AREA 3 — Histdria e Geografia Econdmica

ELASTICIDADE-PRECO DA DEMANDA POR GASOLINA EM FORTALEZA:
UMA ABORDAGEM USANDO MODELQOS ESPACIAIS DE DADOS EM
PAINEL

Priscila Silva Rodrigues Falconeri?
Ricardo Brito Soares?

Resumo:

Postos de gasolina localizados proximos ou até vizinhos competem pela mesma demanda
agregada e podem apresentar padrdes de interdependéncia na venda de combustivel, o
que acarreta problema de autocorrelagéo espacial em modelos empiricos de demanda por
gasolina. Nao incorporar esta possibilidade em modelos empiricos pode comprometer a
estimacéo da elasticidade-preco da demanda por gasolina, e consequentemente enviesar
possiveis simulacdes e analises de mercado importantes para o planejamento urbano,
tributario, e concorrencial deste setor. Este artigo tem como objetivo testar e modelar a
existéncia de efeito vizinhanca e autocorrelacdo espacial em modelos de demandada por
combustiveis utilizando microinformagdes ao nivel de postos de gasolina colhidos com
informacdes das notas fiscais eletronicas da Secretaria da Fazenda do Estado do Ceara
(SEFAZ). Para isso sdo estimados modelos de dados de painel espacial por Método dos
Momentos Generalizados (GMM) (MILLO, et al, 2012; SANTOS E FARIA, 2012) a
partir de uma base de dados que contém as quantidades consumidas diariamente, assim
como o prego de gasolina e do etanol. Os resultados comprovam que negligenciar a
correlacdo espacial em modelos de demanda implicam em viés na estimacdo da
elasticidade-preco.
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Abstract:

Gas stations located nearby or even neighbors compete for the same aggregate demand
and may present patterns of interdependence in the sale of fuel, which causes a problem
of spatial autocorrelation in empirical models of demand for gasoline. Failure to
incorporate this possibility into empirical models may compromise the estimation of the
price elasticity of demand for gasoline, and consequently bias possible simulations and
important market analyzes for urban, tax, and competitive planning in this sector. This
article aims to test and model the existence of neighborhood effect and spatial
autocorrelation in models of demand for fuels using micro-information at the level of gas
stations collected with information from electronic invoices from the Secretary of Finance
of the State of Ceara (SEFAZ). For this purpose, spatial panel data models are estimated
using the Generalized Method of Moments (GMM) (MILLO, et al, 2012; SANTOS E
FARIA, 2012) from a database that contains the amounts consumed daily, as well as the
price of gasoline and ethanol. The results prove that neglecting the spatial correlation in
demand models implies bias in the estimation of price elasticity.
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1. INTRODUCAO

A elasticidade preco da demanda por gasolina e outros combustiveis pode ser
compreendida como a sensibilidade dos consumidores em relacdo a variacdo de precos
desse combustivel. Indica assim o quanto a quantidade demandada de gasolina € afetada
quando ocorre uma mudanga no prego.

Essa elasticidade pode ser influenciada por vérios fatores, como a
disponibilidade e diversidade de transporte publico, o custo dos veiculos, a renda dos
consumidores, a regido onde o combustivel esta sendo vendido e 0s precos dos substitutos
proximos. E importante ressaltar que a elasticidade-preco da demanda por gasolina pode
variar ao longo do tempo e entre diferentes grupos de consumidores.

No curto prazo, a demanda pode ser menos elastica, devido a falta de opcoes
imediatas para substituir o uso da gasolina, em longo prazo, a demanda pode se tornar
mais elastica, a medida que os consumidores se adaptam a mudancas nos precos e buscam
por alternativas mais sustentaveis e econdmicas.

Regides proximas umas das outras ou regides geograficamente vizinhas podem
apresentar padrdes semelhantes e concorrenciais de consumo de combustivel, o que pode
ocasionar autocorrelacdo espacial em modelos empiricos de consumo de gasolina, e
estimacéo de elasticidade preco. Compreender e observar o comportamento do consumo
de combustivel atentando para esta possibilidade de autocorrelacdo espacial ou de efeito
vizinhanga no consumo de gasolina com microinformagfes ao nivel dos postos, é o
objetivo deste trabalho. A correta modelagem para a estimacao da elasticidade-preco da
demanda é importante para questdes de planejamento urbano, tributario e concorrencial
de mercado (formacéo de cartel).

Quando observado o mercado brasileiro de combustivel para veiculos leves
percebe-se que este se diferencia de outros mercados devido a diversidade dos tipos de
combustivel, onde na maioria dos postos é possivel encontrar gasolina comum, gasolina
adicionada de aditivos, gas natural (GNV), alcool e diesel. A gasolina, porém, continua
sendo o principal combustivel usado na maior parte do pais, tendo como principal
concorrente, o etanol.

Além da diversificagdo dos combustiveis, 0 avango tecnolégico e a introducéao
dos carros flex-fuel no Brasil, possibilitaram uma maior competicdo no mercado para
veiculos leves no pais. Ainda outros fatores como a concentracdo da producao do etanol
em determinadas regides podem influenciar a heterogeneidade no comportamento dos
consumidores dentro das diferentes regibes refletindo em impactos na demanda por
gasolina. (SANTOS E FARIA, 2012).

Desta forma, o artigo pretende testar a existéncia de efeito vizinhanca e
autocorrelacao espacial na determinacdo da quantidade demandada dos combustiveis nos
postos de gasolina.

Deseja-se assim, analisar qual o papel da heterogeneidade espacial nas
estimativas de elasticidade-preco da demanda de gasolina em Fortaleza. A principal
hipdtese é a de que existe autocorrelacdo espacial com relacdo a quantidade vendida de
gasolina pelos postos da cidade impactando na elasticidade-preco da demanda do
combustivel.

Estudos nacionais anteriores utilizam em sua maioria ferramentas econométricas
com uso de cross section ou de séries temporais € mesmo aqueles que trabalham com
dados em painel optam por utilizar dados agregados estaduais ou municipais
(MARGARIDO E SHIKIDA, 2017; SANT ANNA E BASTQOS, 2014; NAPPO, 2007).



O artigo inova por usar na analise dados espaciais pontuais com as latitudes e
longitudes dos postos de gasolina e ainda por trabalhar com um painel espacial de
informagdes diarias para a cidade de Fortaleza. Estima-se, portanto, modelos de dados
em painel espacial para a observacéo da elasticidade-preco da demanda por gasolina.

O artigo além dessa introdugdo, possui na se¢cdo 2 uma breve discusséo sobre a
literatura que envolve o estudo da demanda por combustiveis e os modelos de dados de
painel espaciais. A sec¢do 3 apresenta a base de dados usada para a estimacéo, trazendo as
estatisticas descritivas e 0 modelo econométrico utilizado, enquanto a quarta se¢édo
apresenta os principais resultados antes das conclusdes.

2. REVISAO DE LITERATURA

Na literatura séo diversos os exemplos de estudos que estimam equacdes de
demanda de combustiveis. Trabalhos como os de Margarido e Shikida (2017) que
analisaram a elasticidade-preco da demanda, a elasticidade renda e preco cruzado para
mercados de gasolina e alcool em Séo Paulo, no periodo de 2003 a 2015. Os resultados
encontrados nessa pesquisa mostraram que as elasticidades no curto e no longo prazo
revelaram que a introducdo dos carros com motores movidos a alcool e gasolina (flex-
fuel) proporcionou mudangas significativas nos coeficientes estimados para o mercado de
gasolina. Para a elasticidade preco encontrada no trabalho revelou-se que a cada variagédo
de 1% no precgo da gasolina reflete uma reducéo de 1.8% na quantidade demandada.

Neste mesmo enfoque, Sant Anna e Bastos (2014) demostraram a partir de varias
metodologias de estimacdes (MQO, GMM e séries temporais) que a elasticidade-preco
da demanda por gasolina passou ao longo do tempo de inelastica para uma demanda
elastica apos o inicio do uso dos carros flex-fuel no Brasil. Os resultados apresentados
demonstraram que a elasticidade preco por gasolina é elastica e que a cada 1% de aumento
do preco da gasolina ocorre uma reducdo de 1.227% da demanda por gasolina.

Amaro (2014) analisou a demanda por combustiveis no Brasil e teve como
principal objetivo observar a viabilidade do alcool como substituto a gasolina. Orellano,
Souza e Azevedo (2013) usaram dados em painel estaduais com periodicidade mensal
para examinar a demanda por etanol entre 2001 e 2009. Os resultados encontrados
demostraram que existe uma diferenca regional para a elasticidade-preco do etanol pois
a demanda por alcool demostrou ser eléstica apenas em estados mais pobres.

Alguns autores escolheram analisar a elasticidade-preco da demanda usando
séries temporais e técnicas de cointegracdo. Alves e Bueno (2003) utilizaram dados anuais
de quantidade e preco de gasolina e etanol e concluiram que o etanol é um substituto
imperfeito para gasolina.

Outros trabalhos no Brasil usaram dados em painel para verificar a elasticidade-
preco dos combustiveis estaduais, como é o caso de Ayres (2017) que observou a
demanda por gasolina comum, alcool e diesel para 41 municipios do estado do Rio
Grande do Sul com dados de 2004 a 2014.

Trabalhos que levam em conta o possivel efeito espacial de concorréncia ou que
utilizem informacgdes de frequéncias diarias e/ou desagregadas como é o caso deste
trabalho, sdo mais comuns na literatura internacional.

Um trabalho realizado para os Estados Unidos no periodo de 2006 a 2009 usou
dados diarios de precos de gasolina e dos gastos com o combustivel para 243 cidades
buscando observar o impacto gerado a partir das variacGes diarias de precos de gasolina
a partir de uma analise temporal e espacial. Os resultados encontraram elasticidades
precos da demanda maiores do que o que ja havia na literatura que usavam dados
agregados. (LEVIN, LEWIS E WOLAK, 2017).



Segundo Millo et al (2012) existe uma extensa literatura que trata sobre 0s
modelos de painéis espaciais tanto estaticos quanto dindmicos. Para os autores ““ a analise
de dados em painel espacial € um campo da econometria que esta experimentando um
maior progresso metodologico”. Porém os pesquisadores frisam que ainda ha dificuldades
nas aplicacOes empiricas devido a poucas opcdes de softwares existentes®.

Bergantino, Capozza e Intini, buscaram descrever a dependéncia espacial
observada nos precos da gasolina vendida no varejo em éarea urbana, os autores
objetivaram explicar como o contexto espacial em uma area urbana resultam em variacdes
de pregos para 0 mercado da Italia e mais especificamente para a cidade de Roma.

O trabalho trouxe uma discussdo importante com relacdo ao consumo de
gasolina pois segundo o artigo esse combustivel € um bem homogéneo e por esse motivo
os donos de postos buscardo se diferenciar dos demais para a atracdo de seus clientes,
essa diferenciacdo pode ser dada por preco, ou por uma questdo de localizagao, ou pelos
diferentes servicos prestados aos clientes.

Os autores observam que os precos de gasolina costumam sofrer alteragdes
diarias o que levou os pesquisadores a buscarem entender se 0s pre¢os sao ajustados dado
0s acordos feitos entre as empresas e se 0 mercado de gasolina possui ou nao
especificidades.

O trabalho dos autores inovou, pois, além de introduzir a analise espacial da
concorréncia de precos, introduziu variaveis contextuais como por exemplo, o valor
imobiliario de cada bairro de Roma, que poderiam influenciar o comportamento das
empresas na determinacao dos precos.

Clemenz e Gugler (2006) em uma abordagem também espacial exploram a
relacdo entre a densidade de postos (ou seja, 0 numero de postos de gasolina por
quilémetro quadrado) e o prego médio cobrado por todos os postos de gasolina dentro de
um distrito no mercado varejista austriaco de gasolina. O artigo concluiu que gquanto
maior a distancia até o posto de gasolina mais préximo, maior o mark-up do posto, e que,
no geral, o comportamento dos precos ndo é homogéneo entres as diferentes regides.

Poucos artigos nacionais utilizam metodologias espaciais em suas analises. Na
pesquisa realizada por Cardoso, Bittencourt e Porsse (2020) foram utilizados dados em
painel para estimar dois modelos espaciais, um dindmico e um ndo dindmico para
demandas de combustiveis leves, como alcool e gasolina.

Para a estimacdo os autores usaram um painel balanceado com dados mensais
que vao de julho de 2001 a novembro de 2018 por estado do Brasil com as médias
ponderadas mensais dos precos ao consumidor de gasolina e etanol. A proxy de renda é
o valor do Imposto Estadual sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS) do
Ministério da Fazenda. Com relacdo a elasticidade preco encontrada, o trabalho
identificou que esta entre -1.0 e -1.3, indicando que a cada varia¢do de 1 no preco da
gasolina a reducdo no consumo vai de 1% a 1.3%.

Santos e Faria (2012) estimaram a elasticidade preco, renda e elasticidade
cruzada de gasolina e etanol no Brasil também com uso de painel espacial. A base de
dados usada foi a partir de informacdes com periodicidade trimestral para os 27 estados
no periodo que foi de julho de 2021 a dezembro de 2010. Para a estimacdo do modelo
usando dados em painel os autores desenvolveram as rotinas de estimacdo usando o
pacote splm para a analise espacial de dados espaciais e para observar dependéncia

3 Devido as dificuldades citadas pelos autores, estes dedicaram-se a um estudo que traz uma descrigdo
geral do pacote splm que possibilita a estimacdo no software R dos principais modelos de painéis
espaciais, mostrando todas as funcionalidades do pacote e ao mesmo tempo ilustrando um exercicio de
estimacdo de modelos de painel espacial.



espacial. Os principais resultados encontrados demostraram a existéncia de defasagem
espacial para a variavel de consumo médio de gasolina per capita.

O Quadro 1 apresenta um resumo das metodologias usadas por alguns trabalhos
citados nesta reviséo de literatura, que estimaram a elasticidade da demanda por gasolina

ou por alcool.

Quadro 1. Elasticidade da Demanda de estudo na literatura

Azevedo (2013)

estaduais com periodicidade mensal, analise da
demanda por etanol entre 2001 e 2009. Os
resultados sdo dados a partir de uma faixa de
paridade entre estados pobres e ricos e para dois
periodos.

Autores Metodologia Utilizada Elasticidade da Demanda
Margarido e Shikida | Estimaram um modelo de séries temporais com | Elasticidade da demanda por
(2017) método de cointegracdo de Engle-Granger. gasolina.

-1.18
Orellano,  Souza e | Estimacdo de um modelo com dados em painel | Rico dentro da faixa — periodo 1

(-1.26) e periodo 2 (-2.24).
Pobre dentro da faixa — Periodo
1 (-1.58) e periodo 2 (-2.30)

Ayres (2017)

Estimagdo de um modelo de dados em painel para
analisar a demanda por gasolina comum, alcool e
diesel para 41 municipios do estado do Rio Grande

Elasticidade da demanda por
gasolina.
-4.23

do Sul com dados de 2004 a 2014.

Bittencourt e Porsse

(2020)

Estimacdo de um modelo de dados em painel
dindmico e ndo dindmico para demandas de
combustiveis leves (alcool e gasolina). Os dados sao
mensais e vao de julho de 2001 a novembro de 2018
por estado do Brasil

gasolina.
Entre-1,0e-1,3

Elasticidade da demanda por

Fonte: Elaboracéo propria

Este trabalho inova ao combinar em um Gnico modelo empirico analise espacial,
frequéncia de informacao diaria, e 0 menor nivel de agregacéao possivel para demanda (0s
postos de gasolina). Esta combinacdo foi possivel pois se utiliza uma base de informagdes
a partir das notas fiscais eletrénicas, de onde foi possivel extrair informacdes de vendas
totais e precos (gasolina e etanol), além do georeferenciamento dos postos de gasolina de
Fortaleza. Vale adiantar que a base confidencial descaracterizou a identificacdo dos
postos, tendo como objetivo apenas as estimagdes dos parametros dos modelos.

3. METODOLOGIA

Nessa secdo € apresentada a metodologia usada para a compreensdao do
fendmeno espacial analisado no presente artigo, onde na primeira subsecédo € descrito a
base de dados utilizada para a estimacéo e as estatisticas descritivas da base de dados. Na
subsecdo seguinte € tratado sobre o painel espacial e as defini¢des de todos os parametros
necessarios para a estimagdo do modelo. Na ultima se¢do é demostrado o modelo
economeétrico que sera estimado.



3.1 Base de Dados e Andlise Descritiva

Para a anélise da elasticidade pre¢o da demanda por gasolina em Fortaleza o
artigo utilizou a base de dados que contém informacdes diarias da quantidade consumida
por posto de gasolina em Fortaleza, para um total de 141 postos revendedores de gasolina
e alcool espalhados em 69 bairros diferentes da cidade. O periodo de tempo analisado vai
do dia 15 de julho a 18 de agosto de 2019.

A partir das informacdes de latitude e longitude de cada posto de gasolina foi
possivel criar uma base de painel espacial balanceado onde existem 0s mesmos nimeros
de observacdes para cada posto analisado®.

Os dados que foram utilizados no trabalho foram extraidos dos sistemas da
Secretaria da Fazenda do Estado do Ceara (SEFAZ/CE), a partir do banco de Notas
Fiscais Eletronicas (NF-e).

Em 31 de julho de 2019 foi anunciado um aumento dos precos de gasolina pela
refinaria de 4% o que levou a uma variacdo de precos ap0s 0 anuncio, isso pode ser
observado ao se analisar o Grafico 1. Observa-se que de 15 de julho até o dia 31 de julho
de 2019 os precos cobrados pelos postos apesentaram uma tendéncia de baixa e uma boa
dispersdo, em um tipico sistema de concorréncia. Porém a partir do dia 01 de agosto
comecgou 0 periodo de ajuste a partir do choque no preco de custo e as variagdes nos
precos ocorreram até o dia 10 de agosto. Apds esse periodo, teve-se uma certa estabilidade
nos pre¢os, no entanto, com uma dispersdo bem menor, sugerindo um padréo de conluio
pGs-choque entre 0s postos.

A Tabela 1 traz as varidveis que foram analisadas no artigo, a primeira é a
quantidade de gasolina consumida diariamente em cada posto em litros, observa-se que
no periodo anterior ao aumento, foi consumido em média de 4.438 litros de gasolina por
dia, porém apo6s o aumento essa média reduziu para 4.332 litros, em termos percentuais
IS0 representa uma reducédo de 2.38% da quantidade de gasolina consumida.

Com relacéo aos precos cobrados pela gasolina nos postos de Fortaleza a média
de preco para o periodo anterior ao aumento do preco foi de R$ 4.27 e ap6s 0 aumento
R$ 4.58, apresentando um aumento de R$ 0.31 que representa 7.26% de aumento
aproximadamente.

O preco do alcool também apresentou valores médios diferentes nos periodos
antes e depois do choque, porém a variagdo foi menor de 2.16%.

4 Alguns postos ndo tiveram informages de notas fiscais para determinados dias e foram deixados de fora
da anélise. Isto foi realizado pois os algoritmos de estimagdo dos modelos espaciais em painel demandam
apenas painéis balanceados.



Grafico 1. Evolucgao dos precos diarios da Gasolina em Fortaleza
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Fonte: Elaboracao propria
Tabela 1. Estatisticas Descritivas
Variavel Média Desvio Padréo Minimo Maximo Observacdes
Antes do Aumento
Preco Gasolina 4,27 0,11 3,97 4,59 2482
Preco Alcool 3,69 0,11 3,33 3.99 2482
Qtd. Gasolina 4.438 4.075 105 87.923 2482
Depois do Aumento
Preco Gasolina 4,58 0,03 4,44 4.69 730
Preco Alcool 3,77 0,07 3,39 3.39 730
Qtd. Gasolina 4.076 2.967 479 46.829 730

Fonte: Elaboracao propria

Uma observacdo importante esta na variacdo e da dispersdo entre 0s precos
cobrados entre os postos antes de depois do aumento. H& uma queda acentuada no desvio
padrdo do preco da gasolina como também em sua dispersdo, 0 que também gera uma
reducdo na variacdo e disperséo das vendas do combustivel. Como citado anteriormente,
este comportamento pos-choque é tipico de mercados em conluio.
A partir dessa observacdo preliminar o presente artigo prop6e um modelo
economeétrico em painel, e estimacgdes separadas para estes dois periodos de tempo (antes
e apds o choque de precos).



3.2 Painel Espacial

Os dados em painel representam dados em se¢Oes cruzadas onde as observagoes
para as variaveis que podem denotar individuos ou grupos agregados se repetem em
diferentes periodos do tempo.

Quando o painel é espacial as informacdes sdo observadas em locais especificos
ou em &reas como bairros, onde a estrutura das interacfes que sdo realizadas entre 0s
diversos agentes analisados nessas localidades é representada por uma matriz de pesos
espaciais, ou seja, 0s painéis espaciais capturam as interacGes espaciais que ocorrem ao
longo do tempo (MILLO et al, 2012).

A matriz de pesos espaciais W tem como finalidade mostrar um arranjo espacial
das interacdes das variaveis que estdo sendo analisadas. A hipdtese é de que aquelas
regides que sdo mais proximas ou que estdo mais conectadas entre si interagem mais do
que regibes menos proximas ou menos conectadas. Cada conexdo que existe entre as
regides representa um valor na matriz de pesos espaciais W e é chamada de pesos
espaciais (ALMEIDA, 2012).

A matiz W pode ser definida como uma matriz quadrada N x N positiva onde 0s
elementos diferentes de zero da matriz revelam se as localidades séo vizinhas. Os pesos
espaciais Wij demostram a existéncia de conex&o entre as regides i e j ou seja, mostram a
influéncia da regido j sobre a regiao i.

Para a construcdo da matriz de pesos espaciais W seguiu-se a matriz de pesos
dado a distancia geografica como especificado por Almeida (2012) de acordo com o
proposto por Baumont (2004) e Tyszler (2006).

A ideia principal para as matrizes W baseadas em distancia geogréafica € a de que
as regides que possuem maior proximidade geograficamente possuem maior interagcdo
espacial entre elas.

Uma das matrizes mais utilizadas na literatura é a matriz dos k vizinhos mais
proximos, Wij(k), que é uma matriz binaria baseada em distancia geografica medida em
quilémetros ou milhas.

1se dl] < dl(k)
Wi () = {o sedy; > dy(k) (1)

Onde di(k) é a distancia de corte para a regido i, pode ser visto também como a
menor distancia para a regido i. Assim a expressdo acima denota uma proximidade
baseada em distancia de uma forma que duas regides sejam consideradas vizinhas caso
estejam em uma distancia de corte para que possuam Kk vizinhos.

Pode-se ainda contruir uma matriz baseada na distancia inversa que é dada por:

1/dl] se dl] < dl(k)

0 se dU > dl(k)

De mesma forma di(k) € a distancia de corte para a regiéo i.

Dado a criacdo das matrizes de pesos espaciais se faz necessario observar se ha
autorrelacdo espacial, pois antes de se propor uma analise de dados a partir de analise
econométrica espacial é relevante garantir que exista dependéncia espacial entre os dados
analisados. (DONFOUET, JEANTY e MALIN, 2012).

Deve-se assim observar se decisdo tomada por algum agente pode sofrer
influéncia do seu vizinho mais proximo, para isso existe a estatistica | de Moran em que
Moran (1948) elaborou um coeficiente de autocorrel¢cdo espacial que usa a medida de
autocovariancia na forma de um produto cruzado.

Wi j (k) = 2



n XiXjWijZiZj
I = EO —7.1 122 (3)
1=
Ou matricialmente como:

i

| = n ziwy, (4)

So z'z

Onde n é o numero de regides, z sdo os valores da varidvel de interesse
padronizada, W, sdo os valores médios da variavel de interesse padronizada que sdo
definidos a partir de uma matriz de pesos W.

Os valores do | de Moran podem ser positivos ou negativos, entre -1 < | de
Moran > 1, onde quanto mais proximo de zero, menor é a dependéncia espacial. A
hipdtese nula testada € de aleatoriedade espacial onde valores estatisticamente superiores
ao valor esperado indicam a existéncia de autocorrelacdo positiva e valores
estatisticamente inferiores indicam autocorrelagdo negativa. (ALMEIDA, 2012)

Para os modelos de painel espacial que inclui o lag espacial da variavel
dependente e distlrbios autorregressivos espaciais temos que:

y=AMr @ Wy)y+XB+u )

Onde y € um vetor NT x 1 das observac@es sobre a variavel dependente, X é uma
matriz NT x k sobre os regressores exdgenos ndo estocasticos, I+é uma matriz identidade
de dimensdo T, Wn ¢ a matriz de pesos espaciais ¢ A € o parametro espacial.

O termo de erro é:

u=0r®Iyu+te (6)

Onde It é um vetor T x 1 de uns, Iné uma matriz identidade N x N, p é um vetor
de especificidades individuais invariantes no tempo (ndo espacialmente
autocorrelacionadas) e € um vetor de inovagdes espacialmente autocorrelacionadas que
seguem um processo espacial autorregressivo.

e=p(r ®Wyle+v (7
p(lp]l < 1) é o parametro espacial autorregressivo e Wy ¢ a matriz de pesos
espaciais.
No caso de efeito aleatdrio assume-se que os efeitos individuais ndo observados
ndo estdo correlacionados com as outras variaveis explicativas do modelo, assim o termo
de erro passa a ser escrito como:

e=(r @By v (8)
Onde By = (Iy — pWy), dado isso

u= (i ® Iy + (Ur ® ByHv )
E a matriz de variancia-covariancia sera:

Qy = 0;(iriy @ Iy) + o7 [Ir @ (ByBy) 1] (10)
Para Kapoor et al. (2007), a correlacdo espacial pode ser aplicada tanto aos

efeitos individuais quanto aos componentes de erro remanescentes assim, o termo de erro
vai seguir um processo autorregressivo espacial de primeira ordem como se segue.



u=pl Wyu+e (11)
Onde

e=(r @IVu+v (12)

Considerando o modelo apresentado por Kapoor et al os pesquisadores Mutl e
Pfaffermayr (2011) observaram a estimativa de varidveis instrumentais sob as
especificacOes de efeitos fixos e aleatorios. Para eles o trabalho citado ndo incluiu uma
variavel dependente espacialmente defasada na equacdo de regressdo. Assim sob a
hipdtese de efeitos aleatorios de que os efeitos individuais sdo independentes dos
regressores do modelo os autores reescreveram a equacao 9 de acordo com:

u=[Iy ® (Iy — pWy)"']e (13)

A matriz de variancia-covariancia sera;

Q= @ Uy — pWa) M0 [lr @ Uy —pWi D] (14)
Onde,

com of =o0; +Tof,Qy = (IT—]?T)®IN,Q1 =]?T®IN eJr=trir que é a
matriz de variancia-covariancia de um modelo de componente de erro unidirecional.

Assim de acordo com Millo et al (2012) os modelos apresentados séo diferentes
devido as matrizes de variancia de cada um, onde a matriz representada pela equacéo 10
demostra maior complexidade do que a matriz da equagéo 14.

O presente artigo estimou um modelo de Métodos de Momentos Generalizados
(GMM) que implementa a especificacdo de matriz de variancia da equacdo 14. A
estimacdo de efeito aleatdrio segue Kapoor et al (2007) que traz uma generalizacao do
que foi demostrado por Keleijan e Prucha (1999) para estimar o parametro
autorregressivo espacial p.

S&o definidos trés conjuntos de estimadores que leva como base as seguintes

condi¢des de momentos:
r 1

.
NT-1 ¢ Qo€ ) 5
E'Qp€
N(Tl_l) ° o2 = tr(W'W)
&'Qp¢
A G 0 (15)
ESTQIS 0-1
14 - a2 =tr(W'W)
~€ Q€
N L0
1 _
N Q¢

Ondee =u—pu,e¢=u—pu,u= U @ Wyueu= (I  Wy).

Quando usado qualquer um desses estimadores um estimador f de Minimos
Quadrados Generalizados (MQG) é definido como uma transformacéo espacial do tipo
Cochrane-Orcutt®. Transformando o estimador de MQG se torna idéntico a um estimador
de Minimos Quadrados Ordinérios (MQO).

> Compreende-se como um procedimento econométrico que ajusta um modelo linear para correlagéo
serial no termo de erro. (COCHRANE, D.; ORCUTT, G. H., 1949).



Para a estimacéo de efeito fixo nesse caso, 0s estimadores de MQO néo é mais
consistente e por esse motivo, Mutl and Pfaffermayr (2011) sugerem substituir o MQO
por um modelo de Minimos Quadrados Espaciais de dois estagios®.

Com relacdo aos testes que foram realizados o primeiro foi o teste de
Multiplicador de Lagrange (LM) criado a partir do trabalho de Breusch and Pagan (1980)
que tem sido utilizado para testar efeito aleatorio e autocorrelagdo nos modelos de dados
em painel.

Para testes conjuntos, marginais e condicionais sdo definidas as seguintes
hipoteses:

1) H:2 =07 =

2) H{:02 =0 (assumindo A = 0)

3) Hg:A = 0 assumindo efeito aleatorio g; = 0

4) HE:2 = 0 assumindo a possibilidade de efeito aleatdrio
5) H§: a,f = (0 assumindo correlacao espacial

O teste LM conjunto para nenhum efeito aleatério e nenhuma autocorrecdo

espacial é:
2
LMy = o G2 + 5 H? (16)
Para o teste LM marginal que assume nenhuma correlacao espacial é dado por:

__ LM, —-E(LM,)
SLM, = Jvar(LMy) (17)
Para o teste LM marginal assumindo nenhuma correlagdo espacial e nenhum

efeito aleatorio é:
__ LMy—E(LM3)

SLM, = N (18)
Tendo como base as equagdes 17 e 18 uma versdo de teste unilateral pode ser
apresentada como:
LMy = (LM, + LM,) /N2 (19)
Para um teste condicional em que o coeficiente de autocorrelacdo espacial é zero
e assumindo que o componente de variancia pode ou ndo ser zero, temos que:

D(1)?

~4
[(T—1)+;—Z b
1

Um ultimo teste LM condicional que assume possibilidade de existéncia de
correlacdo de erro espacial pode ser escrito como:

LM, = (ﬁ;)z(ﬁig)(TNc?,j‘ec — Né}d? —Tépg%e + 26 ghd — 64h*c)™1 X (N6,jc — 649?%) (21)

Dados os testes LM explicitados outro teste bastante usado na literatura que
compara estimadores de efeitos aleatorios e efeitos fixos testando a suposicao de efeitos
aleatdrios é o Teste de Hausman que pode ser obtido a partir da seguinte estatistica:

PN PN T A ~ ~ PN
H = NT(QFGLS - HW) Cw = Zre1s) " Ores — Ow) (22)

onde Op¢;s e B, sdo 0s MQG espaciais.

¢ De acordo com o exposto em Baltagi e Liu (2011).



Assim dado a metodologia e a descri¢do dos modelos econométricos de acordo
com a literatura de econometria espacial e de painéis espaciais a subsecdo 3.3 revela o
modelo econométricos que foi estimado e os resultados sdo descritos na se¢éo 4 do artigo.

3.3 Modelo econométrico
A equacdo de demanda estimada é:
InGie = Bo + B1InPgiry + B2lnPygir) + €5t (23)

Onde G € a media de gasolina vendida diariamente por posto, Pg;+)€ 0 prego
médio da gasolina diariamente por posto e P,y € 0 preco médio de alcool. As variaveis
i e t representam o painel que é composto por dados dirios de quantidade vendida e
precos de gasolina e alcool nos posto de gasolinas de Fortaleza para o periodo analisado.

As matrizes de pesos W foram criadas levando-se em consideracdo a distancia
entre os postos de gasolina de Fortaleza, para a localizagdo foi utilizado a longitude e
latitude dos postos e a partir dai criou-se a primeira matriz de pesos determinando que
cada posto de gasolina tenha pelo menos um vizinho e observando a distancia maxima
para que esse critério seja atendido.

Assim observou-se que a maior distancia entre vizinhos foi de aproximadamente
2,12 km e a menor distancia entre os postos de gasolina foi de aproximadamente 0.04 km
ou cerca de 40 metros.

A Figura 1 ilustra a ligac&o entres os postos para que cada um tenha pelo menos
1 vizinho de acordo com a distancia minima e maxima calculada. Assim dado a definicao
da distancia maxima entre os postos de gasolina testou-se outras distancias entres 0s
postos, no intuito de observar se 0s postos que possuem distancia menor apresentariam
uma autocorrecgdo espacial mais forte.



Figura 1. Ligacdo entre os postos de gasolina para que cada um tenha pelo
menos 1 vizinho.

Fonte: Elaboracao propria com base no software R

Desta forma, o critério para a escolha das distancias para a criacdo das matrizes
de pesos espaciais para a estimacdo dos modelos propostos no artigo foi baseado no
procedimento exposto por Almeida (2012) que leva em consideracdo 0 proposto por
Baumont (2004).

O procedimento segue as seguintes etapas: € estimado um modelo de regressédo
tradicional e em um momento posterior testam-se 0s residuos de diferentes tipos de
matrizes W, para o caso desse artigo foram testadas as distancias de até 0,5 km, até 1.5
kme 2.12 km.

Por fim, foram escolhidas as matrizes nas qual verificou-se maior valor para o |
de Moran com significancia estatistica. Dado essas etapas foram estimados trés modelos,
que estdo descritos no Quadro 2 de acordo com a equacdo de demanda descrita pela
equacao 23.

Cada modelo foi estimado para os periodos antes e depois do choque de custo,
sendo que o primeiro vai de 15 a 31 de julho, e 0 segundo de 11 a 18 de agosto.



Quadro 2. Modelos estimados de acordo com as matrizes escolhidas

Distancia méaxima entre . .

Modelo 0 POStos Periodos Analisados

Antes do Aumento
Modelo 1 2,12 km Depois do Aumento

Antes do Aumento
Modelo 2 15km Depois do Aumento

Antes do Aumento
Modelo 3 0,5 km ou 500 metros Depois do Aumento

Fonte: Elaboracéo propria

Os modelos foram testados para efeito aleatdrio ou fixo em painel e também para
efeitos espaciais diversos como lag espacial ou erro espacial como melhor especificado
em (MILLO et al, 2012).

Para a escolha do modelo que melhor explica a demanda por gasolina em
Fortaleza foram realizados trés testes, dois testes verossimilhanca (LM) de acordo com o
especificado pelas equacdes 18, 20 e 21, e um Teste de Hausman.

Para a realizacdo dos testes LM foi usado a funcdo bsktest do software R
existindo cinco op¢des do teste de acordo com os descritos nesta se¢do de metodologia,
0 primeiro a ser estimado é calculado de acordo com a equacdo 18 onde a hipdtese
alternativa do teste é de nenhum efeito regional aleatorio. Foi realizado também um teste
condicional a partir das equacdes 20 e 21 onde esse teste verifica a correlacdo espacial
nos erros de um modelo que pode ser de efeito aleatorio.

Por fim realizou-se o Teste de Hausman (comando sphtest do software R), onde
dado a formula que descreve o modelo estimado separadamente para efeito fixo e efeito
aleatdério compara os estimadores e testa a suposicdo de efeito aleatorio.

A secdo 4 do artigo descreve os resultados encontrados dado a especificagdo do
exercicio de estimacdo que foi realizado no presente artigo.

4. RESULTADOS

Dado o exposto na secao anterior foram realizados trés testes, que podem ser
observados na Tabela 2, para cada modelo e cada periodo analisado visando observar
mais informacdes para auxiliar na definicdo do modelo mais adequado a ser estimado e
também para compreender qual melhor estimacdo explica a demanda por gasolina na
cidade de Fortaleza no periodo analisado.




Tabela 2. Testes para Verificar Efeito Regional e Autocorrelacdo Espacial

Teste Descrigdo do teste Antes Depois
Baltagi LM2 43.015 29.618
p-valor (0.00) (0.00)
Modelo 1  Baltagi, Song and Koh LM*- CLM 99 241 5 852
lambda conditional
p-valor (0.00) (0.00)
Spatial Hausman Test chisq 1.5706 43.837
p-valor (0.6661) (0.00)
indice de Moran 0.161* 0.120*
Baltagi LM2 36.543 25.233
p-valor (0.00) (0.00)
Baltagi, Song and_Koh LM*- CLM 11.419 2771
lambda conditional
Modelo 2
p-valor (0.00) (0.006)
Spatial Hausman Test sphtest2 1.2305 18.934
p-valor (0.7457) (0.0002)
indice de Moran 0.286* 0.206*
Baltagi LM2 39.13 26.961
p-valor (0.00) (0.00)
Baltagi, Song and_Koh LM*- CLM 11811 2593
lambda conditional
Modelo 3
p-valor (0.00) (0.009)
Spatial Hausman Test sphtest2 0.93579 20.994
p-valor (0.816) (0.0001)
indice de Moran 0.3000* 0.218*
Hausman test - mo_delo sem ohtest 2799
efeito espacial
p-valor (0.247)

Fonte: Elaboracao propria com base no software R.

Os resultados dos testes de verossimilhanga (LM2) para os dois periodos
demostram resultados estatisticamente significantes para autocorrelacdo espacial para os
trés modelos, e para as trés matrizes de peso utilizadas como mostrado na Tabela 2.
Interessante observar que o indicador de autocorrelagio espacial do indice de Moran
aumenta conforme a matriz de distancia fica mais préxima estando em acordo com a ideia
que vizinhos mais préximos possuem mais influéncia.

O segundo teste realizado verifica se existe correlagdo espacial nos erros (CLM)
0 gque também se mostrou estatisticamente significante. A partir do Teste de Hauman
observou-se que para o periodo depois do aumento o modelo SARAR de efeito fixo
apresentou o melhor ajuste (para as trés matrizes espaciais), e para o periodo anterior ao
aumento a estimacao indicada foi a de efeito aleatorio.

Os modelos SARAR para as trés formas espaciais e para antes (com efeito
aleatorio) e depois (efeito fixo) do choque de precos foram estimados por Método dos
Momentos Generalizados (GMM) e os resultados encontram-se na Tabela 3. Em
contraste, também se estimou modelos sem qualquer efeito espacial para verificar como
a elasticidade preco € alterada a partir da inclusdo dos efeitos espaciais necessarios.

O teste de Hausman sem efeito espacial definiu o efeito aleatério como o de
melhor ajuste. A elasticidade preco encontrada para a estimacdo do modelo de painel sem



efeito espacial foi de -5.79, o0 que revela que para um aumento de 10% nos pre¢os ha uma
reducdo de 57.9% na quantidade de gasolina.

De acordo com o | de Moran o0 modelo que melhor explica a correlagéo espacial,
pois apresenta um valor maior, € o0 modelo 3 (0.3000 para o periodo antes do choque e
0.218) onde leva em consideracdo os vizinhos que estdo a 500 metros de distancia.

Analisando os demais modelos estimados a partir das matrizes de pesos espaciais
observa-se com relagdo a defasagem espacial da variavel dependente (1), que denota que
0 consumo medio de gasolina nas areas vizinhas de uma regiao € importante para explicar
seu proprio consumo, demostrando que ha transbordamento espacial, para todos os
modelos estimados nos periodos antes e depois do periodo de choque e majoracéo de
precos.

Pode-se observar que para todos os trés modelos, tanto na estimacéo por efeito
aleatorio quanto por efeito fixo a variavel preco da gasolina apresentou sinal esperado
(negativo) e significancia estatistica (p<0.01). Porém, a variavel preco do alcool nao
apresentou resultado estatisticamente significante para nenhum dos modelos estimados.

De forma geral, dado os resultados mais consistentes encontrados e demostrados
na Tabela 3, as estimativas para a elasticidade-preco parecem suficientemente ajustadas,
com coeficientes estatisticamente significantes e com o sinal esperado. Os resultados
apresentados que demostram melhor ajuste levando-se em consideragéo o | de Moran séo
os do modelo 3 de menor distancia.

Assim para o0 periodo antes do aumento a elasticidade-preco é de -1.79
significando uma reducdo do consumo de gasolina de 17.9% no caso de um aumento de
10% do preco. Para o periodo posterior ao aumento a elasticidade é de -7.561, assim
observa-se que o periodo apds o choque de preco apresenta elasticidade-pre¢co com um
efeito sobre o consumo maior do que no periodo anterior a0 aumento de precgos. Esse
resultado indica que periodos onde os precos sdo maiores 0 impacto sobre a quantidade
demanda dado o0 aumento do preco € maior do que em periodos onde 0 preco permanece
constante.



Tabela 3. Elasticidade-preco da Demanda por Gasolina

Spatial random effects SARAR model Spatial fixed effects SARAR model
(GM estimation) (GM estimation)
Antesdo Depoisdo  semefeito  Antes do Depois do
Variaveis sem efeito espacial aumento aumento espacial aumento aumento
intercepto 15.836™** 0.210 5.802*
(1.377) (0.651) (2.570)
A (lambda) 2.261%**  1.447*** 2.082%** 1.048***
(0.227) (0.089) (0.331) (0.110)
Modelo 1 p(rho) 0.473 0.999 0.331 0.999
preco gasolina -5.798*** S257T*F%  L4.814%%  -5.BBTFF* D 468***  _6.167**
(0.732) (0.268) (1.739) (0.771) (0.276) (0.1.960)
preco alcool 0.574 0.465 0.384 1.448 0.491 -0.273
(0.938) (0.305) (0.602) (1.105) (0.331) (0.749)
intercepto 2.004***  12,099***
(0.404) (2.895)
A (lambda) 1.124*** 0.206 0.952%** 0.492*
(0.080) (0.214) (0.101) (0.290)
Modelo 2 p(rho) -0.302 0.447 -0.360 0.319
preco gasolina -1.722%**  -7.258*** -1.529%** -7,478**
(0.217) (1.929) (0.222) (2.285)
preco alcool 0.182 0.552 0.334 -0.148
(0.293) (0.633) (0.319) (0.804)
intercepto 2.069***  11.847***
(0.406) (2.869)
A (lambda) 1.123*** 0.267 0.948*** 0.571*
(0.080) (0.213) (0.104) (0.301)
Modelo 3 p(rho) -0.263 0.497 -0.354 0.338
preco gasolina -1.789***  -7.036*** -1.5645%** -7 5g1***
(0.219) (1.905) (0.225) (2.273)
preco alcool 0.209 0.389 0.361 -0.145
(0.293) (0.621)) (0.319) (0.803)

Fonte: Elaboracdo prépria com base no software R.
Note: * p<0.10; ** p<0.05; *** p<0.01.
As estatisticas de desvio padrdo encontram-se entre parénteses.

Esses resultados indicam que a demanda por gasolina em Fortaleza é elastica,
porém com valores altos para o periodo ap6s 0 aumento, se comparados aos encontrados
na literatura, algo que pode justificar os valores é citado por Levin, Lewis e Wolak (2017)
que afirmam que a elasticidade-preco quando estimada com dados diarios pode diferir
das estimativas a partir de dados mais agregados.

Quando falamos de dados diarios pode-se entender que 0s consumidores podem
reagir ao aumento de pregos armazenando gasolina em seus carros a qualquer anuncio de
aumento até que o preco reduza novamente ou adiando a ida ao posto, desse modo a
demanda diaria pode ser impactada apresentando valor menor do que o que realmente foi
consumido. Ou seja, no curto prazo (dados diarios) o consumidor consegue planejar o
consumo postergando ir ao posto para reabastecer enquanto que no longo prazo o
consumidor adquire a gasolina pelo preco de mercado.



5. CONCLUSOES

O presente artigo tem como objetivo observar a existéncia de efeito vizinhanca
e autocorrelacdo espacial na determinacdo da quantidade demandada dos combustiveis
nos postos de gasolina em Fortaleza. Deseja-se assim, analisar qual o papel da
heterogeneidade espacial nas estimativas de elasticidade-pre¢o da demanda de gasolina
na cidade.

Para a andlise da elasticidade preco da demanda por gasolina o artigo utilizou a
base de dados que contém informacdes diarias da quantidade consumida por posto em
Fortaleza, somando um total de 141 postos revendedores de gasolina e alcool em 69
bairros. O periodo de tempo analisado foi de 15 de julho a 18 de agosto de 2019.

Os dados que foram analisados no artigo foram extraidos dos sistemas da
Secretaria da Fazenda do Estado do Ceara (SEFAZ/CE), a partir do banco de Notas
Fiscais Eletronicas (NF-e). Observou-se que em 31 de julho de 2019 foi anunciado um
aumento dos precos de gasolina pela refinaria de 4% o que levou a uma variacgao de precos
apos o anuncio.

Para se verificar a existéncia de autocorrelacao espacial foram criadas matrizes
de pesos espaciais levando-se em consideracédo a distancia entre os postos de gasolina de
Fortaleza. Foram varias as matrizes testadas, porém foram escolhidas as matrizes no qual
verificou-se maior valor para o | de Moran com significancia estatisticas.

Ap0s a escolha das matrizes foram estimados 3 modelos onde cada modelo foi
observado para 2 periodos diferentes, o periodo anterior ao aumento de precos (15 a 31
de julho) e o periodo ap6s o aumento (01 a 15 de agosto). Os trés modelos foram
estimados por Método dos Momentos Generalizados (GMM) para efeito aleatério e para
efeito fixo.

Os resultados do teste LM2 indicam a existéncia de autocorrelagéo espacial, para
as trés matrizes de peso utilizadas, o que confirma os resultados dos testes | de Moran
encontrados. De acordo com o | de Moran o modelo que melhor explica a correlagédo
espacial, € o modelo 3 que leva em consideragdo 0s vizinhos que estdo a 500 metros de
distancia.

Os principais resultados demostram gque com relacdo a defasagem espacial da
variavel dependente (1), existe autocorrecdo espacial positiva da variavel dependente.

Para o periodo antes do aumento a elasticidade-preco é de -1.79 significando
uma redugéo do consumo de gasolina de 17.9% no caso de um aumento de 10% do prego.
Para o periodo posterior ao aumento a elasticidade é de -7.561, assim observa-se que o
periodo apds o choque de preco apresenta elasticidade-preco com um efeito sobre o
consumo maior do que no periodo anterior ao aumento de pregos.

Para Santos e Faria (2012), os estudos que analisam elasticidade preco e renda
no Brasil de combustiveis em sua maioria utilizam modelos de séries temporais e de
cointegracdo. Quase a totalidade dos estudos encontrados que trabalhavam com painéis
espaciais utilizavam dados espaciais mais agregados em nivel estadual ou municipio e
ainda com periodicidade dos dados anuais ou mensais. O presente artigo inova por usar
na analise dados espaciais pontuais com as latitudes e longitudes dos postos de gasolina
e ainda por trabalhar com um painel espacial de informacfes diarias para a cidade de
Fortaleza.
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