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Resumo 
 

A possibilidade de que emissões antropogênicas de CO2 respondam por mudanças climáticas e 

questões relativas à segurança energética tornam importante o estudo da demanda por combustíveis. 

O amplo uso de combustíveis com alto percentual de etanol no Brasil, torna o estudo da demanda por 

etanol especialmente relevante. O objetivo do presente trabalho0 foi estimar a demanda por etanol no 

Brasil e suas elasticidades, usando o procedimento ARDL bounds test de Pesaran et al. (2001), com 

dados mensais da ANP de maio de 2009 a novembro de 2018 e dados do IPEADATA de julho de 

2001 a fevereiro de 2019. A literatura consultada mostra que a elasticidade próprio-preço do etanol é 

maior no Brasil devido à elevada participação de combustíveis com alto teor de etanol e à grande 

participação dos carros flex na frota nacional. Com base no modelo preferido, aquele estimado com 

dados do IPEADATA, as estimativas de curto-prazo e longo-prazo das elasticidades próprio-preço, 

preço-cruzada com a gasolina e renda foram -0,52, 0,40 e 0,19 e -6,73, 6,24 e 4,71. Ou seja, a demanda 

por etanol no Brasil é preço inelástica no curto-prazo e elástica no longo-prazo, a gasolina é um 

substituto do etanol e o etanol é um bem normal essencial e, no longo prazo, é um bem de luxo. 

Ademais, os resultados indicaram não ter havido uma mudança na elasticidade próprio-preço do 

etanol após a entrada dos carros flex no mercado brasileiro em 2003. 

Palavras-chave: etanol, Proálcool, elasticidades, modelos ARDL, bounds test. 

 

 

  



 

 

Abstract 
 

The possibility that anthropogenic CO2 emissions cause climate change and energy security issues 

make the study of fuel demand important. The widespread use of high percentage ethanol fuels in 

Brazil makes the study of ethanol demand especially relevant. The objective of the present study was 

to estimate the ethanol demand in Brazil and its elasticities, using the ARDL bounds test procedure 

by Pesaran et al. (2001), monthly ANP data from May 2009 to November 2018 and IPEADATA data 

from July 2001 to February 2019. The consulted literature shows that ethanol's own price elasticity is 

higher in Brazil because of the big participation of high percentage ethanol fuels and the large share 

of flex cars in the national fleet. Based on the preferred model, the one estimated with the 

IPEADATA, the long-run and short-run estimates of own price, gasoline cross-price and income 

elasticities were -0.52, 0.4 and 0.19, and -6,73, 6,24 e 4,71. In words, the demand for ethanol in Brazil 

is price inelastic in the short-run and price elastic in the long-run, gasoline is a substitute for ethanol 

and ethanol is a normal essential good in the short-run and a luxury in the long-run. In addition, the 

results indicated that there was no change in ethanol's own price elasticity after flex cars entered the 

Brazilian market in 2003. 

Keywords: ethanol, Proálcool, elasticities, ARDL models, bounds test. 
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1. Introdução 
 

O relatório do painel intercontinental do clima (IPCC, 2013)1 menciona as emissões 

antropogênicas de CO2 como o maior responsável pelas mudanças climáticas observadas nas últimas 

décadas (vide Tabela 1). Tais mudanças climáticas, segundo o relatório, podem trazer severas e 

irreversíveis consequências à humanidade, como o aumento no nível dos oceanos, da temperatura da 

superfície terrestre e da temperatura global, sendo necessárias, para combater tais consequências, 

rápidas reduções nas emissões de CO2, nas próximas décadas. 

 

Figura 1. Impactos de emissões de gases de efeito estufa (GEEs) sobre as mudanças climáticas. 

Fonte: IPCC (2013). 

 

1 IPCC é a sigla para Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas e se refere ao relatório que trouxe, em 2014, 

conclusões de caráter mais científicas sobre os efeitos da ação humana nas mudanças climáticas. Especialmente, sobre os 

efeitos da emissão do CO2 na atmosfera. O documento é resultado da cooperação entre a Organização Meteorológica 

Mundial (WMO) e UNEP, o Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente. 
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Nesse contexto, mudanças na matriz energética são essenciais para o enfrentamento de tais 

consequências (LARSON, 2006), uma vez que é energia, nas suas diversas matrizes, a responsável 

pelas mudanças climáticas e, consequentemente, em suas potenciais soluções. Estimativas da Agência 

Internacional de Energia (IEA, 2017) colocam sobre os combustíveis o maior peso (68%) das 

emissões de gases de efeito estufa (GEEs), sendo o CO2, com participação de 90% nos GEES, o gás 

mais importante (Figura 1). 

 

Figura 2. Participações estimadas do GHG antropogênico global, 2014. 

 

Fonte: IEA (2017). 

Pela Figura 2, observa-se a tendência histórica de aumento das emissões de CO2, tornando 

necessárias mudanças estruturais, quanto às políticas energéticas relacionadas aos combustíveis. 

Figura 3. Emissões de CO2 a partir da combustão de combustíveis fósseis, 1870-2014. 

 

Fonte: IEA (2017). 
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Problemas advindos de mudanças climáticas têm sido destacados nos mais diversos relatórios 

do departamento de energia norte-americano (DoE, 2008) e pela Agência Internacional de Energia 

(IEA, 2017), sendo as emissões de CO2 por combustíveis fósseis uma preocupação central. O caráter 

não renovável desses combustíveis também tem sido aventado como um problema (IAE, 2017).  

Além de problemas ambientais, o estudo do consumo de combustíveis também é essencial 

para políticas macroeconômicas e para o entendimento e resolução de questões relativas à segurança 

energética de um país2. Tal importância já motivou estudos para combustíveis tradicionais (WINZER, 

2012; SOVACOOL e MUKHERJEE, 2012), fruto da uma matriz energética baseada em combustíveis 

derivados do petróleo, em países desenvolvidos.  

Todavia, particularidades do mercado brasileiro de energia, especificamente o de 

combustíveis, o tornam um ponto de partida para a análise de novas evidências sobre o tema, tanto 

do ponto de vista ambiental quanto do ponto de vista de política econômica.  De tais particularidades, 

a mais relevante, que merece uma cuidadosa análise, é o uso extensivo de combustíveis com alto teor 

de etanol3. Desde a criação do Proálcool, em meados de 1975, resultado de um choque no preço do 

barril de petróleo no mercado internacional, tal característica se consolidou no mercado brasileiro.  

Em resposta ao uso generalizado do etanol, a partir do início dos anos 2000, surgiu no mercado 

brasileiro, de forma generalizada, o amplo uso de motores flex. Segundo a ANFAVEA (2017) a 

produção de veículos flex corresponde a 88,6% da produção no Brasil, e segundo a ANP (2017) a 

produção de etanol no Brasil já ultrapassou 100 milhões de barris equivalentes de petróleo em 2016. 

Para fins de comparação, em 2016, houve ainda um consumo anual de 270 milhões de barris 

equivalentes de petróleo de gasolina “C” (Gasolina adicionada com etanol anidro), de 347 milhões de 

barris equivalentes de petróleo de óleo diesel e o consumo total de combustíveis foi 752 milhões de 

barris de petróleo. 

Políticas semelhantes às adotadas no Brasil com relação aos biocombustíveis têm sido 

adotadas em outros países4. Tal fato provoca questionamentos, do ponto de vista microeconômico, 

sobre o comportamento dos consumidores frente a tal opção, e sobre seus impactos, ambientais, 

políticos, econômicos e sociais. Assim, fazem-se necessários estudos específicos ao mercado 

brasileiro, que considerem e atualizem, com ferramentas econométricas modernas, tais 

particularidades, de modo a dar suporte às discussões sobre meio ambiente, segurança energética, 

políticas econômicas e seus respectivos impactos no Brasil e prover ao mundo um potencial caso de 

sucesso no campo energético.  

 

2 Ver tópicos de segurança energética disponível em https://www.iea.org/topics/energysecurity/ 

3 Para um breve histórico e motivações do programa “Proálcool”, vide Goldemberg (2006). 
4 Ver Sorda et. al (2010). 
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O objetivo do presente trabalho é estimar modelos de demanda por etanol no Brasil com base 

nos dados disponíveis na ANP de maio de 2009 a novembro de 2018 e os dados disponíveis no 

IPEADATA de julho de 2001 a fevereiro de 2019. 

Esta monografia compreende seis capítulos. No segundo capítulo, faz-se uma revisão de 

literatura, explorando as mensurações de elasticidades disponíveis na literatura de política energética. 

No terceiro capítulo, é proposto um modelo no qual as estimativas de elasticidades se sedimentarão. 

No decorrer do capítulo quatro, serão examinadas as fontes e os métodos utilizados para as estimações 

dos parâmetros do modelo exposto nos capítulos anteriores. No quinto capítulo serão apresentados e 

discutidos os resultados obtidos a partir do modelo, dados e técnicas expostas nos capítulos anteriores. 

No sexto, e último, capítulo são expostas conclusões do trabalho, de forma a sumarizá-lo e justificá-

la.
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2. Revisão de literatura 
 

A literatura sobre estimações econométricas voltadas ao setor energético é extensa, abarcando 

uma grande diversidade de modelos, técnicas e bens (SUGANTHI e SAMUEL, 2012). Estes estudos, 

em geral, começam com uma definição dos determinantes da demanda ou oferta de energia. Segundo 

Suganthi e Samuel (2012), os diversos modelos na literatura sobre o tema podem ser classificados 

em: estáticos, dinâmicos, univariados e multivariados, uma vez que os determinantes da demanda por 

energia podem ser vistos de diversas formas. 

Apesar desta diversidade de modelos, na literatura para estimação da demanda de 

combustíveis, o trabalho de Dahl e Sterner (1991) é uma contribuição seminal, utilizado por diversos 

trabalhos (GREENING, GREENE e DIFIGLIO, 2000; HUGHES et al., 2006; e GRAHAM e 

GLAISTER, 2002).  

Dahl e Sterner (1991) apresentam as dez funções mais utilizadas na literatura como estratégia 

de mensuração das variáveis determinantes da demanda por gasolina. A mais simples destas funções 

considera a demanda por gasolina como função unicamente do preço do combustível (P) e da renda 

(Y): 

                                                

em que G é a demanda por gasolina e f1(.) é uma função. 

 Afim de captar inercias no processo de demanda por gasolina, Dahl e Sterner (1991) propõem 

uma segunda função, que depende também da demanda por gasolina no período imediatamente 

anterior (Gt-1), função esta que se ajusta melhor aos dados: 

 

 A inércia na demanda, porém, pode vir do estoque de veículos, sendo, na terceira função 

exposta por Dahl e Sterner (1991), a demanda é também função do estoque de veículos (V): 

                                                           

 Alguns estudos, porém, apontam, que mais que o estoque de veículos, o tamanho e 

características dos mesmos (CHAR) importam para a demanda de combustível:  

                                                           

 Em outros modelos dinâmicos, outra formulação proposta é a adição de mais defasagens às 

variáveis da função de demanda, por exemplo: 
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 As preocupações com o número de observações e com multicolinearidade levaram Dahl e 

Sterner (1991) a proporem as funções 6 e 7, que mitigariam tal problema. Outras alternativas, os 

autores colocam, ao mesmo desafio anterior é o de utilizar outras técnicas econométricas, as funções 

8, 9 revelam tal preocupação: 

 

                                                            

 Já o último modelo, ao explicitar todas as variáveis que determinam a demanda por 

combustíveis, permite estimar separadamente funções com grupos de variáveis, como o preço do 

veículo (Pveh), o preço de outros transportes (Pveh) dentre outras variáveis. 

                                        

 Estes modelos5, provém ao pesquisador sólidos determinantes da demanda de combustível 

bem como uma palpável estratégia de mensuração, mas mesmo tendo os determinantes da demanda, 

as técnicas utilizadas para medir tais relações também são alvo de intensa divergência na literatura6, 

as técnicas são as mais diversas vão de redes neurais ao insumo produto, nas mais diversas áreas da 

economia. 

 A maior parte dos estudos, todavia, se propõem a medir a sensibilidade da variação dos 

componentes do modelo da demanda ao produto, assim sendo, as elasticidades da função de demanda 

de combustível. Uma vez tendo boas medidas das elasticidades, o cálculo da demanda – ou da sua 

variação percentual da mesma- é trivial.  

Assim, observa-se um grande esforço na literatura de mensuração das elasticidades7, tanto em 

relações da curto quanto de longo prazo entre as variáveis. Esse esforço pode ser observado em 

estudos seminais (DAHL e STERNER, 1991; DROLLAS, 1984). A partir disso, observa-se 

resultados empíricos aderentes à teoria e ao que se espera de bens com poucos substitutos imediatos 

no mercado, a inelasticidade preço da demanda da gasolina. 

 

 

5            Para uma revisão de literatura sobre modelos energéticos vide Jebaraj e Iniyan (2006)  

6  Ver uma análise de técnicas econométricas para estimação da demanda por energia SUGANTHI & SAMUEL, 

2012 https://doi.org/10.1016/j.rser.2011.08.014 

7  Uma meta-análise sobre o tema, pode ser encontrada em “Gasoline demand revisited: an international meta-

analysis of elasticities” de Espey (1998). 
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Figura 4. Meta-análise das elasticidades de curto prazo 

 

Fonte: Espey (1998). 

Os resultados têm se solidificado na literatura internacional, convergindo aos resultados já 

encontrados (CYNTHIA e PRINCE, 2013). Todavia, os resultados para o mercado brasileiro têm 

divergido dos da literatura internacional, algo que inspira cuidados por parte da análise da literatura. 

As características únicas do mercado brasileiro sempre inspiraram muitos estudos (ALVES e LOSSO, 

2003; NAPPO, 2007; BURNQUIST e BACCHI, 2002; SANTOS, 2013; ROPPA, 2005), estes que 

tem seus resultados sumarizados a seguir. 

Tabela 1. Resultados das elasticidades do etanol no mercado brasileiro 

 

Fonte: Rodrigues e Bacchi (2017: p.325). 

Tabela 2. Resultados das elasticidades da gasolina no mercado brasileiro 

 

Fonte: Rodrigues e Bacchi (2017: p.325). 
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Resultados como estes, apresentam a demanda por etanol e gasolina como preço elásticas 

(chegando a apontar -8,465 para etanol e -1,186 para a gasolina), o que, ao divergir dos resultados da 

literatura internacional, chamam atenção para os modelos e estratégias de medida próprias do 

mercado brasileiro. Nesse sentido, deve-se considerar a alta carga de combustíveis com alto teor de 

etanol e outros combustíveis alternativos bem como a massiva utilização de carros “flex” no Brasil, 

que proporcionam ao consumidor um processo de substituição quase inexistente em outros mercados. 

Tais estudos, que chegam a resultados díspares, são primordiais para a compreensão do 

mercado brasileiro de combustíveis, mas, segundo Rodrigues e Bacchi (2017), pecam por não 

considerarem, em seus modelos, veículos que podem se mover com mais de um combustível e seus 

impactos no setor e nas decisões do consumidor de combustível 

 

“[…]Overall, these studies sought to assess the impact of flex-fuel technology on this 

sector and of the decision of owners of vehicles that can run on more than one fuel to select 

one of them for use. None of the studies, however, focused on assessing the behavior of demand 

for energy by the light-vehicle fleet. […] while they provide relevant information for 

understanding the level of substitution between different fuels, the results available have 

limitations for one to understand the amount of kilometers demanded for private transportation 

purposes[…]”  Rodrigues e Bacchi (2017), p. 300 

 

Desta forma, mudanças no modelo de demanda de energia são essenciais para aumentar a 

aderência destes com os dados disponíveis. Nesse sentido, o modelo microeconômico proposto por 

Salvo e Huse (2011) foi usado como base para a aplicação do ferramental empírico em Rodrigues e 

Bachi (2017). Tal modelo, leva em conta o processo de substituição trazido pelos automóveis “flex”, 

que se tornaram regra no Brasil após 2003. O consumidor, maximizador de transporte em quilômetros 

rodados, tendo ao seu alcance a oportunidade de escolher entre diferentes combustíveis no ato da 

compra, o faz, por vezes, em uma função de utilidade sujeita à restrição de renda.  

Assim, importa para uma própria análise do tema, as elasticidades preço cruzada da demanda 

e elasticidade renda da demanda. Se existem diferenças teóricas nos estudos, os métodos empíricos 

de mensuração também é um ponto de diferenciação dos mesmos, também técnicas adequadas, são 

essenciais para uma mensuração adequada das elasticidades do etanol e seus impactos. 

Nesse prisma, técnicas de cointegração, vem sendo usadas para estimativas sobre a 

elasticidade de combustíveis (BENTZEN, 1994; POLEMIS, 2006). O uso de séries temporais é 

extensivo e bem documentado na literatura brasileira (BURNQUIST e BACCHI, 2002; 

RODRIGUES e BACCHI, 2017; ALVES e BUENO, 2003), somente um é exceção na literatura 

internacional sobre o tema, no Brasil (SILVA et al., 2009). 
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O artigo de Rodrigues e Bacchi (2017) apresenta, por meio do modelo exposto e técnicas de 

cointegração, resultados convergentes com a literatura internacional (-0.85), um pouco distintos, no 

entanto, dos testes expostos pela tabela 1, para o mercado brasileiro. O uso de técnicas de cointegração 

possibilita a análise por séries de tempo não estacionárias sem incorrer em problemas de regressões 

espúrias, podendo observar relações consistentes entre séries.  

A introdução do conceito de cointegração foi feita por (GRANGER, 1981) e o seu 

desenvolvimento (ENGLE e GRANGER, 1987), criaram a base teórica necessária à representação, 

teste, estimação e modelagem baseadas em variáveis não estacionárias, mas cointegradas, o que 

possibilita estimar e testar modelos de longo prazo a partir de dados de séries temporais não 

estacionários. Tais técnicas são essenciais, uma vez que séries com médias constantes, 

estacionaridade, são componentes raros em séries do mundo real. Observar relações não retirando a 

tendência de uma série pode resultar em regressões espúrias (HENDRY, 1980). 

No esforço de trabalhar de forma consistente, com séries não estacionárias, técnicas de 

defasagens distribuídas auto regressivas (ARDL), introduzido por Pesaran et al. (2001), têm sido 

bastante usadas em análises de demanda energética (SUGANTHI e SAMUEL, 2012). Tais técnicas8 

permitem observar relações de longo prazo entre variáveis, em séries não estacionárias. Estes 

procedimentos envolvem testes de limite para cointegração, e podem ser observadas em estudos 

recentes sobre o tema, como em Rodrigues e Bacchi (2017).  

Na próxima seção apresentaremos o modelo base para aplicação de técnicas quantitativas. 

 

  

 

8  Ver uma análise de técnicas econométricas para estimação da demanda por energia SUGANTHI e SAMUEL, 

2012 https://doi.org/10.1016/j.rser.2011.08.014 
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3. Modelo econométrico 

O modelo econométrico da demanda agregada por etanol no Brasil, base do presente estudo, 

tem forma funcional Cobb-Douglas, 

Ct=At

β1Gt

β2Rt

β3eut                    (1) 

em que, para cada mês t, Ct é o consumo de etanol no varejo no Brasil, At é o preço do etanol hidratado 

no varejo, Gt é o preço da gasolina no varejo, Rt é o PIB per capita e ut é o erro aleatório. 

Aplicando logaritmo natural aos dois lados da equação (1), chega-se à especificação do 

modelo econométrico: 

logCt=β
0
+β

1
logAt+β

2
logGt+β

3
logRt+𝑢t                                                                                               (2) 

em que se espera que o etanol seja um bem comum, com elasticidade próprio-preço β1 < 0; que a 

gasolina seja um bem substituto do etanol, sendo a elasticidade-cruzada β2 > 0; e que o etanol seja 

um bem normal, com elasticidade-renda β3 > 0.  

Na seção 4 a seguir, os dados e as técnicas econométricas utilizadas para estimação da equação 

(2) são apresentados. 
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4. Dados e métodos 

Foram coletados dados sobre consumo per capita de etanol, preço médio do etanol, preço 

médio da gasolina e renda per capita no período de janeiro de 2009 a novembro de 2018. Os dados 

sobre preço médio da gasolina e do etanol são disponibilizados pela Agência Nacional do Petróleo - 

ANP, a série utilizada é mensal e se inicia em janeiro de 2009. A renda, por sua vez, foi obtida pelo 

gerador de séries do banco central, sendo dividida pela população mensal estimada, uma vez que o 

IBGE disponibiliza apenas a população anual. As três séries, renda per capita, preço médio do etanol 

e preço médio da gasolina, foram deflacionadas pelo IGP-di. O consumo de etanol, em sua forma 

mensal, também foi obtido da ANP, sendo sua ponderação pela população feita com os mesmos dados 

que ponderam a renda. Sendo assim, há quatro variáveis na base de dados, ´quais sejam:  consumo 

per capita de etanol (Cons), preço médio de revenda do etanol (Peta), preço médio de revenda da 

gasolina (Pgas), e renda per capita (Renda). 

A técnica para estimação dos modelos foi o procedimento ARDL bounds test, para 

cointegração de  Pesaran et al. (2001). Esta técnica é uma atualização do procedimento em dois-

estágios de cointegração de Engle e Granger (1987).  

O procedimento de Engle e de Granger consiste em, se yt, xt são duas séries integradas de 

ordem um ou (1) e em uma regressão MQO segundo o modelo (3) os resíduos são estacionários por 

um teste de estacionaridade, como o de Dickey-Fuller, então as séries são cointegradas e, assim, a 

relação entre elas pode ser expressa na forma de do modelo de correção de erros (4). 

 
                                            (3)                                                          

 

                         (4) 

No entanto, o procedimento de Engle e Granger de dois estágios tem limitações, como o fato 

das variáveis pecisarem ter a mesma ordem 1 de integração, a distribuição dos estimadores MQO não 

ser assintoticamente normal com  prejuízos ao uso do teste t, e potencial viés na estimação MQO 

(BANERJEE et al., 1986). 

Soluções para superar tais limitações foram propostas, como Pesaran e Shin (1998) que 

propõem obter os parâmetros de longo prazo de um modelo ARDL(p, q): 

 

                                        (5)                                                                

Pelo procedimento de Pesaran e Shin (1998), as séries yt, xt podem ser I(1), I(0) ou I(2) e os 

número ideal de defasagens ou lags  da equação são selecionados por critérios de informação, como 
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o AIC (Akaike information criterion) ou BIC (Schwarz-Bayesian information criterion). Caso a 

relação de longo prazo seja confirmada, é possível obter um modelo de correção de erros, como: 

 

No caso especifico em análise se espera encontrar as relações de longo prazo, testadas com 

base nos valores críticos obtidos por Pesaran et al. (2001), e, assim, conseguir separar as relações de 

longo e curto prazo das séries e estimar as elasticidades desejadas.  
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5. Resultados e discussão 

As estimações foram realizadas com o Stata 13® e o pacote de ARDL desenvolvido por 

Kripfganz e Schneider (2018). As séries da primeira base de dados foram log-linearizadas, conforme 

modelo econométrico (2). A variável do consumo per capita de etanol log-linearizada é Cons2, assim 

como, o preço médio de revenda do etanol é Peta2, preço médio de revenda da gasolina é Pgas2 e 

renda per capita é Renda2. 

Tabela 3. Estatística descritiva da primeira base de dados 
 

Consumo per 

capita (ml) 

Preço real etanol 

(R$) 

Preço real gasolina 

(R$) 

Renda per capta real 

(R$) 

Média 5973,38 2,83 4,15 2923,58 

Mediana  5695,56 2,80 4,13 2936,52 

Desvio Padrão 1437,36 0,23 0,24 174,08 

Maior valor 10142,87 3,56 4,70 3246,95 

Menor valor 2667,83 2,37 3,80 2305,73 

Fonte: Elaboração Própria. 

Na primeira etapa da estimação estimativa, utilizou-se o critério informacional de AIC (Akaike 

Information Criterion) como critério para seleção do número de defasagens (lags) das variáveis do 

modelo. A estimativa coerente com estes dados se encontra na retornos do stata 1, exposta em anexo.  

Os próximos passos do método ARDL bounds test, consiste em estimar o número de 

diferenças necessárias para tornar a série estacionária, sendo que as séries não sejam I(2). Para isso é 

preciso executar o teste de Dickey-Fuller aumentado (ADF). O primeiro passo, deste teste, é desenhar 

as variáveis em um gráfico para observar se tais séries têm uma média constante, tal plotagem ajuda 

à análise na medida de ter um critério a mais de análise além do teste.  

Figura 5. Séries de tempo das variáveis estudadas 

Fonte: 

Fonte: Elaboração Própria. 
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Conforme tabela 4, todas as variáveis testadas são I(0), com a exceção de Pgas, que é I(1) ao 

nível de 10% permitindo rejeitar a hipótese nula de não estacionaridade, e de ordens altas de 

integração. Os resultados estão expostos, na tabela 4 e no retorno do Stata 2, em anexo.  

Tabela 4. Teste Dickey-fuller de estacionaridade 1º base de dados 

Variável Valor crítico Valor da 

Estatística do 

Teste 

Resultado 

 
5% 10% 

  

Renda  -2,88 -2,57 -4,44 Não rejeitar I(0) a 5% 

Consumo -2,88 -2,57 -4,05 Não rejeitar I(0) a 5% 

Preço etanol -2,88 -2,57 -2,9 Não rejeitar I(0) a 5% 

Preço gasolina -1,65 -1,28 -1,48 Rejeitar I(0)/ não rejeitar 

I(1) a 10% 

Fonte: Elaboração Própria 

Feitos os testes de estacionaridade, é possível calcular um número confiável para o teste de 

limites de ARDL. Dado tal confiança, relação de longo prazo entre as séries é significativa de acordo 

com o bounds test para cointegração disponível no Stata, com o resultado sumarizado na tabela 10 e 

no retorno do Stata 4.  

Como valores de F são menores que o níveis críticos a 1%, conclui-se que há uma relação de 

cointegração (longo prazo) entre as variáveis do modelo, o que permite obter as estimativas do das 

elasticidades de curso e longo prazos com base em um modelo de correção de erros, vide resultados 

na tabela 5 e no retorno do Stata 5, em anexo. 

Tabela 5. Elasticidades na forma de correção de erros. 

 

 

 

Fonte: Elaboração própria. 

Pela Tabela 5, observamos que a demanda por etanol é inelástica ao próprio-preço, que a 

elasticidade preço cruzada com a gasolina é alta e que o etanol é um bem normal com elasticidade 

renda baixa no curto prazo e alta no longo prazo.  O modelo apresenta boa aderência aos dados e 

globalmente significante, sumarizados pela pseudoprevisão apresentada na figura 6, sendo Cons2 o 

consumo per capita de etanol observado e f_cons2 o consumo per capita previsto pelo modelo. 

Modelo de Correção de erros 

Elasticidades Curto prazo Longo Prazo 

Próprio-preço          -0,97 -3,38 

Preço-cruzada com a gasolina          1,60 5,68 

Renda           0,91 3,26 
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Figura 6. Pseudoprevisão do 1o base de dados 

                                                                           

Fonte: Elaboração Própria. 

No entanto, o terceiro modelo apresentou problemas nos testes pós-estimativa, necessários à 

sua plena aceitação, apesar de testes positivos quanto à negação de autocorrelação, houveram testes 

dúbios quanto à presença de heterocedasticidade, variáveis omitidas e normalidade dos erros, vide 

resultados dos testes, dispostos nas tabelas 8 e no retorno do Stata 7.  

As dubiedades dos resultados dos testes nos levaram à análise outros modelos e outras bases 

de dados disponíveis. Se encontra disponível, no IPEADATA, uma base de dados mais longa, com 

início em 2001, dando uma maior possibilidade de incluir uma possível variável omitida, uma 

variável dummy que capta os efeitos da inclusão dos motores flex, a partir de julho de 2003, com base 

no modelo econométrico: 

logCt=β
0
+β

1
logAt+β

2
logGt+β

3
logRt+β

4
(logAt  dummy)+β

4
t+u

t
                                                   (3) 

em que a variável dummy recebe 1 de julho de 2003 em diante e zero, antes dessa data. A variável t 

é a variável tendência. 

Tabela 6. Estatística descritiva 2º base de dados 
 

Consumo per 

capita (m3) 

Preço real etanol 

(R$) 

Preço real gasolina Renda per captal 

real (R$) 

Média 323,70 4,49 2,90 2641,26 

Mediana  330,50 4,36 2,85 2734,87 

Desvio Padrão 124,81 0,54 0,33 374,63 

Maior valor 606 5,85 4,10 3246,95 

Menor valor 125 3,75 2,34 1871,84 

Fonte: Elaboração Própria.  
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Figura 7. Séries de tempo analisadas 

                                                                             
Fonte: Elaboração Própria. 

 

Sendo lnpre_gas a elasticidade preço cruzada da demanda da gasolina em relação ao 

etanol(0,40), lnpre_eta a elasticidade preço da demanda do etanol (-0.52), lnrenda a elasticidade renda 

(0.19) e timevar a variável tendência. Tal modelo apresenta uma significância conjunta das variáveis 

e uma boa adesão aos dados, como disponível as pseudoprevisão das variáveis, na figura 7, 

confrontando o valor real, com o valor previsto pelo modelo  

Figura 8. Pseudoprevisão ARDL 2º base de dados 

                                                                     

Fonte: Elaboração Própria. 

Além de uma boa aderência aos dados, tal modelo também apresenta um “Bounds test” que 

permite a apresentação das elasticidades na forma apresentada. Testando a estacionaridade das séries, 
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utilizando o procedimento de plotagem para observação visual da média constante, procedimento 

adotado na figura 7. 

Executando o teste ADF, com a exceção do preço do etanol, todas as variáveis são I(1) a 

aproximadamente 10%, conforme resultados na tabela 7 e no retorno do Stata 10, em anexo.  

Tabela 7. Teste Dickey-fuller de estacionaridade 2º base de dados 

Variável Valor crítico Valor da 

Estatística do 

Teste 

Resultado 

 
5% 10% 

  

Preço gasolina -1,65 -1,28 -2,29 Rejeitar I(0)/ não rejeitar 

I(1) a 5% 

Renda -1,65 -1,28 -1,73 Rejeitar I(0)/ não rejeitar 

I(1) a 5% 

Preço etanol -2,88 -2,57 -3,4 Não rejeitar I(0) a 5% 

Consumo -1,65 -1,28 -1,29 Rejeitar I(0)/ não rejeitar 

I(1) a 10% 

Fonte: Elaboração Própria 

Os testes disponíveis neste modelo também são condizentes com o esperado, sendo somente 

o teste de variável omitida abaixo do esperado. Os parâmetros podem ter duas quebras em toda série 

de tempo, de acordo com o teste disponível no Stata® pela função CUSUM6, sumarizado pela figura 

9. 

Figura 9. Teste quebra estrutural nos parâmetros 

                                                                                            
Fonte: Elaboração Própria. 

Os resultados obtidos estão de acordo com a literatura sobre o tema no que tange aos sinais 

esperados e significâncias das elasticidades. Os estudos expostos pela tabela 1, porém, divergem 

quanto o número em si, sendo o mesmo discutivelmente convergente. No primeiro modelo, a 

elasticidade preço do etanol encontrada foi de -0,97, a elasticidade preço cruzada com a gasolina foi 
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de 1,60 e a elasticidade renda 0,91, sendo todas as variáveis individualmente e conjuntamente 

significantes e suas relações de longo prazo confirmadas pelo bounds test para cointegração de 

Pesaran et al. (2001).    

 

Tabela 8. Elasticidades de curto prazo reparametrizadas, forma final,. 

Reparametrização das elasticidades de curto prazo 
 

 

Elasticidades Obtidas 1° Base de dados 2º Base de dados  

Preço etanol -0,97 -0,52  

Preço gasolina 1,60 0,40  

Renda 0,91 0,19  

Fonte: Elaboração Própria. 

 

Tais variáveis são de acordo com o esperado no sentido de que a elasticidade preço foi medida 

como inelástica, como substituto em relação à gasolina e inferior quanto à renda. Seus testes pós 

estimação, porém, levaram à escolha de um modelo mais robusto, com uma série disponível mais 

longa.  

Tal tentativa levou à estimativas dentro do esperado, porém, em escalares diferentes,  sendo 

lnpre_gas a elasticidade preço cruzada da demanda da gasolina em relação ao etanol (0,40), lnpre_eta 

a elasticidade preço da demanda do etanol (-0,52), lnrenda a elasticidade renda (0.19) e timevar a 

variável de tendência com um escalar de 0,001. 

Os testes pós estimativa deste modelo apontam para a normalidade dos resíduos, essencial à 

veracidade do teste de longo prazo e excluindo a autocorrelação e a heterocedasticidade, reafirmando 

a robustez do modelo9. 

Tabela 9. Testes pós estimativas 

Testes pós estimativa  
Base 1 Base 2 

 

Breusch-godfrey LM autocorrelação 0,08 0,53 Prob>chi2 

Breusch-Pagan para heterocidasticidade 0,002 0,06 Prob>chi2 

Ramsey RESET forma funcional 0,03 0,01 Prob>F 

Jarque-berra para normalidade dos resíduos 0 0,81 Prob>chi2 

Fonte: Elaboração Própria 

 

 

 

9 Os dados para replicação do modelo se encontram em: 

https://drive.google.com/drive/folders/1HMM34vmrsFU11Lt-1fQ9cdXjSxxlAkdK?fbclid=IwAR3rIju7D16-

ok1CWX5cwBbBzgy0-5CaJ3GMV5w3iinapMOc8DKlUtzxqOQ 
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Tabela 10. Testes de cointegração 

Bounds Test para cointegração 1º base de dados 
 

Valores críticos de 

I(1)  

 

 
1% 5% 

 

F 4,44 5,79 F=7,05, F> I(1) 1%. Há coitegração 

t -3,75 -4,4 t=-3,4, t> I(1) 1%. Há cointegração 

Bounds Test para cointegração 2º base de dados 
 

Valores críticos de 

I(1)  

 

 
1% 5% 

 

F 4,64 5,81 F=8,83, F> I(1) 5%. Há coitegração 

t -4,32 -4,94 t=-4,85, t> I(1) 5%. Há cointegração 

Fonte: Elaboração Própria 

 

 As elasticidades de longo prazo foram temas de divergências, ao comparar os resultados 

obtidos e a literatura. Tal fato decorre dos próprios resultados encontrados para as elasticidades de 

longo prazo serem díspares entre si. De acordo com a tabela 1, a elasticidade próprio-preço de longo 

prazo variou de -1,23 até -8,46, enquanto a elasticidade renda variou de 2,82 até 3,72 

 

 

6. Conclusões 

A presente monografia se propôs a estimar as elasticidade próprio-preço do etanol, a 

elasticidade preço-cruzada do etanol com a gasolina e a elasticidade-renda da demanda por etanol no 

Brasil.  Para tanto, utilizou-se o procedimento ARDL bounds test e sua comparação frente à literatura 

sobre o tema, no Brasil e no mundo. Foram utilizadas duas bases de dado para isso, a primeira de 

2009 a 2018, disponível no site da ANP e uma base de dados de 2001 a 2019, disponível no site do 

IPEADATA. 

Na primeira base de dados, os testes foram em linha com o esperado, sem nenhuma variável 

I(2), sendo as variáveis I(0) ou I(1). As estimativas das elasticidades próprio-preço, preço-cruzada do 

etanol com a gasolina e renda foram: -0,97, 1,60 e 0,91, a partir da reparametrização dos coeficientes 

de curto prazo frente à dinâmica de longo prazo, revelada pela cointegração. Porém os testes pós-

estimativa foram divergentes com o esperado, principalmente o teste de normalidade dos resíduos, 

essencial à análise salutar sobre os coeficientes. 

Na segunda base de dados, as estimativas das elasticidades próprio-preço, preço-cruzada do 

etanol com a gasolina e renda foram -0,52, 0,4 e 0,19. Os testes pós-estimativa foram condizentes 

com o preconizado e os resultados foram convergentes com as classificações de elasticidades 
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encontradas na literatura ao menos quanto ao sinal, sendo a demanda por etanol preço inelástica, a 

gasolina sendo um substituto do etanol e o etanol sendo um bem normal/essencial quanto à renda. As 

intensidades da elasticidade variaram um pouco da literatura sobre o tema. Ademais, os resultados 

indicaram não ter havido uma mudança na elasticidade próprio-preço do etanol após a inclusão dos 

carros flex em 2003.  

O procedimento ARDL bounds test para cointegração se mostrou muito útil e informativa 

para a análise das elasticidades da demanda por etanol e, assim, podem ser usados no estudo da 

demanda de outros combustíveis no mercado brasileiro, apesar de testes com séries mais longas serem 

necessários, com pós estimações mais convergentes com esperado para a maturação e testes de 

modelos mais sólidos. 
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7.  Anexos 

 

Retornos do stata 1. Resultados elasticidades modelo ARDL. 

 

Retornos do stata 2. Resultados do teste dickey-fuller aumentado (ADF) 
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Retornos do stata 3. Teste de normalidade dos resíduos (Jarque-bera)  

 

Fonte: Elaboração Própria 
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Retornos do stata 4. Resultado do ARDL bounds test para cointegração, 2º modelo. 

 

 

Retornos do stata 5. Forma de correção de erros do 2o modelo. 
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Retornos do stata 6. Novos coeficientes ARDL, 2o modelo. 

 

 

Retornos do stata 7. Testes de pós-estimação, 2o modelo. 
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Retornos do stata 8. Estimativas dos coeficientes ARDL, 2ª base de dados, 3o modelo. 
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Retornos do stata 9: Coeficientes retirando as variáveis flex3 e de tendência. 

 

Retornos do stata 10: Testes de estacionaridade para a segunda base de dados. 
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Retornos do stata 11. Resultado do bounds test para cointegração 3o  modelo. 
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Retornos do stata 12. Testes pós estimação 3º modelo. 

 

Retornos do stata 13. Forma de correção de erros, modelo segunda base de dados 
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