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As emissdes poluentes de fontes moveis aumentaram consideravelmente nos ultimos anos em muitas
cidades brasileiras, gerando sérios problemas de saiide. Como resposta, o governo implantou nor-
mas ambientais contra a polui¢do automotiva em 1988 e, assim, obteve-se consideravel redugdo das
emissoes. Contudo, em 1997 ainda existiam diferengas substanciais nas emissoes em modelos de auto-
moveis, ocasionando a necessidade de regulac¢do adicional. Este trabalho simula os efeitos de um
novo padrdo ambiental no mercado automotivo. Usando um modelo de escolha discreta de demanda
e dados desagregados do mercado de automoveis brasileiro de 1993 a 1997, estimamos elasticidades-
prego propria e cruzada para cada modelo de automével. Essa estimativa é efetuada empregando
um modelo nested-logit, considerando a escolha entre classes e nacionalidade de carros. Usa-se
uma estrutura de oligopdlio com produtos diferenciados na oferta para estimar custos marginais
ndo-observados. Adicionalmente, ¢é estimada uma fun¢do de custo hedénico, relacionando o custo
marginal as caracteristicas e emissoes. Com base nos resultados obtidos e nos dados de emissoes de
1997, efetuamos uma simulag¢do contrafactual de um novo padrdo contra polui¢do para emissées de
hidrocarbonetos em veiculos. Os resultados mostram que a imposi¢do de novas normas de 0,15 gra-
ma por quilometro para todos os automoveis, devido a tecnologia existente, geraria um aumento me-
dio nos pregos de 13% e uma redugdo total de vendas em 31%. Isso implicaria uma redugdo de 39%
nas emissoes totais de hidrocarbonetos, por quilometro dirigido, com uma perda de receita de im-
postos de 16%. Este trabalho conclui que, embora redugoes substanciais de emissdo possam ser in-
duzidas por um padrdo mais rigido, os incentivos para inovagoes em dispositivos de controle de
emissdo de baixo custo e os efeitos benéficos de tal politica necessitam de andlise adicional.

1 - Introducéao

A quantidade de automoveis circulando no Brasil aumentou de 9.527.296 unida-
des em 1985 para 17.802.000 em 2000, estando principalmente concentrados

*  Os autores agradecem a Cetesb pela disponibiliza¢ao dos dados sobre emissdes e a Cicero Pimenteira, Ale-

xia Rodrigues e Roberta Neiva por sua valiosa assisténcia. Fomos favorecidos pelos comentarios de Nick Johnstone,
dos participantes do seminario no IPEA, dos participantes do XI Congress of the European Association of Environ-
ment and Resource Economics, dos participantes do I Seminario Internacional de Economia Urbana e Meio Ambi-
ente da Universidade Torcuato di Tella e de um parecerista anonimo. Reconhecemos com gratidao o suporte
financeiro do Collaborative Research on Economics of the Environment and Development (Creed).

** Da Diretoria de Estudos Macroecondmicos do IPEA.

Pesq. Plan. Econ., Rio de Janeiro, v.31,n. 3, p. 333-356, dez. 2001




nas regides mais ricas e urbanizadas.! Os engarrafamentos de transito torna-
ram-se uma caracteristica comum em cidades como Rio de Janeiro e Sdo Paulo e
as emissdes de poluentes causam uma consideravel degradagdo da qualidade do
ar. As emissoes de veiculos automotores sao a maior fonte de poluicao atmosfé-
rica nas maiores cidades brasileiras. Em Sao Paulo, por exemplo, os carros parti-
culares foram responsaveis por cerca de 75% das emissdes de mondxido de car-
bono (CO), 73% de hidrocarbonetos (HC), 23% de 6xidos de nitrogénio (NOx) e
10% de matéria particulada (PM) em 1977 [Cetesb (1999)].2 Os custos relativos
a graves concentragdes de poluicdo atmosférica em grandes cidades sdo reco-
nhecidamente altos. Destes, predominam os problemas de saude, variando desde
irritagdo nos olhos até problemas respiratérios e crescentes taxas de cancer, to-
dos acarretando custos diretos e indiretos a sociedade.?

Para solucionar o problema de emissdes poluentes de veiculos, foi iniciado
um programa nacional de controle de emissoes. O programa de controle da polui-
¢ao veicular (Proconve) estipulava inspegdes compulsorias para novos veiculos
langados no mercado ¢ um cronograma gradual de ajuste com padroes de emis-
soes estabelecido para 1992 ¢ 1997. A industria automotiva utilizou conversores
cataliticos e eletronica para obedecer aos padroes e o programa gerou reducgdes
substanciais de emissoes em todas as categorias de carros. Nao obstante, ainda
permaneceram consideraveis diferencas em emissdes entre os modelos existen-
tes em 1997, particularmente entre os carros nacionais e importados, sugerindo a
necessidade de normas adicionais.* O objetivo deste trabalho é quantificar os
efeitos de uma nova norma ambiental sobre precos, vendas de carros, receita de
impostos e emissoes de poluigdo medidos em hidrocarbonetos (HC).

Em um mercado competitivo, os aumentos de custos provocados pelas nor-
mas do governo sdo repassados aos pregos e resultam em novo equilibrio com
menores vendas. Entretanto, em um contexto oligopolista com produtos diferen-
ciados, o comportamento estratégico das empresas poderia gerar efeitos diferen-
tes sobre a poluicao e areceita de impostos. A simulagao das politicas do governo
em mercados oligopolistas ¢ efetuada por Berry, Levinsohn e Pakes (1999),
Fershtman, Gandal e Markovich (1999) e Goldberg (1998). Todos eles conside-
ram que a utilizacao de modelos de produtos diferenciados ¢ de grande importan-
cia na andlise dos efeitos de politicas do governo em mercados oligopolistas.

1 Para uma descri¢do do mercado automotivo, ver Anfavea (2002).

2 Deacordo com a Cetesb (1999), a qualidade do ar na area metropolitana de Sdo Paulo estd abaixo do
padrdo de saude minimo exigido — pelo menos 25% dos dias em um ano.

3 Ver Seroa da Motta e Mendes (1995). Ver também Small e Kazimi (1995) para analises adicionais de
custos sociais relativos a polui¢do do ar originada de veiculos.

4 A Cetesb (1999) estima redugdes de 96% em taxas de emissoes de CO, 94% em HC ¢ 86% em NOX no
periodo 1985/98. Para uma analise detalhada do padrio de ajuste que ocorreu na inddstria automotiva com relagdo
ao controle de emissdes devido a pressao normativa no periodo 1988/97, ver Ferraz e Seroa da Motta (2001).
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Nosso objetivo ¢ simular os efeitos de uma norma ambiental rigida sobre o
mercado automotivo brasileiro. Para simular normas ambientais, sdo necessarios
parametros de demanda e oferta de automovel. Utilizando os recentes avancgos na
teoria de demanda por produtos diferenciados [Berry (1994), Berry, Levinsohn e
Pakes (1995), Goldberg (1995) e Verboven (1996)], cruzamos dados agregados
do mercado automotivo com dados de emissdes poluentes, obtidos de testes efe-
tuados pela agéncia ambiental do Estado de Sao Paulo (Cetesb), para estimar a
elasticidade de demanda e markups nos mercados de produtos diferenciados.

Utilizamos um modelo de demanda nested-logit semelhante ao de Goldberg e
Verboven (1998) para estimar parametros de elasticidade, enquanto a oferta do
modelo oligopolista ¢ empregada para estimar os markups e o custo marginal de
cadamodelo de carro. Para analisar o efeito do controle da poluigdo sobre os custos
marginais, uma fun¢do de custo hedonico, similar a usada por Berry, Levinsohn
e Pakes (1995), relacionando custo marginal estimado a caracteristicas de auto-
moveis (incluindo emissdes poluentes), é estimada e o parametro relacionando
as emissoes a custo marginal é adotado para fins de simulagdo.’

O exercicio ¢ importante devido a necessidade de analisar o efeito de politicas
ambientais em mercados oligopolistas. Embora haja uma crescente literatura
que analisa as possibilidades de utilizagdo de diferentes instrumentos de politi-
cas para o controle da poluicdo de automoveis [Eskeland (1994), Innes (1996),
Johnstone e Karousakis (1998), Sevigny (1998) e Fullerton e West (2000)], ne-
nhum dos trabalhos introduz o fato de que os mercados de automoveis sao carac-
terizados por oligopolios de produtos diferenciados. Diferentemente dos
trabalhos citados, ndo analisamos as politicas 6timas de controle de poluigao.
Nosso objetivo ¢ somente quantificar os efeitos de uma nova regulagdo ambien-
tal na composicdo de vendas de carros novos e, conseqlientemente, nas emissoes
e receitas de impostos.

O exercicio contrafactual que adotamos ¢ bastante proximo das aplicagdes
efetuadas por Pakes, Berry e Levinsohn (1993), Berry, Levinsohn e Pakes
(1999), Goldberg (1998) e Fershtman, Gandal e Markovich (1999). Dados os pa-
rametros estimados e as equagoes de demanda e pregos, introduzimos um custo
marginal adicional e estimamos os novos niveis de emissdes. A variagdo das
emissoes €, entdo, comparada e os ganhos ambientais na composic¢ao de vendas
denovos casos sao avaliados. Adicionalmente, conseguimos calcular novos pre-
cos, receitas de vendas e impostos associados a reducao de emissdes descritas.

O trabalho esta organizado em seis se¢des, incluindo esta introdugao. A Se¢io
2 descreve o modelo. A Segdo 3 discute os aspectos econométricos seguidos pela
Secdo 4, que descreve os dados apresentados e exibe os resultados obtidos nas
estimativas de demanda e custo marginal. A Se¢do 5 apresenta a simulagdo am-
biental e a Sec¢do 6 oferece algumas conclusoes.

5 VerBerry, Kortum e Pakes (1996) na utilizagdo das fungdes de custo hedonico para analisar mudangas
ambientais.
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2 - O modelo

Modelamos o mercado automotivo brasileiro como um mercado oligopolista,
onde as empresas fabricam diversos produtos diferenciados e competem em seg-
mentos diferentes. Seguindo um trabalho anterior sobre oligopoélios de produtos
diferenciados iniciado por Berry (1994), fizemos a suposicao de que as empresas
competem em precos com carros que sao diferenciados por atributos especifi
cos.% No outro lado do mercado, os consumidores comportam-se como se tives-
sem uma fun¢ao utilidade aleatdria, com base em precos e atributos dos veiculos.

2.1 - A demanda

Admitimos a existéncia de M consumidores potenciais no mercado automotivo
que enfrentam a op¢ao de comprar um automovel ou um bem externo. Supomos
que os consumidores adquirem carros tomando por base um conjunto de caracte-
risticas evidentes, incluindo preco e outros atributos fisicos como poténcia do
motor, economia de combustivel, presenca de ar-condicionado e outros acessorios
como equipamentos-padrao e caracteristicas ndo observadas (pelo econometris-
ta), tais como design, cor, prestigio etc.” Embora os automoveis tenham diferen-
tes niveis de emissao de poluentes, fazemos a suposi¢ao de que os consumidores
nao levam essa caracteristica em consideracao quando escolhem um tipo de vei-
culo.? A utilidade indireta condicional obtida pelo consumidor i na compra de
um carro j, u;, € considerada linear em caracteristicas de produto e expressa do
seguinte modo:

uy=x;B-0p; +&; +vy (D

onde x; e §; sdo, respectivamente, caracteristicas observadas e ndo-observadas, p;

¢ o prego do carro, 3 e O sdo parametros a serem estimados e v; ¢ 0 termo estocas-
tico de média zero, que representa a distribui¢ao das preferéncias do consumidor
aoredor da média. As caracteristicas e os precos de um modelo especifico de car-
ro sao comuns a todos os consumidores, mas o termo estocastico v € especifico
para cada individuo.

6 A estimativa do impacto das reformas das politicas do governo, usando uma abordagem de concorrén-
cia perfeita, poderia gerar vieses nos resultados, conforme demonstrado por Fershtman, Gandal e Markovich
(1999) para o caso de Israel.

7  Essaapresentacao do modelo segue Verboven (1996). Observe-se que a omissao das dummies de mar-
cas ¢ decorrente da nossa preocupacao com a parcimonia, pois o nimero de marcas no Brasil aumentou signifi-
cativamente nos anos 90.

8  Osnumeros de testes de emissdes nao sao publicados no Brasil, dai os consumidores nao poderem obser-
var quao poluente um carro pode ser. Além disso, ndo existe cobertura da imprensa sobre as preferéncias do
consumidor por carros mais limpos, ¢ as abordagens de mercado no Brasil jamais destacam esse tema.
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A forma da fun¢do de demanda e o padrdo de distribuicdo que emerge do mo-
delo estdo diretamente relacionados a distribui¢do suposta para o termo estocas-
tico v;. Seguimos aplicagdes prévias do modelo nested-logit para a industria auto-
motiva e adotamos a suposi¢ao de um modelo de dois niveis similar a Verboven
(1996) e a Goldberg e Verboven (1998). O conjunto de modelos de carro dispo-
niveis esta dividido em G + 1 grupos, onde o grupo 0 € composto unicamente
pelo bem externo. Cada grupo g =1, ..., G ¢ subdividido adicionalmente em H,
subgrupos, #=1, ..., H,. Supomos que a escolha do consumidor ocorre em grupos
e subgrupos. A primeira base impde a escolha de classes de carro (popular, com-
pacto, médio, grande e luxo) e a segunda impde a escolha de nacionalidade, ou
seja, carros estrangeiros ¢ domésticos.’

A parte especifica da fungdo utilidade, v;;, pode ser decomposta do seguinte
modo:

Vi =€ +(1-0,)€y, +(1-01)€; (2)
onde 4 € um subgrupo e g refere-se a um grupo. Os residuos sdo comuns a todos
os produtos no respectivo grupo ou subgrupo e os parametros 0; € 0, medem o
grau de substitui¢cdo de carros dentro de um grupo ou subgrupo. Esperamos que

os carros que competem dentro do mesmo grupo e subgrupo tenham um grau de
substituigdo mais elevado que os carros que competem somente no mesmo grupo. !'°

Se v éuma distribui¢ao de valor extremo (Weibull), a fatia de mercado do car-
ro j no subgrupo /4 e grupo g, definida como a quantidade de carros j vendidos di-
vidida pelo tamanho do mercado M, ¢ dada por:

S;=S8ngShigSe =
1-0,)

[l
(I1-0))/(1-0,)
o)1= oy D 0
— (1-0))/(1-0,) hg
661/(1 O']) Dhg @m] . D

= 3)
Dhg zDz;_ol)/(l_Gz) 0 e 1-0,)
T, Z DZD;(,g a)/( Gz)D
g[ﬂ] G[m g E

9 A divisdo de classe baseia-se em pesquisa de mercado e informagdes de mercado. Ver, por exemplo,
Gazeta Mercantil (1999). A adequagdo dessa estrutura de preferéncia para o mercado brasileiro pode ser testa-
da com base em parametros estimados pelo modelo.

10 A condi¢@o de que 0<0) <01 <1 é necessaria para a compatibilidade do modelo nested-logit com o
modelo de utilidade aleatoria [McFadden (1978)].
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onde D, = Zeé”/(l_c‘) ed; =x;B-0p; +&; € o nivel de utilidade médio
J,

para se adquirir um automovel j. Seguindo Berry (1994), a equacao (3) pode ser

invertida para gerar a equagdo de demanda estimada:

In(s;/sg)=x;B=0p; +0In(s;/pe) 0 In(spg/e ) ¥ ; 4)

onde Sjlhg ¢afatia doNproduto o spbgrupo h e syg, € afatiado subgrupo hno gru-
po g, so € a propor¢ao de consumidores que escolhem a alternativa externa (ou
seja, ndo comprar um carro) ¢ 0, [3, g, e 0, sdo pardmetros a serem estimados.

2.2 - A oferta

Os automoveis sao produzidos por empresas multiprodutos que vendem itens di-
ferenciados em um mercado oligopolista. Os produtores sao modelados como
escolhedores de pregos de seus produtos para maximizar os lucros de todos os
modelos vendidos. Cada empresa f produz um subconjunto [J » do conjunto com-
posto porj =1, ...,J modelos diferentes de carros. A fungio de lucro da firma /¢
dada por:

F
T, = Z(pj (I-1/(+1) _mcj)sj(p)M ®)
J

onde p; € o preco a varejo do carro j, ¢ € a taxa de imposto de valor adicionado fe-
deral (IPI), T ¢ o imposto de valor adicionado em nivel estadual (ICMS), mc; é o
custo marginal de produg¢do do carroj. A quantidade de carros produzidos, g;, €
definida como g; = Ms; (p), onde s; ¢ a fatia de mercado do carroj e M € o tamanho
do mercado representado pelo nimero de residéncias no mercado brasileiro.

A maximizag¢ao de (5) em relagdo ao precgo (supondo a existéncia de um equi-
librio estratégico interior) gera a conhecida condicao de primeira ordem em que
cada firma iguala o prego ao custo marginal mais um markup:

S (2, (-0 ) =me) B P kg ().t +0=0 ()
m apj

Agrupando as condi¢des de primeira ordem para os J modelos de carros produ-
zidos, obtemos um sistema de condi¢des de primeira ordem que geram os markups
para cada automovel. Essas condi¢des podem ser transformadas em J equagoes
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de prego. Conforme Berry, Levinsohn e Pakes (1995) definimos uma matriz
Jx Jcujo elemento (j, k) ¢ A k= —0s;./ Op; sej e k sdo produzidos pela mesma
firmaeA ;= 0se séo produ21dos por firmas diferentes. Definindo a condicao de
primeira ordem em notagdo vetorial e invertendo a matriz delta, obtemos:

p=me.(1+1)/(1-1) +A7's( p) (7)

Dessa forma, o sistema de equagdes de precos decompoe o prego de cada tipo
de carro em seu custo marginal e markup. Os parametros de elasticidades estima-
dos para a demanda do modelo e o vetor de pre¢o de equilibrio sdo, entdo, utiliza-
dos para calcular os markups.

Embora nao haja disponibilidade de dados de custo marginal, podemos usar
os parametros de demanda, pregos e fatias de mercado, juntamente com as elasti-
cidades estimadas, para obter uma estimativa do custo marginal. Sendo 0S pregos
observados e os markups explicitamente calculados usando-se A~ Is( p), pode-

mos calcular o custo marginal para cada modelo de carroj a cada ano ¢. Seguindo
Berry, Levinsohn e Pakes (1995) e supondo que as empresas t€ém fungdes de custo
marginal log-lineares em caracteristicas, podemos expressar o custo marginal
como func¢do de um componente observado e outro nao-observado:

In(me;) =Wy+w; ()

onde mc; € o custo marginal por modelo de carro j, W} e w sdo, respectivamente,
as caracteristicas observadas e ndo-observadas e y é um vetor de parametros a ser
estimado. Essa equacao propicia uma abordagem indireta para o calculo de uma
equacao de custo heddnico para produtos heterogéneos e incorpora o fato de que
as mudancas nas caracteristicas afetam o custo marginal.

3 - Aspectos econométricos

Similarmente aos modelos de demanda de produtos homogéneos, o principal
problema que surge na estimagao de modelos de produtos diferenciados é que os
pregos sao, provavelmente, correlacionados com o termo de erro, gerando coefi-
cientes viesados sob a estimativa de MQO. Essa correlagao ocorre devido a exis-
téncia de caracteristicas nao-observadas que afetam a demanda, mas que também
sdo correlacionadas com os precos.!! Conforme indicado por Berry, Levinsohn e
Pakes (1995) e Nevo (2000), embora as caracteristicas ndo-observadas nao sejam

11 Tais caracteristicas ndo-observadas podem ser estilo, prestigio e reputagdo, conforme indicado por
Berry, Levinsohn e Pakes (1995), e a qualidade do produto, confiabilidade e reputagdo, conforme Goldberg
(1995).
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diretamente percebidas pelo econometrista, sdo observadas por fabricantes e
consideradas na otimizacao dos lucros. Adicionalmente, devido a especificagdo
de Nash-Bertrand, as fatias de mercado e os precos sao simultaneamente determi-
nados em equilibrio, gerando endogeneidade para as fatias de mercado também.

A conhecida solugdo para esse problema ¢ a adogdo de varidveis instrumentais.
Nossas condi¢des de identificacdo usam variaveis que estdo correlacionadas
com prego e fatias, mas que nao estao correlacionadas com o termo de erro. To-
mando por base a estrutura oligopolista do modelo, Berry, Levinsohn e Pakes
(1995) propdem instrumentos que tém fungao de caracteristicas e deslocadores
de custo. As varidveis construidas a partir de fungdes de caracteristicas exdgenas
atuam como substituto para a intensidade da competi¢ao sofrida pelas empresas.
Para cada caracteristica empregada na explicacdo da demanda pelo modelo do
carro j, trés instrumentos sao empregados: a caracteristica do carro j, a soma das
caracteristicas de outros carros diferentes de j produzidos pela empresa fe a soma
das caracteristicas dos carros concorrentes produzidos pela firma rival. Também
sdo usados como instrumentos o nimero dos modelos de carros vendidos pela
propria empresa em um grupo e o numero de modelos de carros vendidos pelos
concorrentes no grupo. Esperamos que quanto maior o nimero de produtos que
uma empresa venda, mais alto seja o preco que cobrara de cada produto [Goldberg
e Verboven (1998)].

Diferentemente de outros estudos que aplicaram a mesma metodologia, nosso
interesse aqui € a demanda para cada modelo de automdvel. Por conseguinte,
embora as equacdes de demanda e pregos possam ser estimadas simultaneamen-
te como um sistema usando GMM, optamos por estimar somente os parametros
de demanda. Sendo nosso interesse somente obter estimativas sélidas para os pa-
rametros de demanda, ¢ suficiente prover pregos e fatias, sem necessidade de
modelar explicitamente a oferta [ Fershtman e Gandal (1998)].12 A oferta ¢ entdo
introduzida no modelo para calcular markups e custos marginais para o ano de
1997. Além disso, para simular novo equilibrio de prego e quantidades, usamos a
equacdo de preco juntamente com a equacio de demanda.'?

Finalmente, ¢ importante observar que a estrutura de nossos dados inclui varios
modelos de carro surgindo em anos diferentes. Nao obstante, como poucos mo-
delos tém observagoes repetidas, alguns deles somente uma vez — de 1993 a
1997 —, optamos por nao utilizar os dados como um painel desbalanceado, e, ao
invés disso, pressupomos efeitos fixos para cada periodo de tempo. Essa aborda-
gem provavelmente produz estimativas consistentes dos parametros de elastici-
dade, embora nao eficientes [Berry, Levinsohn e Pakes (1995, p. 863)].

12 Conforme indicado por Goldberg e Verboven (1998), existe uma perda de eficiéncia resultante de tal
abordagem.

13 Para uma analise adicional da oferta e markups no Brasil, ver Fiuza (2000).
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4 - Dados e resultados econométricos

4.1 - Dados

O conjunto de dados usado neste trabalho foi compilado no IPEA e mescla infor-
magoes sobre pregos e vendas com caracteristicas de cada modelo de carro ven-
dido no mercado brasileiro de 1993 a 1997 e os dados de emissodes de poluentes
de 1992 a 1997. Os dados focalizam o mercado de veiculos de passageiros, ex-
cluindo caminhdes, vans, minivans e utilitarios esportivos (todos esses modelos
de carro apresentavam pequena fatia no mercado brasileiro antes de 1998). Os
dados sobre vendas mensais foram coletados fundindo os dados da Associagao
Brasileira de Fabricantes de Pegas e Componentes (Sindipegas), da Associagdo
Nacional de Fabricantes de Veiculos Automotivos (Anfavea) e da Associagdo de
Importadores de Automdveis (Abeiva). Dados adicionais sobre importagao fo-
ram fornecidos por fabricantes individuais. Os dados mensais foram entdo agre-
gados em valores anuais. O inicio de cada ano de modelo foi alocado para outubro
do ano anterior, quando os fabricantes domésticos iniciam a venda de seus novos
modelos. As vendas de carros foram entdo totalizadas nos respectivos meses.

Os precos foram obtidos das revistas brasileiras mensais Quatro Rodas e Jor-
nal do Carro (um suplemento semanal do diario paulista Jornal da Tarde). Do
mesmo modo que Berry, Levinsohn e Pakes (1995), relacionamos os precos a va-
rejo que foram convertidos para a mesma moeda e deflacionados pelo IGP-OG.
O modelo-base foi usado para relacionar preco, caracteristicas e vendas. Para
transformar os precos mensais em valores anuais, usamos médias em um periodo
de um ano para pregos ¢ aliquotas de impostos/tarifas.

As caracteristicas dos automoéveis foram obtidas no Jornal do Carro e com-
plementadas por informagdes de importadores e pela revista Quatro Rodas. Os
dados sobre caracteristicas incluem quantidade de portas, tamanho do motor, po-
téncia do motor, ar-condicionado, janelas automaticas, freios automaticos e outras
caracteristicas. Conforme Berry, Levinsohn e Pakes (1995), também agregamos
submodelos de carro em um Unico modelo. Para transformar caracteristicas
mensais de submodelos diferentes em caracteristicas anuais para o modelo-base,
usamos a moda das varidveis caracteristicas (ponderada por vendas ao longo dos
meses) durante o periodo.!'4

As informagdes sobre eficiéncia de combustivel e os dados de emissdes polu-
entes foram gentilmente fornecidos pela Cetesb, agéncia ambiental de Sao Paulo.
Tais dados provém dos testes efetuados pela Cetesb no Proconve. Os dados sobre
emissodes de poluentes foram coletados para CO, HC e NOx de todos os carros
testados entre 1992 e 1997.

14 Para obter descri¢do mais detalhada dos dados, ver Fiuza (2000).
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Na Tabela 1, apresentamos um resumo dos dados de 1997 agregados por seg-
mentos de automovel e por nacionalidade. Observamos que os carros populares
tém notavel preponderancia, com uma fatia de mercado de aproximadamente
54%. O preco médio de carros populares ¢ significativamente inferior ao de outros
modelos de automoveis. Por outro lado, os carros importados representam so-
mente 5% das vendas totais de veiculos. Isso se deve, basicamente, ao fato de os
carros mais caros pertencerem a essa categoria e de poucos compactos importa-
dos serem vendidos por pregos competitivos. O segmento de carros populares,
embora tenha a maior fatia de mercado, ndo ¢ muito populoso — tem somente
sete modelos vendidos. Em termos de emissodes poluentes de HC, os carros mais
sujos pertencem, na média, ao segmento doméstico de carros médios e de luxo,
seguidos dos carros populares e dos de luxo importados. Nao obstante, tendo os
carros de luxo uma fatia tdo insignificante, os principais contribuintes para as
emissoes sdo os carros populares e domésticos de porte médio, responsaveis por
aproximadamente 75% das emissdes totais (taxa de emissao vezes a quantidade
vendida).

TABELA 1

Resumo das estatisticas do mercado de carros de 1997, por segmento

Quantidade Vendas Fatia de Emissoes  Fatia de

Categoria de a del . Preco médio . .. e
automovel e modelos totais de  vendas (RS de 1997) médias de  emissdes
na categoria carros totais (%) HC (g/km) totais (%)
Popular doméstico 7 862.004 53,95 12.130 0,15 54,27
Compacto doméstico 11 232.608 14,56 17.246 0,11 10,75
Médio doméstico 26 247.306 15,48 18.683 0,20 20,62
Grande doméstico 13 134.801 8,44 24.430 0,12 6,82
Luxo doméstico 4 40.380 2,53 32.139 0,20 3,44
Compacto importado 9 8.442 0,53 16.572 0,13 0,46
Médio importado 17 34.985 2,19 23.855 0,12 1,74
Grande importado 26 29.348 1,84 34.246 0,11 1,41
Luxo importado 13 7.866 0,49 54.596 0,15 0,48

OBS.: Os pregos e as emissdes médias foram ponderados por vendas. As emissdes totais ndo consideram a
quilometragem percorrida.
4.2 - Resultados do modelo nested-logit
O modelo de escolha discreta especificado na equagao (4) € estimado usando-se
variaveis instrumentais. A fatia de mercado do modelo de carro j ¢ explicada

como uma fungao do preco, caracteristicas, fatias do carro j no subgrupo e a fatia
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do subgrupo no grupo, quatro variaveis dummies para as classes popular, médio,
grande e luxo (a classe omitida € o carro compacto). Além disso , incluimos uma
variavel dummy para os carros movidos a alcool e variaveis dummies para os
anos (o ano omitido ¢ 1993), e outra série de dummies para carros importados que
sdo iterados com dummies de anos, captando a mudanga no padrao de carros im-
portados ao longo do tempo (essas dummies provavelmente captam o efeito da
taxa de cambio sobre a demanda de carros importados também).

As variaveis endogenas prego e fatias de mercado, que devem ser correlacio-
nadas com o termo de erro, sdo instrumentalizadas, usando para isso as somas
das caracteristicas nos grupos e fora dos grupos, o nimero de carros nos grupos ¢
o niumero de modelos de carro fora dos grupos.

A Tabela 2 apresenta os resultados do modelo nested-logit com variaveis ins-
trumentais. Os resultados obtidos s@o extremamente satisfatorios. Os coeficien-
tes de HP, ar, tamanho e freios automaticos sdo estatisticamente significativos e
tém o sinal positivo esperado. Eles sugerem que, controlando por outras variaveis,
os consumidores preferem carros com mais aceleragdo, com ar-condicionado,
com freios automaticos e de maior tamanho. O coeficiente de quildémetros por li-
tro, embora significativo, tem um sinal negativo similar ao resultado obtido por
Berry, Levinsohn e Pakes (1995). Embora estranho, isso pode ser devido a pre-
senga de carros importados com vendas baixas mas altissima eficiéncia de com-
bustivel.

O conjunto de dummies incluidas objetiva captar parte das caracteristicas nao-
observadas. Embora a dummy grande nao seja significativa, as dummies popular
e médio sdo significativas com um sinal positivo. Isso pode significar que o ta-
manho nao esta captando a preferéncia pelo espago com perfeicao, de modo que
os carros mais populares tém outros atributos de conforto e/ou tecnologia que os
favorecem quando sdo comparados aos carros compactos. Por outro lado, a
dummy de carro de luxo também ¢ significativa com um sinal negativo. Essa dis-
tor¢do pode ter sido causada pela auséncia de uma proxy para renda. A dummy
alcool revela que os carros a alcool, controlando para outras caracteristicas, t€ém
vendas inferiores as dos carros a gasolina. As dummies de ano, por si, tentam
controlar choques macroecondmicos, e nao sao significativas de modo geral, ex-
ceto em 1996. Por outro lado, as dummies de ano multiplicadas pela de importa-
dos sdo extremamente significativas em todos os anos. Esse resultado pode mos-
trar que os choques macroecondmicos anuais tiveram maior efeito em importa-
dos do que em carros nacionais.

As variaveis fatia no grupo e fatia no subgrupo sdo extremamente significati-
vas e t€m coeficientes estimados de 0,49 e 0,80, respectivamente. Elas indicam
um alto padrao de substituicao entre os modelos do mesmo subgrupo (pequeno,
médio, grande e luxo) e um padréo de substituicdo menor entre os modelos do
mesmo grupo (carros nacionais e estrangeiros). Tal resultado é compativel com
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TABELA 2

Estimativa de demanda do modelo nested-logit
[Variavel dependente: Ln (fatia de mercado do carro j) — Ln (fatia de mercado da alternativa externa)]

Variavel Estimativa do parametro  Erro-padrao
Constante 7,964 3,261
Ln (preco) -1,381 0,368
Ln (fatia no grupo) 0,491 0,121
Ln (fatia no subgrupo) 0,802 0,054
HP/peso 7,415 2,564
Ar-condicionado 0,240 0,072
Tamanho 0,095 0,047
Freios ABS 0,229 0,062
Km por litro -0,030 0,011
Alcool -0,533 0,124
Popular 0,757 0,212
Médio 0,577 0,092
Grande 0,095 0,104
Luxo —-0,631 0,180
Ano 94 0,040 0,051
Ano 95 -0,151 0,103
Ano 96 -0,385 0,134
Ano 97 -0,237 0,157
Importado x ano 93 -1,307 0,487
Importado x ano 94 -1,113 0,355
Importado x ano 95 —0,655 0,224
Importado x ano 96 —-0,765 0,294
Importado x ano 97 -0,853 0,277

NOTA: Sao relatados erros-padrao robustos. Dados empregados na estimativa: 1993/97 com 720 observagdes.

nossas expectativas e também com os resultados obtidos em outros estudos,
como o de Goldberg e Verboven (1998). A hipotese de igualdade entre esses dois
coeficientes ¢ rejeitada e os resultados sdo compativeis com as condigdes de
MacFadden para a compatibilidade do nested-logit com um modelo de utilidade
aleatorio. O modelo nested-logit de ordem invertida também foi estimado su-
pondo-se que o consumidor escolhe, em primeiro lugar, o tipo de carro e, depois,
a nacionalidade, mas os resultados ndo foram satisfatorios.

O coeficiente sobre o preco ¢ também extremamente significativo, com o sinal
negativo esperado. A magnitude do coeficiente ¢ mais bem avaliada calculando-se
as elasticidades-preco. Um resumo das elasticidades-preco médias por segmento
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de automovel esté incluido na Tabela 3. A elasticidade-prego média, ponderada
por vendas, ¢ de aproximadamente —5,77 e a elasticidade-preco média nao-
ponderada é de —6,6. Esses valores sdo compativeis com as elasticidades obtidas
por modelos nested-logit similares. Goldberg e Verboven (1998) estimam que as
elasticidades-pre¢o médias para o mercado de carros europeu variam entre —4,09
(Italia) e —6,21 (Reino Unido). Goldberg (1995) estima as elasticidades-prego
médias para o mercado de carros norte-americano variando entre —2,59 ¢ —6,22.
Em geral, o modelo implica resultados similares obtidos pelo trabalho anterior
feito por Berry, Levinsohn e Pakes (1995), Goldberg (1995) e Goldberg e Verboven
(1998): segmentos de mercado com maior numero de modelos tém elasticidades-
preco maiores.

TABELA 3

Elasticidades-pre¢o médias por segmento de automovel

Categoria dos automoveis Elasticidade média
Popular doméstico -5,78
Compacto doméstico -5,38
Médio doméstico -6,28
Grande doméstico -5,39
Luxo doméstico -5,38
Compacto importado —5,54
Médio importado —-6,09
Grande importado -6,50
Luxo importado —-6,32

OBS.: As elasticidades médias sdo ponderadas por vendas.

4.3 - Resultados da estimac¢ao do custo hedonico

Adotando as elasticidades estimadas, os pregos observados ¢ as fatias de merca-
do, calculamos os markups e os custos marginais. Uma equacao de custo hedoni-
co marginal ¢ entdo estimada com base na equacao (8), onde o logaritmo do custo
marginal é regredido em um conjunto de caracteristicas, um conjunto de dummies
e vendas de carro para controlar as possiveis economias de escala. Essa estimati-
va ¢ feita utilizando-se apenas uma cross-section para 1997. Essa restri¢ao ¢ im-
posta, pois estamos interessados na estimativa do efeito das mudangas de emis-
sd0 sobre o custo marginal em virtude de tecnologia mais avangada.!> Incluimos
todas as caracteristicas de automoveis e emissdo do poluente HC em gramas por

15 Os carros que ndo estavam em conformidade com as normas do Proconve (cuja venda foi permitida até
margo de 1997) foram retirados da amostragem.
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quilémetro. Controlando por outras caracteristicas, o coeficiente de HC estima a
mudanca em custo marginal causada por uma reducao marginal de emissdes po-
luentes.!®

Os resultados da estimativa de custo marginal hedonico sdo apresentados na
Tabela 4. O ajuste do modelo mostra que uma fun¢ao linear com as caracteristi-
cas escolhidas pode ser responsavel pela maior parte da variagao do custo margi-
nal nos modelos de carros. Todos os coeficientes tém o sinal esperado e sdo signi-
ficativos ao nivel de 5%, exceto ar-condicionado, tamanho de motor e a dummy
de carros populares.

Conforme esperado, a presenca do ar-condicionado, freios ABS, vidros elétri-
cos, aceleracao (substituida por HP/peso), tamanho do motor e tamanho do tan-
que aumenta os custos marginais. Os carros médios, grandes e de luxo t€ém custos
marginais mais elevados que os carros compactos, controlando por outras carac-
teristicas. Além disso, observamos que os carros a alcool e os carros importados

TABELA 4

Estimativa de parametros para custo marginal hedonico
[Variavel dependente: Ln (custo marginal)]

Variavel Estimativa do parametro  Erro-padrao
Constante 8,680 0,456
Ln (HC) -0,121 0,029
Ln (HP/peso) 0,515 0,100
Ln (tanque) 0,422 0,093
Ar-condicionado 0,112 0,039
Vidros elétricos 0,090 0,034
Freios ABS 0,172 0,040
Popular 0,099 0,063
Médio 0,112 0,028
Grande 0,172 0,042
Luxo 0,374 0,058
Alcool -0,189 0,046
Importado -0,100 0,043
Ln (vendas) —-0,026 0,009
R? 0,890

OBS.: Erros-padréo robustos. Dados de 1997 consistindo em 114 observagdes.

16 Nossa abordagem difere de Berry, Kortum e Pakes (1996). Ao invés de usarmos pressupostos para o
equipamento tecnologico introduzido, empregamos dados reais de emissdes para estimar o efeito de diferentes
niveis de emissdo sobre o custo marginal.
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sdo produzidos com custos marginais inferiores. O coeficiente negativo signifi-
cativo para vendas indica retornos crescentes a escala (embora a presenca de custos
fixos ja permita tais retornos na presenga de custos marginais constantes). Entre-
tanto, ¢ importante observar que as vendas sao um bom substituto de producao
nacional, mas consistem em um substituto pobre para a producao de carros im-
portados. Conseqiientemente, o efeito dos retornos de escala pode estar subesti-
mado.

O coeficiente do logaritmo de HC, que ¢ utilizado para fins de simulagao, ¢ es-
timado precisamente com o sinal negativo esperado (a redugdo da polui¢ao im-
plica um custo marginal mais elevado). O valor do parametro mostra que uma
queda de 1% nas emissdes de HC resultaria, em média, em um aumento de
0,121% no custo marginal. Esse coeficiente ¢ usado como custo marginal no
controle do custo de poluicdo para a média da tecnologia predominante (dada
pelo tipo de injecdo de combustivel e o tipo de conversor catalitico).!”

Observe-se que essa fun¢@o heddnica aproxima o estoque atual de tecnologias
adotadas na produ¢do de automoéveis no Brasil. Assim, nossas estimativas de
custo refletem como os esforcos adicionais em alcangar um controle mais alto de
emissdes podem ser empreendidos com as tecnologias disponiveis que podem
estar atingindo seu mais alto nivel de eficiéncia. Conseqiientemente, ndo esta-
mos captando qualquer efeito tecnoldgico dinamico.

5 - Simulando o efeito da regulacio ambiental

Os parametros estimados nas regressoes de demanda e custo marginal sdo em-
pregados juntamente com as elasticidades calculadas, as equagdes de fatia e pre-
¢os, o cronograma de indice de impostos e os coeficientes de emissdes poluentes
para simular o efeito de politicas do governo na quantidade de equilibrio, preco,
emissdes poluentes e receita de impostos.

O total de emissdes de poluentes para cada modelo de carro ¢ determinado
pelo coeficiente de emissdes (emissdes por quilometro) vezes o nimero de qui-
lometros rodados em um determinado ano, vezes a quantidade de carros vendi-
dos. Devido a ndo-disponibilidade de dados de quilometragem, calculamos as
emissdes totais por quilometro e focalizamos nossa analise na composicao da
frota de automoveis.

17 O custo marginal hedonico poderia também ser estimado com as variaveis instrumentais usadas na es-
timativa de demanda para controlar a possivel endogeneidade das vendas. Nao obstante, nem o coeficiente nem
o erro-padrdo na emissdo de HC foram significativamente diferentes do resultado obtido junto a estimativa
OLS. Isso ocorreu porque ndo adicionamos a variavel endogena, e as caracteristicas proprias instrumentalizam
a si mesmas (agradecemos a Eduardo Pontual Ribeiro, que nos indicou esse ponto). Nesse sentido, terminamos
optando por usar somente o resultado MQO.
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As emissdes totais geradas por carros novos vendidos sdo, entdo, definidas
como a soma das emissdes geradas para cada modelo de carro por quilémetro ve-
zes a quantidade de carros vendidos,

J
=

onde g; ¢ a quantidade vendida do modelo de automovel j, e; € a taxa de emissdo
em gramas por quilometro de tipo de automovel j e J € o nimero total de modelos
de carro vendidos no mercado.

A simulagdo contrafactual emprega dados dos 126 tipos de carro vendidos em
1997. O modelo consiste em 126 equacgdes de demanda fornecidas por (3) e 126
equagoes de precos fornecidas por (7). Introduzindo uma mudanga no custo mar-
ginal dos fabricantes, obtemos um novo equilibrio Bertrand-Nash com novas
quantidades e novos pregos, solucionando o sistema de 252 equagdes ndo-lineares.

A regulacdo ambiental é inserida no modelo com a simulag¢ao de um novo pa-
drao ambiental. Ao invés do padrao predominante de emissdes de HC — que era
igual a 0,3 g/km em 1997 — simulamos a inser¢ao de um padrao de emissao de
0,15 g/km. Esse padrao foi escolhido por representar uma queda de 50% no ma-
ximo de HC permitido para cada automovel. Vale a pena observar que varios
modelos de carros ja apresentavam nivel de emissdo inferior a 0,15 em 1997.
Esses modelos sdo considerados como estando em conformidade com o novo pa-
drao admitido.

O efeito desse novo padrao ambiental no mercado € simulado em dois passos.
Em primeiro lugar, observamos quais carros tinham niveis de emissao acima de
0,15 g/km em 1997. Supomos que os fabricantes, para conseguir vender carros,
teriam de aprimorar as tecnologias ja em operagdo incorrendo em custos margi-
nais adicionais. Para cada modelo de carro calculamos em quanto ficaria a redu-
¢do em HC para obedecer a nova regra. Para os modelos de carros com emissoes
acimade 0,15, adotamos a suposi¢ao de que tais investimentos geram observan-
cia total ao padréo obrigatdrio.'® Supondo que todos os modelos de carro tém, na
média (ap6s controlar para outras caracteristicas), o mesmo padrao de custo mar-
ginal de controle de poluigao, empregamos o coeficiente estimado de HC da Ta-
bela 3 e calculamos o custo marginal adicional por modelo de carro para obter o
novo padrao de emissao. Introduzimos, entdo, esse custo de observancia em cada
fun¢do de lucro do fabricante e permitimos que ajustassem para 0s novos precos
e markups.

18 Em outras palavras, supomos que seu coeficiente de emissdo ¢ igual a 0,15 g/km. Embora seja uma su-
posigdo extrema, ¢ usada para ilustrar o padrdo de observancia e o efeito de um custo marginal mais elevado
para cada fabricante.
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Se os fabricantes ndo pudessem ajustar seus precos, as emissoes totais de no-
vos automoveis seriam dadas pela quantidade vendida antes da implantagao do
padrdo vezes a nova taxa de emissao por veiculo. Nao obstante, a caracteristica
oligopolista do modelo permite que cada empresa estabelega um novo prego e
markup apds inserirmos o custo marginal relativo a observancia ambiental. O
modelo permite que calculemos o equilibrio prego/quantidade final, assim que
um novo equilibrio Bertrand-Nash ¢ obtido. Adotando as novas quantidades de
venda de equilibrio de cada modelo de carro, calculamos as emissdes resultantes
do novo padrao e a receita total de impostos.

5.1 - Efeitos de um novo padrao ambiental

Com base em dados de 1997, admitimos a simulacdo contrafactual de um novo
padrao ambiental para emissdes de HC por automdveis. Tentamos responder a
seguinte questao: o que teria acontecido com as vendas, precos, receita de impos-
tos e emissdes totais se o governo tivesse definido um padrao ambiental para
emissdes de HC de 0,15 g/km em vez de 0,30 g/km em 19977 Essa simulagao ¢
muito proxima a de Berry, Levinsohn e Pakes (1999), Goldberg (1998) e Petrin
(2001).

Os resultados obtidos a partir da simulagdo do novo padrao ambiental estao
resumidos nas Tabelas 5 e 6. O efeito total ¢ o esperado aumento em prego e que-
da em vendas totais de carros. O aumento de preco médio € de 13% e a queda no
total de vendas de automoveis € de 31%. Isso induz uma perda na receita de im-
postos do governo de aproximadamente 17%. Por outro lado, ja que as emissoes
dos carros mais poluentes sdo controladas e reduzidas a um maximo de 0,15 g/km,
as emissoes totais sdo reduzidas em cerca de 40%. Isso ocorre, principalmente,
por causa da reducao da demanda de carros decorrente do aumento de precos. A
medida que a composicao da frota altera-se em dire¢do a um perfil mais limpo, a
média ponderada das emissdes de HC caem de 0,15g/km para 0,13 g/km.

A quantificacdo do efeito da nova normatizacao sobre os modelos individuais
de carros e segmentos ¢ mais complicada. Uma vez introduzido o custo de con-
trole de polulc;ao o prego dos carros pode se alterar mais que proporcionalmente
devido a estrutura de jogos de Bertrand. Conforme mencionado em Berry,
Levinsohn e Pakes (1999), a existéncia de complementos estratégicos e substitu-
tos ¢ importante para compreender os resultados finais da simulagao. Ja que esta-
mos utilizando demandas ndo-lineares, o aumento no prego do carro nao eleva
necessariamente o prego dos carros da concorréncia, como ocorreria em um jogo
Bertrand com demandas lineares. Conseqilientemente, quando o preco de um carro
poluidor aumenta, € possivel que os competidores reduzam o prego do carro con-
corrente para atrair clientes interessados em menores pre¢os € aumentem os lucros.
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TABELA 5

Efeito total da implantacdo de um novo padrdo para emissoes de HC sobre precos,
vendas, receita de impostos e emissoes totais

Preco  Vendas totais Receita total Total de

médio de automoveis de impostos emissdes de

(R$) (mil unidades) (R$mil) HC (g/km)
Padrao ambiental 1997 (base de referéncia) 16.328 1.597,7 7.890.614,4 238.174
Novo padrdao ambiental simulado 18.407 1.101,4 6.571.843,7 144.845
Alteracéo na percentagem 12,7 -31,06 -16,71 -39,18

OBS.: O preco médio é ponderado por vendas. As emissdes totais sdo calculadas por quilémetro e ndo consi-
deram as diferencas de quildmetros rodados.

TABELA 6

Mudanga de pregos, fatias de mercado, vendas, receita de impostos e emissoes totais
a partir da implanta¢do de um novo padrdo para as emissoes de HC

(Em %)
Categoria de automovel Precos fna;izgg Vendas I};Cpe(l)tsiodse to%;??gﬁc
Popular doméstico -1,3 -34,5 -54,8 -55,4 -60,5
Compacto doméstico -2,6 -9,4 -37,6 -39,0 -34,2
Médio doméstico +7,8 +68,6 +16,2 +25,4 -16,7
Grande doméstico +1,3 +43,7 -0,9 +4,1 +3,4
Luxo doméstico +3,1 +58,8 +9,5 +12,9 -21,0
Compacto importado +6,3 +304,0 +178,9 +197,8 +164,6
Médio importado -16,0 +75,3 +20,9 +0,1 +35,7
Grande importado -4,0 +33,0 -8,3 -15,9 -10,0
Luxo importado -4.8 +66,6 +14,9 +7,7 +7,0

OBS.: As mudancas de emissao estdo em g/km e supdem que todos os motoristas sdo homogéneos e percor-
rem a mesma quilometragem.

Os resultados estao agregados por categoria de carro e resumidos na Tabela 6.
Eles parecem sugerir que os modelos de carros com as mais altas taxas de emis-
soes e que tiveram de obedecer a nova regulamentagao também tiveram as taxas
de aumento mais elevadas. Os segmentos de carros com o efeito mais ponderavel
sobre os custos marginais de observancia sao os carros do tipo grande, luxo e mé-
dio, com um aumento de custo marginal de 2,2%, 2,3% e 3,1%, respectivamente.
Os precos aumentam em todos os trés segmentos, com €nfase especial no seg-
mento doméstico médio, que teve uma alteragdo de 7,8%. Os carros importados
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compactos também tiveram um aumento substancial de precos de 6%, mas isso
ndo se deveu principalmente a alteracdes de custo marginal. Ao invés disso, pro-
vavelmente foi devido a aumento na demanda. Em termos de fatias de mercado,
os carros importados ganharam substancial por¢ao do mercado perdido por car-
ros populares domésticos e carros compactos.

Se considerarmos que carros maiores e mais caros sao conduzidos por consu-
midores mais ricos, que tendem a usar mais quilometragem, os resultados pode-
rdo sugerir que, embora o niumero total de emissdes por quilometro seja reduzi-
do, apolitica de regulagdo estaria aumentando as emissoes totais, alterando a fro-
ta para modelos menos econdmicos que seriam conduzidos por consumidores
mais ricos. Nao obstante, nao temos possibilidade de analisar esse tipo de efeito
devido a falta de dados especificos sobre os consumidores. Adicionalmente, é
importante observar que o modelo aqui empregado pode simular somente altera-
¢oes de politicas de curto prazo, pois temos de supor que as caracteristicas dos
carros comercializados ndo mudam em reacdo a politica implantada [Pakes,
Berry e Levinsohn (1993)].!° Conseqiientemente, a inovagao, um importante ga-
nho da regulagdo ambiental, ndo pode ser analisada pelo presente modelo.

Os efeitos da politica normativa sobre o bem-estar sdo ambiguos e exigem
pesquisa adicional. A analise do custo-beneficio da politica normativa somente
pode ser feita se também calcularmos os beneficios sociais da redugao resultante
da poluicdo atmosférica. Embora ndo empreendamos essa tarefa neste trabalho,
isso pode ser feito por meio de pesquisa futura, adotando-se estimativas de custos
sociais de poluigao causada por automoéveis.?0

6 - Conclusoes

O efeito das normas ambientais no mercado automotivo brasileiro induziu im-
portantes mudangas tecnologicas com a adogdo mais rapida de inje¢ao eletronica
e conversores cataliticos. Embora uma reducao substancial nas emissodes de po-
luentes tenha ocorrido de 1988 a 1997, a tarefa do controle ambiental de emis-
soes automotivas esta longe de ser concluida. Focalizamos a discussao no
controle de emissdes poluentes em carros novos, embora outros tipos de meca-
nismo, como programas de inspecdo ¢ manutengdo e programas de rotatividade
de frota, sejam necessarios para controlar as emissdes poluentes totais.?!

19 Eamesmapremissa de Goldberg (1998) em sua analise do efeito da norma Cafe nos Estados Unidos.

20 Seroa da Motta e Mendes (1995) fizeram estimativas dos beneficios a satide derivados do controle de
polui¢@o atmosférica para o Brasil. Para uma aplicagdo nesse contexto, ver também Small e Kazimi (1995).

21 VerHarrington, McConnell e Alberini (1996) para uma proposta sobre normas de inspe¢éo ¢ manuten-
¢do e Alberini, Harrington e McConnell (1995) sobre uma proposta de programas de retirada de veiculos nos
Estados Unidos.
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Em uma proposta de regulagdo ambiental adicional para carros novos, ¢ im-
portante estimar o efeito de tais normas sobre o mercado. Os custos de produgdo
de automoveis, 0s precos e por conseguinte as receitas de impostos provavel-
mente serdo afetados pela normatizacao do governo. Para se empreender tal pro-
grama, ¢ necessario um modelo adequado que consiga prever o efeito de mudan-
cas de custo sobre precos e as quantidades vendidas, considerando-se a caracte-
ristica oligopolista de um mercado de produtos diferenciados. Os pardmetros es-
timados por este estudo poderiam, entdo, ser usados para se proceder a uma ana-
lise de custo-beneficio de normas ambientais.

Este estudo contribui para a literatura existente estimando tal modelo e relacio-
nando-o a discussao de normas ambientais. Em primeiro lugar, aplicamos o mo-
delo nested-logit ao mercado de carros brasileiro para obter elasticidades-prego
de demanda que sejam compativeis com uma estrutura de utilidade aleatoria com
consumidores heterogéneos. Em segundo lugar, usando os custos marginais ava-
liados, estimamos uma fun¢ao de custo marginal heddnica para descrever a rela-
cdo entre 0s custos marginais e as caracteristicas de automoveis, incluindo equi-
pamento de controle de emissdes. Em terceiro lugar, utilizando um sistema de
demanda nao-linear e equagodes de preco, simulamos o efeito de uma norma am-
biental para ilustrar o modelo. A incorporagao da estrutura oligopolista do mer-
cado resulta importante. O padrao de preco e alteragdes na demanda, permitidos
pelo uso de uma fungao de demanda nao-linear, implicam um padrao mais realis-
ta de substitui¢do entre os modelos de carros. Portanto, o efeito da norma é simu-
lado com maior precisdo.

As elasticidades estimadas pelo modelo sdo proximas das elasticidades obti-
das por modelos similares usando dados provenientes dos Estados Unidos e de
paises europeus. Com a aplicacdo das elasticidades estimadas juntamente com a
elasticidade de custo marginal com relag@o a controle de emissao, encontramos
que a introducdo de normatizag¢ao ambiental adicional provavelmente aumenta-
réd os pregos e reduzira as vendas, conforme esperado. O aumento de 13% no pre-
comédio reduz as vendas totais em 31%. A receita de impostos cai em 17% como
conseqiiéncia dessa nova norma, mas o total das emissoes poluentes cai em 40%.
Conseqlientemente, concluimos que, embora apenas metade dos carros que fo-
ram vendidos em 1997 fosse obrigada a reduzir as emissodes (a outra metade ja
apresentava uma taxa de emissoes abaixo de 0,15 g/km), obter-se-ia uma subs-
tancial reducdo devido aos efeitos adicionais no mercado.

Embora os resultados sejam bastante gerais e possam ser usados para outros
tipos de simula¢des no mercado de carros brasileiro, ¢ importante mencionar al-
gumas limitagdes do modelo. Devido a estrutura estatica, o modelo somente
pode analisar implicacdes a curto prazo das normas do governo. A implantacao
de novas normas ambientais, por exemplo, provavelmente induzird inovagdes
adicionais que poderdo resultar em carros melhores. Esses efeitos dinamicos nao
podem ser captados pelo modelo atual.
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Um outro ponto pode ser considerado sobre o uso da estrutura nested-logit.
Esse modelo restringe a elasticidade em um segmento e o padrao de substitui¢ao
¢ predeterminado com a imposi¢ao da estrutura do segmento. Um modelo de coe-
ficientes aleatorios mais gerais poderia ser empregado, introduzindo ndo somen-
te o padrao de substitui¢ao geral, mas também a equagio de pregos na estimativa.
Embora isso, provavelmente, aumente o realismo nos padroes de substituicdo, a
superioridade do poder de estimativa do modelo de coeficiente aleatorio sobre o
modelo nested-logit ndo fica totalmente clara.??

Um outro ponto importante relaciona-se ao fato de que os resultados do modelo
para emissoes sdo analisados em termos de emissoes totais por quilometro. Sabe-
mos que os carros de diversos proprietarios apresentam diferentes quilometra-
gens. Por isso, a versao atual do modelo nao pode predizer as emissdes totais reais.
Nao obstante, essa estimativa podera ser usada para tal fim se os dados sobre os
niveis de renda das familias e quilometros rodados forem disponibilizados.

Um ultimo aspecto refere-se ao instrumento adotado em nosso exercicio con-
trafactual de controle de polui¢do. Embora a maior parte dos paises adote pa-
drdes de polui¢do automotiva para o controle de poluicdo, os economistas nor-
malmente preferem instrumentos fundamentados no mercado, por serem mais
custo-efetivos na obtengdo de controle de poluicao, especialmente se acredita-
mos que os custos de controle de emissdes sao heterogéneos entre os fabricantes.
Contudo, um imposto visando diretamente as emissoes € de dificil implantagao,
pois exige grandes custos de monitoramento e transacdes. Uma politica alterna-
tiva seria modificar a estrutura de impostos atuais para criar incentivos para ven-
das de carros menos poluentes. O modelo aqui elaborado poderia ser aplicado
para estimar os efeitos de tal esquema de tributagao.

Abstract

Pollution emissions from mobile sources have increased considerably over the past years in many
Brazilian cities generating substantial health problems. As a response, automobile pollution
environmental standards were implemented in 1988 and considerable emission reductions were
attained. Nevertheless, substantial differences in emission still remained among car models in
1997, suggesting the need for further regulation. This paper simulated the effects of a new
environmental standard on the automobile market. Using a discrete-choice model of demand and
disaggregate data on the Brazilian car market from 1993 to 1997, we estimate own and cross-price
elasticities for each car model. This estimation is undertaken using a nested-logit model
considering the choice between car classes and nationality. An oligopoly framework with
differentiated products is used in the supply side in order to estimate unobserved marginal costs.
Further, a hedonic-cost function relating marginal cost to characteristics and emissions is
estimated. Based on the results obtained and the 1997 emission data, we undertake a

22 Ver Wojcik (2000) para uma comparagao dos resultados de ambos os modelos no mercado automotivo
norte-americano, ¢ a réplica de Berry e Pakes (a publicar).
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counterfactual simulation of a new pollution standard for hydrocarbons vehicle emissions. The
results indicate that imposing a new standard of 0.15 gram per kilometer for all automobiles, given
the existent technology, would generate an average increase in prices of 13% and a reduction in
total sales of 31%. This would generate a reduction in total HC emissions, by kilometer driven, of
39% with a tax revenue loss of a 16%. The paper concludes that although substantial emission
reductions could be induced by a tighter standard, incentives for innovations on low-cost emission
control devices and the welfare effects of such a policy deserve further analysis.
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