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RESUMO 

Essa dissertação apresenta estimativas para a elasticidade-preço da demanda por aço 

no Brasil, a partir de dados agregados e desagregados da indústria siderúrgica. Os 

resultados das estimativas a partir do painel com dados desagregados sugerem que 

existe um viés de agregação nas estimativas já realizadas a partir de dados agregados, 

e esse viés subestimaria a elasticidade-preço do setor siderúrgico. Com a finalidade de 

comparar as relações entre as elasticidades-preços de curto e longo prazo foram 

estimados painéis heterogêneos dinâmicos, através de estimadores Mean Group (MG) 

e Pooled Mean Group (PMG).  É importante ressaltar que, de acordo com o 

conhecimento do autor, este é o primeiro estudo a usar estimação em painel para 

estimação da elasticidade-preço da demanda por produtos siderúrgicos no Brasil, 

dessa forma, controlando a estimativa pela heterogeneidade entre os tipos de aço. 

Palavras-Chaves: Indústria Siderúrgica, Dados em Painel, Elasticidade-Preço 

ABSTRACT 

This paper estimates the price elasticity demand for steel in Brazil from aggregated 

and disaggregated data of the steel industry. The results using disaggregated panel 

data suggest the existence of an aggregation bias in the estimation using aggregated 

data, and these bias would underestimate the price elasticity of the steel sector. In 

order to compare the relations between the price elasticities of long and short term, 

dynamic heterogeneous panel were estimated by Mean Group and Pooled Mean 

Group estimators. It’s important to highlight that, according to the author knowledge, 

this is the first study to use panel data estimation for demand price elasticity to steel 

products in Brazil, in a manner to control for the heterogeneity across different steel 

products. 

Keywords: Iron and Steel Industry, Panel Data, Price Elasticity 
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1. INTRODUÇÃO 

O objetivo dessa dissertação é contribuir empiricamente aos estudos já realizados 

sobre estimação da elasticidade-preço da demanda para produtos siderúrgicos no 

Brasil. A principal motivação é a necessidade de melhores estimativas desse 

parâmetro para a realização de estudos microeconômicos sobre o setor siderúrgico, 

como por exemplo, análise de concorrência, análises de processos de fusões e 

aquisições e cálculo da perda de bem-estar para o consumidor. 

Apesar da necessidade da elasticidade-preço estimada para o setor, existem poucos 

trabalhos realizados sobre o tema. Schmidt et al. (2006) estimou a elasticidade-preço 

da demanda por produtos siderúrgicos em -0,14, utilizando o método de variáveis 

instrumentais a partir de dados mensais de 1981 a 2001. Abbott et al. (1999) estima 

para Inglaterra uma elasticidade-preço de -0,62, usando análise de co-integração. Os 

dois trabalhos citados utilizaram dados agregados para representar preços e 

quantidades consumidas.  

Dessa forma, esse trabalho pretende apresentar algumas contribuições. A primeira 

delas foi construção de uma base de dados setorial, com dados desagregados em 

painel para a indústria siderúrgica, incluindo séries de preço e quantidade de treze 

tipos diferentes de aço. 

A segunda contribuição foi a estimação da elasticidade-preço da demanda por aço, 

com dados mensais agregados para o setor siderúrgico, usando o método de variáveis 

instrumentais, com o objetivo de atualizar os trabalhos já publicados utilizando essa 

metodologia. Além da elasticidade-preço da demanda, os resultados apontaram o 

preço do minério de ferro como um instrumento relevante para o setor siderúrgico 

entre 1996-2008. 

E por último, a terceira contribuição, foi a estimação da elasticidade-preço do setor 

com dados desagregados anuais da indústria. Nessa etapa foram utilizados 

estimadores de efeitos fixos com variáveis instrumentais, além de estimativas com 

painel heterogêneo dinâmico através de estimadores Mean Group (MG) e Pooled 
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Mean Group (PMG), com a finalidade de comparar as relações entre as elasticidades-

preços de curto e longo prazo. É importante ressaltar que, de acordo com o 

conhecimento do autor, este é o primeiro estudo a usar estimação em painel para 

estimação da elasticidade-preço da demanda por produtos siderúrgicos no Brasil. 

A motivação para a estimativa da elasticidade-preço da demanda a partir de dados 

desagregados, surge a partir do conhecimento da dinâmica de mercado de cada tipo de 

aço, onde observa-se que as particularidades, por hipótese, poderiam afetar a dinâmica 

de preço no curto prazo. O fato de cada tipo de aço ter um próprio mercado 

consumidor, em conjunto com a possibilidade de possuírem composições de insumos 

diferentes, impactando assim o custo variável de produção, corroboram com a idéia da 

possibilidade de haver um viés de agregação nas estimações realizadas a partir de 

dados agregados do setor.  

Os resultados das estimativas a partir do painel com dados desagregados sugerem que 

existe um viés de agregação nas estimativas já realizadas a partir de dados agregados, 

e esse viés subestimaria a elasticidade-preço do setor siderúrgico. 

Esse trabalho está distribuído em quatro partes. A primeira apresenta um breve estudo 

do setor siderúrgico, pretende-se com isso amparar as escolhas dos indicadores para 

representar a indústria, apoiar a escolha das técnicas utilizadas nas estimativas, e por 

fim, auxiliar nas análises dos resultados. Na segunda parte está apresentado o modelo 

utilizado nas regressões além dos resultados já encontrados na literatura. Na terceira 

parte, os dados agregados mensais da indústria são apresentados, em conjunto das 

estimativas da elasticidade-preço a partir do método de mínimos quadrados ordinários 

em dois estágios (2SLS). Na quarta parte, a desagregação da base de dados do setor 

em treze tipos de aço está apresentada, em conjunto com resultados estimados a partir 

de painéis homogêneos e heterogêneos.  
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2. A INDÚSTRIA SIDERÚRGICA 

Ao longo desse capítulo serão abordados diversos temas relativos à indústria 

siderúrgica, com o objetivo de amparar as escolhas dos indicadores para representar a 

indústria, apoiar a escolha das técnicas utilizadas nas estimativas, e por fim, auxiliar 

as análises dos resultados. A primeira parte descreve as principais características 

relativas à oferta e demanda do setor. A segunda parte apresenta um breve histórico 

do setor siderúrgico no Brasil além da atual configuração. 

2.1  CARACTERÍSTICAS DA INDÚSTRIA 

A siderurgia é a atividade econômica responsável pela produção de aço, uma liga de 

ferro carbono desenvolvida em meados do século XIX.  Mais resistente do que o 

ferro-fundido e com possibilidade de ser produzido em larga escala, o aço é um dos 

principais insumos para diversos setores industriais além da construção civil. 

Caracteriza-se por ser uma indústria intensiva em capital e em recursos naturais, como 

o minério de ferro e o carvão mineral. Consequentemente, suas necessidades de 

investimento são elevadas e seu prazo de maturação longo. Além disso, economias de 

escala, disponibilidade de matéria-prima e custos competitivos podem ser vistos como 

barreiras à entrada de competidores. 

Entretanto, mesmo com um custo de implantação de planta produtiva alto, a indústria 

siderúrgica ainda é bem fragmentada em nível mundial. É interessante notar que seus 

fornecedores, especialmente mineradoras, são bastante concentrados e, portanto, 

usufruem do seu poder de mercado, pressionando a indústria siderúrgica. Isso 

dificulta o setor no que concerne à negociação de preços praticados e à pressão por 

absorver os custos repassados pela indústria mineradora. 

Os principais insumos utilizados na produção do aço são: minério de ferro; carvão 

mineral/coque/ferro-gusa; óleos combustíveis, energia elétrica e sucata. A importância 

relativa desses insumos varia de acordo com a rota tecnológica adotada em cada 

usina. Por exemplo, nas usinas integradas clássicas prevalecem o carvão mineral e o 

minério de ferro. Nas semi-integradas, a sucata assume papel principal. 
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Com relação à demanda, é interessante citar os forward linkages do setor siderúrgico, 

já que o aço possui diversos encadeamentos com outras atividades a jusante. Os 

laminados planos são usados em muitas aplicações, tendo como consumidores as 

indústrias produtoras de material de transporte (automobilística, ferroviária e naval), 

de máquinas e equipamentos, de eletrodomésticos (notadamente a linha branca), de 

tubos para construção pesada e de embalagens leves (latas) e pesadas (contêineres). 

Os laminados longos também possuem aplicações diversas em toda a indústria metal 

mecânica, mas é a construção civil (vergalhões, barras, perfis e trilhos) o seu setor 

consumidor principal. 

2.1.1 PROCESSO PRODUTIVO 

Na produção do aço dois insumos são indispensáveis: minério de ferro e carvão. O 

ferro é encontrado em toda crosta terrestre, fortemente associado ao oxigênio e à 

sílica. O minério de ferro é um óxido de ferro misturado com areia fina. O carvão 

exerce duplo papel na fabricação do aço. Como combustível, permite alcançar altas 

temperaturas necessárias à fusão do minério. Como redutor, associa-se ao oxigênio 

que se desprende do minério com a alta temperatura, deixando livre o ferro.  

As usinas de aço do mundo inteiro, segundo o seu processo produtivo, classificam-se 

em duas: integradas e semi-integradas. As integradas operam as três fases básicas: 

redução, refino e laminação. As semi-integradas operam duas fases: refino e 

laminação. Essas usinas partem de ferro-gusa, ferro esponja ou sucata metálica, 

adquiridos de terceiros para transformá-los em aço, nas aciarias elétricas, e sua 

posterior laminação. Existem ainda unidades produtoras chamadas de não integradas, 

que operam apenas uma fase do processo: redução ou laminação. Os produtos da 

Indústria são divididos entre produtos semi-acabados, planos e longos. 

2.2 SIDERURGIA NO MUNDO  

O fato de o aço ser um insumo de extrema relevância para a dinâmica produtiva dos 

países implica uma produção siderúrgica mundial relativamente disseminada em 

diversos países. Contudo, não podemos deixar de destacar o papel central da 
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economia chinesa no setor, que atualmente é a líder mundial na produção de aço bruto 

(seguida do Japão e dos Estados Unidos). 

Essa produção vem apresentando taxas de crescimento expressivas na última década, 

situando-se, inclusive, em níveis superiores ao crescimento mundial do período. 

Todavia, esse crescimento na produção mundial foi de responsabilidade quase que 

exclusiva da China, que após a sua abertura econômica passou a apresentar um 

desenvolvimento vultoso, gerando necessidade de aço para expansão das unidades 

industriais e de infraestrutura. Nesse contexto, o governo incentivou a criação de 

novas plantas siderúrgicas no país por meio de um forte investimento no setor. 

Gráfico 1- Produção de aço bruto no mundo e na China 

 

Fonte: Elaboração própria, dados World Steel Association. 

A indústria siderúrgica mundial é bastante fragmentada, dispersa em todas as regiões 

do globo. No entanto, o processo de consolidação, mediante um intenso movimento 

de fusões e aquisições, é uma tendência mundial. A concentração na produção de aço 

bruto aumentou ao longo do tempo, e uma forma de ilustrar esse movimento é a partir 

da série histórica da taxa de concentração da produção de aço bruto pelas quatro e oito 

principais siderúrgicas do mundo, CR4 e CR8 respectivamente. 
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Gráfico 2 - Concentração da Produção de Aço no Mundo 

 

Fonte: Elaboração própria, dados World Steel Association. 

Em se tratando dos principais países demandantes, a China é a maior consumidora 

mundial de aço, seguida por Estados Unidos, Japão, Coréia do Sul, Alemanha, Itália, 

Índia e Rússia. 

Em termos de comércio internacional, o fluxo de produtos siderúrgicos no mercado 

mundial é elevado. Os principais exportadores mundiais são Japão e Rússia, seguidos 

de perto pela Ucrânia. No lado das importações, China e EUA lideram a demanda por 

produtos siderúrgicos. 

2.3 SIDERURGIA NO BRASIL 

Ao longo do processo de industrialização do país, o setor siderúrgico invariavelmente 

foi considerado pelo Estado um setor estratégico para o desenvolvimento do seu 

parque industrial. Esse fenômeno ocorreu em grande parte dos países industrializados, 
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industriais além da construção civil e consumindo intensivamente recursos naturais, 

energia e capital. 

A presença do Estado brasileiro no setor não foi constante, tendo fases bem distintas 

ao longo do tempo. Até a fundação do Banco Nacional de Desenvolvimento 

Econômico (atual BNDES, o S de Social foi incorporado em 1982), em 1952, a 

principal iniciativa do Estado foi a construção da Companhia Siderúrgica Nacional 

(CSN), que na época era a maior usina produtora de aço integrada a coque da América 

Latina. Alguns investimentos privados de menor escala já haviam sido realizados no 

país.  

O fato de o setor ser capital intensivo combinado com o interesse estratégico do 

governo nacional fizeram do BNDE um dos principais instrumentos para o seu 

desenvolvimento. Além de participar dos grandes investimentos ocorridos até os anos 

70, o BNDE passou também a incorporar plantas com insuficiência de capital para se 

manter. Em 1963 o setor siderúrgico absorveu 85% dos recursos dos recursos do 

banco. 

Em 1972, o Brasil era o 17o produtor de aço do mundo produzindo aproximadamente 

1% da produção mundial. Mais da metade da produção nacional eram realizadas por 

três siderúrgicas estatais: CSN, Usiminas e Cosipa. 

Na década de 70, a partir dos dois Planos Nacionais de Desenvolvimento (PND), cujo 

pano de fundo era o desenvolvimento econômico via substituição de importações, 

pode-se concluir que o governo brasileiro considerava prioritário o investimento no 

setor siderúrgico. O primeiro (1972-74) e o segundo (1975-79) direcionavam 35% dos 

investimentos programados para a indústria para o setor siderúrgico e metalúrgico. 

Uma medida adotada pelo governo brasileiro foi a criação em 1974 da Siderurgia 

Brasileira SA (Siderbrás), holding estatal encarregada de controlar e coordenar a 

produção siderúrgica estatal.  

Os investimentos realizados nesse período fizeram com que a produção de aço bruto 

no país aumentasse 184%, passando de 5,3 em 1970 para 15,3 milhões de toneladas 

ano em 1980. 



18 

 

A década de 80 apresentou diversos desafios ao setor. O fraco desempenho industrial 

interno reduziu fortemente a demanda por produtos siderúrgicos, ao mesmo tempo 

que vários investimentos já iniciados entraram em operação, a ponto da produção de 

aço em 1988 passasse a ser de 24,6 milhões de toneladas/ano, combinação essa 

responsável pela forte queda de preços do aço.  

Aliás, a queda de preço relativo do aço foi uma tendência que durou toda a década de 

80, de acordo com os dados apresentados no Gráfico 3. Essa foi uma época marcada 

pelo aumento da participação externa na demanda de aço nacional, como forma de 

alocar o excedente produzido.  

Gráfico 3 - Variação do Índice Ferro, Aço e Derivados deflacionado pelo IPA-DI 

Fonte: Elaboração própria, dados IBRE/FGV 

As vendas externas eram menos lucrativas do que as realizadas no mercado interno, 

devido ao baixo preço e a maior competitividade, fragilidade essa acentuada pela falta 

de capacidade do governo realizar novos investimentos pós-crise da dívida externa, 

que restringiu fortemente o crédito no país. 

A baixa competitividade, produtividade e qualidade do aço aqui produzido combinado 

com a falta de capacidade do Estado de prover capital para o setor foram fatores 
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determinantes para os programas de desestatização que passaram a ocorrer a partir de 

1988.  

No primeiro momento apenas pequenas siderúrgicas foram privatizadas. O processo 

somente se intensificou entre 1991-93 com o Programa Nacional de Desestatização, 

quando uma produção de 19 milhões de toneladas/ano, 65% da capacidade instalada 

brasileira foi privatizada.  

O processo de privatização modificou fortemente a estrutura da indústria. Com a 

entrada de novos players aumentou a eficiência administrativa, industrial, financeira e 

comercial. Além da privatização, a liberalização dos preços, até então controlados, e a 

adoção exclusiva de barreiras tarifárias como mecanismo de política comercial foram 

medidas que alteraram profundamente a dinâmica de indústria. 

A década de 90 foi muito importante para a reestruturação do setor. Diversos 

investimentos foram realizados com o foco de aumentar a qualidade do aço aqui 

produzido com mais eficiência produtiva. Investimentos no aumento da capacidade 

produtiva foram mais freqüentes nos últimos dez anos. Outra mudança ocorrida nos 

últimos anos foi a brusca alteração societária das empresas, seguindo o movimento de 

maior concentração de mercado via fusões e aquisições. As quantidades de aço 

produzido por empresa no Brasil, para cada um dos grupamentos de produtos, e 

concentrações mercado medida pelo índice Herfindahl-Hirschman (HHI)1 estão 

apresentados nas Tabela 1 - Produção de Bruto e Semi-Acabado por Empresa no 

Brasil e 

Tabela 2 - Produção de Aço Laminado por Empresa no Brasil. O HHI apresentou 

valores entre 0,19 e 1, demonstrando que os graus de concentração da indústria são 

diferentes para cada grupamento de produtos. 

                                                 
1 Suponha M empresas / firmas no mercado, define-se como HHI a seguinte equação: 

��� � ∑ ��� 	�  , onde �� � 
�
∑ 
���

 é o market share da empresa i. No cálculo do HHI do mercado de aço 

foram utilizadas as quantidades (t) produzidas como proxies para market share dentro de cada grupo de 

produtos. Na forma como está apresentado o HHI está contido dentro do intervalo 
�	 ;  1�, sendo o 

valor 1/M encontrado quando todas as empresas tem o mesmo market share e 1 em caso de monopólio. 
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Tabela 1 - Produção de Bruto e Semi-Acabado por Empresa no Brasil - 2008 

Empresas Aço Bruto  

Produtos Semi-Acabados para Venda (t) 

Total Placas Lingotes, Blocos e Tarugos 

ArcelorMittal Aços Longos            3.502  24 0 24 

ArcelorMittal Inox Brasil              770  0 0 0 

ArcelorMittal Aços Tubarão           6.177  3366 3366 0 

CSN           4.985  108 108 0 

Gerdau (*)           8.711  2155 533 1622 

Sinobras                42  813 793 20 

Grupo Usiminas           8.022  0 0 0 

V & M do Brasil              655  0 0 0 

Villares Metals              140  0 0 0 

Votorantim Siderurgia              712  65 0 65 
Índice Herfindahl-Hirschman – 

HHI 0,19 0,39 0,53 0,88 

Total         33.716               6.531             4.800                  1.731  

Fonte: Dados do IBS. Índice HHI calculado pelo autor. Construção própria.  

Tabela 2 - Produção de Aço Laminado por Empresa no Brasil - 2008 

Empresas 

Produção de Produtos Laminados (t) 

Total 

Produtos Planos Produtos Planos 

Total 
Aços 

Carbono 

Aços 
Especiais-
Ligados 

Total 
Aços 

Carbono 

Aços 
Especiais
-Ligados 

ArcelorMittal Aços Longos  3.404 0 0 0 3.404 3.404 0 

ArcelorMittal Inox Brasil 694 694 82 612 0 0 0 

ArcelorMittal Aços Tubarão 2.468 2.468 2.468 0 0 0 0 

CSN 4.460 4.460 4.460 0 0 0 0 

Gerdau (*) 5.731 0 0 0 5.731 5.093 638 

Sinobras 15 0 0 0 15 15 0 

Grupo Usiminas 6.743 6.743 6.743 0 0 0 0 

V & M do Brasil 571 0 0 0 571 367 204 

Villares Metals 82 0 0 0 82 6 76 

Votorantim Siderurgia 558 0 0 0 558 558 0 
Índice Herfindahl-Hirschman - 

HHI 
0,19 0,35 0,38 1,00 0,42 0,43 0,54 

Total 
        

24.726  
           

14.365  
         

13.753  
                   

612  
     

10.361  
       

9.443  
918 

Fonte: Elaboração própria, dados do IBS. Índice HHI calculado pelo autor.  

Uma forma de resumir a história do setor siderúrgico do país é analisar a série 

histórica da evolução da produção de aço, Gráfico 4 - Evolução da Produção de Aço 

Bruto e Laminado no Brasil. Até o final dos anos 60 a indústria estava na fase de 

implantação. Dos anos 70 até meados dos anos 80 os maiores investimentos em 
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capacidade instalada de produção foram maturados. Porém a crise dos anos 80 trouxe 

uma retração da demanda externa forçando as empresas a serem competitivas 

externamente, justamente quando o Estado brasileiro passava por uma forte crise e 

não podia continuar sendo o principal financiador. Essa situação levou a privatização 

de diversas siderúrgicas estatais que precisaram realizar fortes investimentos para 

aumentar a eficiência produtiva. A partir do final dos anos 90 a capacidade instalada 

volta a crescer incentivada com um maior crescimento da demanda, ora externo ora 

interno. 

Gráfico 4 - Evolução da Produção de Aço Bruto e Laminado no Brasil 

Fonte: Elaboração própria, dados do IBS obtidos no IpeaData 

As exportações representaram em 2008 menos de um terço do aço produzido. A pauta 

de exportação de produtos siderúrgicos está concentrada nos produtos semi-acabados, 

que representaram em 2008 aproximados 50% do volume das exportações. Apesar do 

volume de produtos siderúrgicos terem aumentado nos últimos anos a sua 

participação no consumo aparente ainda é muito pequena.  O Gráfico 5 apresenta os 

volumes exportados e importados de aço no Brasil entre 1996 e 2008.  
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Gráfico 5- Exportação e Importação de Aço no Brasil (mil t) 

Fonte: Elaboração própria a partir de dados do MDIC/SECEX publicados nos anuários 

estatísticos do IBS. Os valores são as somas dos semi-acabados, planos, longos e outros.  
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3. ESTIMATIVAS DAS ELASTICIDADES-PREÇO DA DEMANDA POR AÇO 

NO BRASIL 

Um dos desafios na estimação da elasticidade-preço da demanda é a escolha da 

metodologia a ser aplicada. Isso porque preço e quantidade são dadas a partir das 

relações de oferta e demanda. De uma forma simplificada, oferta e demanda podem 

ser representadas a partir de um sistema de duas equações (1) (2): 

      (1) 

      (2) 

Desta forma, basta que a condição de equilíbrio de mercado seja satisfeita, 

, para que preço e quantidade sejam determinados dentro do modelo. 

Logo, preço é uma variável endógena. Essa simultaneidade entre preço e quantidade 

viola uma hipótese básica do modelo de mínimos quadrados ordinários (OLS), que é a 

exogeneidade das variáveis explicativas. Algumas metodologias de estimação 

procuram controlar o problema da endogeneidade na estimação da elasticidade-preço 

da demanda. Os métodos mais usuais encontrados na literatura são por equações 

simultâneas, análise de co-integração e por variáveis instrumentais. 

3.1 ESPECIFICAÇÃO DO MODELO E RESULTADOS ENCONTRADOS NA 

LITERATURA 

Abbott et al. (1999) sugere um modelo para demanda de aço, com a hipótese  de que 

o aço é um produto complementar e depende da produção de automóveis e da 

indústria da construção civil. A elasticidade-preço estimada para o setor siderúrgico 

inglês foi -0,62 usando análise de co-integração. O modelo de demanda de longo 

prazo desenvolvido para o Reino Unido usa cinco variáveis para explicar o consumo 

de aço: preço, renda, demanda pela construção civil, demanda de automóveis e 

câmbio. A especificação utilizada por Abbott et al. (1999)  está apresentada na 

equação (3): 

Qt
s = β0 + β1Pt + β2Zt,1 + ut,1

Qt
d = α0 + α1Pt + α2Zt,2 + ut,2

Qt
d = Qt

s = Qt
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EPACCYPQ lnlnlnlnlnln 543210 αααααα +++++=           (3) 

Utilizando uma transformação do modelo estimado por Abbott et al. (1999), Schmidt 

et al. (2006) estimaram a equação de demanda por aço para o Brasil. O objetivo final 

do trabalho era estimar a perda de bem-estar do setor siderúrgico. A elasticidade-

preço da demanda por produtos siderúrgicos encontrada nesse trabalho foi de -0,142, 

utilizando o método de variáveis instrumentais a partir de dados mensais de 1981 a 

2001. A especificação utilizada por Schmidt et al. não considerou o câmbio como 

variáveis explicativa, possivelmente em função da pequena participação das 

importações no consumo aparente de aço no Brasil. Uma variável que foi incorporada 

ao modelo foi a produção industrial. A equação (4) apresenta a especificação utilizada 

por Schmidt et al. para o Brasil. 

PIPACCYPQ lnlnlnlnlnln 543210 αααααα +++++=   (4) 

A única modificação da especificação da função demanda utilizada nesse trabalho 

para a utilizada Schmidt et al. foi a exclusão da variável renda, pois como o aço é um 

bem intermediário da indústria, o autor optou por utilizar apenas a variável produção 

industrial para representar o nível de atividade econômica. A especificação final 

utilizada nesse trabalho está apresentada na equação (5):     

PACCPIPQ lnlnlnlnln 43210 ααααα ++++=     (5) 

Onde:  

Q = Quantidade Consumida de Aço 

PI =  Produção Industrial 

CC = Nível de Atividade da Construção Civil 

PA =  Nível da Produção de Automóveis 

                                                 

2 Schmidt et al. (2006) faz referência ao trabalho de Mendes de Paula (2002), que encontra um 
intervalo de valores para elasticidades-preços da demanda por aço entre -0,25 e -0,7 para outros países. 
O autor não teve acesso a esse trabalho. 
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É importante salientar que os trabalhos mencionados anteriormente utilizaram apenas 

dados em série de tempo para o consumo de aço, tratando as quantidades e preços de 

forma agregada. O objetivo deste trabalho é apresentar estimativas recentes para a 

elasticidade agregada, e, além disso, contribuir para o debate através da utilização de 

dados setoriais desagregados, que estão disponíveis apenas na frequência anual.  

Nos modelos estimados, foram utilizadas séries para representar cada uma das 

variáveis, e sempre que possível foram utilizadas as mesmas séries nas estimativas. 

Porém, como as periodicidades trabalhadas nas estimações são diferentes, anual e 

mensal, nem sempre foi possível utilizar a mesma série para representar a mesma 

variável. Em alguns casos foram utilizadas proxies na representação das variáveis, por 

exemplo, nas estimativas realizadas com dados mensais, a proxy utilizada para 

consumo aparente de aço foi a produção de aço bruto. 

Nas próximas seções estão apresentadas as estimações realizadas para a elasticidade-

preço do aço no Brasil pelos métodos que esse trabalho se propõem. Os resultados 

esperados são: 

• Preço – Negativamente correlacionado com a quantidade consumida. 

Esperam-se também parâmetros contidos entre -1 e 0, pois uma certa 

inelasticidade da demanda é prevista; 

• Produção Industrial – Positivamente correlacionado com a quantidade 

consumida; 

• Construção Civil – Positivamente correlacionado com a quantidade 

consumida; 

• Produção de Automóveis – Positivamente correlacionado com a quantidade 

consumida; 
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3.2 ESTIMATIVAS PARA A ELASTICIDADE-PREÇO COM DADOS 

AGREGADOS  

A técnica de estimação com variáveis instrumentais é muito usada para corrigir 

problemas de endogeneidade. A utilização de instrumentos em uma regressão é uma 

forma de isolar os movimentos da variável explicativa que não estão correlacionadas 

com os erros da regressão principal, e assim corrigir o viés causado pela 

endogeneidade do regressor. 

As condições necessárias para a validade do instrumento são exogeneidade e 

relevância. A primeira condição diz que o instrumento não pode estar correlacionado 

com o erro da regressão, enquanto que a segunda condição força que o instrumento 

seja correlacionado com a variável endógena, que está sendo instrumentalizada.  

O estimador utilizado para a utilização das variáveis instrumentais foi o de mínimos 

quadrados ordinários em dois estágios (2SLS).  

3.2.1 DADOS AGREGADOS MENSAIS E TRATAMENTO DAS VARIÁVEIS 

Os dados utilizados para representar cada uma das variáveis utilizadas na estimação 

da elasticidade-preço do setor estão relacionados a seguir, inclusive todas as 

modificações realizadas nas séries objetos. Os dados utilizados estão compreendidos 

entre janeiro de 1996 e dezembro de 2008.  

 Quantidade Produzida – Produção mensal de aço bruto, série calculada pelo IBS 

(Instituto Brasileiro de Siderurgia) e encontrada no IpeaData. A série foi 

dessazonalizada pelo método X-12 Arima; 

 Preço do Aço – Número índice da série Produtos Siderúrgico do Índice de 

Preços por Atacado, calculado pelo Instituto Brasileiro de Economia – IBRE/FGV. A 

série foi deflacionada pelo IPA-DI; 

 Nível de Produção da Indústria Geral – Produção industrial da indústria geral: 

índice de quantum dessazonalizado – IBGE – Pesquisa Mensal – Produção Física; 

Qt =

Pt =

PIt =
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CCt =  Nível de Atividade da Construção Civil – Produção Industrial – Insumo – 

Construção Civil – quantum, calculada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística – IBGE – Pesquisa Mensal – Produção Física. A série foi dessazonalizada 

pelo método X-12 Arima; 

 Produção de Automóveis – Série calculada pela Associação Nacional dos 

Fabricantes de Veículos Automotores (ANFAVEA) e obtida no IpeaData. A série foi 

dessazonalizada pelo método X-12 Arima; 

Para instrumentalizar a variável preço na regressão com dados mensais agregados foi 

selecionado o preço do minério de ferro.  

=tFerro  Preço do Minério de Ferro – Número índice da série Minério de Ferro do 

Índice de Preços por Atacado – IPA-DI, calculado pelo IBRE/FGV. A série foi 

deflacionada pelo IPA-DI; 

3.2.2 RESULTADOS COM DADOS AGREGADOS 

Apesar de a teoria econômica apontar para uma relação simultânea entre preço e quantidade 

foi realizado um teste de endogeneidade para a variável preço. Para a especificação 

apresentada na equação abaixo, e em todos os casos rejeita-se a hipótese nula de 

exogeneidade da variável preço. Os resultados estão presentes na Tabela 3 - Testes de 

Endogeneidade da Variável Preço 

 d_0207 d_0805d_0701 d_0601ln

lnlnlnln

4

3210

+++++
++++=

PA

CCPIPQ

α
αααα

                               (6) 

Tabela 3 - Testes de Endogeneidade da Variável Preço 

Testes de endogeneidade para a variável preço Teste Estatística do Teste P-Valor do Teste 

Controlando para Heterocedasticidade Durbin (score)  chi2(1)=10.1564   0.0014 

  Wu-Hausman  F(1,142)=  10.1676   0.0018 

Não Controlando para Heterocedasticidade Robust regression F(1,142) =  14.2149  0.0002 

  Robust score  chi2(1) =  9.66941   0.0019 

 

PAt =
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Algumas dummies foram incluídas na equação, pois foram realizados testes para 

identificar de presença de outlier na série. Dessa forma, a fim de gerar estimativas 

mais consistentes foram incluídas dummies para os períodos identificados como 

outlier na série. O último período utilizado na estimação foi agosto de 2008, a 

eliminação dos meses finais de 2008 foi uma forma encontrada de não tratar a crise 

econômica que atingiu o mundo nesse período. 3 

Os resultados da regressão com dados agregados para o setor estão apresentados na 

Tabela 4, onde estão apresentados também os resultados do teste para a validade dos 

instrumentos escolhidos para a regressão 2SLS. O teste realizado não rejeitou a 

hipótese nula de validade dos instrumentos utilizando o preço do minério de ferro 

contemporâneo e com uma defasagem.4 Os erros padrão da regressão são robustos 

para heterocedasticidade. 

Tabela 4 - Resultados da Regressão 2SLS 

Variáveis do Modelo 
Coeficientes 
Estimados 

p-
value 

Ln_Preço -0.329*** 0.0000 
Ln_Produção Industrial 1.313*** 0.0000 
Ln_Automóveis 0.057** 0.0335 
Ln_Construção Civil -0.576*** 0.0000 

d_0601 -0.297*** 0.0000 
d_0701 -0.241*** 0.0000 
d_0805 -0.330*** 0.0000 
d_0207 -0.174*** 0.0000 
_cons 5.054*** 0.0000 

R2 0.872   
Adjusted R2 0.865   
Number of observations 152   

Test of overidentifying restrictions1 
Score chi2(1) =  

2.16967  
0.1408 

nota:  *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1.   
(1) Teste de Sargan e Basmann     

                                                 

3 É importante mencionar que é necessário se testar a existência de raiz unitária nas variáveis analisadas  
para se detectar uma possível relação de cointegração entre elas. Entretanto, o objetivo principal deste 
trabalho é estimar a elasticidade-preço da demanda por aço no Brasil utilizando dados setoriais 
desagregados.  Desta forma não abordaremos esta questão no presente trabalho. 

4 O teste de validade dos instrumentos é um teste de sobre-identificação por isto foi incluído uma 
defasagem do preço do minério de ferro. 
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A elasticidade-preço estimada a partir de dados agregados foi de -0,329. Com exceção 

do sinal do parâmetro encontrado para a construção civil (negativo), todos os outros 

parâmetros estão com os sinais de acordo com o previsto inicialmente. 

3.3 ESTIMATIVAS PARA A ELASTICIDADE-PREÇO COM DADOS 

SETORIAIS DESAGREGADOS 

Dentre os objetivos deste trabalho um deles é testar se entre os tipos de aço existem 

características intrínsecas capazes de viesar as elasticidades-preços estimadas a partir 

de dados agregados do setor siderúrgico. Há fortes indícios de heterogeneidade entre 

os aços, cada um com suas individualidades capazes de alterar no curto prazo a 

dinâmica de preços.  

Como já abordado no Capítulo 2, os aços laminados, produtos acabados da indústria 

siderúrgica, apesar de terem funções de produções que carregam algum grau de 

semelhança, se diferenciam fortemente por dois fatores quando analisados sob a ótica 

da teoria microeconomia 

O primeiro fator que caracteriza o aço laminado é a sua forma, plana ou longa, que 

implica setores demandantes completamente distintos. Chapas e bobinas são 

exemplos de aço plano e são usados fortemente pela indústria automobilística, naval, 

eletroeletrônica. Barras e vergalhões são alguns tipos de aço longos utilizados pela 

indústria de construção civil. É importante salientar que não há uma flexibilidade de 

alteração da configuração da planta para a escolha entre produzir aço plano ou longo, 

o que impede a possibilidade de arbitragem no curto prazo.  

Além da forma física do aço, as indústrias demandam também aços com diferentes 

composições químicas, por conferir propriedades físicas como dureza, resistência 

apropriada a cada tipo de aplicação. Dessa forma, alem de minério de ferro e carvão, 

vários outros materiais podem fazer parte da composição do aço, tanto na forma de 

ligas quanto na forma de revestimentos. As bobinas de aço galvanizado, por exemplo, 

tem um revestimento a base de zinco e é utilizado intensivamente pela indústria 

automobilista. Dessa forma, os aços podem dotar de diferentes custos variáveis na 

produção em função dos insumos utilizados. Sendo assim, as duas principais variáveis 
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capazes de alterar a dinâmica de equilíbrio de mercado, entre os diversos tipos de 

aços, são os seus mercados consumidores e os insumos utilizados na produção. 

Se os mercados consumidores não são os mesmos, com pouca margem de arbitragem 

na produção, com custos variáveis distintos, teoricamente há evidências para supor a 

existência de efeitos individuais na elasticidade-preço do mercado siderúrgico. 

A fim de elucidar essas questões esse trabalho apresenta algumas estimativas para a 

elasticidade-preço a partir de um painel construído para 13 tipos de aço. Antes da 

apresentação das especificações e dos estimadores, e importante observar o 

comportamento das variações de preços dos aços utilizados. Com esse propósito, 

estão apresentados no Anexo, entre os Gráfico 6 e Gráfico 15, as médias móveis das 

variações de preços relativos acumuladas em 12 meses, de dez5 dos treze tipos de aços 

utilizados nesse trabalho, as séries sempre são comparadas com a série agregada para 

produtos siderúrgicos. 

3.3.1 MODELOS ESTIMADOS COM DADOS EM PAINEL 

A utilização de métodos com dados em painel para a estimação de elasticidade-preço 

da demanda por aço pode ser entendida como uma forma de considerar as 

características intrínsecas de cada tipo de aço na estimação. Essa individualidade pode 

produzir efeitos constantes ou não ao longo do tempo. E dessa forma, resultados 

estimados considerando apenas os efeitos seccionais ou temporais invariavelmente 

produzirão estimativas viesadas. 

A escolha do melhor método de estimação com dados em painel passa primeiramente 

na definição de como será introduzida a heterogeneidade entre os indivíduos. As 

formas mais comuns utilizadas supõem que essa heterogeneidade se apresenta entre 

os indivíduos sob a forma de um termo independente, variando ou não ao longo do 

tempo. Para esses casos são utilizados estimadores de efeitos fixos ou aleatórios, em 

que os coeficientes podem variar ao longo do tempo. 

                                                 

5 O IBRE/FGV preserva o sigilo estatístico de três das treze séries utilizadas no trabalho, não 
divulgando os seus resultados ao público devido à existência de monopólio ou duopólio na produção 
desses tipos de aço. O autor desse trabalho obteve autorização para rodar as estimativas, se 
comprometendo a não divulgar os resultados desagregados para essas três séries.    



31 

 

O primeiro método com dados em painel aplicado a esse trabalho foi a estimação dos 

efeitos fixos com variáveis instrumentais cujo pressuposto básico é que as diferenças 

entre os indivíduos são constantes ao longo do tempo. Dessa forma a heterogeneidade 

entre os tipos não é aleatória no tempo. A inclusão da variável instrumental ao modelo 

se deve à endogeneidade da variável preço. Segundo Marques [2000], um dos motivos 

para a aplicação desse modelo é a sua aderência a dados mais agregados, quando o 

objetivo do estudo não é a previsão do comportamento individual, bem quando os 

efeitos individuais não são independentes da variável explicativa. 

É importante salientar que o modelo de efeito fixo implica em interceptos diferentes 

para cada tipo de aço, porém, a elasticidade-preço estimada no modelo é a mesma 

para todos os tipos.  

Na tentativa de captar as diferenças entre os efeitos de curto e longo prazo na 

elasticidade-preço do aço, esse trabalho também apresenta os resultados calculados a 

partir de dois estimadores alternativos para painel dinâmico heterogêneo.  

Esses estimadores incluem entre as variáveis explicativas o termo defasado da 

variável dependente, e com isso, pretende-se captar a dinâmica de ajuste das variáveis 

do modelo. Existem várias formas de especificar um painel incorporando a dinâmica 

entre as variáveis e esse trabalho se propõe a apresentar os resultados dos estimadores 

Mean-Group (MG) e Pooled Mean-Group (PMG). 

Nos estimadores MG os interceptos, os coeficientes de curto e longo prazo além da 

variância do erro podem ser diferentes entre os grupos ou indivíduos da amostra. 

Porém nos estimadores PMG, os coeficientes de longo prazo são idênticos para todos 

os indivíduos, apesar de no curto prazo ser distintos. Nos problemas econômicos, 

existem boas razões para esperar que no longo prazo as relações de equilíbrio entre as 

variáveis sejam as mesmas para todos os indivíduos, sejam por restrições 

orçamentárias ou de solvência, arbitragem, ou mesma tecnologia influenciando da 

mesma maneira todos os indivíduos.  
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3.3.2 DADOS DESAGREGADOS ANUAIS E TRATAMENTO DAS 

VARIÁVEIS 

A seguir estão relacionados os dados utilizados na estimação dos efeitos fixos. 

Procura-se apresentar também todas as manipulações realizadas nas construções das 

variáveis utilizadas nas regressões. 

 Consumo aparente do aço tipo i – Valores obtidos nos anuários publicados pelo 

Instituto Brasileiro de Siderurgia. Os 13 tipos de aço utilizados na construção do 

painel estão apresentados na Tabela 5; 

 Preço do aço tipo i – Média anual do número índice da série de preço do aço 

tipo i no Índice de Preços por Atacado (IPA-DI), calculado pelo IBRE/FGV. A 

exceção foi a barra de aço, onde foi feita uma composição de dois índices de preços 

do IPA-DI: Barra de Aço ao Carbono e Barra de Aço Ligado. No caso da barra de aço 

foi utilizado o peso relativo das séries no IPA-DI para realizar a agregação. Todas as 

séries de preços foram deflacionadas pelo IPA-DI; 

Tabela 5 - Tipos de aço utilizados nas estimações com dados em painel 

i Descrição 
1 Bobinas a frio de aço ao carbono  
2 Bobinas a quente de aço ao carbono  
3 Bobinas ou chapas grossas de aço ao carbono  
4 Bobinas ou chapas de aço zincadas  
5 Folhas-de-flandres  
6 Bobinas ou chapas de aço inoxidável  
7 Barras de aço  
8 Vergalhões de aço ao carbono  
9 Fio-máquina de aço ao carbono  
10 Perfis leves de aço ao carbono, laminados a quente  
11 Perfis médios ou pesados de aço ao carbono, laminados a quente  
12 Tubos, canos ou perfis ocos de aço sem costura  
13 Arames de aço ao carbono  

 Nível de Produção da Indústria Geral – Média Anual da Produção industrial da 

indústria geral: índice de quantum– IBGE – Pesquisa Mensal – Produção Física; 

Ci,t =

Pi,t =

PIt =
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CCt =  Nível de Atividade da Construção Civil – Média Anual da Produção Industrial 

– Insumo – Construção Civil – quantum; 

 Produção de Automóveis – Série calculada pela Associação Nacional dos 

Fabricantes de Veículos Automotores (ANFAVEA) e obtida no IpeaData; 

Para instrumentalizar a variável preço nas regressões com dados anuais desagregados 

foram utilizadas as séries abaixo: 

Pxt = Preços Internacional do Aço – Média Anual do Global Index Price Index - 

CRU Steel Price Index (CRUspi). Preços deflacionados pelo PPI All Products; 

=tCarvão Preço do Carvão Mineral – Média anual do número índice da série de 

preço Carvão Mineral do Índice de Preços por Atacado, calculado pelo IBRE/FGV. A 

série foi deflacionada pelo IPA-DI; 

=tFerro  Preço do Minério de Ferro – Média anual do número índice da série de 

preço Minério de Ferro do Índice de Preços por Atacado – IPA-DI, calculado pelo 

IBRE/FGV. A série foi deflacionada pelo IPA-DI; 

3.3.3 RESULTADOS ESTIMAÇÃO DE EFEITOS FIXOS COM VARIÁVEIS 

INSTRUMENTAIS 

O modelo de efeito fixo com variáveis instrumentais estimado foi o mesmo utilizado 

na estimação por 2SLS, equação (7):  

ttttiiti LnPALnCCLnPILnPLnC 432,1, ββββα ++++=
   (7) 

No entanto, para investigar a robustez dos resultados obtidos, testou-se um conjunto 

maior de instrumentos. Além desse modelo explicitado acima foi estimada também 

uma especificação incluindo um bem substituto ao aço, a fim de estimar uma 

elasticidade-preço cruzada, equação (8). O bem substituto escolhido ao aço foi uma 

agregação de metais não ferrosos, que inclui produtos acabados de alumínio, cobre e 

PAt =
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zinco. O sinal esperado para a elasticidade-preço cruzada é negativo, enquanto que os 

resultados esperados para as demais variáveis são os mesmos das regressões de 2SLS. 

LnCi,t = α i + β1LnPi,t + β2LnPIt + β3LnCCt + β4LnPAt + β5LnMNFt   (8) 

A Tabela 6 apresenta os resultados das estimações de efeitos fixos para cada grupo de 

instrumento proposto. As elasticidades-preço estimadas a partir da desagregação dos 

dados da indústria estão entre -0,67 e -0,79, dependendo do conjunto de instrumentos 

utilizados na regressão. As estimativas 4, 5 e 2 são as que apresentam os melhores 

resultados quanto ao teste de validade do instrumento.  

Tabela 6 - Resultados das estimações de efeito fixo por conjuntos de instrumentos utilizados 

Variáveis 
Explicativas 

Regressão 1 - 
Preço 

Internacional 
do Aço 

Regressão 2 - 
Preço do 

Minério de 
Ferro 

Regressão 3 - 
Preço Carvão 

Mineral 

Regressão 4 - 
Preço Minério 

de Ferro e 
Carvão Mineral 

Regressão 5 - 
Preço Minério 

de Ferro e 
Carvão Mineral 

Preço do Aço -0,724*** -0,669*** -0,739*** -0,796*** -0,745*** 
Produção 

Automóveis 0,202 0,16 0,214 -0,074 0,009 
Produção 

Industrial 1,678*** 1,720*** 1,666*** 2,434*** 2,220*** 

Construção Civil 0,378* 0,392* 0,374 0,423** 0,617** 
Preço Metais 

Não Ferrosos (-1) x x x x -0,216** 

R2 Ajustado 0,324 0,35 0,316 0,309 0,292 
Número de 
Observações 143 143 143 169 156 
Estatística Hansen 
J (p-valor) 0,164 0,211 0,158 0,819 0,67 
Teste de 
Exogeneidade2 0,0001393 0,0000057 0,0001827 0,0000473 0,0000454 

Notas: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. (1) Teste de validade dos instrumentos. (2) Teste de 

exogeneidade de Durbin-Wu-Hausman. Estimativas realizadas. Utilizou-se o commando xtivreg do 

Stata. 

Os coeficientes da variável Produção Industrial possuem valores positivos e 

estatisticamente positivos de acordo com o esperado, compreendidos entre 1,67 e 

2,43. Os coeficientes das variáveis Produção de Automóveis e Construção Civil 

apresentam sinais positivos conforme esperado, porém em algumas regressões eles 
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não são estatisticamente significativos. É importante observar também o coeficiente 

negativo do bem substituto defasado na regressão 5, -0,22.  

3.3.4 RESULTADOS DAS ESTIMAÇÕES COM PAINEL HETEROGÊNEO 

Nesta seção implementa-se o método desenvolvido por Pesaran, Shin e Smith (1999) 

para estimação de painel dinâmico e heterogêneo. Este método assume que existe uma 

relação de longo prazo entre as variáveis e elas são iguais para todos os setores.  No 

entanto, permite que no curto prazo os coeficientes sejam diferentes. A obtenção de 

coeficientes de longo prazo estaticamente não distintos é uma indicação de um 

processo de reversão a média. É importante mencionar que a dimensão T para o 

painel é muito relevante para a análise, como estamos com uma série de tempo 

relativamente curta (13 anos) os resultados devem ser interpretados com muito 

cuidado. 

Em primeiro lugar utiliza-se o teste de Hadri (2000) para detectar a presença de raiz 

unitária em dados de painel, através de um teste de Multiplicador de Lagrange (LM) 

em que a hipótese nula é de estacionariedade.  Os testes indicam que as séries de 

consumo aparente e a série de preços são estacionárias em primeira diferença. As 

outras séries utilizadas nas regressões também indicam que são I(1). 6 Após a 

verificação da mesma ordem de integração das séries. Para se verificar a existência de 

co-integração no painel utilizou-se o método PMG, no qual se estima o termo de 

correção de erros.   

Deve-se ressaltar também a necessidade de estimação em dois estágios. No primeiro 

estágio, os preços dos aços são regredidos em função dos preços do minério de ferro e 

do carvão mineral. 

������ � �� � ��������� � ��������� � ��     (9) 

                                                 

6 É importante mencionar que é necessário se testar a existência de quebra estrutural nas séries para se 
certificar da existência ou não de raiz unitária. No entanto, temos uma série de tempo curta, o que 
dificulta a análise. É objeto de pesquisa futura a construção de séries na freqüência trimestral para a 
implementação de outros procedimentos econométricos.  
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Em seguida, utilizou-se o preço projetado ������ como variável explicativa. Considera-

se a seguinte equação de longo prazo. 

������ �  � � !�������� � !������� � !"������ � !#������ � $�� (10) 

A estimação da equação é baseada no modelo autoregressive lag distributed ARDL 

(p,q,q,q): 

������ � %� � ∑ &�'������(' �)
'*� ∑ +��'������(' �,

'*-   (11) 

.+��'�����(' �.+"�'�����(' �
,

'*-

,

'*-
.+#�'�����('
,

'*-
� /�� 

Assumindo a especificação ARDL (1,1,1,1), reescreve-se a equação acima na 

especificação de correção de erros:  

d������ � 0�1������(�2 � 2 !�������� 2 !������� 2 !"������ 2 !#������3 2
+���4������ 2 +���4����� 2 +"��4����� 2 +#��4����� � /�� 

em que 0�=-(1-&�5 ,  � � 7�
�(8� , !�� �

9:�;<9:�:
�(8� , !�� � 

9=�;<9=�:
�(8� , !"� � 9>�;<9>�:

�(8� , 

!#� � 9?�;<9?�:
�(8�         (12) 

O parâmetro 0� é � AB��CD4�4B 4B �E/FG�HB�G�. Os parâmetros +��- � +��� 

representam a elasticidade preços da demanda de curto prazo, enquanto !��, a de 

longo prazo. 

Também se testa uma especificação ARDL (1,0,0,0)  em que defasagens das variáveis 

exógenas não contribuem para a dinâmica da equação. Outro aspecto importante é que 

são apresentados os resultados do MG e utiliza-se o teste de Hausmann para verificar 

se a imposição de igualdade nas elasticidades de longo prazo pode ou não ser 

rejeitada.  Na especificação MG esta restrição não é imposta. Se as relações de longo 

prazo são heterogêneas as estimativas PMG são inconsistentes, entretanto, se não 

podemos rejeitar a igualdade, PMG é mais eficiente. As estimativas MG são sempre 
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consistentes. As elasticidades-preço estimadas de longo prazo estimadas pelos 

métodos MG e PMG estão apresentadas nas Tabela 7 e Tabela 8. 

Tabela 7 - Elasticidades de longo prazo estimadas por co-integração em painel heterogêneo 

ARDL (1, 1, 1,1) 

  Estimador PMG Estimador MG 
  Coeficientes P-value Coeficientes P-value 
Ln_Preço -0.811*** 0.000 -1.871*** 0.007 
Ln_Automóveis -1.198*** 0.000 -1.233* 0.090 
Ln_Produção industrial  4.474*** 0.000 5.999** 0.011 
Ln_Construção Civil -0.371*** 0.006 0.488** 0.037 
Erro Correction -0.435*** 0.000 -1.321*** 0.000 

Hausman Test 0.8168331 

Nota: Para as realizações dessas estimativas foi utilizado o comando xtpmg do Stata. 

Tabela 8 - Elasticidades de longo prazo estimadas por co-integração em painel heterogêneo 

ARDL (1, 0, 0,0) 

  Estimador PMG Estimador MG 
  Coeficientes P-value Coeficientes P-value 
Ln_Preço -1.086*** 0.000 -0.860*** 0.000 
Ln_Automóveis 0.142 0.343 -0.147 0.472 
Ln_Produção industrial  2.518*** 0.000 2.553*** 0.000 
Ln_Construção Civil 1.048*** 0.000 0.914*** 0.000 
Erro Correction -0.514*** 0.000 -0.985*** 0.000 

Hausman Test 0.9090302 

Nota: Para as realizações dessas estimativas foi utilizado o comando xtpmg do Stata. 

Os p-values dos testes de Hausman não rejeitam a hipótese nula de igualdade dos 

coeficientes no longo prazo, corroborando os resultados das estimativas apresentadas 

pelo método PMG. Em relação ao termo de correção de erros, ambas as 

especificações do PMG indicam a existência de uma relação de co-integração. Outro 

aspecto a ser mencionado é que a elasticidade de curto prazo na especificação 

ARDL(1,1,1,1) é de -0.353, enquanto na especificação ARDL(1,0,0,0) é -0.55828.  

Esses valores são obtidos a partir da média das elasticidades individuais de curto 

prazo dos 13 setores. Além disto, são valores inferiores às elasticidades de longo 

prazo encontradas, o que apontaria uma elasticidade-preço mais elástica no longo 

prazo, resultado condizente a teoria econômica, dado que no longo prazo há maior 
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margem para arbitragem. Contudo, dada dimensão temporal do painel analisado, os 

resultados devem ser interpretados com ressalvas.  

3.4 COMPARAÇÕES DE RESULTADOS 

Os resultados apresentados ao longo desse capítulo sugerem que existe um viés de 

agregação nas estimativas da elasticidade-preço estimadas a partir de dados agregados 

da indústria. Mesmo comparando os resultados encontrados por outros autores, os 

valores estimados a partir da desagregação dos dados da indústria sugerem valores 

mais elásticos dos que os estimados a partir de dados agregados. A Tabela 9 resume 

as elasticidades estimadas ao longo desse trabalho. O resultado encontrado a partir de 

dados agregados da indústria siderúrgica foi -0,329, enquanto que os resultados 

encontrados a partir da desagregação dos dados encontra-se no intervalo -0,669 e         

-1,086. 

Tabela 9 - Resumo das elasticidades preços estimadas 

Modelo  Base de Dados  Instrumentos Utilizados 
Elasticidade-
Preço 

2SLS - IV  
Mensal - Agregada 

para o setor 
Preço do Minério de 

Ferro 
-0.329*** 

Efeito Fixo - IV  
Anual - Desagregada 

para o setor 
Preço Internacional do 

Aço 
-0,724*** 

Efeito Fixo - IV  
Anual - Desagregada 

para o setor 
Preço do Minério de 

Ferro 
-0,669*** 

Efeito Fixo - IV  
Anual - Desagregada 

para o setor 
Preço Carval Mineral -0,739*** 

Efeito Fixo - IV  
Anual - Desagregada 

para o setor 
Preço Minério de Ferro 

e Carvão Mineral 
-0,796*** 

Efeito Fixo - IV - Bem Substituto 
Anual - Desagregada 

para o setor 
Preço Minério de Ferro 

e Carvão Mineral 
-0,745*** 

PMG ARDL (1,1,1,1) - Longo-Prazo  
Anual - Desagregada 

para o setor 
Preço Minério de Ferro 

e Carvão Mineral 
-0.811*** 

PMG ARDL (1,0,0,0) - Longo-Prazo  
Anual - Desagregada 

para o setor 
Preço Minério de Ferro 

e Carvão Mineral 
-1.086*** 

Notas: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1. 
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CONCLUSÃO 

Essa dissertação contribuiu empiricamente aos estudos já realizados sobre estimação 

da elasticidade-preço da demanda para produtos siderúrgicos no Brasil.  

Dois trabalhos foram às principais referencias. Schmidt et al. (2006) estimou a 

elasticidade-preço da demanda por produtos siderúrgicos em -0,14, utilizando o 

método de variáveis instrumentais a partir de dados mensais de 1981 a 2001. Abbott 

et al. (1999) estima para Inglaterra uma elasticidade-preço de -0,62, usando análise de 

co-integração. Os dois trabalhos citados utilizaram dados agregados para representar 

preços e quantidades consumidas de aço.  

Esse trabalho apresentou algumas contribuições. A primeira delas foi construção de 

uma base de dados setorial, com dados desagregados em painel para a indústria 

siderúrgica, incluindo séries de preço e quantidade de treze tipos diferentes de aço. A 

segunda contribuição foi a estimação da elasticidade-preço da demanda por aço, com 

dados mensais agregados para o setor siderúrgico, usando o método de variáveis 

instrumentais, com o objetivo de atualizar os trabalhos já publicados utilizando essa 

metodologia. Além da elasticidade-preço da demanda, os resultados apontaram o 

preço do minério de ferro como um instrumento relevante para o setor siderúrgico 

entre 1996-2008. E por último, a terceira contribuição, foi a estimação da 

elasticidade-preço do setor com dados desagregados anuais da indústria. Nessa etapa 

foram utilizados estimadores de efeitos fixos com variáveis instrumentais, além de 

estimativas com painel heterogêneo dinâmico através de estimadores Mean Group 

(MG) e Pooled Mean Group (PMG), com a finalidade de comparar as relações entre 

as elasticidades-preços de curto e longo prazo. É importante ressaltar que, de acordo 

com o conhecimento do autor, este é o primeiro estudo a usar estimação em painel 

para estimação da elasticidade-preço da demanda por produtos siderúrgicos no Brasil. 

Os resultados das estimativas a partir do painel com dados desagregados sugerem que 

existe um viés de agregação nas estimativas já realizadas a partir de dados agregados, 

e esse viés subestimaria a elasticidade-preço do setor siderúrgico. O resultado 

encontrado a partir de dados agregados da indústria siderúrgica foi -0,329, enquanto 
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que os resultados encontrados a partir da desagregação dos dados encontra-se no 

intervalo -0,669 e -1,086. 
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ANEXOS 

Gráfico 6 – Variações de preços relativos - Bobina a frio de aço ao carbono 

Fonte: Elaboração própria, dados IBRE/FGV deflacionados pelo IPA-DI 

Gráfico 7 – Variações de preços relativos - Bobina a quente de aço ao carbono 

Fonte: Elaboração própria, dados IBRE/FGV deflacionados pelo IPA-DI 
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Gráfico 8 - Variações de preços relativos - Bobinas ou chapas grossas de aço ao carbono 

Fonte: Elaboração própria, dados IBRE/FGV deflacionados pelo IPA-DI 

Gráfico 9 - Variações de preços relativos - Bobinas ou chapas de aço zincadas 

Fonte: Elaboração própria, dados IBRE/FGV deflacionados pelo IPA-DI 

-40,00%

-20,00%

0,00%

20,00%

40,00%

60,00%

80,00%

100,00%

120,00%
d

e
z/

9
2

ju
n

/
9

3

d
e

z/
9

3

ju
n

/
9

4

d
e

z/
9

4

ju
n

/
9

5

d
e

z/
9

5

ju
n

/
9

6

d
e

z/
9

6

ju
n

/
9

7

d
e

z/
9

7

ju
n

/
9

8

d
e

z/
9

8

ju
n

/
9

9

d
e

z/
9

9

ju
n

/
0

0

d
e

z/
0

0

ju
n

/
0

1

d
e

z/
0

1

ju
n

/
0

2

d
e

z/
0

2

ju
n

/
0

3

d
e

z/
0

3

ju
n

/
0

4

Bobinas ou chapas grossas de aço ao carbono - média móvel das 
variações de preços acumuladas em 12 meses

IPA-DI - Produtos siderúrgicos 

IPA-DI - Bobinas ou chapas grossas de aço ao carbono 

-40,00%

-20,00%

0,00%

20,00%

40,00%

60,00%

80,00%

d
e

z/
9

2

ju
n

/
9

3

d
e

z/
9

3

ju
n

/
9

4

d
e

z/
9

4

ju
n

/
9

5

d
e

z/
9

5

ju
n

/
9

6

d
e

z/
9

6

ju
n

/
9

7

d
e

z/
9

7

ju
n

/
9

8

d
e

z/
9

8

ju
n

/
9

9

d
e

z/
9

9

ju
n

/
0

0

d
e

z/
0

0

ju
n

/
0

1

d
e

z/
0

1

ju
n

/
0

2

d
e

z/
0

2

ju
n

/
0

3

d
e

z/
0

3

ju
n

/
0

4

Bobinas ou chapas de aço zincadas - média móvel das variação de preços 
acumuladas em 12 meses

IPA-DI - Produtos siderúrgicos IPA-DI - Bobinas ou chapas de aço zincadas 



45 

 

Gráfico 10 - Variações de preços relativos - Barras de aço (*) 

 

Fonte: Elaboração própria, dados IBRE/FGV deflacionados pelo IPA-DI. (*) Agrupamento de 

duas séries do IPA-DI: Barra de Aço ao Carbono e Barra de Aço Ligado. 

Gráfico 11 - Variações de preços relativos - Fio-máquina de aço ao carbono 

 

Fonte: Elaboração própria, dados IBRE/FGV deflacionados pelo IPA-DI. 
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Gráfico 12 - Variações de preços relativos - Perfis leves de aço ao carbono 

Fonte: Elaboração própria, dados IBRE/FGV deflacionados pelo IPA-DI. 

 

Gráfico 13 - Variações de preços relativos - Perfis médios ou pesados de aço ao carbono 

Fonte: Elaboração própria, dados IBRE/FGV deflacionados pelo IPA-DI. 
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Gráfico 14 - Variações de preços relativos - Vergalhões de aço ao carbono 

Fonte: Elaboração própria, dados IBRE/FGV deflacionados pelo IPA-DI. 

Gráfico 15 - Variações de preços relativos - Arames de aço ao carbono 

Fonte: Elaboração própria, dados IBRE/FGV deflacionados pelo IPA-DI. 
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Tabela 10 - Efeitos fixos para cada dos tipos de aço por instrumentos utilizados 

Tipo Descrição fe_1 fe_2 fe_mf 
1 Bobinas a frio de aço ao carbono 1.0742 1.0453 1.0187 
2 Bobinas a quente de aço ao carbono 1.1481 1.1380 1.1325 

3 Bobinas ou chapas grossas de aço ao carbono 1.0370 1.0500 1.0418 
4 Bobinas ou chapas de aço zincadas 0.5320 0.5469 0.5516 
5 Folhas-de-flandres -0.5725 -0.6091 -0.6353 
6 Bobinas ou chapas de aço inoxidável -1.7023 -1.7019 -1.6847 
7 Barras de aço 0.3585 0.3619 0.3666 
8 Vergalhões de aço ao carbono 1.0377 1.0267 1.0177 

9 Fio-máquina de aço ao carbono 0.1096 0.1468 0.1533 
10 Perfis leves de aço ao carbono, laminados a quente -1.0609 -1.0576 -1.0683 
11 Perfis médios ou pesados de aço ao carbono, laminados a quente -1.3420 -1.2982 -1.2267 
12 Tubos, canos ou perfis ocos de aço sem costura -0.7588 -0.7435 -0.7480 
13 Arames de aço ao carbono 0.1393 0.0949 0.0808 

Notas: (1) Instrumentos – minério de ferro e carvão mineral. (2) Os mesmos instrumentos de (1) com a variável de 

Minerais não-Ferrosos com variável explicativa. (3) Instrumentos – minério de ferro contemporâneo e com uma 

defasagem.  

 

Tabela 11 - Elasticidades-preço estimadas por co-integração em painel heterogêneo ARDL (1, 

0, 0,0) MG. 

MG  

Summarized mg estimates 

Normalized Cointegrating Vector Short Run Dynamic Coefficients 

coef p-value coef p-value 
Ln_Preço -0.860*** 0.000     
Ln_Automóveis -0.147 0.472     
Ln_Produção industrial  2.553*** 0.000     
Ln_Construção Civil 0.914*** 0.000     
Linear prediction     -0.985*** 0.000 
_cons     -2.415 0.117 
R2         
Number of observations         
aic 156.000       
bic -548.396       
bic -530.097       
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Tabela 12 - Elasticidades-preço estimadas por co-integração em painel heterogêneo ARDL (1, 

0, 0,0) PMG. 

PMG  

Summarized pmg estimates 

Normalized Cointegrating Vector Short Run Dynamic Coefficients 

coef p-value coef p-value 
Ln_Preço -1.086*** 0.000     
Ln_Automóveis 0.142 0.343     
Ln_Produção industrial  2.518*** 0.000     
Ln_Construção Civil 1.048*** 0.000     
Erro Correction (ec)     -0.514*** 0.000 
_cons     -3.485*** 0.000 
R2         
Number of observations         
aic 156.000       
bic -368.416       
bic -350.117       

Tabela 13 - Elasticidade-preço estimada por co-integração em painel heterogêneo ARDL (1, 

1, 1,1) MG. 

MG 1 

Summarized mg estimates 

Normalized Cointegrating Vector Short Run Dynamic Coefficients 

coef p-value coef p-value 

Ln_Preço -1.871*** 0.007     

Ln_Automóveis -1.233*** 0.090     

Ln_Produção industrial  5.999*** 0.011     

Ln_Construção Civil 0.488*** 0.037     

Linear prediction     -1.321*** 0.000 

ΔLn_Preço hat     0.918*** 0.015 

∆Ln_Automóveis     0.139* 0.453 

∆Ln_Produção industrial      -2.249** 0.024 

∆Ln_Construção Civil     0.855*** 0.162 

_cons     -2.272*** 0.363 

aic 156.000 

bic -699.740 

bic -669.241 
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Tabela 14 – Elasticidades-preço estimadas por co-integração em painel heterogêneo ARDL 

(1, 1, 1,1) PMG. 

PMG 1 

PMG estimates 

Normalized Cointegrating Vector Short Run Dynamic Coefficients 

coef p-value coef p-value 
Ln_Preço -0.811*** 0.000     
Ln_Automóveis -1.198*** 0.000     
Ln_Produção industrial  4.474*** 0.000     
Ln_Construção Civil -0.371*** 0.006     
Erro Correction (ec)     -0.435*** 0.000 
∆Ln_Preço hat     -0.588*** 0.005 
∆Ln_Automóveis     0.354* 0.055 
∆Ln_Produção industrial      -1.664** 0.028 
∆Ln_Construção Civil     1.838*** 0.000 
_cons     4.050*** 0.000 
aic 156.000 
bic -480.304 
bic -449.805 

 


