Indiistrias Matarazzo de Energia foi fundada e deu inicio 3s suas atividades de refino com

capacidade de aproximadamente 150 barris de petréleo por dia.

Em abril de 1938, o Governo brasileiro de Getulio Vargas declarou, através do Decreto-
Lei N° 395!, o abastecimento nacional de petrdleo como servico de utilidade publica,
englobando as atividades de produgfo, importacdo, refino, transporte, distribuicdo e comércio
de petréleo bruto e seus derivados. A partir desse momento, 0 Governo Federal passou a ter
autoridade exclusiva para autorizar a construgio e determinar as especificagdes (localizagdo,
capacidade, natureza e qualidade dos produtos refinados) de quaisquer refinarias ou depositos
de armazenagem, cujo capital social, direcio e geréncia deveriam ser constituidos unicamente

por brasileiros natos.

No mesmo decreto, Vargas criou o Conselho Nacional do Petréleo (CNP), entidade que
foi responsavel pela politica nacional para o sctor de petréleo até a criagdo da Petrleo

Brasileiro S.A. em 1953 através da Lei N° 2.0042.

Com a descoberta de petrdleo em pogos perfurados na Bahia a partir 1939, o CNP
autorizou a implantagdo de instalagdes rudimentares de refino no estado, onde em 1946 o
Governo de Eurico Gaspar Dutra aprovaria a construgdo da Refina de Mataripe — hoje
conhecida como Refinaria Landulpho Alves (RLAM), pertencente & Petrobras. No mesmo
ano, a iniciativa privada recebeu autorizagiio para construir a Refinaria de Manguinhos, no
estado de Rio de Janeiro, que entraria em operagdo em 1954 com capacidade para refinar
10.000 barris de petroleo por dia, e a Refinaria e Exploragio de Petroleo Unido, localizada
entre os municipios de Santo André (SP) e Maua (SP), que também passaria a operar em 1954

com capacidade de processamento de 20.000 barris de petréleo por dia.

Ainda sob a gestio de Dutra, em 1949 o CNP determinou que fosse construida a Refinaria
Presidente Bernardes (RPBC) na cidade paulista de Cubatfo. Inaugurada em 1955 pelo
Presidente Jodio Café Filho, a RPBC tinha capacidade para processar 45.000 barris de petréleo

! http://www6.senado.gov.br/legislacao/ListaPublicacoes.action?id=12685
2 http://www.planalto.gov.br/ceivil_03/Leis/L2004.htm
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por dia. No ano seguinte, em 1956, seria inaugurada no municipio de Manaus (AM), sob a
presenga do Presidente Juscelino Kubitschek, a Refinaria de Manaus (REMAN) com

capacidade inicial de 5.000 barris por dia de petroleo.

A partir de 1953, quando foi instituido o monopélio estatal da exploragdo, do refino e do
transporte de petréleo, apenas a Petrobras construiu unidades de processamento e de refino no
Brasil. A Refinaria Duque de Caxias (REDUC), construida no também municipio de Duque
de Caxias (RJ), foi inaugurada em 1961 com uma capacidade inicial para 90.000 barris de

petrdleo por dia.

Em 1966, a Lubrificantes e Derivados de Petréleo do Nordeste (LUBNOR), localizada em
Fortaleza (CE), enfraria em operagdio sob o nome de Fabrica de Asfalto de Fortaleza
(ASFOR). Dois anos depois, em 1968, a Petrobras inauguraria a Refinaria Gabriel Passos
(REGAP), na divisa dos municipios de Betim (MG) e Ibirité (MG), ¢ a Refinaria Alberto
Pasqulini (REFAP), em Canoas (RS), ambas com capacidade para 45.000 barris de petroleo
por dia cada. Em 1972, trés anos ap6s o inicio de suas obras de construgdo, a Refinaria de
Paulinia (REPLAN) entraria em operagio, sendo capaz de processar até 126.000 barris de

petréleo por dia.

Em 1974, a Petrobras adquiriria o controle da Refinaria e Exploragio de Petréleo Unifo,
alterando seu nome para Refinaria de Capuava (RECAP), e o controle da Refinaria de
Manaus (REMAN). Dois anos mais tarde, em 1976, a Refinaria Presidente Getilio Vargas
(REPAR), entraria em operacio na cidade de Araucaria (PR) e, em 1980, seis anos apds o
inicio de sua construg¢do, a Refinaria Henrique Lage (REVAP) seria inaugurada em S#o José
dos Campos (SP).

Finalmente, a tltima refinaria da Petrobras a entrar em operagdo foi a Refinaria Potiguar
Clara Camardio (RPCC), pertencente ao Polo Industrial de Guamaré localizado no municipio
de Guamaré (RN).

Em 1995, a Petrobras viu 0 monopélio estatal do petréleo ser quebrado legalmente pela
Ementa Constitucional N® 9°, que modificou o Artigo 177 da Constituigdo Federal. Apds
quarenta € quatro anos, em 1997, o fim do monopélio foi efetivamente viabilizado pela Lei do

Petréleo (Let N° 9478%), que também determinava a criagio da Agéncia Nacional do Petréleo,

} http://www.planalto.gov.br/Ccivil_03/Constituicao/Emendas/Emec/emc09_htm
4 http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/19478. htm
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Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). Tal marco regulatério tornoun possivel a participagio
do setor privado nas atividades de pesquisa, exploracdo, extragdo, refino, exportacio,
importag@io e distribuigio de petréleo. Em 2007, varias décadas ap6s a inauguragdo de uma
refinaria privada no pais, a refinaria Univen entraria em operagéo no estado de Sdo Paulo com
capacidade para processar 7.000 barris de petréleo por dia; em 2008, seria a vez da também
privada Dax Oil ser inaugurada no estado Bahia, sendo capaz de processar em torno de 2.000

barris de petréleo por dia.

3.2.2 SITUACAO ATUAL DA INDUSTRIA DE REFINO BRASILEIRA

Atualmente, a capacidade de refino brasileira é de 2,1 milhdes de barris de petréleo por
dia, Entre 2001 e 2011, essa capacidade cresceu a uma taxa de 0,78% ao ano, crescimento
extremamente reduzido que se justifica pela auséncia de investimentos macigos destinados a
industria de refino em periodos anteriores. Desde que foram inauguradas, as unidades de
refino brasileiras passaram por mudangas e atualizacdes que permitiram apenas incrementos

marginais de suas capacidades de refino (TAVARES, 2005).

Das dezesseis refinarias em operagdo no Brasil, doze pertencem a Petrobras, o equivalente
a 2,0 milhdes de barris de petrdleo por dia ou a 98% da capacidade nacional de refino. A

essas, a Petrobras pretende adicionar quatro novas refinarias:

e Refinaria Abreu e Lima (RNEST): com capacidade nominal de refino de 230.000
barris de petréleo por dia, estd prevista para entrar em opera¢io em duas fases
(primeiro trem com partida esperada para novembro de 2014 e segundo trem coin
partida esperada para maio de 2015);

e Comperj: o primeiro trem, com capacidade para 165.000 barris de petréleo por dia,
J4 estd em implantagdo e deve entrar em operagdo em abril de 2015. O segundo
tremn, com capacidade para 300.000 barris de petréleo por dia, ainda esta sob
avaliagdo da companhia e deve ser inaugurado em 2018;

e Refinaria Premium I: com o projeto ainda em avaliagdo pela Petrobras, a refinaria
tera capacidade para refinar 600.000 barris de petréleo por dia a partir de
2017/2018;
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e Refinaria Premium II: semelhantemente 4 Refinaria Premium [, a Refinaria

Premium II ainda esti sob avaliagio da Petrobras. Com partida prevista para

2017/2018, a refinaria terd capacidade para 300.000 barris de petréleo por dia.

Abaixo, no Grafico 3.5, ¢ possivel observar a evolugdo da capacidade brasileira de refino,

em barris de petréleo por dia, desde 1997 até 2011, e as projegdes feitas pela Petrobras com

base no inicio previsto das novas refinarias. O fator de utilizagio ¢ calculado em funcio da

quantidade de petréleo efetivamente processada nas refinarias,
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Griafico 3.5 - Evolugfio da capacidade brasileira de refino, em barris de petréleo por dia (eixo 4 esquerda), e fator

histérico de utilizagio das refinarias, em porcentagem da capacidade nominal (eixo 2 direita) .

Fonte: Elaborade pelo autor, moedificado de ANP (2012) e Petrobras (2012).

Na proxima pagina, a Tabela 3.1 apresenta a evolucdo da capacidade de refino por

refinaria brasileira.
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Um aspecto interessante de algumas refinarias brasileiras é a sua localizagdio préxima aos
maiores centros consumidores, fato que permite uma minimizacio dos custos logisticos de
distribui¢o dos combustiveis refinados e um acesso mais répido a esses centros. Outro
aspecto importante € que as refinarias foram instaladas, em sua maioria, na regifo Sudeste,
proximas aos principais centros produtores de petrélec no Brasil, a fim de maximizar

possiveis economias de escala na atividade do refino.

A Figura 3.1 permite uma visualizag@o da distribui¢fo espacial das refinarias no territorio

brasileiro.
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ipiranga-Rie Grande Canoas

Figura 3.1 - Mapa de localizagiio das refinarias e centrais petroquimicas do Brasil.
Fonte: SINDICOM (2012).
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3.2.3 PERFIL DE PRODUCAO DAS REFINARIAS BRASILEIRAS

Nos tltimos dez anos, o perfil de produgfio das refinarias brasileiras pouco se alterou.
Oleo diesel, gasolina A e éleo combustivel destacam-se como os principais derivados
produzidos, representando 71,9% da produgfio total desde 2000. O Gréfico 3.6 apresenta o

comportamento da produco brasileira de derivados de petrdleo por produto.
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Grafico 3.6 - Evelugiio do perfil de produg#o das refinarias brasileiras, por produto.
Fonte: ANP (2012).

Entre 2000 e 2010, a producdo nacional de derivados de petréleo cresceu, em volume,
14,8%, o que equivale a uma taxa de crescimento anuval de 1,4% no periodo. Tal crescimento
¢ a razdo pelo aumento do fator de utilizacdo das refinarias brasileiras, como mostrado no
Grafico 3.5, dada a reduzida expansfo de suas capacidades nominais de processamento no

mesmo petiodo.

A produgéio do principal derivado de petréleo, o dleo diesel, cresceu, em volume, 33,8%
entre 2000 e 2010, ou 3,0% ao ano no periodo, em linha com o crescimento do consumo de
33,5% ou 2,9% ao ano no periodo. No Brasil, o éleo diesel tem sua principal aplicagdo no
setor de transportes, que entre 2000 ¢ 2010 foi responsavel em média por 78,0% do consumo,
dos quais 96,8% devem-se ao transporte rodovidrio, segundo dados da Empresa de Pesquisa

Energética (2011).
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O derivado do petrdleo essencial 4 preparagio da gasolina automotiva, a gasolina A,
sofreu um aumento no volume produzido pelas refinarias brasileiras de 15,8% entre 2000 ¢
2010, ou 1,5% ao ano no periodo, em uma tentativa frustrada de acompanhar o crescimento
do consumo. Nos mesmos dez anos, o consumo de gasolina cresceu 32,5%, ou 2,9% ao ano
no periodo — consumo esse que s¢ deve de maneira praticamente exclusiva ao transporte
rodovidrio, responsavel, na média dos Gltimos 10 anos, por 99,6% do consumo de gasolina

segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2011).

E interessante notar que, entre 2000 e 2010, a produgdo de 6leo combustivel sofreu uma
redugdo, em volume, de 13,6%, ou 1,4% ao ano no periodo. Sendo composto por partes
remanescentes da destilagdo das fragSes do petrdleo, o 6leo combustivel é, por natureza, um
dleo pesado majoritariamente utilizado na indistria para o aquecimento de fornos ¢ caldeiras.
No entanto, dados da Empresa de Pesquisa Energética (2011) apontam para uma reducéo do
uso de Oleo combustivel pelo setor industrial, em volume, de 54,3% ou 7,5% ao ano no
periodo entre 2000 e 2010 - fato potencialmente explicado pelo ripido crescimento, em
volume, do consumo de gas natural pela inddstria no mesmo periodo: 141,7% ou 9,2% ao

ano.

O Grafico 3.7 permite a visualizagio da produgdo de derivados de petréleo por refinarias

brasileiras em volumes absolutos (barris).
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Grafico 3.7 — Producfo de derivados de petréleo pelas refinarias brasileiras por produto, em barris.
Fonte: ANP (2012),
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3.3 EVOLUCAO DO MERCADO BRASILEIRO DE ETANOL

Como veremos adiante, a infraestrutura energética brasileira no setor de transporte tem
caracteristicas Unicas. Em praticamente nenhum outro pais a energia gerada por fontes
renovaveis tem participag¢io tio expressiva no setor de transportes, em particular no caso do
uso de etanol como combustivel pela frota de veiculos. Segundo dados da Unido da Indastria
de Cana-de-Agucar, o consumo total de etanol (etanol anidro mais etanol hidratado) foi

superior, em volume, ao consumo de gasolina A (sem adicfio de etanol anidro) em dezesseis

dos ultimos quarenta ¢ um meses (UNICA, 2012).
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Grafico 3.8 - Consumo total de etanol (anidro e hidratado) e de gasolina A.

Fonte: UNICA (2012).

Nos ultimos anos, & exce¢fio das safras de 2009/2010 e de 2011/2012, a produgio
brasileira de ectanol apresentou uma tendéncia clara de crescimento. Entre as safras de
2000/2001 e 2011/2012, foi constatado um aumento na produgéo de 114,2%, ou 7,2% ao ano
no periodo. A partir introdugiio dos veiculos flex-fuel, a demanda de etanol pelo mercado
brasileiro de combustiveis cresceu aceleradamente, dada a competitividade em termos de

custo-beneficio observada em determinados periodos do passado recente.
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Grafico 3.9 - Produgfio total de etanol (anidro e hidratado).
Fonte: UNICA (2012).

Desde a criagdo do Programa Nacional do Alcool (Pré-Alcool), o Governo brasileiro
tornou obrigatéria a mistura de etanol na gasolina, embora o teor minimo exigido pela
legislagdo tenha variado com o decorrer do tempo. Com o controle da mistura em suas méos,
0 Governo detém uma ferramenta macroecondmica importante, na medida em que pode
aumentar ou reduzir o teor minimo de etanol em fun¢do da capacidade de producdo das

usinas, das quebras de safra, do preg¢o do petroleo e do outros fatores.

Entre 1979 ¢ 1985, o Governo brasileiro limitou o prego do etanol a 65% do prego da
gasolina, tornando-o extremamente competitivo para os consumidores. Tal fato, adicionado
ao crescimento acelerado da frota movida unicamente a 4lcool e a uma valorizagio do aglcar
nos mercados internacionais, levou a um desequilibrio entre a oferta e a demanda de ctanol.
Como o mercado nio podia responder — por lei — via um aumento de pregos, essa situacio
levou a uma evidente ruptura de estoque do combustivel® e ao término do Pré-Alcool no

inicio na década de 90.

Entre 1990 e 2003, o mercado brasileiro de etanol limitou-se as quantidades minimas

exigidas por lei na gasolina ¢ 4 demanda da frota remanescente de veiculos movidos a élcool.

* hitp://veja.abril.com.br/ arquivo_veja/capa 24051989 shtml
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Em 1993, o Governo brasileiro havia fixado, através da Lei N° 8.723° de 28 de outubro de

1993, em 23% o percentual obrigatério de adigéo de etanol anidro combustivel 4 gasolina.

No entanto, em 2003, a chegada da tecnologia flex-firel alterou radicalmente o mercado
brasileiro de veiculos e, consequentemente, o mercado de combustiveis. Segundo dados da
ANFAVEA (2011), em 2005 o nimero de veiculos flex-firel licenciados ja havia ultrapassado
o licenciamento de veiculos movidos unicamente a gasolina — em pouco tempo, uma parcela
importante da frota brasileira de veiculos tornou-se capaz de utilizar etanol ou gasolina como

combustivel de maneira totalmente equivalente.

Assim, os consumidores passaram a responder as flutuacdes dos precos dos combustiveis,
podendo optar diariamente pela fonte que se mostrasse mais vantajosa. Essas novas condigdes
levaram ao estabelecimento de uma importante relagio entre os mercados de gasolina e de
etanol, uma vez que impactos no prego ¢ na disponibilidade de um dos tipos de combustivel

poderiam acarretar em aumento ou em diminui¢éo da demanda pelo outro tipo.
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Gréafico 3.10 - Crescimento dos volumes consumidos de Etanol Hidratado e de Gasolina C, com base em Janeiro
de 2003,
Fonte: Elaborado pelo autor, modificado de UNICA (2012).

No Grafico 3.10, é possivel observar a rapida aceita¢fio do etanol como combustivel apos
mtroducdo dos veiculos flex-fuel. Tomando como base os volumes consumidos em janeiro de
2003, ¢é facil notar um crescimento mais acelerado da demanda de dlcool quando comparado

ao crescimento da demanda de gasolina.

® http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L8723.htm
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3.4 HISTORICO E PERFIL DA DEMANDA

No Brasil, a ANP e o SINDICOM definem como combustiveis os seguintes produtos:

e Oleo diesel;

* Gasolinas (gasolina C e gasolina de aviagio);

* FEtanol hidratado;

* Querosenes (querosene de aviagdo e querosene iluminante);
s Oleo combustivel;

o  (Gas natural veicular.

Tais produtos sfo utilizados majoritariamente pelo setor de transportes, que inclui as
categorias automotivo, transportador e aviacdo, e representa uma grande parte do consumo
brasileiro de energia: em 2010, ele foi responsavel por 28,8% do consumo total, participacdo
essa ndo muito distante da média de 27,3% observada entre 2000 ¢ 2010 (EPE, 2011).

O Grafico 3.11 mostra a evolugdo do consumo final de energia por setor no Brasil, em
milhares de toncladas equivalentes de petrdleo. A categoria Outros inclui, em ordem

decrescente de relevéncia, os setores energético, agropecuario, comercial e piblico.

250.000
200.000
150.000
100.000

50.000

Censumo final por setor (10° tep)

0
1970 1975 19830 1985 1950 1995 2000 2005 2010

Mindustrial M Transportes = Residencial ®Outros ® Usos nao-energéticos

Gréfico 3.11 - Consumo final de energia por setor, em milhares de toneladas equivalentes de petrdleo (10° tep).

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2011).



69

Nesse mesmo periodo de 2000 a 2010, o consumo de energia pelos transportes cresceu,
em medidas equivalentes de petréleo, 46,5%, ou 3,9% ao ano. Tal crescimento mostra-se
significativo quando comparado ao crescimento de 40,0%, ou 3,4% ao ano, do consumo pelo
setor industrial, esse dltimo responsavel por 36,6% do consumo total na média de 2000 a

2010.

Assim, fica evidente a parcela significativa do consumo de energia no pais atribuida ao
setor de transportes, sendo muito provavel que sua importincia relativa mantenha a tendéncia

de crescimento apresentada até o momento.

Dados do consumo final de derivados de petréleo e gas natural por setor também apontam
para uma participagdo elevada do setor de transportes, como pode ser observado no Grafico

3.12.
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Grifico 3.12 - Consumo final de derivados de petréleo por setor, em milhares de toneladas equivalentes de
petrleo (10° tep).
Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2011).

Entre 2000 ¢ 2010, o consumo desse tipo de energia pelo setor de transportes cresceu, em
medidas equivalentes de petroleo, 34,7%, ou 3,0% ao ano no periodo, contra um crescimento
menos expressivo de 18,6%, ou 1,7% a0 ano, do consumo total da energia gerada por essa
fonte. Tais fatos levaram a um aumento significativo da importincia relativa do setor de

transportes, que em 2000 era responsavel por 46,7% do consumo, passando a 53,1% em 2010.
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No Grafico 3.13, & possivel observar a evolugfio do consumo de energia pelo setor de
transportes por fonte de energia. Em medidas equivalentes de petréleo, o consumo de alcool
pelo setor cresceu 7,5% ao ano entre 2000 e 2010, uma taxa de crescimento expressiva se
comparado ao crescimento de 2,8% ao ano de crescimento do consumo de gasolina

automotiva e de 3,4% ao ano de crescimento do consumo de 6leo diesel.
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Grafico 3.13 - Consumo de energia pelo setor de transportes, em milhares de toneladas equivalentes de petréleo
(10° tep).
Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2011),

Com uma estimativa de faturamento de R$240 bilhdes em 2011, o mercado total de
combustiveis atingiu a marca de aproximadamente 122 bilhdes de litros vendidos pelas
distribuidoras, o que representa um crescimento em volume de 3,6% em relagdo ao ano de

2010 (ANP, 2012),
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O combustivel mais representativo para o setor de transportes, o 6leo diesel, apresentou
um crescimento do consumo de 48,7% entre 2000 e 2011, equivalente a um crescimento de
3,7% ao ano no periodo. No entanto, entre 2009 e 2011, esse crescimento foi mais acelerado
do que o crescimento observado entre 2000 e 2008: 8,6% ao ano contra 2,4% ao ano,

respectivamente. O Grafico 3.14 apresenta o consumo histdrico mensal do dleo diesel no

Brasil.
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Grifico 3.14 - Histérico do consumo mensal de 6leo diesel, em metros cibicos ().

Fonte: ANP (2012).

Entre 2000 ¢ 2011, o volume de gasolina C consumido no Brasil cresceu 56,8%, ou 4,2%
ao ano no periodo. Até junho de 2012, o volume vendido pelas distribuidoras totalizou 22,3
milhdes de litros, ou 62,7% do total de 2011, indicando que o ano de 2012 provavelmente

terminara com um aumento expressivo do consumo de gasolina.

E interessante notar que, assim como no caso do 6leo diesel, o consumo de gasolina C no
Brasil cresceu em um ritmo muito mais acelerado entre 2009 e 2011 do que no periodo
compreendido entre 2000 e 2008: 18,1% ao ano contra 1,3%. O Grafico 3.15 mostra o

consumo mensal histérico de gasolina C no pais para o periodo entre janeiro de 2000 e julho
de 2012,
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Gréfico 3.15 - Histérico do consumo mensal de gasolina C, em metros cibicos (mr’).

Fonte: ANP (2012).

Uma anélise mais detalhada do consumo revela um comportamento sazonal importante:
0s volumes mensais vendidos pelas distribuidoras oscilam segundo um padrio relativamente
estdvel. No inicio do ano, em janeiro e em fevereiro, observa-se uma desaceleraciio do
consumo, seguida de um aumento no més de margo; nos meses de abril, maio ¢ junho ha uma
nova redugdo do volume demandado e um posterior aumento nos meses de julho, agosto,

setembro ¢ outubro; finalmente, em novembro, 0 consumo tende a diminuir novamente antes

dc aumentar no més de dezembro.
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Gréfico 3.16 - Comportamento sazonal do consumo de gasolina C.

Fonte: Elaborado pelo autor, modificado de ANP (2012).
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No caso do ectanol hidratado, o volume consumido mensalmente no Brasil cresceu
136,8%, ou 8,2% ao ano no periodo entre 2000 e 2011. No entanto, desde julho de 2009, esse

volume vem sofrendo uma acelerada redugio dada a ndo competitividade do etanol nos atuais

niveis de prego.

Segundo dados da ANP, 1 barril de etanol ¢ equivalente a 0,58 barril equivalente de

petréleo, enquanto que 1 barril de gasolina C é equivalente a 0,83 barril equivalente de

petrdleo. Ou seja, o etanol é competitivo quando:

<——=10,70 Eq.3.1

De fato, ao se observar o consumo de etanol hidratado nos Gltimos anos, ¢ possivel notar

que, quando o prego do etanol excede o valor limite imposto pelo prego da gasolina, ocorre

uma dréastica redugfo do seu consumo.
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Gréfico 3.17 - Consumeo de etanol como combustivel automotive e niveis de precos da gasolina e do etanol.

Fonte: Elaborado pelo autor, modificado de ANP (2012).

Em 2009, 2011 e, mais recentemente, no inicio de 2012, o prego do etanol hidratado

ultrapassou o limite de atratividade, o que levou a redugdes do consumo como evidenciado no
Grafico 3.17.
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3.5 ESTRUTRA E PRINCIPAIS PARTICIPANTES

No Brasil, o fluxo de combustiveis percorre trés fases distintas antes de chegar aos

consumidores finais: a produgdo, a distribui¢io e a revenda.

[ Produgio ] [ Distribuigéo ] ( Revenda T Consumidores

Auntomotivo

39.060 postas
16 refinari 234 distribuidoras
= SRRSO - 22.147 com bandeira ; o E
o (36.7%) Indistrias ¢
3 petroguimicas - Armazegem . : r
- Transporte '
407 usinas de etanol | |- Misturade
i Biecombustiveis
64 produtores de - Mistura de 3 i
i : "y Agricultu :
i hiediesel Aditivos . e s
1 formulador 376 transportadores
revendedores

200+ importadores retalhistas (T.R.R.) :

Transpoertader
- Dicsel
- Olcos
combustiveis
= Lubriticanics Aviagao

Figura 3.2 - Estrutura do setor de combustiveis.

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de SINDICOM (2012) e ANP (2012).

A produgdo dos combustiveis derivados de petréleo, como ja amplamente discutido no
presente trabalho, ¢ feita majoritariamente pelas dezesseis refinarias nacionais. Qutros

agentes, como as petroquimicas, contribuem com produgdes em menores escalas de gasolina.

Os bicombustiveis, como o etanol e o biodiesel, sio fabricados por produtores
especializados. Atualmente, quatrocentas e sete usinas de etanol processam a cana-de-agucar
a fim de produzir o etanol que serd misturado 4 gasolina no forma de etanol anidro ou que

sera ofertado como combustivel diretamente aos consumidores na forma de etanol hidratado.

Contribuem também para o volume de combustiveis ofertado as centenas de importadores

ativos no pais. Devido ao acelerado crescimento da demanda por gasolina num passado
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recente ¢ ao nfo acompanhamento do mesmo por parte da cadeia produtora brasileira, os
importadores passaram a assumir uma participagdo importante na garantia do suprimento do
mercado nacional: s6 no periodo de agosto de 2011 2 julho de 2012, o volume importado de
gasolina foi 162,5% maior do que o volume importado entre janeiro de 2000 ¢ julho de 2011,
segundo dados da ANP (2012).
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Figura 3.3 - Logistica da distribuigdo de combustiveis.
Fonte: SINDICOM (2012).

A fase da distribuicio dos combustiveis ¢ realizada pelas duzentas e trinta e quatro
distribuidoras ativas no pais. Essas distribuidoras fazem a armazenagem e o transporte dos
combustiveis, além de efetuarem a mistura de aditivos (nos casos da gasolina, do diesel e do
etanol) ¢ a mistura de bicombustiveis (no caso do biodicsel no diesel ¢ do ctanol anidro na

gasolina A). Devido ao seu elevado consumo, alguns setores da economia, como industrias,
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agricultura, transportes e aviagdo, podem ser atendidos diretamente pelas distribuidoras. No
Brasil, a logistica da distribui¢io de combustiveis mobiliza diversos meios de transporte ¢
permite o acesso as mais de duzentas e setenta bases de distribuigdo espalhadas em tomo de

setenta cidades brasileiras.

Finalmente, o conjunto de 39.060 estagdes de servigos automotivos (postos) ¢ de 376
transportadores revendedores retalhistas (TRR) garante o restante do atendimento aos

consumidores,

Um fato interessante de ser observado € que, nos ultimos vinte anos, o mercado de
combustiveis brasileiro passou por um processo continuo de consolidagio: entre 1990 ¢ 2011,
as oito maiores revendedoras se reorganizaram e, através de fusdes e aquisi¢des, reduziram-se

a quatro (BR Distribuidora, ALE Combustiveis, Ipiranga e Raizen).
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Figura 3.4 - Consolidagdo na distribui¢io de combustiveis.
Fonte: SINDICOM (2012).

Esse processo de consolidagdo levou a uma concentragio das participacdes de mercado
em um menor nimero de empresas: se em junho de 2008 as quatro maiores do mercado de
gasolina automotiva eram responsdveis por 62,1% do volume vendido, em junho de 2012 cssa

participagdo passou para 73,7%, um aumento de 11,6% em apenas quatro anos.
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Grifico 3.18 - Evolugiio da participagio das quatro maiores distribuidoras no mercado de Gasolina C: o grifico 2

esquerda mostra a situacfio em junho de 2008 e o grifico 2 direta, a situagio em junho de 2012.
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4 MODELOS APLICADOS AO MERCADO BRASILEIRO
DE GASOLINA C

4.1 HIPOTESES E VARIAVEIS EXPLICATIVAS

4.1.1 PRECO DOS DERIVADOS DE PETROLEQ E DE PRODUTOS
SUBSTITUTOS

Como discutido no Capitulo 2, diversos estudos procuraram determinar a elasticidade-
preco da demanda por diferentes derivados de petrdleo com o intuito de desenvolver modelos

de consumo com uma melhor capacidade preditiva.

Pedregal et al. (2009) chegaram a conclusio de que os niveis de precos sdo fatores
importantes na determinag¢io do volume consumido, e que, conforme naturalmente esperado,

uma elevagdo dos niveis de pregos leva a uma reduciio da demanda.

No presente estudo, duas séries de pregos foram utilizadas como fatores explicativos para

¢ consumo de gasolina automotiva no Brasil: gasolina e etanol.

No Brasil, diesel e gasolina sdo fontes de energia para diferentes classes de veiculos: o
diesel € a fonte priméria e praticamente exclusiva de energia para veiculos de grande porte,
como caminhdes, a0 passo em que a gasolina alimenta a grande maioria dos veiculos de
passeio. Assim, dada a ndio existéncia de uma possibilidade de substituicio entre a gasolina e
o diesel, espera-se que os niveis de precos de diesel nfio afctem a demanda por gasolina — e
por essa razdoe os niveis de pregos de 6leo diesel ndo foram levados em consideracio nas

analises desenvolvidas.

De maneira andloga, mas inversa, espera-se que as variagdes nos niveis de preco do etanol
exer¢am influéncia sobre a demanda por gasolina — uma hipétese que se justificaria pela
existéncia de equivaléncia no uso desses produtos com a introdugfo dos veiculos flex-fuel. A
substitui¢do de um combustivel pelo outro se tornou facilmente possivel apés o crescimento

praticamente exponencial da frota de veiculos bicombustiveis de fabrica.

Assim, um aumento nos pregos de etanol deve levar a um aumento da demanda por
gasolina, especialmente a partir do ponto em que a gasolina passa a ser mais competitiva sob

uma analise de capacidade energética.
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O Grafico 4.1 mostra a evolugdo dos precos dos principais combustiveis vendidos pelas
distribuidoras de janeiro de 2003 a junho de 2012.
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Grafico 4.1 - Precos de combustiveis ao consumidor,
Fonte: ANP (2012).

Nota-se claramente um comportamento mais volatil e ciclico do prego do etanol em
relagdo aos pregos dos demais combustiveis, fato possivelmente explicado pelas incertezas ¢

pela sazonalidade atreladas 4 producdo da cana-de-agicar.

Um aspecto interessante a ser mencionado sdo as estruturas de formagdo dos pregos dos
combustiveis veiculares, fortemente impactados pela intervengfio governamental. Atualmente,
como parte da politica econdmica de metas de inflagfio, os pregos da gasolina ¢ do diesel
estdo praticamente congelados nas refinarias da Petrobras, mesmo que essa tltima incorra em
perdas ao vender os produtos refinados no Brasil. Segundo dados da Petrobras (2012), o crack
spread, ou a diferenca entre o preco de um barril de derivados de petrdleo e o prego do
proprio barril de petréleo, € negativo para a empresa nos atuais nfveis de pregos — ou s¢ja, a
Petrobras tem um enorme prejuizo ao refinar petréleo e vender derivados como diesel ¢

gasolina no mercado interno.

Segundo a Petrobras (2012), com base em dados de maio de 2012, os pregos da gasolina C

e do diesel ao consumidor sfio basicamente compostos por cinco fatores, como mostrado no
Grafico 4.2 e no Gréafico 4.3:
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Gréfico 4.2 - Composicio do prego da gasolina C.
Fonte: Petrobras (2012),
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Gréfico 4.3 - Composigdo do prego do diesel.
Fonte: Petrobras (2012).
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4.1.2 FROTA DE VEICULOS

Conforme discutido na revisdo bibliografica, diversos pesquisadores, ao tentarem modelar
o consumo de derivados de petrdleo, incluiram em seus modelos a frota de veiculos circulante

como um fator explicativo.

Essa associagdo entre o consumo de derivados e a frota de veiculos € natural, mas também
se justifica pela representatividade do consumo energético pelo setor de transportes. No
Brasil, segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética (2011), em 2010, os transportes

foram responsaveis pelo consumo de 53% da energia gerada através de derivados de petrdleo.

O Griafico 4.4 mostra a evolugdo da composi¢iio setorial do consumo brasileiro de
derivados de petroleo nos ultimos 40 anos. Entre 1970 e 2010, o setor de transportes
consumiu, em média, 48% dos derivados, participagdo esta que atingiu, em média, 50% entre

2000 ¢ 2010.
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Grafico 4.4 — Composi¢do setorial do consumo de derivados de petrdleo.

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2011).

Olhando para a estrutura do consumo no setor de transportes, Grafico 4.5, ¢ possivel

identificar quais sdo as fontes de energia mais demandadas pelo setor:
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Grafico 4.5 - Estrutura do consumo de energia no setor de transportes.

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2011).

Em 2010, o 6leo diesel foi responsavel por 49% da cnergia consumida pelo setor de
transportes, enquanto que gasolina automotiva e dlcool etilico contribuiram com 25% ¢ 17%,
respectivamente. Nos altimos 40 anos, essas fontes representaram, em média, 47%, 31% ¢

11% da energia consumida.

E interessantc notar que, a partir de 1975, a participagio do alcool etilico como fonte
energética para o sctor de transportes passou a orescer expressivamente, devido

principalmente 2 criagio do Programa Nacional do Alcool (Pré-Alcool) no mesmo ano.

Diferentemente do que foi levantado na revisdio bibliografica, no presente estudo optou-se
por fragmentar a frota brasileira de vefculos em fungiio do tipo de combustivel utilizado. Tal
abordagem justifica-se majoritariamente pelo advento dos carros bicombustiveis no Brasil,
fator que certamente alterou a estrutura de consumo de combustiveis, permitindo uma maior

liberdade aos consumidores no momento da escolha de qual combustivel utilizar.

Para construir uma base de dados da frota brasileira de veiculos, duas fontes primérias de
informagdo foram utilizadas: o Departamento Nacional de Trinsito (DENATRAN) ¢ o

Sindicato Nacional da Industria de Componentes para Veiculos Automotores (Sindipegas).

Mensalmente, 0 DENATRAN divulga a frota licenciada de veiculos no Brasil por tipo de

veiculos (automéveis, comerciais leves, caminhdes, 6nibus, motocicletas, reboques, maguinas
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agricolas ¢ outros). Tais informag¢des puderam ser agregadas para construir uma imagem da

evolugdo da frota brasileira, como mostrado no Grafico 4.6.
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Grafico 4.6 - Frota brasileira de veiculos.
Fonte: DENATRAN (2012).

O Sindipegas, por meio de seu Sistema de Frota Circulante, mantém uma base de dados da

frota por tipo de combustivel, como mostrada no Grafico 4.7.

Frota de veiculos por tipo de combustivel
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Grafico 4.7 - Frota brasileira por tipo de combustivel.

Fonte: SIF - Sindipecas (2(12).
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Segundo dados da Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
(ANFAVEA), os primeiros veiculos bicombustiveis foram licenciados em 2003, Até 2010,
inclusive, cerca de 12,5 milhSes de veiculos flex fuel haviam sido licenciados, contra 4,2
milhdes de veiculos movidos unicamente a gasolina no mesmo periodo. O Grafico 4.8 exibe a

evolucfo do licenciamento de veiculos por tipo de combustivel.
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Grafico 4.8 - Licenciamento de veiculos por tipo de combustivel.
Fonte: ANFAVEA (2011).

Nota-se, portanto, a rapida expansdo dos veiculos bicombustiveis no Brasil. Enquanto os
licenciamentos de veiculos flex fuel apresentaram uma taxa composta de crescimento anual de

79.4% entre 2003 e 2010, os licenciamentos de veiculos A gasolina decresceram 18.3%

anualmente no mesmo periodo.
Assumindo-se as seguintes hipoteses:

* Motocicletas sdo movidas unicamente & gasolina;
* Reboques ndo possuem motores de combustio interna;

*  Maquinas agricolas utilizam diesel como fonte tnica de energia.

E unificando as informagdes apresentadas acima, foi possivel construir um modelo
relativamente completo da frota de veiculos brasileira. O Gréfico 4.9 exibe a evolucio do

numero de veiculos por tipo de combustivel.
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Griéfico 4.9 - Frota brasileira por tipo de combustivel.

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de DENATRAN (2012) e SIF-Sindipecas (2012).

4.1.3 PRODUTO INTERNOQO BRUTO

Na revisdo bibliografica do Capitulo 2, ficou evidente que praticamente todas as tentativas
de modelar o consumo de combustiveis incluiram algum indicador macroeconémico como
varidvel explicativa, sob a hipdtese de que as condi¢des da economia podem, e devem, alterar

os padrdes de consumo das familias.

Mankiw (2007) define o produto interno bruto como o valor de mercado de todos os bens
e servigos finais produzidos em um pais em um dado periodo de tempo, e considera a sua
analise como sendo a melhor maneira de medir o bem-estar econdmico de uma determinada

sociedade.

Sendo o consumo, ou a despesa das familias em bens e servicos, um dos quatro
componentes do PIB, pode-se dizer que existe fundamento em utilizd-lo como fator

explicativo do consumo de combustiveis.

Assim, em linha com os trabalbos publicados mais recentemente, no presente estudo as
condi¢des da economia brasileira foram introduzidas no modelo desenvolvido através do

produto interno bruto mensal brasileiro, cuja evolugio é mostrada no Grafico 4.10.
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Grafico 4.10 - PIB brasileiro, em pregos correntes ¢ milhdes de Reais (R$ M).
Fonte: Banco Central do Brasil (2012).

42 NOTACAO E DADOS UTILIZADOS

Conforme apresentado anteriormente, a demanda de combustiveis vem sendo

constantemente estudada a partir do emprego de modelos lineares multivariados.

Com o intuito de avaliar a capacidade explicativa de tal classe de modelos, uma série de
regressOes lineares multivariadas foi realizada com os dados do consumo brasileiro de

gasolina e das varidveis explicativas levantadas.

Tal estudo se justifica, pois permite uma melhor compreensdo da dindmica por tris do

consumo de gasolina do Brasil e de quais fatores influenciam de maneira mais ou menos

determinante esse consumo.

Para todas as analises apresentadas nas proximas paginas, a notagfo apresentada a seguir

se aplica:

¢ ( ¢ volume de gasolina vendido pelas distribuidoras (unidade: m?);
o F,4s € 0 preco ao consumidor da gasolina (unidade: R$/litro);

¢ P.ian € 0 preco ao consumidor do etanol (unidade: R$/litro)
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s Y ¢ o Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil (unidade R$ milhio);

» [,.s ¢ afrota de veiculos movidos a gasolina (unidade: veiculos);

®  Frey € afrota de veiculos flex fuel (unidade: veiculos);

e (,_, é volume de gasolina vendido pelas distribuidoras no periodo imediatamente
anterior (unidade: m®);

s S ¢ o componente sazonal calculado a partir de médias simples do consumo entre
2000 e 2011;

e Se é o componente sazonal calculado a partir de meédias ponderadas

exponencialmente do consumo entre 2000 ¢ 2011.

Dado o fato de que a grande maioria dos dados relacionados ao consumo de combustiveis
é disponibilizada com periodicidade mensal, todos os estudos foram realizados com volumes,
precos médios, produgio e frotas mensais. Os dados levantados correspondem ao periodo

compreendido entre janeiro de 2003 e junho de 2012.

Efetivamente, as regressdes foram realizadas com logaritmos naturais das séries temporais
levantadas a fim de eliminar tendéncias, procedimento semethante ao realizado por uma série
de autores que estudaram o assunto. Os resultados completos de todas as regressdes realizadas

podem ser encontrados no Apéndice A — Resultados completos das regressdes.

Finalmente, é importante ressaltar que as séries histéricas dos dados utilizados foram
levantadas pelo proprio autor junto as instituigGes competentes e encarregadas pela sua
publicacio e podem ser consultadas nos anexos do presente estudo: Anexo A — Historico das
vendas de combustiveis, Anexo B — Histérico dos pregos ao consumidor dos combustiveis e

Anexo C — Historico da frota brasileira de veiculos.

43 MODELO I PRECO DA GASOLINA E PIB

Como uma primeira abordagem para equacionar a demanda de gasolina no Brasil, o
modelo mais simples levantado por Dahl e Sterner (1991) foi utilizado. Segundo os autores,
tal modelo linear equaciona a demanda de gasolina como sendo uma fungido do prego da

gasolina ¢ de uma medida de renda, como mostrado na Eq. 4.1:



G = fl(}?gaw Y) =a +B1Pgas +B2Y
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Eq. 4.1

Empregando-se o método dos minimos quadrados, foi possivel obter estimativas para os

coeficientes a, f£; e 5, que melhor se aplicassem aos dados do consumo brasileiro. O modelo

resultante assume a forma mostrada na Eq. 4.2, cujo comportamento ¢ apresentado no Grafico

411:

G = 7,96 — 0,23P,4; + 0,55Y
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Grafico 4.11 — Modelo L.

Foate: Elaborado pelo autor,

Eq.4.2

Inicialmente, ¢ interessante notar que os coeficientes assumiram valores com os sinais

csperados: By < 0 ¢ B, > 0. Ou seja, o modelo evidencia que um aumento do preco ao

consumidor da gasolina leva a uma redugdio no consumo, 20 passo em que incrementos na

atividade econdmica no pais levam a um aumento do consumo.

Coefficients Standard Error tStat  P-value

Intercept 7,85645 0,54807 14,51742  0,00000
PGASC -0,22529 0,18254 -1,23417 0,21975
PIB 0,55422 0,05520 10,04104  0,00000

Tabela 4.1 - Coeficientes e p-values para o Modelo 1.

Foate: Elaborado pelo autor.
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No entanto, a anélise dos resultados da regressdo mostra que o coeficiente f,, atribuido a
varidvel explicativa Py,,, ndo ¢ estatisticamente significativo. Efetivamente, o prego ao
consumidor da gasolina permaneceu em niveis relativamente estiveis, tendo sofrido algumas
alteragdes incrementais nos Gltimos anos — comportamento esse explicado pelo controle
governamental no preco na gasolina exercido através da Petrobras —, ao passo em que o

consumo de gasolina apresentou um claro comportamento de crescimento.

Por outro lado, o coeficiente S, , atribuido & varidvel explicativa Y , prova-se
estatisticamente significativo, o que permite afirmar que o nivel de atividade econémica do

pais é, de fato, um dos fatores que impacta o consumo de gasolina.
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Griafico 4.12 — Modelo I, comportamento sazonal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, observa-se que a aderéncia do modelo ao comportamento real da demanda de
gasolina ndo € elevada. O modelo nio ¢ capaz de reproduzir a tendéncia de crescimento
acelerado observada a partir de 2009 e falha ao tentar reproduzir as variagbes sazonais do

consumao.
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4.4 MODELO II: PRECO DA GASOLINA, PIB E CONSUMO DEFASADO

A segunda classe de modelos levantada por Dahl e Sterner (1991) procura incluir como

fator explicativo do consumo de gasolina a quantidade consumida em um periodo de tempo
imediatamente anterior, isto é:

G=f (Rgas: Y, Gt—l) =a+ B1Fas + B2Y + B3Giy Eq. 4.3

Como discutido anteriormente, ao se incluir essa nova variavel explicativa, procura-se
reproduzir a inércia do comportamento econdmico do consumo de gasolina. Assim, espera-se

que tal modelo também seja capaz de emular de maneira mais satisfatéria o comportamento
sazonal do consumo de gasolina.

O modelo da Eq. 4.3, quando aplicado ao conjunto de dados em estudo, resulta na Eq. 4.4,
cujo comportamento pode ser observado no Grafico 4.13:

G = 2,81 — 0,20P, 45 + 0,27Y + 0,59G,_,

Eq. 4.4
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Grafico 4.13 — Modelo 11

Fonte: Elaborado pelo autor

Novamente, observa-se que os coeficientes f8; e B, assumiram valores com os sinais

esperados, suportando a tese de que prego e consumo e PIB e consumo sio inversa e

diretamente proporcionais, respectivamente.



%1

Coefficients Standard Error tStat  P-value

Intercept 2,81467 0,73933 3,80705 0,00023
PGASC -0,20183 0,14234 -1,41793  0,15904
PIB 0,27134 0,05435 4,99270 0,00000
GASC-1 0,59023 0,06926 8,52197 0,00000

Tabela 4.2 - Coeficientes e p-values para o Modelo I

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em termos de significdncia cstatistica, ndo é possivel afirmar que £, seja estatisticamente

significativo, embora f, e 3 0 sejam.
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Grafico 4.14 — Modelo II, comportamento sazonal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Do ponto de vista da melhoria de ajuste da regressdo, o modelo da Eq. 4.4 é capaz de
melhor reproduzir o comportamento real do consumo de gasolina quando comparado ao
modelo da Eq. 4.2. Tal melhoria € evidente na reprodugdo do comportamento sazonal da
demanda, embora essa reproducdo seja acompanhada por uma clara defasagem entre a curva

real ¢ a curva ajustada.
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4.5 MODELO III: PRECO DA GASOLINA, PIB E FROTAS DE
VEICULOS

A terceira classe de modelos estudada por Dahl ¢ Sterner (1991) procura equacionar a

demanda de gasolina como fung¢do do nivel de precos, da renda e da frota de veiculos:

G = f3(Pyas Y, V) Eq. 4.5

Adaptando o modelo da Eq. 4.5 para levar em consideracfio a divisfio da frota de veiculos

em veiculos movidos & gasolina e em veiculos bicombustiveis, o modelo assume a forma da
Eq. 4.6:

G = a+ B1Fyus + B2 + B3Fyas + BaFriex Eq. 4.6

Ao se aplicar o modelo ao conjunto de dados em estudo, obtém-se a Eq. 4.7, cujo

comportamento pode ser observado no Grafico 4.15:

G = 27,73 + 0,57P,4; + 1,10Y — 1,57F, 4 — 0,01F;,,

Eq.4.7
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Grafico 4.15 - Modelo III

Fonte: Elaborado pelo autor

Como visto nos dois modelos precedentes, os cocficientes ; e 5, assumiram valores com
0$ sinais csperados. No entanto, inversamente ao esperado, os coeficientes associados as

frotas de ambos os tipos de veiculos, 83 € B, assumiram valores negativos, mas

estatisticamente significativos.
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Coefficients Standard Error tStat  P-value

Intercept 27,73410 5,11710 5,41988 0,00000
PGASC 0,57051 0,22748 2,50793 0,01362
FGASC -1,56576 0,39234 -3,99086 0,00012
FFLEX -0,00565 0,00272 -2,07309 0,04052
PiB 1,10162 0,13833 7,96364 0,00000

Tabela 4.3 - Coeficientes e p-values para o Modelo 111

Fonte: Eilaborado pelo autor.

Assim, embora ainda ndo esteja clara a dependéncia entre o consumo de gasolina no pais e
o crescimento da frota de veiculos movidos a gasolina e da frota de veiculos bicombustiveis, é
possivel afirmar que de fato existe uma relagdo entre esses fatores. No entanto, ¢ importante
ressaltar que, como demonstrado no Apéndice C — A questdo da multicolinearidade, o Modelo

III apresentou fortes indicios de existéncia de correlagfio entre as variaveis independentes ¥ e

P,'gas-

Em termos de melhoria de ajuste, o modelo da Eq. 4.7 nfo se mostra estatisticamente
superior aoc modelo da Eq. 4.4, falhando principalmente na reproducio do comportamento

sazonal do consumo, como mostrado no Grafico 4.16.
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Grafico 4.16 — Modelo 111, comportamento sazonal.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.6 MODELO IV: PRECOS DA GASOLINA E DO ETANOL E PIB

Como previamente discutido, o ctanol apresenta-se no mercado brasileiro como um

produto substituto & gasolina e, portanto, é indispensavel inclui-lo em qualquer tentativa de

modelagem da demanda por gasolina.

Retomando o modelo da Eq. 4.1, ¢ possivel adapti-lo para que o prego do etanol, P,tqy,

também seja considerado como uma varidvel explicativa:

G= ﬁL(Pgasr Potans Y) =a+ Blpgas + ﬁzpetan + B3Y Eq. 4.8

Quando aplicado ao conjunto de dados em estudo, tal modelo assume a forma mostrada na

Eq. 4.9, cujo comportamento é apresentado no Grafico 4.17:

G = 8,33 — 1,08P,45 + 0,59P,,4, + 0,56Y Eq. 4.9
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Grafico 4.17 — Modelo I'V.

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme o esperado, o coeficiente 3,, atribuido a variavel P,,,,, assumiu um valor
positivo e estatisticamente significativo, permitindo a afirmagiio de que o nivel de preco do
etanol ¢ um dos fatores determinantes do consumo de gasolina: quanto maior o preco do

ctanol, maior ¢ a atratividade do uso de gasolina como combustivel veicular.
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Coefficients Standard Error  tStat  P-value

Intercept 8,33179 0,43090 19,33600 0,00000
PGASC -1,07541 0,17460 -6,15910  0,00000
PETAN 0,59109 0,06990 8,45575  0,00000
PIB 0,56491 0,04318 13,08161 0,00000

Tabela 4.4 - Coeficientes e p-values para o0 Modelo IV.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Mais interessante, € o resultado obtido para o coeficiente B, atribuido 2 variavel Fyg:
com a introdugfo da variavel P,.,, no modelo, o coeficiente f, passou a ser estatisticamente

significativo. Tal mudanga sugere que, na realidade ¢ a relag@io entre os pregos da gasolina ¢

do etanol, e ndo os niveis de pregos isoladamente, que influenciam o consumo de gasolina.

Quando comparado ao modelo da Eq. 4.2, o0 modelo da Eq. 4.9 mostra-se relativamente
superior em termos de qualidade de ajuste. Tal resultado é potencialmente explicado pelo fato
de que esse modelo incorpora a sazonalidade do prego do etanol, que flutua anualmente em

funcgdo das safras de cana-de-agucar.
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Griafico 4.18 — Modelo I'V, comportamento sazonal.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.7 MODELO V: STEPWISE

Segundo Mendenhall e Sincich (1993), o problema de decidir quais varidveis de um
extenso conjunto de varidveis independentes deverio ser incluidas em um modelo é
extremamente recorrente. Para os autores, uma abordagem sistematica para a construciio de
modelos de regressfio com ntimeros elevados de varidveis explicativas é dificil de ser

realizada, uma vez que a interpretagio das interagSes existentes entre todas as varidveis ndo é
algo evidente.

Para solucionar esse problema, os autores apontam a regressdo stepwise como um
procedimento adequado na elaborag@io de modelos com varias varidveis independentes, dado
que seu resultado sfo modelos que contenham apenas os principais efeitos com estatisticas ¢

que sejam significativas para um determinado nivel de significincia a.

Dessa forma, a aplicagdio da rotina stepwise ao caso estudado no presente trabalho foi
julgada pertinente, pois permitiria a concepgfo de um modelo que integrasse as ideias dos
quatro modelos descritos anteriormente ¢ que melhor se ajustassc ao conjunto de dados

levantado. Com o auxilio do software Minitab 16, foi possivel propor o modelo da Eq. 4.10,

cujo comportamento é apresentado no Grafico 4.19:

G = 4,92 ~ 0,75P, 45 + 0,37P,¢q, + 0,38Y + 0,38G,_,

Eq. 4.10
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Grafico 4,19 - Modelo V.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os parimetros atribuidos as varidveis Pygs ¢ Perqn assumiram valores estimados com 0s
sinais esperados ¢ foram novamente afirmados como estatisticamente significativos. Assim,
fica evidente que, conjuntamente, Ppgs € Pergn sdo duas varidveis importantes para o

equacionamento do consumo de gasolina no pais.

Coefficients Standard Error tStat  P-value

Intercept 4,91578 0,80735 6,08380 0,00000
PGASC -0,74512 0,17312 -4,30401 0,00004
PETAN 0,37184 0,07816 4,75763  0,00001
PiB 0,38067 0,05474 6,95436  0,00000
GASC-1 0,37615 0,07767 4,84257  0,00000

Tabela 4.5 — Coeficientes e p-values para o Modelo V.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Invariavelmente, a varidvel Y foi incluida no modelo e cujo pardmetro na regressdo
assumiu um valor estimado com o sinal esperado. No entanto, as varidveis relacionadas a

frota de veiculos nfio apareceram no equacionamento.

Observa-se que o modelo é capaz de reproduzir a tendéncia de crescimento do consumo,
embora o ajuste ao comportamento sazonal da demanda n3o seja muito satisfatério, sendo o

modelo incapaz de simular os picos ¢ vales dos volumes consumidos.
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Grafico 4.20 - Modelo V, comportamento sazonal.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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48 ANALISE COMPARATIVA DOS MODELOS

De maneira resumida, os resultados obtidos para as analises de regressdo aplicadas aos

modelos discutidos até o momento sio apresentados na Tabela 4.6:

ModeloI Modelo IT Modelo IIT Modelo IV Modelo V

Numero de Variaveis Independentes 2 3 4 3 4
Numero de Varidveis Significativas 1 2 4 3 4
Multiple R 0,85528 091557 0,88543 091503  0,93064
R Square 0,73150  0,83827  0,78399  0,83727  0,86608
Adjusted R Square 0,72666  0,83386  0,77607  0,83283  0,86117
Standard Error 0,09259  0,07219  0,08381 0,07241  0,06599
Observations 114 114 114 114 114
F 151,20202 190,05261 98,90424 188,65686 176,23319
Significance F _ 0,00000 _ 0,00000  0,00000  0,00000  0,00000

Tabela 4.6 - Comparago entre os modelos I IL IIL, IV e V.,

Fonte: Elaborado pelo autor.

Onde:

e Multiple R ¢ o coeficiente de correlacio linear maltipla, ou R;
* R Square é o quadrado do coeficiente de correlagdo linear multipla, ou R?;

* Adjusted R Square ¢ o coeficiente de correlagfio linear multipla ajustado, ou RZ;

e Standard Error é o desvio padrio residual da amostra, ou \/s_z ;

¢ Observations ¢ o nimero de observagbes utilizadas para a estimagdo dos
parametros;

e [F'¢aestatistica F de Snedecor obtida através da ANOVA;

o Significance F é o p-value calculado para F.

Observa-se, portanto, que todas as regressdes realizadas sdo significativas a niveis
inferiores a 1% de significAncia, mesmo que as estatisticas F calculadas variem

consideravelmente entre os casos analisados.

Um aspecto importante a ser comentado sdo os resultados obtidos para o coeficiente de
determinagao multiplo R?, ou seja, qual a porcentagem da variagio de G que é explicada pela
variaglio das varidveis independentes dos modelos. No entanto, dado que os modelos utilizam
numeros diferentes de varidveis explicativas, ¢ mais adequada a comparagio entre os

coeficientes de determinagdo ajustados, uma vez que a inclusiic no modelo de uma nova
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variavel explicativa faz com que R? aumente embora o mesmo possa ndo ser dito sobre R
(RAMOS, 2009). Sob essa dtica, os modelos V, Il e IV sobressaem-se com valores mais

elevados de R2 quando comparados aos resultados dos modelos [ ¢ IIL

Outra métrica interessante de ser analisada é o desvio padrdo residual da amostra, /s2,
obtido para cada um dos modelos. Nota-se que a varidncia em torno do hiperplano de
regressdo estimada para o modelo V € inferior as variancias estimadas para os outros casos,

sugerindo uma methor qualidade de ajuste do medelo aos dados em estudo.

Assim, pode-se dizer que o modelo V fornece os melhores resultados em termos de
capacidade de explicagio da variagdo de G e de qualidade de ajuste quando comparado aos

modelos I, I, Il e I'V.

49 APLICACAO DO FILTRO DE KALMAN

Dado o uso recorrente do filiro de Kalman no cilculo de estimativas de varidveis de
estado, podendo essas serem observaveis ou nio, baseado em varidveis observaveis externas €
nos ruidos que as acompanham, no presente trabalho foi realizada uma tentativa de aplicagio

do algoritmo para o problema de previsdo do consumo de gasolina no Brasil.

Retomando a notagio de Morettin ¢ Toloi (2004) para os modelos de espaco de estado,

temos:
Zt EAtXt-l-‘!?t Eq.4.11
Xt = GtXt—l + We, t= 1, ...,N Eq. 4,12

Alterando brevemente a notagdo utilizada até o momento para levar em considera¢éo os

indices temporais, obtém-se:

o V9% é volume de gasolina consumido no periodo ¢ (unidade: m?);

e P%* &0 prego ao consumidor da gasolina no periodo t (unidade: R$/litro);

e P & o prego ao consumidor do etanol no periodo ¢ (unidade: R$/litro)

e YPB ¢ o Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil no periodo t (unidade R$ milhdo);

¢ F9% éafrota de veiculos movidos a gasolina no perfodo t (unidade: veiculos);
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o V7 é volume de gasolina consumido no periodo t — 1 (unidade: m3).

’

ca

frota de veiculos flex firel no periodo ¢ (unidade: veiculos);

Sendo todas as varidveis observaveis, fazemos:

_ Ptgas -
Ptetan
YtPIB
thas

flex
F

gas
| 24 |

Xt - Vt‘gas

100

Eq.4.13

Eq. 4.14

Assim, o filtro de Kalman pode ser utilizado para estimar os componentes 6timos da

matriz 4, e, consequentemente, estimar a varidvel de estado V,9%°. Para tal, as Eq. 4.11 ¢ Eq.

4.14 foram implementadas no software Eviews 7 e o algoritmo do filoro de Kalman foi

aplicado ao conjunto de dados em estudo. Os outputs completos das simulacdes com o filtro

podem ser encontrados no Apéndicc B — Resultados completos da aplicagio do Filtro de

Kalman.
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Griéfico 4.21 - Resultados para o filtro de Kalman I.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Gréfico 4.20 apresenta os resultados obtidos com a aplica¢do do filtro de Kalman.
Como indicado, a curva vermelha refere-se ao comportamento real do consumo de gasolina
do pais e a curva verde refere-se ao comportamento estimado pelo modelo. A linha azul

apresenta os desvios entre os valores reais e os valores estimados.

Nota-se que o modelo é relativamente capaz de reproduzir a tendéncia de crescimento do
consumo de gasolina, embora um notavel descolamento da curva real seja observado a partir
de 2011. A aderéncia ao comportamento sazonal da demanda ¢ insatisfatéria na medida em

que o modelo ndo reflete os picos e vales anuais do consumo.

No Grafico 4.21, sdo apresentados os resultados da aplicagdo do filtro de Kalman ao

conjunto de dados em estudo desconsiderando-se as informagdes sobre a frota de veiculos.
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Griéfico 4.22 - Resultados para o filtro de Kalman II.

Fonte: Elaborado pelo autor.

De maneira semelhante ao caso anterior, o modelo reflete a tendéncia apresentada pelo
consumo no periodo em estudo, mas falha ao tentar reproduzir a sazonalidade do mesmo. E
interessante notar que, a partir de 2011, a curva estimada pelo modelo também sc distancia

consideravelmente da curva real.

Assim, contrariamente as expectativas iniciais, os resultados encontrados com a aplicacio

do filtro de Kalman n3o foram considerados superiores aos rcsultados obtidos com os
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modelos de regressdo linear, em especial com o modelo Stepwise. A abordagem do problema
através do filtro de Kalman foi, portanto, abandonada ¢ optou-se pela concep¢lio de outros
modelos de regressdo linear que tivessem qualidade de ajuste superior e que fossem capazes

de gerar melhores proje¢des para o consumo.
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5  PROPOSICAO DE MODELOS COM COMPONENTE
SAZONAL

Como j4 anteriormente discutido, o consumo de gasolina no Brasil apresenta um evidente
comportamento sazonal. Nos dltimos doze anos, foi possivel observar que, anualmente, o
volume de gasolina vendido pelas distribuidoras tende a ser inferior nos meses de janeiro,
fevereiro, maio ¢ junho, e superior ao volume médio mensal nos meses de marco, agosto,

setembro, outubro e, principalmente, dezembro.

No Grafico 5.1, nota-se um aumento expressivo do consumo em margo € em dezembro €
uma desaceleragio das vendas no inicio do ano, em maio e em junho. A média do consumo de

2012 foi calculada com base nos valores disponiveis até¢ 0 momento.
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Grafico 5.1 - Comportamento sazonal do volume de gasolina.
Fonte: Elaborado pelo autor, modificado de ANP (2012).

Por Morettin e Toloi (2004), se considerarmos uma série temporal com as observagdes

{Z,,t =1, .., N}, é possivel decompor Z, como a soma de trés componentes néo observaveis:
Zt =Tt‘.+St+a‘t Eq 5.1
Onde:

s 7, representa a tendéncia;

e S, representa a sazonalidade;
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e a. ¢ uma componente aleatéria, de média zero ¢ varidncia constante 6.

Para séries cuja sazonalidade possa ser perfeitamente prevista a partir de dados de meses
anteriores, dizemos que ha sazonalidade deterministica. Nesses casos, S; pode ser assumido

como sendo da forma:

12
St = Z ajdjt Eq.5.2
i=1

Onde {d;, } séio variaveis periddicas.

Assim, a série temporal apresenta sazonalidade deterministica se os {aj} ndo sio todos

nulos. Ou seja, se a hipotese nula
HO — 0 ==y = 0 Eq.53
for rejeitada, podemos afirmar que existe sazonalidade deterministica.

Para tal teste de hipéteses, uma primeira possibilidade é o emprego do teste de Kruskal-

Wallis, segundo o qual as N observacdes da série sdo substituidas por seus postos R;;,

determinados a partir da ordenacdo de todas as observagdes Z;;. Se considerarmos que cada

més J constitui uma amostra, podemos calcular:

nj
R_,-zZRU,j:l,...,k Eq. 54
i=1

Onde n; € o nimero de anos compreendidos na sériee k = 12,

Finalmente, fazemos:

k p2
=22 ZRJ 3V +1 Eq. 5.5
TN DL WD -

Paran; > 4, sob H,, a distribui¢do de T; pode ser aproximada por uma varidvel y? com

k — 1 graus de liberdade.



105

Uma segunda possibilidade consiste na aplicagdo do teste de Friedman, segundo o qual a

ordenacgdio das observagdes ¢é feita dentro dos respectivos anos. A estatistica de Friedman ¢

calculada por:
T, = . ZR:RSZ 3pk+1 Eg. 5.6
TPkt D Ly plk+1) L
Que ¢ obtida através de:
P
R; = Z Rj; Eq. 5.7
i=1

Onde R;; denota o posto da observagdo Z;; dentro doano i e p = n;.

A distribuigio de T, também pode ser aproximada por uma varidvel y* com k — 1 graus

de liberdade.

A aplicagiio dos testes estatisticos de Kruskal-Wallis e de Friedman & série temporal dos
dados de consumo de gasolina C no Brasil levou aos resultados da Tabela 5.1. No Apéndice D

— Testes para sazonalidade deterministica, o detalhamento dos célculos pode ser encontrado.

Ty 19,120
T, 52,513

Tabela 5.1 - Estatisticas T calculadas para os testes de sazonalidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tais valores de T, e T,, quando comparados a xZ,.g.10 = 17,275, permitem a afirmagio da

existéncia de sazonalidade deterministica no consumo de gasolina.

5.1 MODELO VI: PRECOS, PIB, CONSUMO DEFASADO E
SAZONALIDADE [

O comportamento sazonal do consumo foi, portanto, o fator motivador para a concepgéo
de uma nova classe de modelos com a introdugio ao equacionamento de um componente de
sazonalidade capaz de reproduzir a flutuagido mensal das vendas. Seguindo a metodologia

proposta por Niemira e Klein (1994), no periodo compreendido entre 2000 ¢ 2011, os valores
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de consumo mensal foram comparados com o consumo total dos respectivos anos,
permitindo-se quantificar a representatividade de um determinado més nas vendas de um

determinado ano;

sy =—L,i={1,..,12},j = {2000, ...,2011} Eq. 538

Onde:

¢ ¢;; €0 volume (m*) de gasolina C vendido no més i do ano J;

* ¢; € 0 volume total (m’) de gasolina C vendido no ano j;

Assim, foi possivel estimar um componente de sazonalidade mensal que representasse o

comportamento das vendas no periodo de 2000 a 2011:

2011
5= Z sij/12,i = {1, ..,12} Eg.5.9
J=2000

O Griéfico 5.2 apresenta os resultados encontrados. E interessante observar a reduzida
magnitude do componente sazonal atribuido aos meses de janeiro e de fevereiro e a elevada

participacio do més de dezembro nas vendas anuais.
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8 8
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|
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=
o
[=2]
S

Grifico 5.2 - Componente sazonal das vendas de gasolina,

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O ano de 2012 ndo foi levado em consideragio no célculo do componente de sazonalidade

uma vez que, até o momento, estdo disponiveis apenas os dados referentes aos meses de

janeiro a julho.

Na tentativa de melhor explicar a variagio do consumo de gasolina no pais, o componente

de sazonalidade S foi incluido no equacionamento do Modelo V:

G=f; (Rgas: Petan: Y. Geq, S)

Eq. 5.10
= a + p1Pyas + BoPetan + BsY + PuGi—y + BsS

Aplicando o método dos minimos quadrados ao conjunto de dados em estudo, o modelo

da Eq. 5.10 pode ser estimado pela Eq. 5.11, cujo comportamento é apresentado no Grafico
5.3:

G = 3,19 — 0,60B,4; + 0,33P, oy + 0,287 + 0,50G;_; + 11,048 Eq. 5.1

[
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Grafico 5.3 - Modelo VI

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como mostrado na Tabela 5.2, os coeficientes 8, ¢ B assumiram valores com 0s sinais
esperados e mostraram-se estatisticamente significativos, assim como B3 e B4 . Como
esperado, a variavel independente do componente de sazonalidade foi introduzida no modelo

com um coeficiente também estatisticamente significativo.
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Coefficients Standard Error tStat  P-value

intercept 3,19415 0,63136 5,05919 (0,00000
PGASC -0,55643 0,13044 -4,57242  0,00001
PETAN 0,33054 0,05861 5,63926 0,00000
PIB 0,28494 0,04220 6,75177 0,00000
GASC-1 0,50425 0,05969 8,44791 0,00000
SAZ 11,03740 1,18393 9,32270  0,00000

Tabela 5.2 — Coeficientes e p-values para o Modelo VL

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que a aderéncia da curva estimada pelo modelo 4 curva real do consumo de
gasolina ¢ satisfatéria na medida em que o modelo é capaz de reproduzir a tendéncia de

crescimento do consumo e de simular as flutuagdes sazonais do mesmo.

15,2 — — — —
15,1
15,0 -
14,9
14,8 -
14,7

14,6 - - — —

Ln{Volume de Gasolina C)

14,5 - _— — — -
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

2011 e (010
== Modelo 2012 = = = Modelo 2011 = = — Modelo 2010

Gréfico 5.4 - Modelo VI, comportamento sazonal.

Fonte: Elaborado pelo autor,

5.2 MODELO VII: PRECOS, PIB, CONSUMO DEFASADO E
SAZONALIDADE Il

Como foi possivel observar no caso do modelo anterior, a introdugdo de um componente
sazonal no equacionamento levou a melhorias na qualidade de ajustc e na capacidade de

reproducio da curva real.
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No entanto, um estudo detalhado da evolucdo do consumo de gasolina ano a ano mostra
que o perfil sazonal sofreu alteragdes no decorrer dos ultimos doze anos. O Grafico 5.5
apresenta a relagdo entre o consumo mensal e o consumo anual para os anos de 2000 e 2011,

sendo possivel observar uma clara discrepéncia nos meses de janeiro a junho:

0,105 +—mmm

Consumo mensal / Consumo anual (sy)
o
=
oo
(V]

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

e 2000 2011

Grifico 5.5 - Evolugiio do comportamento sazonal entre 2000 e 2011.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, com o objetivo de melhorar o ajuste do modelo, um novo componente sazonal foi

calculado.

De maneira semelhante ao primeiro caso:
C. .
Sij = %,i = {1,..,12},j = {2000, ...,2011} Eq.5.12
)

Onde:

s ¢ € 0 volume (m3) de gasolina C vendido no més i do ano j;

e ¢ ¢ o volume total (m?) de gasolina C vendida no ano j;

No entanto, ao invés de calcular o componente sazonal de cada més como uma média
simples dos componentes sazonais de cada més para os anos entre 2000 ¢ 2011, optou-se por
dar maior importincia aos componentes dos anos mais recentes através de uma ponderagéo

exponencial:
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2011
sef(2) = Z e @0 Ng i = {1,..,12} Eq. 5.13
j=2000
E finalmente:
12
se;(2) = sef () / Z ser(A),i = {1, ..,12) Eq.5.14
i=1

Abaixo, no Grafico 5.6, € possivel observar a determinagdo do componente sazonal para
A=0,12. A linha verde mostra o fator de ponderagio exponencial (eixo vertical direito)
atribuido a cada ano (eixo horizontal superior), ¢ as barras azuis mostram o componente

sazonal (eixo vertical esquerdo) para cada més do ano (eixo horizontal inferior).
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Grafico 5.6 - Componente sazonal e fator de ponderagio exponencial para A= 0,12.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A questdo que nos colocamos agora é como determinar A.

Tomando o Modelo V ¢ adaptando-o para a inclusio do novo componente de

sazonalidade, obtemos a Eq. 5.15:
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G=1f (Rgas» Petan, Y, Gp-1,Se (/1))
=a+ ﬁlpgas + B2Petan + B3Y + PG + BsSe(A)

Eq.5.15

Dado um A* pré-determinado, ¢ possivel calcular o erro e(4*) do modelo linear
multivariado. Com base em uma série de simulagdes, foi possivel determinar o

comportamento do erro das regressdes em fungéo de A%, como mostrado no Grafico 5.7:

0,04960
0,04940
0,04920
0,04900
0,04880
0,04860
0,04840
0,04820
0,04800

0,04780 o T T T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Lamda

Standard Error

Grafico 5.7 - Comportamento do erro da regressio do Modelo VII em fungdo de A.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se, portanto, que existe um valor A = A" para 0 qual o erro ¢ minimo. Assim,
fazendo min e(A, B) podemos, através de um método numérico de otimizagdo, estimar 0s

pardmetros da regressdo ¢ obter A que forneca o menor erro.

Para o caso do modelo especificado na Eq. 5.15, A* = 0,35618 e os coeficientes

estimados sdo:

G = 3,00 — 0,56P, 45 + 0,30P,san + 0,277 + 0,54G;_y + 8,63Se Eq. 5.16

Com A fixado em A = A, a analise convencional de regressdo linear pode ser realizada. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 5.3.



Coefficients Standard Error tStat  P-value
Intercept 2,99951 0,61857 4,84906  0,00000
PGASC -0,55741 0,12739 -4,37555 0,00003
PETAN 0,29806 0,05736 5,19653 0,00000
PIB 0,26781 0,04143 6,46391 0,00000
GASC-1 0,54437 6,05902 9,22309 0,00000
SAZe 8,63431 0,87279 9,89273  0,00000

Tabela 5.3 - Coeficientes e p-values para o Modelo VII.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como observado nos casos dos modelos anteriores, os coeficientes B e B, assumiram

valores com os sinais esperados. Ambos foram, conjuntamente, estatisticamente afirmados

como significativos, confirmando a teste de que a relacdo entre os pregos da gasolina e do

etanol ¢ um dos fatores que influenciam a demanda por gasolina.

Novamente, 53 assumiu um valor positivo e estatisticamente significativo, comprovando

que a atividade econdmica do pais também é um driver do consumo de gasolina automotiva.
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Grifico 5.8 - Modelo VII.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O comportamento do modelo da Eq. 5.16 ¢ mostrado no Grafico 5.8. Nota-se uma

reproducdo satisfatdria da tendéncia de crescimento do consumo e do comportamento sazonal

do mesmo,
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Gréfico 5.9 - Modelo VII, comportamento sazonal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

53 ANALISE COMPARATIVA DOS MODELOS

A fim de comparar os resultados obtidos para os modelos V, VI e VII, os mesmos foram

resumidos na Tabela 5.4.

Modelo V'  Modelo VI Modelo YVII

Nimero de Varidveis Independentes 4 5 5
Nuamero de Variaveis Significativas 4 S 3
Muitiple R 0,93064 0,96218 0,96423
R Square 0,86608 0,92580 0,92975
Adjusted R Square 0,86117 0,92236 0,92649
Standard Error 0,06599 0,04935 0,04802
Observations 114 114 114
F 176,23319  269,49334  285,85180
Significance F 0,00000 0,00000 0,00000

Tabela 5.4 - Comparagio entre os modelos V, VI, e VIL

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Novamente, observa-se que todas as regressdes realizadas sdo significativas a niveis
inferiores a 1% de significincia, sendo as estatisticas F' calculadas para os modelos VI e VII

consideravelmente superiores 4 estatistica F obtida para o modelo V.

Analisando os valores obtidos para RZ, é possivel perceber que os modelos VI e VII
apresentam resultados consideravelmente melhores do que o modelo V, fato que deve ser
atribuido a introdu¢do do componente de sazonalidade no equacionamento de tais modelos.
Comparando unicamente os modelos VI e VII, nota-se uma pequena melhora na capacidade

de explicagdo das variagdes do consumo de gasolina com a mudanga no calculo do

componente de sazonalidade. Como csperado, o desvio padrdo residual da amostra, 4/s2,

obtido para o modelo VII foi o0 menor dentre os resultados obtidos para todos os modelos.

Finalmente, como forma de confrontar as capacidades preditivas dos modelos V, VI e VII,

uma série de projegdes do consumo de gasolina foi realizada segundo a rotina abaixo:

[nicio ( )

<

Calibrar modelo
com dados erdre
jan-03 e dez-10.

H

Projetar consumo
para jan-11.

Atualizar o modelo
Om 05 ovos  f——

dados disponives.

[

Projetar consumo
para o més
seguinte.

{

Ha novos
dados

disponivels?
Mao
Fim

Figura 5.1- Rotina para cdlculo das projegdes.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Assim, os modelos foram calibrados com noventa e seis das cento e quatorze observagdes,

como indicado no Grafico 5.10:
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Griafico 5.10 - Periodos calibragdo dos modelos e de calculo de proje¢des.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grafico 5.11 apresenta a curva projetada pelo modelo V:
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Grafico 5.11 - Projegdes calculadas com o Modelo V.

Fonte: Elaboradoe pelo autor.



O Grafico 5.12 apresenta a curva projetada pelo modelo VI:
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Grafico 5.12 - Projegdes calculadas com o Modelo VI

Fonte: Elaborado pelo autor.

Finalmente, o Grafico 5.13 apresenta a curva projetada pelo modelo VIIL

15,2

15,1

15,0
14,8

14,8

Ln{Volume de Gasolina €)

14,7

14,6

GASC MODELD VII

Grafico 5.13 - Projecdes calculadas com o Modelo VII.

Fonte: Elaborado pelo autor,
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No total, dezoito proje¢des foram realizadas com cada modelo para o periodo

compreendido entre janeiro de 2011 e junho de 2012. Tomando a soma dos erros quadrados

dos pontos projetados, obtém-se a Tabela 5.5:
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Soma dos erros
quadrados
Modelo V 0,17249
Modelo VI 0,14039
Madelo VII 0,11537

Tabela 5.5 - Erros de projegio para os modelos V, V1 e VIIL.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, pode-se concluir que o modelo VII proposto no presente trabalho apresenta os
melhores resultados em termos de qualidade de ajuste e de capacidade de previsdo do

consumo de gasolina no pais.
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6 CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES DO TRABALHO

O trabalho elaborado responde as duas questdes iniciais levantadas: “o que, quanto e onde
¢ produzido?” e “quanto ¢ como ¢ distribuido?”, bem como apresenta resultados interessantes

da elaboragdo e da aplicagdo de modelos ao consumo brasileiro de gasolina C.

A partir do entendimento da participagio dos combustiveis na matriz energética brasileira,
do seu processamento ¢ da sua produgfio no Brasil e, principalmente, do comportamento do
mercado e de seus principais participantes, o trabalho foi capaz de expor gualitativamente a

dindmica do consumo de combustiveis no pais.

O levantamento da bibliografia relacionada ao tema do trabalho permitiu uma visio
abrangente das técnicas atalmente empregadas por pesquisadores na compreensdo dos
mercados de combustiveis em diversos paises. A aplicagio dessas técnicas ao caso brasileiro
forneceu resultados importantes sobre os fatores capazes de influenciar o consumo de
gasohna C no pais, tendo ficado clara a correlagio existente entre a demanda, a relacio entre

os pregos da gasolina e do etanol e a atividade econémica brasileira.

Como foi extensamente discutido, o consumo de gasolina C apresenta um relevante
comportamento sazonal, comprovado por meio de testes estatisticos, cuja constatacio levou a
elaboragdo de modelos capazes de incorporar satisfatoriamente a flutuagio mensal dos

volumes de gasolina C distribuidos no pafs.

Finalmente, os resultados encontrados na peniiltima parte do trabaltho reforcaram os
resultados que haviam sido obtidos na parte precedente, ao mesmo tempo em que os modelos
elaborados forneceram uma melhor qualidade de ajustc € um menor erro nas projecdes.
Assim, pode-se afirmar que o presente trabalho trouxe uma visio mais extensa, consolidada e

quantificada da dindmica do consumo de gasolina C no Brasil.



119

6.2 FUTURAS EXTENSOES

Como descrito no inicio do trabatho, todas as andlises ¢ aplicacdes de modelos foram
realizadas para o caso especifico do mercado de gasolina automotiva no brasil. Ou seja, ainda
que os modelos estudados e propostos levem em considerago séries temporais relacionadas
ao etanol, a provavel correlago existente entre os outros mercados de combustiveis n&o foi
extensamente explorada. Assim, uma possivel extensio do presente trabalho seria a
elaboragdo de modelos para os casos do 6leo diesel, do gis natural veicular e do proprio

etanol, por exemplo.

Evidentemente, outra possivel extensfio do trabalho poderia envolver a busca de novas
varidveis explicativas além das aqui utilizadas para a modelagem do consumo de gasolina
automotiva e de outros combustiveis no pafs. Questdes como a possibilidade de introdugdo de
veiculos movidos a energia elétrica e outras mudangas tecnoldgicas podem se mostrar capazes
de modificar consideravelmente os padrdes de consumo e, portanto, fornecem indicios de

outros fatores a serem levados em consideragdio quando da elaboragdo dos modelos.

Finalmente, os modelos elaborados podem prover subsidios interessantes para um estudo
mais aprofundado das perspectivas ¢ da adequagdo do parque brasileiro de refino ao
atendimento da demanda interna por combustiveis. Somente no primeiro semestre de 2012, a
4rea de negdcios de abastecimento da Petrobras acumulou um prejuizo de R$11.629 milhdes,
principalmente devido & necessidade crescente de importagio de derivados de petrdleo a
pregos superiores aos praticados no mercado interno como forma de suprir a demanda do

mercado nacional (PETROBRAS, 2012).
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APENDICE A - RESULTADOS COMPLETOS DAS
REGRESSOES

Nas préximas paginas, serdo apresentados os resultados dos testes estatisticos realizados

para cada modelo discutido nesse trabalho.

Todas as analises foram realizadas com auxilio do software Microsoft Excel 2010.

o Modelo I: G = f,(Pyas,Y)

SUMMARY OUTPUT
Regression Statistics
Multiple R 0,85528
R Square 0,73150
Adjusted R Square 0,72666
Standard Error 0,09259
Observations 114
ANOVA
df 55 MS F Significance F
Regression 2 2,59273 1,29636 151,20202 0,00000
Residual 111 0,95168 0,00857
Total 113 3,54441

Coefficients Standard Error  tStat  P-value  lower95%  Upper95% lower95.0% Upper95.0%

Intercept 7,95649 0,54807 14,51742  0,00000 5,87046 9,04252 6,87046 9,04252
PGASC ~0,22529 0,18254 -1,23417 0,21975 -0,58701 0,13643 -0,58701 0,13643
PIB 0,55422 0,05520 10,04104  0,00000 0,44485 0,66360 0,44485 0,66360

Quadro A.1 - Resultados completos da regressdo para o Modelo 1.

Fonte: Elaborado pelo autor.



s ModelolIl: ¢ = fZ(Rgas: Y, Gt—l)

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics
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Multiple R 0,91557
R Square 0,83827
Adjusted R Square 0,83386
Standard Error 0,07219
Obhservations 114
ANOVA
df 55 MS F Significance F

Regression 3 2,97119 0,99040 190,05261 ,00000
Residual 110 0,57323 (0,00521
Total 113 3,54441

Cocfficients Standard Error  tStat  P-value  lower95% Upper95% lower 85,0% Upper 95,0%
Intercept 2,81467 0,73933 3,80705  0,00023 1,34949 4,27986 1,34949 4,27986
PGASC -0,20183 0,14234 -1,41793  0,15904 -0,48392 0,08026 -0,48392 0,08026
PIB 0,27134 0,05435 4,99270 0,00000 0,16364 0,37904 0,16364 0,37904
GASC-1 0,59023 0,06926 8,52197 0,00000 0,45297 0,72749 0,45297 0,72749

Quadro A.2 - Resultados completos da regressdo para o Modelo 1I.

Fonte: Elaborado pelo autor.

* Modelo Ill: G = f3(Pygs, Y, V)

SUMMARY OUTPUT
Regression Statistics
Multiple R 0,88543
R Square 0,78399
Adjusted R Square 0,77607
Standard Error 0,08381
Observations 112
ANOQVA
df 55 MS F Significance F

Regressign 4 2,77880 0,68470 98,90424 0,00000
Residual 109 0,76561 0,00702
Total 113 3,54441

Coefficients Standard Error _ tStat  P-value  Lower95% Upper 95% Lower 95.0% Upper 95.0%
Intercept 27,73410 511710 5,41988 0,00000 17,59217  37,87603 17,59217 37,87603
PGASC 0,57051 0,22748 2,50793 0,01362 0,11965 1,02138 0,11965 1,02138
FGASC -1,56576 0,39234 -3,99086 0,00012 -2,34336 -0,78816 -2,34336 -0,78816
FFLEX -0,00565 0,00272 -2,07308 0,04052 -0,01105 -0,00025 -0,01105 -0,00025
PIB 1,10162 0,13833 7,96364 0,00000 0,82745 1,37579 0,82745 1,37579

Fonte: Elaborado pelo autor,

Quadro A.3 - Resultados completos da regressio para o Modelo III.



¢ Modelo IV: G = f(Pyes: Pevans Y)
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SUMMARY OUTPUT
Regression Statistics
Multiple R 0,91503
R Square 0,83727
Adjusted R Square 0,83283
Standard Error 0,07241
Observations 114
ANOVA
df 55 M5 F Significance F

Regression 3 2,96763 0,98921 188,65686 0,00000
Residual 110 0,57678 0,00524
Total 113 3,54441

Coefficients Standard Error  tStat  P-value  lower95% Upper95% Lower95.0% Upper95.0%
Intercept 8,33179 0,43090 19,33600  0,00000 7,47786 9,18572 7,47786 9,18572
PGASC -1,07541 0,17460 -6,15910  0,00000 -1,42143  -0,72938 -1,42143 -0,72933
PETAN 0,59109 0,06990 8,45575  (0,00000 0,45256 0,72963 0,45256 0,72963
PIB (,56491 0,04318 13,08161  0,00000 0,47933 0,65049 0,47933 0,65049

Quadro A.4 - Resultados completos da regressio para 0 Modelo I'V.

Fonte: Elaborado pelo autor.

e Modelo V: ¢ = f5(Pas, Petans ¥ Ge-1)

SUMMARY OUTPUT
Regression Statistics
Multiple R 0,93064
R Square {,86608
Adjusted R Square 0,86117
Standard Error 0,06599
Observations 114
ANOVA
df 55 MS F Significance F

Regression 4 3,06975 0,76744 176,23319 0,00000
Residual 109 0,47466 0,00435
Total 113 3,54441

Coefficients Standard Error  tStat  P-value  lower95%  Upper95% Lower 95,0% Upper 95,0%
Intercept 491578 0,80735 6,08880 0,00000 3,31564 6,51591 3,31564 €,51591
PGASC -0,74512 0,17312 -4,30401  0,00004 -1,08824  -0,40200 -1,08824 -0,40200
PETAN 0,37184 0,07816 4,75763  0,00001 0,21693 0,52674 0,21693 0,52674
PiB 0,38067 0,05474 6,95436  0,00000 0,27218 0,48915 0,27218 0,48915
GASC-1 0,37615 0,07767 4,84257  0,00000 0,22220 0,53009 0,22220 0,53009

Quadro A.5 - Resultados completos da regressiio para o Modelo V.

Fonte: Elaborado pelo autor.



L ] MOdelo Vl G e f5(Rgas; Petanr Y, Gt—ll‘s‘)

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics
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Multiple R 0,96218
R Square 0,52580
Adjusted R Square 0,92236
Standard Error 0,04935
Observations 114
ANOVA
df 55 MS F Significance F

Regression 5 3,28141 (,65628 269,49334 0,00000
Residual 108 0,26301 0,00244
Total 113 3,54441

Coefficients Standard Error  tStat  P-vofue  Lower 95% Upper 95% Lower 95,0% lpper 95,0%
Intercept 3,19415 0,63136 5,05919 000000 1,94269 4,44561 1,94269 4,44561
PGASC -0,59643 0,13044 -4,57242  0,00001 -0,85499 -0,33788 -0,85499 -0,33788
PETAN 0,33054 0,05861 5,63926  0,00000 0,21435 0,44672 0,21435 0,44672
FIB 0,28494 0,04220 6,75177  0,00000 0,20129 0,36859 Q,20129 0,36859
GASC-1 0,50425 0,05969 8,44791  0,00000 0,38594 0,62257 0,38594 0,62257
SAZ 11,03740 1,18393 9,32270  0,00000 8,69065 13,38414 8,69065 13,38414

Quadro A.6 - Resultados completos da regressio para o Modelo V1.

Fonte: Elaborado pelo autor.

e Modelo VIL: G = f7(Pyqs, Potan, Y, Gr_1, Se)

SUMMARY QUTPUT
Regression Statistics
Multiple R 0,96423
R Square 0,92975
Adjusted R Square 0,92649
Standard Error 0,04802
Observations 114
ANOVA
df 55 MS F Significance F

Regression 5 3,29540 0,65908 285,85180 0,00000
Residual 108 0,24901 0,00231
Total 113 3,54441

Coefficlents Standard Error  tStat  P-value  Lower 95% Upper 95% lower550% Upper95,0%
Intercept 2,99951 0,61857 4,84906  0,00000 1,77338 4,22563 1,77338 4,22563
PGASC -0,55741 0,12739 -4,37555 Q00003 -0,80993 -0,30490 -0,80993 -0,30490
PETAN 029806 0,05736 5,19653  0,00000 0,18437 041175 0,18437 0,41175
PIB 0,26781 0,04143 5,46391  9,00000 0,18568 0,34993 0,18568 0,34993
GASC-1 0,54437 0,05902 9,22309  0,00000 0,42738 066136 0,42738 0,66136
SAZe 8,63431 0,87279 9,89273  0,00000 6,90428 10,36433 6,90428 10,36433

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro A.7 - Resultados completos da regressio para o Modelo VII.
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APENDICI:) B - RESULTADOS COMPLETOS DA
APLICACAO DO FILTRO DE KALMAN

Nas préximas paginas, serfo apresentados os resultados das aplicagdes do Filtro de

Kalman ao conjunto de dados em estudo.
Todas as analises foram realizadas com auxilio do software Eviews 7.
¢ Filtro de Kalman I;

@state svl = c(1) + c(2)Pjqs + c(3)Pyas + c (DY + c(5)Fas
+ c(6)Friex + c(7)sv(—1)

Eq. B.1

@signal gasc = sv1 + [var = exp(c(8))] Eq. B.2

Sspace: KALMAN

Method: Maximum likelihood {Marguardt}

Date: 1140312 Time: 12:04

Sample: 2003M01 2012M06

Included observations: 114

Failure to improve Likelihood after 54 iterations

Coefficient Sid. Error z-Statistic Prob.

c(1) 2861554 0.397960  7.190557  0.0000
C(2) -2.289072 0270944 -8.451819 0.0000
C{3) 0.805239 0.087024 9330048  0.0000
Cl4) 0.663003 0.072668 9.123756 0.0000
C{5) 0.802921 0.077904 1030654  0.0000
Ci6) 0.002456 0.001585 1548063 01214
e -0.599393 0.067810 -8.839262 0.0000
C(8) -5.089552 01658803 -32.04043  0.0000

Final State Root MSE Z-Statistic Prob.

8V1 14.86134 2 87E-27 519E+27 0.0000
Log likelihood 120.1681  Akaike info criterion -1.967879
Parameters 8 Schwarz criterion -1.775865
Diffuse priors 1 Hannan-Quinn criter. -1.889952

Quadro B.1- Resultados do filtro de Kalman 1.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Filtro de Kalman II:

@state svl = c(1) + c(2)Fyqs + c(3)Byps + c ()Y

+ ¢(5)sv(—1)

@signal gasc = svl + [var = exp(c(6))]

Sspace; KALMANZ

iMethod: Maximum likelihood (Marquardt)
Date: 1140312 Time: 12:04

Sample: 2003M01 201 2K06

Included observations: 114

Failure to improve Likelihood after 12 iterations

Coefficient Std. Error z-Statistic Prob.
c{1) -5.825410 0.088186  -56.43887 0.0000
C(2) 0.468468 0.1344978 347071 0.0005
C(3) -0.322028 0051725 -6.225737 0.06000
C{4) 1242832 0.040742 5950233 0.0000
Cib} 1.583003 0.022553 70.63417 0.0000
C{6) +5.206763 0151822 -34.29510 0.0000
Final State Root MSE Z-Statistic Prob.
51 15.26373 0.091790 166.1806 0.0000
Log likelihood 7206453 Akaike info criterion -1.158027
Parameters 6 Schwarz criterion -1.015016
Diffuse priors 1 Hannan-Quinn crifer. -1.100581

Quadro B.2 - Resultados do filtro de Kalman I1.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Eq.B.3

Eq. B4



131

APENDICE C — A QUESTAO DA MULTICOLINEARIDADE

Segundo Meridenhall e Sincich (1993), é comum que duas ou mais varidveis usadas em
um modelo de regressdo contribuam com informagdes redundantes. Nesses casos, as variaveis

independentes sio correlacionadas e dizemos que existe multicolinearidade.

Quando as varidveis independentes sdio fortemente correlacionadas, erros de
arredondamento no calculo das estimativas dos coeficientes da regressdo tendem a ser mais
recorrentes, uma vez que a inversio da matriz X'X torna-se uma tarefa mais complicada do

ponto de vista computacional.

A multicolinearidade também pode ter efeitos nos sinais dos pardmetros estimados. Mais
especificamente, o sinal de algum f3; pode apresentar o sinal oposto do que era inicialmente

esperado caso exista uma elevada correlagio entre as varidveis independentes.

A detecgdo da muticolinearidade pode ser feita a partir do célculo de fatores de inflagéo

de varidncia para os parametros da regressio. Se considerarmos o modelo:

E() = Bo + Bixy + Boxy + - + Brxx Eq.C.1

Os fatores de inflagdo de varidncia podem ser obtidos por:

=——,i=12,..,k Eq.C2
1-Rr2" e

Onde R? ¢é o coeficiente de correlagfio linear miltipla para o modelo:
E(xl) = g+ XXy + axxy + + a1 X T X1 Xigq + e+ ap Xy Eq. C3

Que pode ser calculado por:

SSE
RZ=1- =1- Z (xij — fij)z/z (i — fi)z Eq.C4
SSxixi I J

De acordo com Mendenhall e Sincich (1993), fatores de inflagio de varidncia superiores a

10 siio indicadores de existéncia de forte multicolinearidade.

Os quadros das préximas paginas apresentam os fatores de inflagdo de variincia para os

parametros estimados de todos os modelos abordados no presente trabalho. A excegdo do
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Modelo III, em nenhum outro caso foram detectados indicios de existéncia de forte

multicolinearidade entre as variaveis independentes.

Todas as analises foram realizadas com auxilio do software Minitab 16.

* ModeloI: 6 = f,(P,gs,Y)

Regression Analysis: GASC versus PGASC; PIB

The regression equation is
GASC = 7,986 - 0,225 PGASC + 0,554 PIB

Predictor Coef SE Coef T P VIF
Censtant 7,9585 0,5481 14,52 0,000

PGASC -0,2253 0,1825 -1,23 0,220 3,727
PIB G,55422 0,05520 10,04 0,000 3,727
S = 0,0825944 R-S5g = 73,1% R-8q(adj) = 72,7%

Quadro C.1 - VIFs para Modelo 1.

Fonte: Elaborado pelo autor.

* ModeloI: G = f,(Pya5, Y, G_y)

Regression Analysis: GASC versus PGASC; PIB; GASCD

The regression equation is
GASC = 2,81 - 0,202 PGASC + 0,271 PIB + 0,590 GASCD

Predictor Coef SE Coef T P VIF
Constant 2,8147 0,7393 3,81 0,000

PGASC -0,2018 0,1423 -1,42 0,159 3,728
PIB 0,27134 0,05435 4,99 0,000 5,944
GASCD 0,59023 0,06926 8,52 0,000 3,124
S = 0,0721884 R-5qg = 83,8% R-5g{adj) = 83, 4%

Quadro C.2 - VIFs para Modelo I1.

Fonte: Elaborado pelo autor.



e Modelo IIL: G = f3(Pyas, Y, V)

Regression Analysis: GASC versus PGASC; FGASC; FFLEX; PIB

The regression equation is
GASC = 27,7 4 0,571 PGASC - 1,57 FGASC - 0,00565 FFLEX + 1,10 PIB

Predictor Coef SE Coef T P VIF
Constant 27,734 5,117 5,42 0,000

PGASC 0,5705 0,2275 2,51 0,014 7,064
FGASC -1,5658 0,3923 -3,99 0,000 46,125
FFLEX -0,005648 0,002724 -2,07 0,041 2,883
PIB 1,1016 0,1383 7,96 0,000 28,572
S = 0,0838091 R-Sq = 78,4% R-Sg(adj) = 77,6%

Quadro C.3 - VIFs para Modelo 111.

Fonte: Elaborado pelo autor.

e Modelo IV: G = f3(Pyas, Petans )

Regression Analysis: GASC versus PGASC; PETAN; PIB

The regression equation 1is
GASC = 8,33 - 1,08 PGASC + 0,591 PETAN + 0,565 PIB

Predictor Coef SE Coef T P VIF
Constant 8,3318 0,4309 19,34 0,000

PGASC -1,0754 0,1746 -6,16 0,000 5,575
PETAN G,59109 0,06990 8,46 0,000 2,720
PIB 0,56491 0,04318 13,08 ¢©,000 3,730

S = 0,0724116 R-8q = 83,7% R-Sg{adj) = 83,3%
Quadro C.4 - VIFs para Modelo IV,

Fonte: Elaborado pelo autor.
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e Modelo V: G = f; (Rqas,Pemn, Y,G-1)

Regression Analysis: GASC versus PGASC; PETAN; PIB; GASCD

The regression equation is
GASC = 4,92 - 0,745 PGASC + 0,372 PETAN + 0,381 PIB + 0,376 GASCD

Predictor Coef SE Coef T P VIF
Constant 4,9158 0,8073 6,09 0,000

PGASC -0, 7451 0,1731 -4,30 0,000 6,599
PETAN 0,37184 ©0,07816 4,76 0,000 4,094
EIB 0,38067 0,05474 6,95 0,000 7,216
GASCD 0,37615 0Q,07767 4,84 0,000 4,702
S = 0,0659900 R-Sg = 86, 6% R-Sg{adj) = 86,1%

Quadro C.5 - VIFs para Modelo V.

Fonte: Elaborado pelo autor.

* Modelo VE G = fo(Pyus, Petan ¥, Gr_1,S)
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Regression Analysis: GASC versus PGASC; PETAN; PIB; GASCD; SAZ

The regression equation is
GASC = 3,19 - 0,596 PGASC + 0,331 PETAN + 0,285 PIB + 0,504 GASCD + 11,0 SAZ

Fredictor Coef SE Coef T P VIF
Constant 3,1941 00,6314 5,06 0,000

PGASC -0,5964 0,1304 -4,57 0,000 6,700
PETAN 0,33054 0,05861 5,64 0,000 4,118
PIB 0,28494 0,04220 6,75 0,000 7,670
GASCD 0,50425 0,05969 8,45 0,000 4,965
SAZ 11,037 1,184 9,32 0,000 1,077
5 = 0,04%3482 R-Sq = 92,46% R-Sg(adj) = 92,2%

Quadro C.6 - VIFs para Modelo VI.

Fonte: Elaborado pelo autor.



o Modelo VIL: G = f7(Pyas, Petans Y, Ge-1, 5€)
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Regression Analysis: GASC versus PGASC; PETAN; PIB; GASCD; SAZe

The regression equation is
GASC = 3,00 - 0,557 PGASC + 0,298 PETAN + 0,268 PIB + 0,544 GASCD + 8,63 ShZe

Predictor Coef SE Coef T P VIF
Constant 2,9985 0,6186 4,85 0,000

PGASC -0,5574 0,1274 -4,38 0,000 6,749
PETAN 0,29806 0,05736 5,20 0,000 4,165
PIB 0,26781 0,04143 6,46 0,000 7,808
GASCD 0,54437 0,05902 9,22 0,000 5,127
ShZe 88,6343 0,8728 9,89 0,000 1,106
s = 0,0480174 R-5q = 93,0% R-Sq(adj) = 52,6%

Quadro C.7 - VIFs para Modelo VII.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE D - TESTES PARA SAZONALIDADE
DETERMINISTICA

Para o teste de Kruskal-Wallis, a estatistica T, é calculada.

k n2
T, o= 12 ER"' 3(N+1 Eq.D.]
TNV DLy (V+1) 4
j=

Para o teste de Friedman, a estatistica T, ¢ calculada:

k *2
T, =12 ZRJ 3pk +1 Eq. D2
2_;ok(k-{-l)j_1 n; p( ) Eihe

Ambas as estatisticas sdo aproximadas por uma variavel y2 com k — 1 graus de liberdade.
Com base nos dados coletados, as estatisticas T; e T, obtidas foram:

¢ Teste de Kurskal-Wallis: T, = 19,120
e Teste de Friedman: T, = 53,513

Comparando com yi.419 = 17,275, rejeitamos em ambos os casos a hipétese nula de

nio existéncia de sazonalidade.

As tabelas das préximas paginas detalham o processo de calculo de TieT,.
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j R.j R*.j Rj*2 | R%~j2
1 745 56 555.025 | 3.136
2 528 27 278.784 729

3 908 86 824.464 | 7.396
4 832 73 692224 | 5.329
5 822 72 675684 | 5.184
6 796 60 633.616 | 3.600
7 841 73 707281 | 5.329
8 924 86 853.776 | 7.396
9 891 89 793.881 | 7.921

10 1.055 106 | 1.113.025| 11236
11 772 70 595.984 | 4.900
12 1.326 138 | 1.758.276 | 19.044

Tabela D.5 - Calculo das estatisticas T, ¢ T».

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE E - GRAFICOS DE NORMALIDADE DOS
RESIDUOS

A seguir, sfo apresentadas as distribuigdes dos residuos em papel de probabilidade normal

para todos os casos estudados no presente trabalho.
Os gréficos foram gerados com auxilio do software Minitab 16.

* Modelo I G = f;(Byys, Y)

Normal Probability Plot
(response is GASC)
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Griéfico E.0.] - Residuos do Modelo I em PPN.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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¢ ModeloIl: G = fz(Pgas, Y, Gt—l)

Normal Probability Piot
(response is GASC)
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Grafico E.0.2 - Residuos do Modelo II em PPN,

Fonte: Elaborado pelo autor.

o Modelo II: G = f3(Pyas, Y, V)

Normal Probability Plot
{response is GASC)

Percent
2

-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2
Residual

Grafico E.0.3 - Residuos do Modelo III em PPN.

Fonte: Elaborado pelo autor.



o Modelo IV: G = f,(B45, Peyan, Y)
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Grifico E.0.4 - Residuos do Modelo TV em PPN.

Fonte: Elaborado pelo autor.

¢ ModeloV: G = f5 (Rgags Peta_nt YJ Gt—l)
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Grafico E.0.5 - Residuos do Modelo V em PPN,

Fonte: Elaborado pelo autor,
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o Modelo VL G = fo(Pyas, Petans Y2 Ge-1,5)

Normal Probability Plot
{response is GASC)

Percent
g
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Grafico E.0.6 - Residuos do Modelo VI em PPN.

Fonte: Elaborado pelo autor.

e Modelo VIL: G = f;(Pyas, Petan Y» G-1,Se)

Normal Probability Plot
(response is GASC)
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Grafico E.0.7 - Residuos do Modelo VI em PPN.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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ANEXO A - HISTORICO DAS VENDAS DE COMBUSTIVEIS

Abaixo, ¢ apresentado o histérico dos volumes de vendas de conibustiveis pelas

distribuidoras que foi utilizado como base para as analises desenvolvidas no presente

trabalho. Todos os volumes apresentados sdo medidos em metros ciibicos (m®).

Etanol Gasolina de Oleo Querosene| Querosene

Més| Hidratadoe! Gasolina C Aviagiio GLP| Combustivel| Oleo Diesel] de Aviagio| Iuminante Total
jan-00 425.187}  1.810.572 7.616 950.083 857.973] 2.562.815 363.518 11.961] 6.989.725
fev-00 421.706]  1.966.365 7.931 977.582 833.1101  2.851.462 342.380 10.846] 7.411.383
mar-(0 405.266] 1.801.198 6.134}  1.072.149 909.6006] 2.795.766 351.384 9.298| 7.350.795
abr-00 414.610] 1.863.562 6.131] 1.032.596 770.167] 2.850.548 334.956 10.004] 7.282.573
mai-00 435215 1.869.176 5378] 1.115.789 811.013] 2.917.606 352.383 11.323] 7.517.882
jun-00 376.628) 2.011.256 5865 1.125.537 848.226] 3.073.554 335.157 12.221} 7.788.443
juk00 403.953} 1.780.834 5723 1.133.891 859.6421  2.852.406 385.088 12.778} 7.434315
ago-00) 348.160{ 1.847.763 5. 7121 1.140.682 968.274]  3.182.950 333.390 14.015] 7.840.944
set-00 340.731; 1.885.878 5.006) 1.088.011 832.250{ 3.010.823 346.769 12917 7.522.385
out-00 343.1271  1.919.653 6.303] 1.060.466 837.954|  3.150.900 355.536 12.865] 7.686.804
nov-0{} 337.8751 1.875.82t 7.007]  1.055.276 813.952| 3.086.397 410.622 14.443] 7.601.393
dez-00 351.129] 1.998.117 7.1331  1.030.948 743.939]  2.816.039 421.499 11.863| 7.380.667
jan-01 316.960]  1.845.440 8.065| 1.007.812 802301 2.759.716 423.842 16.616] 7.180.755
fev-01 2799111  1.714.464 7.026 915.465 680.377  2.561.987 373.537 15.821] 6.548.590
mar-(1 321.258; 1.885.719 6.839] 1.056.408 770.005]  3.165.428 430.834 18.772{ 7.655.263
abr-01 289.202 1.862.995 5.443 994.262 724.183] 2.941.729 394.484 16.617] 7.228.914
mai-01 299.303[ 1.901.299 7.070]  1.112.182 780.636] 3.083.161 412.960 14.784| 7.611.896
Jun-01 292.949] 1.940.547 3.609]  1.105.055 791.039] 3.124.514 387.799 12.302] 7.657.814
jui-01 282.258|  1.813.032 4.587]  1.112.363 797457 3.177.964 429.385 13.395] 7.630.442
ago-01 284.237|  1.909.391 52891  1.125.813 785.530]  3.456.504 419.328 17.476] 8.003.568
set-01 262.667)  1.794.803 4.719] 1.052.229 781416 3.208.521 378.738 17.517] 7.500.609
out-01 293.395] 1.868.048 6.106] 1.107.340 799.747)  3.455.040 402.012 20.514| 7.952.203
nov-01 275324 1.791.888 5.793 1.033.455 687.842 3.261.715 378477 19.450] 7.453.944
dez-01 304.031] 1.883.374 6.283]  1.080.774 692.358( 2.828.623 386.856 18.402] 7.200.701
jan-02 277.311]  1.921.459 7.868 956.535 727.274] 2.899.307 388.977 17.852] 7.196.583
fev-02 246.957] 1.805.728 6.914 933.975 562.934] 2.733.475 349.305 16.350[ 6.655.637
nmar-02 264.582]  1.876.689 6.096| 1.081.077 607.497]  3.252.581 379.104 12.527| 7.480.153
abr-02 307.761] 1.893.523 4.970 952.881 676.709]  3.076.561 387.659 14.420 7.314.485
mai-02 316.489] 1.885.042 4.659]  1.101.522 658.735|  3.121.720 373.541 14.064| 7.475.773
Jun-02 310.522¢  1.757.909 4.323 947.055 633.5811  3.029.015 351.905 17.945| 7.072.255
Juk02 3524131  1.848.169 3.912] 1.115.381 613.988] 3.231.523 353.007 18.817{ 7.537.209
ago-02 336.653| 1.857.341 3.059] 1.017.834 635.662|  3.302.889 369.756 18.161] 7.541.355
set-02 378.499] 1.839.996 5.018; 1.016.220 610.394] 3.265.195 389.968 [8.315] 7.523.606
out-02 390.389]  2.104.499 53121 1.049.950 622.068] 3.683.701 367.034 21.031] 8.243.983
nov-02 286.504] 1.736.800 4946 1.000.780 601.615F  3.124.957 382.133 16.045| 7.153.781
dez-02 323.800] 2.083.103 6.265 991.498 390.539f 2.947.423 343.985 15.303] 7.301.918

Tabela F.1 - Historico das vendas de combustiveis pelas distribuidoras, em metros ctibicos (m®).

Fonte: ANP (2012).
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Etanel Gasolina de Oleo Querosene| Querosene

Més| Hidratado! Gasolina C Aviacio GLP| Combustivel| Oleo Diesel| de Aviagio| Huminante Total
jan-03 311.383] 1.827.855 7.306 887.851 553.529] 2.724.455 360.682 15.161] 6.688.222
fev-03 245.169]  1.590.595 6.357 871.889 500.183]  2.749.373 314.893 16.239] 6.294.698
mar-03 236.819] 1.578.250 4.777 909.374 549.701] 2.794.088 325205 16.532] 6.414.785
abr-03 237.013]  1.705272 3.434 916.086 5249561 2.901.616 337.589 11.084] 6.637.099
mai-03 240.526] 1.839.794 4.032 972.239 522.312) 3.154.484 316.778 14.018] 7.064.183
Jm-03 224.405] 1.739.301 3.274 945.277 473.518] 2.930435 308.027 11.847| 6.636.083
juk03 269.250| 1.879.542 4.030] 1.038.995 550.556 3.254.905 341.494 13.193| 7.351.964
ago-03 248.127)  1.800.039 4.080 993522 516.986| 3.234.108 317.319 17.251] 7.131.433
set-03 251.868] 1.836.582 4,010 1.004.498 510.613]  3.350.136 331.368 19.242] 7.308.319
out-03 299.343] 1.986.193 5.004 996.159 502.385]  3.563.090 349.544 16.764] 7.718.482
nov-03 281.154] 1.819.879 5.345 920.922 493.383] 3.105.641 316.245 11.530] 6.954.097
dez-03 400.265]  2.187.311 7.200 979.274 502.235  3.090.923 353,258 14533} 7.534.998
jan-04 339.806] 1.883.483 7.621 919.668 450.580] 2.823.292 338.226 7.618] 6.770.295
fev-04 320.650] 1.742.412 6.606 852.795 414.915] 2.699.474 317.923 7.415] 6.362.191
mar-04 380.618] 1.933.875 5.934 996.325 495.124] 3.402.615 363.646 9.079] 7.587.215
abr-04 371.601 1.976.364 4.620 958.178 456.653| 3.253.257 336.288 6.005} 7.362.965
mai-04 395.185| 1.827.068 3.852 979.355 414,258}  3.090.425 347.383 7.491] 7.065.017
jun-04 367283 1.835.733 3.735] 1.012.484 441.655] 3.215.676 343.491 7453 7.227.510
juk04 418.631]  1.980.068 4.260] 1.052.549 471.754]  3.426.627 369.434 15.009{ 7.738.422
ago-04 347.228]  1.941.597 4,563 1.030.350 450.988]  3.600.940 369.585 12.554] 7.757.805
set-04 375.858] 2.012.721 4.305 978.299 452.885] 3.556.588 348.466 10.033| 7.739.156
out-04 388.805| 1.942.846 4.824 972.968 439.427| 3.488.649 348.106 9.993| 7.595.617
nov-04 374.274]  1.876477 5.101 950.027 455.925| 3.391.549 361.945 12.840| 7.428.138
dez-04 432988 2.221.234 6.005| 1.005.161 468.167| 3.276.581 364.908 10.426} 7.785.471
jan-05 347.509]  1.843.908 7.451 884.684 445.727)  2.820.852 353.355 6.031] 6.709.517
fov-03 320.373]  1.805.672 6.022 872.868 388.934] 2.869.010 329.525 5477 6.597.881
mar-05 355.718}  2.062.841 5.231 947304 447.191]  3.398.839 330.973 6.651] 7.604.798
abr-05 340473 1.917.475 4.198 940.162 414.386{ 3.269.321 352490 4.675] 7.243.180
mai-05 361.112]  1.963.680 3.861 970.556 426.049]  3.204.510 366.619 4.144| 7.300.532
Jun-05 369.5300  1.956.777 3.560]  1.022.428 464.896] 3.203.996 359.214 4.638] 7.475.039
juk-05 371.124]  1.940.779 3.526] 1.021.408 448.079| 3.319.444 383.375 4.404] 7.492.139
apo-05 407.609]  2.053.537 4,036 1.058.514 478.303|  3.641.540 393.591 5.320f 8.042.449
set-03 445.284| 1.984.885 4.076]  1.000.330 455.976]  3.453.426 370.789 5.406] 7.720.372
out-03 408.761] 1.873.754 3.672 948.851 411.340}  3.357.951 377.709 4.590| 7.386.628
nov-03 427.193[  1.920.306 4.953 952.975 425.702]  3.360.963 372.330 3.556] 7.467.977
dez-05 512.537] 2.229.875 4.877] 1.018310 430.643] 3.177.253 389.506 3.877| 7.766.879
jan-06 4957111 1.926.858 5.758 897.745 3854611 2935471 398.849 4.349( 7.050.202
fev-06 474.549]  1.874.940 4410 835.365 373.9601 2.824.573 341.946 3.476] 6.733.218
mar-06 424645  2.040.355 4.832} 1.002,705 408.506] 3.421.044 407.539 4.1331 7.713.760
abr-06 390.7371  1.947.975 3816 920.451 409.765] 3.031.727 350.112 29721 7.057.554
k06 474.446] 2.007.190 3.982] 1.047.641 414.354]  3.229.79%4 394.086 3.583] 7.575.075
jun-06 484.036] 1.934.165 3.842] 1.016.134 431.825| 3.205.181 352.163 5.147] 7.432.494
Juk06 513376 1.928.606 3.751]  1.020.458 446.535] 3.262.235 361.039 34171 7.539.417
ago-06 537.207| 2.062.841 42641 1.058.367 466.674]  3.547.416 356.311 3.411] 8.036.491
set-06 566.178] 2.052.914 4.599| 1.001.010 448.712] 3.460.791 355.446 2.730| 7.892.382
out-06 568.983] 2.022.895 3.383] 1.002.811 464.536]  3.546.455 368.249 3.105| 7.980.418
nov-06 584.201] 1.961.920 4410 988.255 458.934] 3.400.082 371.804 3.287| 7.772.893
dez-06 672.484]  2.246.973 5.215 992.191 417.357{  3.143.627 408.417 2.626] 7.888.891

Tabela F.2 - Historico das vendas de combustiveis pelas distribuidoras, em metros cibicos (m3) — continuagdo.

Fonte: ANP (2012).
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Etanol Gasolina de Oleo Querosene| Querosene

Més| Hidratade| Gasolina C Aviaciio GLP| Combustivel| Oleo Diesel| de Aviagfio| luminante Total
jan-07 634.5211  1.976.896 5.761 945376 450.524]  3.047.478 406.528 3.129] 7.470.613
fev-07 580.580] 1.844.983 5.072 896.456 395.003] 2.970.992 366.569 2.577| 7.066.233
mar-{7 697.903]  2.083.408 5.439 998.818 4644171  3.640.070 413.319 2.850; 8.306.224
abr-07 645.851]  1.973.344 4.269 944 442 408.525] 3.235.435 386.876 2.296] 7.601.038
mai-07 671.354| 2.042,571 3.995] 1.054.785 426.964] 3.424.817 396.310 2.860| 8.026.656
Jun-07 708.819]  2.007.011 3902 1.044.188 456.407]  3.447.869 388.561 2.249| 8.059.006
Juk07 761.091| 1.992.884 3.727]  1.044.872 484460 3.496.716 423.701 2.469] 8.209.920
ago-07 836.187| 2.069.937 4,009  1.093.601 500.086) 3.834.209 412.033 2.742| B.752.805
set-07 819.240] 1.923,142 4.087 974.327 483.574] 3.523.812 397.359 2.336] 8.127.878
ow-07 992.144]  2.121.191 4.306] 1.041.994 524,167  3.907.983 426.212 2.460] 9.020457
nov-07 978.165] 2.016.819 4.666 995.269 487.905] 3.663.390 422,160 2,433 8.570.807
dez-07}  1.040.980] 2273262 55111 1.006.052 435.626]  3.365.409 450.970 2.269| 8.574.079
jan-08 961.625]  2.034.837 6.174 955.192 472.680]  3.366.103 457.323 2.622] 8.256.556
fev-08 942.034] 1.926.803 3.614 933.195 419.450]  3.403.057 415.894 2.273] 8.048.320
mar-08]  1.004.126] 2.031.921 4.779 977.980 441.126]  3.697.486 444.697 2.411] 8.604.527
abr-08| 1.058.396] 2.062.343 5.156f 1.010.497 426.909] 3.712.789 428.162 2.126] 8.706.378
mai-08]  1.065.803] 2.044.138 4.385]  1.047.140 419.993] 3.738.678 438.389 2.115| 8.760.642
Jun-08|  1.045.669] 1.993.712 4.117)  1.051.651 437.251]  3.836.998 427.392 1.796] 8.798.586
ju08]  1.119.516] 2.146.454 55021  1.110.608 455.6401  3.873.327 455114 2.048] 9.168.200
ago-08]  1.127.145] 2.096.694 4.298]  1.050.951 447.725]  3.885.256 437.652 1.842] 9.051.564
set-08]  1.196.717] 2.187.424 5.089] 1.069.042 433.770]  4.052.905 420.990 2.075] 9.368.012
owt-08]  1.231.555] 2.239.87% 5.028] 1.057.995 445.021]7  4.134.979 433.514 2.098] 9.550.067
nov-08]  1.167.380f 2.011.583 4.764 959.721 389.772] 3.603.928 424.283 1.505 8.562.937,
dez-08] 1.370.131] 2.398.995 6.103]  1.035.234 382.349]  3.458.446 444.089 1.370| 9.096.717
jan-09]  1.252.623] 2.039.273 5.994 944.240 351.4731  3.158.389 462.143 1.491] 8.215.630
fv-09]  1.172.274]  1.914.531 5,541 873.538 371.199]  3.102.351 399.269 1.330{ 7.840.033
mar-09|  1.313.564] 2.071.668 5.612 964.533 431.512] 3.638.847 443.072 1.448| 8.870.255
abr-09] 1387202 2.084.110 4.594 982.741 447.263]  3.568.806 421.701 1.399] 8.897.817
mai09;  1.313.498]  1.970.857 4.523 994.048 389.747] 3.531.495 433.842 1.539] 8.639.589
un-09]  1.371.581] 2.023.362 4.191|  1.059.247 399.597]  3.700.802 430.595 1.321] 8.990.697
Juk09] 1447731 2.127.463 4.426]  1.110.400, 442.307]  3.898.154 474.462 1.549] 9.506.494
ago-09]  1.408.877] 2.020.808 4497  1.067.978 440.897) 3.833.45% 464.526 1.280f 9.242.321
set-09]  1.501.346{ 2.098.188 4.912] 1.038.326 449.257]  3.932.700 455.337 1.321] 9.481.387
out-091  1.500.497| 2.296.541 54031  1.061.093 4455791 4.265.487 479.278 1.235] 10.055.111
nov-09]  1.292.756] 2.138.751 5.612 959.187 419.077]  3.861.570 463.144 1.156{ 9.141.252
dez-09] 1.509.001] 2.623.497 7.177]  1.057.854 416.065]  3.806.404 501.009 1.261| 9.922.268
jan-10) 979.038] 2.448.435 6.978 927.214 401.118]  3.349.428 520.360 1.182] 8.633.753
fev-10 804.779| 2.385.364 5.967 899.370 379.672]  3.544.080 461.137 1.278{ 8.481.647
mar-10f  1.084.078] 2.663.940 6.255|  1.057.097 447.136]  4.275.740 511.420 1.562] 10.047.228
abr-10]  1.223.933] 2.412.309 4.893] 1.023.516 429.227]  3.966.711 482.567 1.305; 9.544.461
mai-10] 1318471 2.332.079 4.938] 1.055.491 428.928] 4.087.652 504.970 1.290| 9.733.818
jon-10)  1.343.949;  2.323.568 5.143]  1.087.579 443.188; 4.128.163 497.283 1.246| 9.830.120
JE10]  1.419.920] 2.424.926 4.867] 1.134.811 445.555]  4.329.367 547.121 1.174] 10.307.741
ago-10|  1.390.214) 2.415.108 5.720]  1.128.069 478.948|  4.427.263 540.954 1.367] 10.387.643
set-10]  1.420.724] 2.465.610 6.292]  1.066.313 436.645]  4.328.278 523.562 1.131] 10.248.554
out-10]  1.345288| 2.487.206 5415] 1.047.264 363.083] 4.413.446 542.486 1.273 10.205.460
nov-10]  1.310311] 2.525.660 6.008] 1.047.236 321.143]  4.297.112 542,948 1.446| 10.051.864
dez-10|  1.433.5%6} 2.959.459 7.080]  1.084.369 326.840{  4.091.799 575295 1.095] 10.479.533

Tabela F.3 - Historico das vendas de combustiveis pelas distribuidoras, em metros ciibicos (m®) — continuacio.
Fonte: ANP (2012),
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Etanol Gasolina de Okeo Querosene| Querosene

Maés| Hidratado| Gasolina C Aviaciio GLP| Combustivel| Oleo Diesel| de Aviagiio] Huminante Total
jan-11 1.163.947) 2.521.224 7.028 958.148 319.206] 3.556.627 583.417 1.258] 9.110.855
fev-11]  1.124.524] 2.534.105 6.222 949.229 288.374] 3.840.066 518.930 1.094] 9.262.542
mar-11 790.751]  3.097.720 5.282|  1.071.178 310.655]  4.297.600 574.294 1.253110.148.732
abr-11 531.958] 3.155.810 5.794 1.026.988 301.679]  4.091.091 542.471 1.106] 9.656.897
mai-11 901.705] 2.842.808 5.553 1,105.010 302.004] 4.433.833 565.776 1.359] 10.158.050
jun-11 1.050.955)  2.775.751 5.285 1.115.030 299.397F  4.385.229 551.793 1.054] 10.184.503
jul-11 957.650] 2.845.254 5.307 1.123.946 300.745F 4.519.258 607.423 1.154| 10.360.738
ago-11 589.564|  3.022.670 5.549 1.181.461 322.541 4.863.319 593.087 1.250] 10.979.441
set-11 839.776] 3.063.239 5636 1.087.716 311.631 4.794.123 589113 1.313} 10.692.546
out-11 873.128] 3.009.696 5.454 1.065.559 307.870] 4.652.508 603.637 1.176] 10.519.427
nov-11 818.507] 3.066.216 6.378 1.071.195 201.070] 4.542.682 596.549 1.349] 10.403.945
dez-11 856,756] 3.556.763 6.880) 1.112.044 306.730] 4.287.177 628.866 910] 10.756.127
jan-12 735.041}  3.095.825 7.243]  1.013.303 280.243]  3.924.316 644,272 1.196; 9.701.438
fev-12 790.960| 3.061.005 6.780 996.726 250.956) 4.176.909 586.668 950] 9.870.954
mar-12 840.608] 3.307.459 6.785 1.092.843 292.2791  4.747.720 623.290 1.176] 10.912.166
abr-12 775.880] 3.164.842 6.130 1.007.930 304.212)  4.309.460 597.759 938] 10.167.151
mai-12 763.150,  3.239.903 5.962 1.134.760 298.741 4.662.973 606.645 1.210] 10.713.343
jun-12 742.313]  3.204.921 5.039) 1.108.564 278.702| 4.557.701 588.508 912} 10.486.660
juk12 750.552] 3.237.067 5.951 1.114.575 305.345]  4.761.823 636,017 784] 10.812.114

Tabela F.4 - Histérico das vendas de combustiveis pelas distribuidoras, em metros cubicos (m’) — final.

Fonte: ANP (2012).
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ANEXO B - HIS'!‘(')RICO DOS PRECOS AO CONSUMIDOR
DOS COMBUSTIVEIS

Abaixo, ¢ apresentado o hist6rico dos precos médios aos consumidores dos combustiveis
que foi utilizado como base para as analises desenvolvidas no presente trabalho. Todos os
pregos apresentados estdo em Reais por litro (R$/1), exceto para o gas natural veicular (GNV),

cujos pregos sdo apresentados em Reais por metro ciibico (R$/m”).

Gasolina C| Diesel Etanol GNV

Més (1169 (RS {R$M) (R$/m3)
jan-03 2,160 1,527 1,386 1,029
fev-03 2,223 1,539 1,569 1,071
mar-03 2,215 1,537 1,586 1,070
abr-03 2,195 1,529 1,562 1,068
mai-03 2,113 1,456 1,506 1,066
jun-03 2,026 1,429 1,348 1,063
Juk03 1,971 1,416 1,203 1,061
[ 2p0-03 1.975 1,408 1,208 1,058
set-03 2,003 1,401 1,233 1,060
out-03 1,997 1,395 1,201 1,062
nov-03 1,993 1,391 1,176 1,064
dez-03 1,998 1,390 1,191 1,065
janr04 2,007 1,393 1,205 1,074
fev-04 2,003 1,392 1,170 1,075
mar-04 1,981 1,390 1,055 1,076
abr-04 1,972 1,387 1,032 1,073
mai-04 2,086 1,440 1,289 1,130
jun-04 2,157 1,494 1,359 1,135
juk04 2,226 1,548 1,462 1,150
ago-04 2,226 1,548 1,462 1,150
set-04 2,232 1,548 1,487 1,151
out-04 2,262 1,580 1,534 1,151
nov-04 2,214 1,591 1,445 1,091
dez-04 2,303 1.692 1,478 1,096
jan-05 2,296 1,690 1.460 1,103
fev-05 2,285 1,687 1,448 1,104
mar-05 2,291 1,684 1,444 1,104
abr-05 2,302 1,683 1,451 1,106
mai-05 2,283 1,697 1,354 1,107
fun-05 2,256 1,695 1,210 1,139
jul-05 2,267 1,694 1,256 1,142
ago-05 2,273 1,694 1,271 1,136
set-05 2,401 1,830 1,308 1,193
out-05 2,470 1,885 1,434 1,189
nov-05 2,478 1,888 1,450 1,204
dez-05 2,483 1,888 1,536 1,208

Tabela G.1 - Historico dos pregos médios aos consumidores dos combustiveis,
Fonte: ANP (2012).



Gasolina C| Diesel Etanol GNV

Meés (R$1) (R$D (RS {R$/m3)
jan-06 2,511 1,889 1,693 1,202
fev-06 2,523 1,889 1,732 1,225
mar-06 2,587 1,889 1,950 1,240
abr-06 2,595 1,889 1,943 1,250
mai-06 2,582 1,886 1,710 1,251
jun-06 2,545 1,883 1,555 1,251
Jul-06 2,557 1,883 1,571 1,238
| _ago-06 2,559 1,882 1,576 1,267
set-06 2,554 1,380 1,515 1,270
out-06 2,547 1,879 1,466 1,272
nov-06 2,538 1,879 1,448 1,266
dez-06 2,531 1,878 1,448 1,269
jan-07 2,523 1,878 1,544 1,271
fev-07 2,516 1,877 1,545 1,271
mar-07 2,518 1,878 1,540 1,269
abr-07 2,532 1,879 1,630 1,268
mai-07 2,540 1,877 1,626 1,338
jun-07 2,527 1,875 1,463 1,349
jul-07 2,507 1,873 1,351 1,348
| _ago-07 2,487 1,875 1,305 1,354
set-07 247 1,873 1,279 1,354
out-07 2475 1,872 1,268 1,371
nov-07 2,487 1,876 1,360 1,373
dez-07 2,509 1,880 1,467 1,378
jan-08 2,505 1,891 1,464 1,436
fev-08 2,488 1,894 1,420 1,453
mar-08 2,493 1,895 1,439 1,453
abr-08 2,493 1,896 i,437 1,452
mi-08 2,494 2,059 1,441 1,468
Jun-08 2,490 2,068 1,414 1,556
juk08 2495 2,107 1,423 1,599
ago-08 2,500 2,120 1,428 1,637
set-08 2,506 2,122 1,449 1,651
out-08 2,508 2,123 1,471 1,657
nov-08 2,513 2,125 1,478 1,670
dez-(08 2,518 2,126 1,476 i,715
jan-09 2.516 2,125 1,477 1,767
fev-09 2,518 2,126 1,499 1,730
mar-09 2,514 2,125 1,478 1,715
abr-09 2,500 2,123 1,425 1,690
mai-09 2,487 2,122 1,388 1,661
jun-09 2,488 2,078 1,340 1,608
juk-09 2,492 2,016 1,374 1,578
ago-09 2,498 2,009 1,400 1,570
set-09 2,488 1,998 1,447 1,548
out-09 2,528 2,000 1,616 1,567
nov-09 2,551 2,002 1,675 1,577
dez-09 2,556 1,999 1,703 1,587

Tabela G.2 - Histérico dos pregos médios aos consumidores dos combustiveis — continuagio.

Fonte: ANP (2012).
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Gasolina C| Diesel Etanol GNV
Mis (R$10) (RSN (R3M) (R$/m3)

jan-10 2,586 2,005 1,890 1,579
fev-10 2,611 2,008 1,943 1,584
mar-10 2,578 2,007 1,763 1,595
abr-10 2,555 2,005 1,629 1,582
mar10 2,550 2,003 1,545 1,608
Jun-10 2,534 2,002 1475 1,607
Ju-10 2,534 2,002 1,501 1,607
apo-10 2,542 1,999 1,549 1,613
set-10 2,544 1,998 1,566 1,611
out-10 2,572 2,000 1,673 1,616
nov-10 2,589 2,000 1,721 1,618
dez-10 2,602 2,000 1,778 1,572
jan-11 2,612 2,009 1,835 1,552
fev-11 2,622 2,016 1,872 1,555
mar-11 2,670 2,025 2,083 1,566
abr-11 2,824 2,032 2,301 1,602
mai-11 2,842 2,030 2,032 1,627
jun-11 2,738 2,026 1,859 1,631
Jukl1l 2,135 2,028 1,932 1,618
ago-11 2,736 2,027 1,946 1,617
set-11 2,742 2,027 2,006 1,611
out-11 2,750 2,029 2,005 1,614
nov-11 2,746 2,030 2,030 1,610
dez-11 2,750 2,032 2,055 1,623
jan-12 2,743 2,038 2,034 1,632
fev-12 2,734 2,040 1,982 1,635
mar-12 2,740 2,042 1,997 1,634

Tabela G.3 - Historice dos precos médios aos consumidores dos combustiveis — final.

Fonte: ANP (2012).
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ANEXO C - HISTORICO DA FROTA BRASILEIRA DE
VEICULOS

Abaixo, € apresentado o historico da frota brasileira de veiculos por tipo de combustivel
que foi utilizado como base para as andlises desenvolvidas no presente trabalho. Todos os
valores apresentados estdo unidades de veiculos, independentemente do tipo (automdveis,

comerciais leves, caminhdes etc.).

Més Gasolina Etanol | Flex Fuel | Diesel Total

jan-03  [26.478.906| 5.482.124 0 2.908.429 | 34.869.458
fev-03  126.680.339| 5.483.231 0 2.921.898 |35.085.468
mar-03  126.833.950] 5.475.160 0 2.930.587 | 35.239.697
abr-03  127.015.945| 5.471.263 0 2.941.572 | 35.428.780
mai-03  [27.197.076] 5.468.510 0 2.953.282 |35.618.868
Jjm-03  [27.356.899| 5.460.528 0 2.962.270 135.779.697
ju-03  [27.525.496) 5.455.896 0 2.973.167 [35.954.559
| ago-03 |26.747.251] 5.326.160 o 2.915.873 | 34.989.284
set-03  126.933.523] 5.325.262 0 2.928.690 |35.187.475
out-03  [27.137.772| 5.327.010 0 2.943.107 | 35.407.889
nov-03  [27.327.064 5.326.581 0 2.956.565 |35.610.209

dez-03  [27.553.274| 5.332.924 0 2.973.779 | 35.859.977
jan-04  [27.700.694] 5.303.037 | 49.561 [ 2.984.750 |36.038.042
fev-04 127.838.017] 5.272.335 | 99.478 | 2.995.470 | 36.205.300
mar-04  |28.024.631| 5.247.799 | 149.937 | 3.009.927 |36.432.294
abr-04 |28.183.122) 5.218.168 | 200.69% | 3.021.715 | 36.623.703
mai-04  128.346.312| 5.189.465 | 251.916 | 3.034.266 | 36.821.959
jun-04 28.514.168| 5.161.649 | 303.626 | 3.047.602 |37.027.045
jul-04  128.689.174] 5.133.962 | 355.819 | 3.061.276 |37.240.231
| _ago-04 [28.859.174] 5.105.265 | 408.421 | 3.074.622 |37.447.483
set-04  |29.033.075| 5.077.266 | 461.570 | 3.088.633 |37.660.544
out-04 129.205.367| 5.048.631 | 515.166 | 3.102.555 |37.871.719%
nov-04 |29.334.949/ 5.019.860 | 569.262 | 3.116.681 | 38.090.752
dez-04  |29.609.762] 4.996.952 | 624.619 | 3.134.756 | 38.366.090
jan-05 _)29.735.074] 4.962.006 | 705.127 [ 3.145.604 |38.547.811
fev-05 | 29.859.081] 4.927.999 | 786.383 | 3.157.270 |38.730.733
mar-05  |30.025.954| 4.899.017 | 869.180 | 3.172.442 [ 38.966.594
abr-05  130.181.061| 4.867.666 | 952.370 | 3.186.423 |39.187.520
mai-05  130.344.794 4.836.694 | 1.036.435 | 3.200.957 |39.418.880
jun-05  [30.515.782| 4.806.068 | 1.121.416 | 3.216.051 |39.659.317
juk05  |30.671.333| 4.773.498 | 1.206.783 | 3.230.174 |39.881.788
ago-05  |30.845.908| 4.742.387 | 1.293.378 | 3.245.618 140.127.291
set-05  131.009.220| 4.709.672 | 1.380.421 | 3.260.285 [40.359.598
out-05  131.162.118) 4.675.482 | 1.467.884 | 3.274.242 |40.579.726
nov-05  |31.343.847| 4.643.765 | 1.557.027 | 3.290.288 {40.834.927
dez-05 [31.560.297] 4.615.096 | 1.648.249 | 3.308.902 |41.132.544

Tabela H.1 - Histérico da frota brasileira de veiculos, por tipo de combustivel.

Fonte: Elaborado pelo autor, modificado de DENATRAN (2012) e Sindipegas (2012).



Més Gasolina Etanol | Flex Fuel Diesel Total
Jan-06  |31.803.713| 4.495.950 | 1.737.699 3.322.356 141,359.718
fov-06 [32.038.354) 4375.046 | 1.827.551 | 3.335.326 {41.576.276
mar-06  132.327.254| 4.256.759 | 1.919.715 | 3.351.239 |41.854.967
abr-06 [32.569.171] 4.133.952 | 2.011.112 | 3.364.520 |42.078.754
mai-06  |32.856.725| 4.014.003 | 2.105.246 | 3.381.131 |42.357.106
pm-06  |33.121.229| 3.890.845 | 2,199.173 | 3.396.162 42 607.409
k06 [33.401.795] 3.768.390 | 2.295.035 | 3.412.981 | 42.878.20]
ago-06  133.702.191] 3.645.910 | 2.392.629 | 3.431.055 ]43.171.785
set-06  |33.982.513} 3.519.950 | 2.489.721 | 3.447.213 |43.436.397
out-06 [34.281.124| 3.394.218 | 2.588.811 | 3.464.958 [43.729.111
nov-06  |34.589.369| 3.267.716 | 2.689.359 | 3.483.446 | 44.029.889
dez-06 |34.929.057{ 3.141.682 | 2.792.607 | 3.504.129 |44.367.475
jan-07  {34.899.417} 3.184.836 | 3.038.742 | 3.519.741 44.642.736
fv-07  [34.849.391| 3.227.593 | 3.286.276 | 3.534.614 }44.897.873
mar-07  }34.863.560| 3.274.924 | 3.540.459 | 3.554.188 |45.233.131
abr-07 | 34.852.550| 3.321.236 | 3.795.698 | 3.572.331 ]45.541.816
mai-07  |34.877.824| 3.370.872 | 4.056.978 | 3.593.656 {45.899.330
jun-07 |34.876.875| 3.419.677 | 4.319.551 | 3.613.732 [46.229.874
uk07  |34.897.203| 3.470.599 | 4.587.227 | 3.635.661 {46.590.689
ago-07 |34.939.206] 3.523.619 | 4.860.165 | 3.659.433 46.982.423
set-07  [34.945.688| 3.573.982 § 5.131.872 | 3.680.066 |47.331.608
out-07  [35.002.673] 3.628.655 | 5.412.232 | 3.704.704 [47.748.264
nov-07 | 35.041.097] 3.682.994 | 5.694.714 | 3,728.606 [48.147.411
dez-07 |35.082.836] 3.738.253 | 5.981.205 | 3.753.003 |48.555.296
jan-08  |35.209.965| 3.665.824 | 6.266.365 | 3.774.718 [48.916.872
fev-08  |35.319.893| 3.590.972 | 6.551.949 | 3.794.992 |49.257.806
mar-08  [35.459.800} 3.518.009 | 6.845.856 | 3.818.393 |49.642.058
abr-08 [35.638.687| 3.446.511 1 7.148.319 | 3.844.771 |50.078.287
mai-08  }35.793.489| 3.371.880 | 7.450.248 | 3.869.055 |50.484.671
Jm-08  |35.965.867] 3.297.351 | 7.758.474 | 3.394.939 50.916.631
jul08  136.179.612| 3.224.208 | 8.076.804 | 3.924.040 | 51.404.665
ago-08  |36.339.628( 3.146.155 | 8.389.746 | 3.948.800 | 51.824.328
set-08 36.522.711| 3.068.729 | 8.711.230 | 3.975.903 | 52.278.572
out-08 |36.651.473] 2.987.724 | 2.029.565 | 4.000.098 |52.668.860
nov-08 | 36.715.901] 2.901.075 ] 9.336.794 | 4.018.140 |52.971.911
dez-08 [36.808.138| 2.814.716 | 9.650.456 | 4.037.851 |53.311.161
janr09  |36.880.726] 2.761.221 | 9.933.662 | 4.057.795 | 53.633.404
fev-09  |36.935.558] 2.707.206 [10.219.703} 4.077.929 [53.940.396
mar-09  |37.063.033| 2.657.216 |10.526.662| 4.105.328 [54.352.238
abr-09  [37.154.215] 2.603.967 | 10.827.020] 4.128.999 [54.714.200
mai-09  |37.258.706] 2.550.708 | 11.133.494] 4.153.924 }55.096.831
m-09  |37.390.844} 2.499.817 |11.457.493} 4.184.163 |55.532.317
jul09  137.521.574| 2.447.065 | 11.780.870| 4.212.965 155.962.474
| ago-09 |37627.552| 2.391.814 12.099.766| 4.239.043 [56.358.175
set-09  [37.762.481| 2.338.484 [ 12.436.483| 4.270.139 | 56.807.587
ow-09 |37.880.222] 2.283.359 {12.772.542] 4.299.811 |57.235.934
nov-09 {37.971.787| 2.225.039 | 13.099.017| 4.325.199 [57.621.042
dez-09 |38.109.105] 2.167.950 | 13.441.289| 4.354.726 [58.073.069

Tabela H.2 - Histérico da frota brasileira de veiculos, por tipo de combustivel — continuag#o.

Fonte: Elaborado pelo autor, modificado de DENATRAN (2012) e Sindipegas (2012).
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Més Gasolina Etanol | Flex Fuel | Diesel Total
jan-10 | 38.164.684) 2.142.328 113.725.427| 4.376.318 | 58.408.757
fev-10 [38.221.810] 2.116.721 [14.014.155] 4.398.639 | 58.751.326
mar-10 | 38.389.633| 2.097.055 [14.348.272] 4.434.373 }59.269.333
abr-10 | 38.494.5704 2.073.260 | 14.660.911| 4.462.453 [59.691.194
mai-10  |38.584.128| 2.047.774 | 14.967.367| 4.487.897 |60.087.165
Jun-10  138.672.283| 2.022.386 | 15.280.251| 4.514.500 | 60.489.420
Jub10  [38.787.867[ 1.998.319 | 15.609.513] 4.545.048 160.940.747
| ago-10 |38.916.773| 1.974.196 |15.945.427| 4.576.657 | 61.413.054
set-10  |39.042.065) 1.949.306 [16.282.440| 4.607.679 | 61.881.489
out-10 139.152.279{ 1.923.736 | 16.621.079¢ 4.638.282 |62.335.376
nov-10  139.281.139] 1.898.699 [16.972.040} 4.671.440 |62.823.317
dez-10  [39.472.236y 1.875.237 | 17.345.938| 4.709.925 163.403.336
jan-11 39.568.391| 1.845.772 {17.633.015| 4.734.659 | 63.781.837
fev-11 39.689.506] 1.817.032 {17.933.313] 4.762.389 | 64.202.239
mar-11  {39.839.049| 1.789.027 | 18.248.072| 4.793.247 | 64.669.395
abr-11  |39.964.274| 1.759.889 118.558.833| 4.822.480 {65.105.476
mai-11  140.127.031] 1.731.321 [ 18.883.474] 4.854.608 | 65.596.433
jun-11  140.271.130{ 1.701.725 {19.205.182| 4.885.362 | 66.063.399
Jubll  [40.412.396] 1.671.683 [19.530.154] 4.916.299 | 66.530.532
ago-11 140.582.979| 1.641.848 | 19.866.356] 4.949.367 167.040.549
set-11 40.736.936] 1.610.944 |20.198.759| 4.980.819 [67.527.457
out-11  [40.846.157] 1.578.533 [20.520.924| 5.009.153 | 67.954.767
nov-11  |40.992.670| 1.546.917 |20.862.471| 5.041.589 | 68.443.647
dez-11  |41.176.076| 1.515.578 121.218.085] 5.076.770 | 68.986.509
jan-12 141.269.939| 1.481.311 |21.542.500| 5.103.876 {69.397.627
fev-12 |41.346.078) 1.446.065 |21.861.103] 5.129.074 | 69.782.320
mar-12  141.474.1421 1.411.811 |22.203.932} 5.159.448 | 70.249.333

Tabela H.3 - Histdrico da frota brasileira de veiculos, por tipo de combustivel — final.
Fonte: Elaborado pelo autor, modificado de DENATRAN (2012) e Sindipegas (2012).
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