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CENARIOS DA OFERTA E DEMANDA DO ALCOOL COMBUSTIVEL
NACIONAL.: analise prospectiva por meio da aplicacdo da metodologia de Box-
Jenkins

Cleidinaldo Jesus Barbosa*
RESUMO
O presente estudo pretende prever cenarios futuros para a oferta e demanda do alcool
etilico anidro combustivel (AEAC) e do alcool etilico hidratado combustivel (AEHC)
nacionais, considerando-se um horizonte temporal até o ano de 2012, ano pelo qual 0s
paises desenvolvidos ratificaram, por meio do Protocolo de Kyoto, o compromisso de
reduzirem as emissbes dos gases que provocam o acirramento do efeito estufa. A
metodologia de Box-Jenkins constituiu a estrutura empirica utilizada. Suas ferramentas
(correlogramas da série, dos residuos e, a comparagdo do modelo identificado, com
outros modelos), permitiram observar, com base no comportamento das series
temporais no periodo de 1980 a 2005, que o Brasil registrara no ano de 2012, um
excesso de oferta de 1.975 (10° m*) e de 367 (10° m®), respectivamente, AEHC e
AEAC.
Palavras-Chave: Cenarios; Alcool etilico anidro combustivel; alcool etilico hidratado

combustivel; Box-Jenkins.

ABSTRACT

The present study intends to foresee future sceneries for the offer and demand of the
ethyl alcohol hydrous fuel (EAHF) and of the ethyl alcohol anhydrous fuel (EAAF)
national, being considered a temporary horizon until the year of 2012, year for which
the developed countries ratified, through the Protocol of Kyoto, the commitment of they
reduce the emissions of the gases that provoke the growth of the greenhouse effect. The
methodology of Box-Jenkins constituted the used empiric structure. Their tools
(correlograms of the series, of the residues and, the comparison of the identified model,
with other models), they allowed to observe, with base in the behavior of the temporary
series in the period from 1980 to 2005, that Brazil will register in the year of 2012, an
excess of offer of 1.975 (103 m3) and of 367 (103 m3), respectively, EAHF and EAAF.

Key-words: Sceneries; ethyl alcohol hydrous fuel; ethyl alcohol anhydrous fuel; Box-
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1. INTRODUCAO

Tanto as nagdes desenvolvidas quanto as em desenvolvimento vivem momentos
de grande complexidade e instabilidades, conseqiiéncia, em parte, da projetada finitude
dos recursos naturais e, especialmente, o previsto fim da era dos combustiveis fésseis,
além da crescente alteracdo climética, resultado, em parte, do acirramento do efeito
estufa, sobretudo devido & queima de combustiveis fosseis?, o qual pode conduzir a um
colapso ambiental.

Apresentam-se como necessarias e urgentes profundas alteracdes na matriz
energética mundial, que no mundo moderno desenvolveu-se com base nos combustiveis
fosseis, em especial o petrdleo. A década de 1970 promovera uma crise nesta conhecida
“era dos combustiveis fosseis” diante da constatacdo da instabilidade do mercado
mundial de petréleo, por meio do primeiro e segundo choques em, 1973 e 1979,
respectivamente.

Os Estados Unidos langaram-se na década de 1980 a producdo de alcool
combustivel a partir do milho, com o intuito de atender a dois objetivos estratégicos
nacionais: estabilizacdo do preco do milho e reducdo da dependéncia dos combustiveis
fosseis. Na década seguinte, outros paises desenvolvidos passaram a cogitar a
possibilidade da implementacdo de programas de biocombustiveis com finalidades
comuns tais como a reducdo dos impactos ambientais, mitigacdo dos gases causadores
do efeito estufa (principalmente o CO?) e a diversificagdo da matriz energética em meio
a constantes instabilidades no mercado mundial do petroleo (FIGUEIRA, 2005).

Conforme indicado na Tabela 1.2, o diéxido de carbono (CO?) é considerado o
grande vildo da intensificacdo do efeito estufa, suas emissdes tém atingido niveis
preocupantes. Em 1992, esse gas foi responsavel por 55% do acirramento do efeito

estufa e, em segundo lugar, com 20% de contribuicdo, vém os clorofluorcarbonos.

2 As alteragBes na concentracio de CO? na atmosfera estdo associadas com incrementos das atividades
industriais, que promovem uma elevacdo na queima de petréleo e derivados, ou aos efeitos do El Nifio,
quando verifica-se uma liberagdo de carbono, por decomposicdo de &rvores, superior a mitigacdo de CO?
do ar, realizada pelo processo de fotossintese. Porém néo se pode atribuir, a esse fenémeno, a elevagao da
concentracdo de didxido de carbono na atmosfera, visto que esse ndo vem ocorrendo nos Ultimos anos
(MAPA, 2006).
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Tabela 1.2 — Gases responsaveis pelo efeito estufa.

. Concentragdo em Taxa anual Contribuicéo ao
Composto Formula . :
1992 de crescimento efeito estufa

Didxido de co? 355 ppm 0,40% 55%
Carbono

Metano CH* 1,72 ppm 1,00% 15%
Clorofluor- crc /cF,Ci, 0,20 ppbv/0,32 ppbv  7,0%/7,0% 20%
carbonos

Oxido de NOX 311 ppbv 0,25% 10%
nitrogénio

ppm = partes por milhéo; Fonte: RIBEIRO (1997).

Os niveis de CO? aumentaram mais de 2 ppm nos biénios 2001/2002 e
2002/2003, ao passo que, nos anos precedentes esse aumento havia sido de 1,5 ppm,
nivel que ja se apresentava elevado (MAPA, 2006). O setor de transportes, criado e
desenvolvido com base na utilizagéo intensiva de combustiveis fosseis, é considerado o
grande responsavel pelas emissées de CO?. Segundo BROWN (2003), a frota mundial
de veiculos movidos a combustivel fossil (gasolina) atinge aproximadamente 532
milhdes de unidades, sendo responsaveis por mais de 6 bilhdes de toneladas de didxido
de carbono absorvidas pela atmosfera terrestre.

O Protocolo de Kyoto, engendrado no ano de 1997 na cidade de Kyoto no Japéo,
por meio da deliberacdo de 154 paises signatarios das NacGes Unidas, representa uma
tentativa no sentido da estabilizacdo dos gases causadores do efeito estufa. Estabeleceu-
se neste documento que os paises do Anexo | devem comprometer a reduzir seus niveis
de emissdes de gases causadores do efeito estufa em 5,2% abaixo dos niveis registrados
nesses paises no ano de 1990. Determinou-se que o periodo de 2008 a 2012 representara
0 primeiro periodo de cumprimento das determinacbes do protocolo (MCT, 2007).
Segundo FIGUEIRA (2005), para atingir as metas estabelecidas pelo protocolo, no
periodo acima citado, a Unido Européia devera reduzir aproximadamente 8% seus
niveis de emissdes, os Estados Unidos, se ratificarem o Protocolo, deverdo reduzir 7%
seus lancamentos e o Japdo aproximadamente 6%.

O Protocolo, em linhas gerais, esta influenciando a alteracdo da matriz
energética mundial para uma estrutura mais “limpa”, baseada em menor utilizagdo de

combustiveis fdsseis. Seguindo orientacGes deste documento, diversos paises
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desenvolvidos tais como, o Japdo®, a Austréalia e a Unido Européia estdo estudando a
adocdo de alcool a gasolina (FIGUEIRA, 2005).

O Brasil, em sintonia com os problemas ambientais globais e estando a frente do
resto do mundo em termos tecnoldgicos, produtivos e de consumo de combustiveis, cuja
fonte é renovavel e mais limpa, o &lcool combustivel, tem acompanhado as alteragdes
na matriz energética em curso no mundo com o intuito de aproveitar futuras
oportunidades de negocios. O setor sucroalcooleiro brasileiro apresenta notavel
competitividade internacional, garantindo ao Brasil uma posicdo de destaque no
mercado internacional de acucar e alcool automotivo sendo o maior produtor e
exportador de AEAC. Apreende-se a partir da Tabela 1.3 que o litro de alcool
combustivel, produzido por meio da cana-de-agUcar, custa 135% menos que o litro de
alcool combustivel produzido nos Estados Unidos, por meio do milho.

Tabela 1.3 — Custo de producdo comparativo com outros paises.

Paises Matéria-Prima US$/Litro US$/Litro
(Datagro) (UNICA)
Brasil (*) Cana 0,20
Centro-Sul Cana 0,15
Norte-Nordeste Cana 0,18
EUA Milho 0,47 0,33
UE Beterraba e trigo 0,97 0,55
Tailandia Cana 0,29
Australia Cana 0,32

(*) Cotagdo: US$ = R$ 2,90.
Fonte: VIEIRA (2007).

Delineia-se um quadro, a médio e longo prazos, de uma demanda interna
crescente por AEHC, reflexo do aquecimento do mercado doméstico dos carros flex-
fuel. Conforme apresentado pela Tabela 1.4, internacionalmente, o Brasil tem
supremacia no comércio internacional de AEAC e, assume posicdo monopolista na
producdo de AEHC. Essa conjuntura gera insegurancas aos demandadores potenciais
que analisam os riscos referentes ao estabelecimento de um mercado internacional de

alcool combustivel.

® O Japdo ja utiliza 5% de &lcool etilico anidro em sua gasolina consumida e estuda a possibilidade da
elevacdo desse percentual (SOUZA, 2006).
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Tabela 1.4 — Fluxos de comércio de etanol no mundo.

Origem Destino
Brasil Caribe
Brasil Europa
Brasil Estados Unidos
Brasil Asia (india, Coréia e Japo)
Caribe Estados Unidos
Africa do Sul Europa e Asia
Tailandia Japéo

Fonte: VIEIRA (2007). Elaborado pelo autor.

Assim sendo, 0 governo brasileiro analisa possiveis meios de desmelindrar a
demanda internacional e realiza esforcos com o objetivo de aproveitar as oportunidades
colocadas. Contudo, ainda ndo se delineia com clareza, um cenéario de comércio
internacional para o alcool como commodity. O Setor sucroalcooleiro ndo se mostra
apreensivo conforme revelam os dados atuais acerca de seu projeto de expansdo®.As
expectativas de incrementos de demanda pelo produto tanto no mercado domestico
(AEAC e AEHC) quanto no internacional (AEAC), tém levado os atores nacionais deste
setor, a mobilizarem wvultosos recursos na ampliacdo e expansdo do setor
Sucroalcooleiro.

Embora seja possivel antecipar com maior seguranca 0s incrementos futuros na
demanda doméstica, as incertezas relativas a demanda internacional podem conduzir o
setor a movimentos superestimados de expansao da capacidade produtiva. Assim, torna-
se oportuno o questionamento: estrutura-se uma perspectiva adequada do cenario futuro

para o setor sucroalcooleiro?
2. METODOLOGIA
Intenta-se, nesta secdo, expor os procedimentos econométricos adotados, em

sintonia com o que reza a econometria de séries temporais, circunscritos, entretanto, ao

contexto da metodologia de Box-Jenkins>.

* Segundo O Jornal Estado de S&o Paulo, divulgado pelo Jornal Mundo Lusiada (2007), o Brasil vai
implantar em média uma usina de &lcool e agicar por més nos proximos seis anos. Assim sendo, hoje
com 336 unidades produtivas, o Brasil deve chegar a 409 até o final da safra 2012/2013. Segundo esta
fonte, o volume de investimentos para este periodo ultrapassaré a cifra de US$ 14,6 bilhdes.
® Utilizou-se o software E-views 5.0 para a obtenco dos resultados.
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2.1. Fonte de Dados

A presente pesquisa, para fins de modelagem econométrica, utiliza dados anuais
de sereis relativas & demanda e oferta do alcool combustivel nacional, compreendendo o
periodo entre 1980 e 2005. As variadveis selecionadas, consumo de AEHC, producéao de
AEHC, consumo de AEAC e producdo de AEAC foram obtidas junto ao Ministério de
Minas e Energia (MME), por meio do Balango Energético Nacional (BEN, 2006).

A opcdo pelo periodo derivou-se da caréncia de estudos sobre o tema,
especialmente considerando o periodo ap6s primeira fase do Proalcool, quando houve
indicacdes governamentais a intensificacdo e elevacdo do percentual de adicdo de
AEAC a gasolina, assim como, o lancamento dos carros dedicados, com o inicio da
demanda por AEHC.

2.2. Especificacdo do Modelo e Procedimentos Econométricos

Propde-se a aplicacdo de um modelo ARIMA (1,1,0), o qual permite analisar
empiricamente qual a evolucdo da oferta e demanda do alcool combustivel nacional,
com base no comportamento precedentes das respectivas séries representativas.

O modelo ARIMA(1,1,0), pode ser especificado e apresentado a partir de um
ARMA (p, ), da seguinte forma:

Yo =d+oY  taY, ,+ota Y+ B+ BU .+ B, (2.1)

O modelo acima geralmente tem p termos auto-regressivos e q termos média
movel. A regressao de Y por meio de um modelo ARMA ¢ realizada sob a hipdtese de
estacionariedade fraca. Porém, na maioria dos casos, 0s dados de séries temporais séo
ndo-estacionarios, exigindo modelos ndo estacionarios (STOCK & WATSON, 2004).
Na presenca deste caso faz-se necessarios transformar a série em estacionaria, assim
sendo, quando se diferencia a série d vezes, para que ela se apresente como estacionaria,
diz que a série original é integrada de ordem d ou I(d). Assim, identificou-se que o

modelo resultante que gerou Y pode é um ARIMA (1,1,0).

2.2.1. Teste de estacionariedade

Conforme GUJARATI (2000), alguns pressupostos para estimacdo devem ser
apresentados, entre eles a condicdo de estabilidade. A aplicacdo do método de minimos
quadrados mostram-se eficazes apenas quando as séries temporais envolvidas sdo

estacionarias, ou seja, necessita-se identificar se o processo aleatorio subjacente, que
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gerou a série, ndo varia em relagdo a translacdo temporal. Caso se confirme, é possivel
modela-lo por meio de uma equagdo com coeficientes fixos, estimados a partir dos
dados precedentes.

Quando uma série temporal apresenta média e variancia dependente de
translacbes temporais, revela-se ndo-estacionaria. Esta condicdo de uma série implica,
em sintese, que ha inclinagcdo nos dados e estes ndo permanecem em torno de uma linha
temporal horizontal e/ou a varia;ao dos dados ndo permanece essencialmente constante
ao longo do tempo. O método formal para identificar a estacionariedade das séries de
tempo é feito por meio do teste de raiz unitaria. Assim, utiliza-se o teste aumentado® de
Dickey-Fuller (ADF), conforme a equagéo abaixo.

AY, =B+ Bt +0Y , + aizm:AYt_i + U, (2.2)
i=1

Este teste, ao incluir um determinado nimero de mudancgas defasadas, segundo
STOCK & WATSON (2004), procura tornar o termo de erro ndo-correlacionado
serialmente. Nesta equacdo, as hipoOteses nula e alternativa a serem testadas séo,
respectivamente, Ho: 6 = 0 e Hy: & < 0. Se a valor da estatistica ADF for maior que o
valor critico, rejeita-se a hipdtese de que a série temporal seja estacionaria, sendo
preciso testar a presenca de raiz unitaria para a primeira diferenca desta série. Se esta se
apresentar como estacionaria, entéo, a série € 1(1).

Diante do problema da determinagdo do numero de defasagens (lags) da variavel
dependente, o teste é conduzido por meio da observacdo dos resultados, para cada
modelo especificado ( com intercepto, com intercepto e tendéncia, e sem tendéncia e
intercepto ), considerando preliminarmente doze até zero defasagens. Os menores
resultados obtidos, por meio dos critérios de Akaike (Akaike’s Information Criteria —
AIC) E Schwarz (Schwarz’s Bayesian Information Criteria — SBC), definem o modelo.
2.2.2. Teste de estabilidade estrutural: o teste Chow

Diante de quebras estruturais, o teste ADF apresenta fragilidades, com indicios a
ndo rejeicdo da hipdtese nula de raiz unitaria. Assim, diante do aparecimento de ddvidas
quanto a presenca ou ndo de alteracdes estruturais, por meio da realizacdo do teste ADF,

assim como, com a analise visual do comportamento das séries ao longo do periodo

® Testando a hipotese nula de raiz unitéria, a estatistica ADF ndo segue uma distribui¢do norma, mesmo
frente a grandes amostras. Diante desta anormalidade amostral os testes convencionais “t” Student ndo
sdo validos, em vez disso, utiliza-se um conjunto especial de valores criticos baseado na estatistica ADF
(STOCK & WATSON, 2004).
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estudado, aplica-se o teste de Chow’ para a identificacdo de quebra estrutural nesta
(KRATZIG & LUTKEPOHL, 2004; GUJARATI, et al., 2000).

A amostra estudada é divida em partes (dependendo do nimero de quebras a
serem testadas). Seguidamente, calcula-se as regressdes separadamente para cada sub-
amostra. Verifica-se a existéncia ou ndo de diferencas nas equagdes estimadas.
Identificando-se diferencas, ha indicacbes de alteracdo estrutural na regressao.
GUJARATI (2000) sugere 0s seguintes passos para a realiza¢do do teste Chow, seja:

Regresséo I - y, = + X +U,, comt=1,2,..n; (2.3)

Regresséo Il -y, = B + B, X +U, ,comt=1,2,..n; (2.4)

Assim, combinando todas as n; e n, observagdes, estimasse (I + 11) e obtém-se a
soma dos quadrados dos residuos (SQR), digamos S;, com graus de liberdade (gl) gl =
(n1 + np — K), em que K é o numero de pardmetros estimados. Em seguida, estima-se | e
Il individualmente e obtenha sua SQR, digamos, S; e S3, com gl = (n; — k) e (n; — k),
respectivamente. Soma-se as duas SQR, digamos, S4 = S, + Sz com gl = (n1+ n, — 2K).

Entdo, obtenha-se Ss = S; — S4. De resto, calcula-se F por meio da equacao abaixo.

_ Ss/K
F {84/(n1+n2 —2k)} (25)

Feito isto, se o F calculado exceder o valor critico de F em nivel escolhido de
significancia, rejeita-se a hipotese de que as regressdes | e Il sdo iguais, ou seja, rejeita-
se a hipotese nula de estabilidade estrutural.

Para esta pesquisa, o principal objetivo em estudar as séries temporais, consiste
em analisar o comportamento da oferta e demanda do etanol Brasileiro (AEAC e
AEHC) para prospectar cenarios do ano de 2008 a 2012. Para esse exercicio um dos

métodos quantitativos de séries temporais mais difundidos é o método ARIMA (Auto

7 S0 duas as hipétese que fundamentam o teste de Chow: i) U, ~ N(0,6°) e u,, ~ N(0,5%), ou

seja os dois termos de erro se distribuem normalmente com a mesma variancia; ii) U, e U, se
distribuem normalmente (GUJARATI, 2000).
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Regressive Integrated Moving Averages), Auto-Regressivo Integrado de Média Mdvel,
popularmente difundido como a metodologia de Box-Jenkins®.

3. RESULTADOS
3.1. Estimativas do modelo Box-Jenkins

Esta secdo se encarregara da apresentacdo dos cenarios futuros do alcool
combustivel brasileiro no que diz respeito a oferta e demanda de AEHC e AEAC
nacionais no periodo de 2006 a 2012.

A oferta e demanda nacional de alcool combustivel foi estruturada por
segmentos: a) oferta e demanda de AEHC e; b) oferta e demanda de AEAC. Assim,
para realizar a prospeccdo da oferta e demanda do &lcool combustivel nacional
empregou-se a metodologia de Box-Jenkins para a prospec¢do da oferta e demanda em
cada um dos dois tipos de alcoois.

Identificou-se por meio do teste ADF, que as séries temporais da oferta e
demanda de AEHC e AEAC nacionais s@o estacionarias em primeira diferenca, ou seja,
I(1). Assim, o valor do parametro d é 1, para todas as séries prospectadas. A anélise das
funcbes de autocorrelagdes (FAC) e de autocorrelagdes parciais (FACP) corrobora o
teste ADF e, da indicacdes de que a seérie, oferta de AEHC nacional, segue um processo
estocastico auto-regressivo de primeira ordem, isto €, AR (1), porque a FAC decai
exponencialmente rapido, chegando a zero nas primeiras defasagens. A sintese dos
resultados é exposta na tabela 1 (em anexos).

A FACP apresenta as autocorrelacGes parciais, as quais medem a correlagdo
entre o valor de Y e Y; .y descontadas as influéncias intermediarias, Y até Y k+1.
Nota-se que apenas a autocorrelacdo na primeira defasagem é significativa,
corroborando a evidéncia de um modelo AR (1) e MA (0), assim, obteve-se um ARIMA
(11,0).

Depois de identificados os valore de p, d e g, realizou-se as estimativas dos
parametros do modelo, oferta de AEHC nacional, assim como, da constante do modelo.

As estimativas para o modelo proposto foram: ¢, = 0,19 e ¢ = 0,204.

& Empregado por G. E. P. Box e G. M. Jenkins em um estudo realizado em 1978, abrindo caminho para
uma proliferacdo de trabalhos baseados em ferramentas de prospeccdo. (...) “A énfase desses novos
métodos de previsdo ndo esta em construir modelos de equagdo Unica ou de equagdes simultaneas, mas
em analisar as propriedades probabilisticas (ou estocasticas) de séries temporais (...)” (GUJARATI, 2000,
p. 741).
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(Yo -0)=a (Y, ,—-9) +y
Yi— 0,204 = 0,19 (Y1 — 0,204) + u;
Yt: 0,19 Yt-l + 0,17 + U; (31)

Para certificar-se que o modelo, apresentado pela equacéo 3.1, foi identificado
adequadamente, segue-se as orientaces de FAVA, et al., (2000). Segundo este autor as
formas de verificagdo comumente praticadas sdo: analise de residuos e avaliagdo da
ordem do modelo. Assim, se 0 modelo foi adequadamente identificado, seus residuos
serdo ruido branco. O comportamento dos residuos por meio da funcéo autocorrelagdo
demonstrou que estes apresentam comportamento aleatério, ou seja, ndo indicaram
comportamento especifico. Assim, a andlise dos residuos corrobora a adequagdo do
modelo. A sintese dos resultados é exposta na tabela 2 (em anexos).

De resto, para garantir a parcimonia do modelo, assim como, garantir uma
ordem adequada do modelo, utilizou-se os critérios de AIC (Akaike Information
Criteria) e SBP (Shwartz Bayesian Criteria), comumente utilizados para comparacao de
modelos e que levam em conta a variancia do erro e o tamanho da amostra T, os valores
p e q também foram utilizados, conforme a tabela 3 (em anexos).

Por meio da andlise da tabela 3, que apresenta a comparacdo do modelo
escolhido com outros dois modelos propostos para a previsdo da oferta de AEHC
nacional, sugere-se que o melhor modelo seria um AR (1), por apresentar um pequeno
desvio-padréo residual e, sobretudo, um pequeno p-valor de seu coeficiente. Porém, se
utilizasse este modelo para previsdo, seu resultado seria duvidoso, pois a série original
em nivel é ndo-estacionaria. Assim, optou pelo modelo ARIMA (1,1,0) apresentado na
equacdo 3.1, mesmo diante de uma baixa significancia de seu coeficiente, sintetizado
em um elevado p-valor de 0,3611.

A figura 3.1 apresenta o comportamento da oferta de AEHC nacional até o ano
de 2005 e as previsOes a partir deste ano até 2012, obtidas com base em um modelo
ARIMA(1,1,0). De acordo com esta figura, a oferta de AEHC nacional apresentara
incrementos sucessivos no periodo de 2006 a 2012. Registrara volume ofertado, no ano
de 2012, pr6ximo ao maior volume registrado nacionalmente, que fora cerca de 10.818
(10® m®) no ano de 1991. Desse modo, o volume ofertado em 2012 sera de 9.461 (10°

m?), cerca de 21% superior ao volume registrado no ano de 2005.
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Figura 3.1 - Comportamento da oferta de AEHC nacional até 2005 e previsdo de 2006 a
2012.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de: a) os valores de 1980 a 2005 foram compilados
do BEN, 2006; b) os valores de 2006 a 2012 foram previstos.

Para a realizacdo da previsdo da demanda de AEHC nacional no periodo de
2006 a 2012, fez-se a analise das FAC e FACP®. Assim, as respectivas fungdes
evidenciaram que a série analisada segue um processo AR(1), porque a FAC decai
exponencialmente rapido, chegando a zero nas primeiras defasagens. Além disso, o
formato senoidal da FAC corrobora a escolha de um modelo AR(1).

Analisando a FACP, identifica-se que apenas a autocorrelacdo na primeira
defasagem é significativa, sustentando a evidéncia de um modelo ARIMA(1,1,0), visto
que, ja foi demonstrado que essa série € 1(1).

Identificados os valores de p, d e g, estimou-se os parametros do modelo,
demanda de AEHC nacional, assim como, da constante do modelo. As estimativas para

0 modelo proposto foram: «,=-0,0001 e ¢ = 0,18.

(Yt '5) =a (thl_é‘) + U,
Y:—0,18 = 0,0001 (Y1 — 0,18) + u;
Yi=-0,0001 Yes+ 0,18 + Uy (3.2)

Procurou-se verificar se 0 modelo escolhido e estimado é adequado, por meio da

analise dos residuos e avaliacdo da ordem do modelo. Segundo STOCK & WATSON,

® Ver sintese na tabela 4 ( em anexos).
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et al., (2004), se 0 modelo apresentar residuos ruido branco, entdo ele foi identificado e
estimado adequadamente. A anélise do comportamento dos residuos™ por meio da
funcdo autocorrelagdo, demonstrou que estes se apresentam aleatorios, ou seja, nao
indicaram comportamento especifico. Assim, a analise dos residuos corrobora a escolha
do modelo.

Por fim, para garantir a parcimdnia do modelo, assim como, garantir uma ordem
adequada do mesmo, utilizou-se os critérios de AIC e SBP, assim como, os valores p e
q.

Por meio de comparacdo' do modelo escolhido com outros dois modelos
propostos para a demanda de AEHC nacional identificou-se, por meio da analise das
estimativas, a indicacdo de um modelo AR(2), visto que este apresentou coeficientes
significativos e o menor desvio-padrdo residual, dentre os modelos propostos. No
entanto, o modelo sugerido, ARIMA(1,1,0), que segue as indicacdes das FAC e FACP,
assim como, do teste ADF, apresentou bons resultados, sumarizados em um baixo p-
valor e desvio-padrdo residual. Além disso, se utilizasse 0 modelo AR(2), para fazer
previsdes, 0s resultados seriam duvidosos, pois contrariariam as indicacfes das FAC,
FACP e do teste ADF. Essas analises levaram a escolha definitiva do modelo
ARIMA(1,1,0), apresentado na equacgéo 3.2.

A figura 3.2 apresenta o comportamento da demanda de AEHC nacional até o
ano de 2005 e as previsdes a partir deste ano ate 2012, obtidas por meio de um modelo
ARIMA(1,1,0).

Assim, a demanda de AEHC nacional apresentara incrementos sucessivos no
periodo de 2006 a 2012. Registrara volume demandado, no ano de 2012, da ordem de
7.486 (103 m3), o que significara um crescimento de 20,47% em relacdo ao volume
demandado nacionalmente no ano de 2005. Deste modo, com base apenas nos
comportamentos precedentes das series oferta e demanda de AEHC nacionais,

identificou-se que em 2012 havera um excesso de oferta da ordem de 1.975 (103 md).

10'\er sintese na tabela 5 (em anexos).
1 Ver sintese na tabela 6 (em anexos).
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Figura 3.2 - Comportamento da demanda de AEHC nacional até 2005 e previsdo de
2006 a 2012.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de: a) os valores de 1980 a 2005 foram compilados
do BEN, 2006; b) os valores de 2006 a 2012 foram previstos.

A anélise™ das funcdes de autocorrelacéo e de autocorrelagdo parcial corrobora
o teste ADF e, da indicacOes de que a série oferta de AEAC nacional segue um processo
estocastico auto-regressivo de primeira ordem, isto €, AR (1), porque, a FAC apresenta
declinio exponencial e, ainda, apresenta comportamento senoidal. Além disso, a FACP
apresenta pico significativo ja na primeira defasagem, chegando rapidamente a zero.

Assim, por meio dos correlogramas da série temporal, oferta de AEAC nacional,
tem-se evidéncias de que o modelo que melhor descreve esta série ¢ um ARIMA(1,1,0),
visto que, ja foi demonstrado que se trata de uma série I(1).

Depois de identificados os valores de p, d e , estimou-se 0s parametros do
modelo, oferta de AEAC nacional, assim como, da constante do modelo. As estimativas

para o modelo proposto foram: «,=-0,50 e & = 0,269.

(Yt _5) = (thl_é‘) + U,
Y:— 0,269 =-0,50 (Y1 — 0,269) + u;
Yi=-0,50 Yi1+ 0,40 + U, (3.3)

Para certificar que o modelo escolhido e estimado é adequado, analisou-se 0s

12 \er sintese na tabela 7 (em anexos).
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residuos e, além disso, avaliou-se™* a ordem do modelo. O comportamento dos residuos
por meio das FAC e FACP apresenta-se aleatdrio, ou seja, ndo indica um
comportamento especifico. Assim, a analise dos residuos corrobora a escolha do
modelo.

Para garantir a parcimonia do modelo, assim como, garantir uma ordem
adequada do modelo, utilizou-se'* os critérios de AIC, SBP e os valores p e q também
foram utilizados.

Assim, fez-se uma comparacdo do modelo escolhido com outros dois modelos
propostos para descrever a oferta de AEAC nacional. A analise realizada sugere dois
modelos sendo um AR(2) e o escolhido, ARIMA(1,1,0), com minima vantagem quanto
ao desvio-padréo residual para o primeiro e uma visivel vantagem quanto a significancia
do coeficiente do segundo, representado por um menor p-valor. Além disso, 0 modelo
ARIMA(1,1,0) € o mais indicado, porque segue as indicacbes do teste ADF que
identificou que a serie em nivel é ndo-estacionaria mas, sua primeira diferenca o é.
Desse modo, escolheu-se 0 modelo ARIMA(1,1,0), apresentado na equacdo 3.3.

A figura 3.3 apresenta o0 comportamento da oferta de AEAC nacional até o ano
de 2005 e as previsdes a partir deste ano até 2012, obtidas por meio de um modelo
ARIMA(1,1,0). A oferta de AEAC nacional apresentard incrementos sucessivos no
periodo de 2006 a 2012. Registrara volume ofertado, no ano de 2012, da ordem de
10.067 (10% md), o que significara um crescimento de 22,64 % em relacdo ao ano de
2005. Esse volume, que o Brasil produzird no ano de 2012, com base no comportamento
de sua oferta precedente, representara 13,98% a mais que a maior oferta nacional deste

carburante que ocorrera no ano de 2003.

13 Ver sintese na tabela 8 (em anexos).
4 Ver sintese na tabela 9 (em anexos).
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Figura 3.3 - Comportamento da oferta de AEAC nacional até 2005 e previsao de 2006 a
2012.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de: a) os valores de 1980 a 2005 foram compilados
do BEN, 2006; b) os valores de 2006 a 2012 foram previstos.

A analise™ das funcdes de autocorrelacdo e de autocorrelacdo parcial corrobora
0 teste ADF e, da indicacbes de que a série, demanda de AEAC nacional, segue um
processo estocastico auto-regressivo de primeira ordem, isto €, AR (1), porque, a FAC
apresenta declinio exponencial e, ainda, apresenta comportamento senoidal amortecido.
Além disso, a FACP apresenta pico significativo, ja na primeira defasagem, chegando
rapidamente a zero.

Desse modo, a FACP, indica que apenas a autocorrelacdo na primeira defasagem
é significativa, sustentando a evidéncia de um modelo ARIMA(1,1,0), visto que, ja foi
demonstrado que essa série € I(1).

Identificados os valores de p, d e g, estimou-se os parametros do modelo,
demanda de AEAC nacional, assim como, da constante do modelo. As estimativas para

0 modelo proposto foram: «,=0,019 e 6 =0,275.

(Yt '5) = (thl_é‘) + U,
Y- 0,275 = 0,019 (Y1 — 0,275) + u;
Y;=0,019 Y1 + 0,28 + Uy (3.4)

15 Ver sintese na tabela 10 (em anexos).
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Procurou-se verificar se 0 modelo escolhido e estimado é adequado, por meio da
analise™® dos residuos e avaliacdo da ordem do modelo. O comportamento dos residuos
por meio da funcdo autocorrelagdo, demonstrou que estes apresentam comportamento
aleatério, ou seja, ndo indicaram comportamento especifico. Assim, a analise dos
residuos, corrobora a escolha do modelo.

Por fim, para garantir a parcimdnia do modelo, assim como, garantir uma ordem
adequada do modelo, utilizou-se os critérios de AIC e SBP, assim como, os valores p e
q.

Apresentou-se’’ uma comparacéo do modelo escolhido com outros dois modelos
propostos para descrever a demanda de AEAC nacional. Sua analise sugere 0 modelo
previamente proposto, ARIMA(1,1,0), visto que, este apresentou 0s menores valores
para os critérios AIC e SBP, alem de apresentar o segundo menor desvio-padrédo
residual, com diferenca, praticamente insignificante, frente ao modelo que apresentou o
menor desvio-padrdo residual. Além disso, 0 modelo ARIMA(1,1,0), mesmo diante de
um alto p-valor de seu coeficiente, € o mais indicado, porque segue as indica¢fes do
teste ADF que demonstrou que a série € integrada de ordem um, isto €, 1(1). Assim,
confirmou-se a opcdo anterior, elegendo o modelo ARIMA(1,1,0), apresentado na
equacao 3.4.

A figura 3.4 apresenta o comportamento da demanda de AEAC nacional até o
ano de 2005 e as previsdes a partir deste ano até 2012, obtidas por meio de um modelo
ARIMA(1,1,0). A demanda de AEAC nacional apresentara incrementos sucessivos no
periodo de 2006 a 2012. Registrara volume demandado, no ano de 2012, da ordem de
9.700 (103 m3), o que significard um crescimento de 24.75% em relacdo ao volume
demandado nacionalmente no ano de 2005. Assim sendo, com base apenas nos
comportamentos precedentes das series oferta e demanda de AEAC nacionais,

identificou-se que em 2012 havera um excesso de oferta da ordem de 367 (103 m3).

16 \er sintese na tabela 11 (em anexos).
7 \er sintese na tabela 12 (em anexos).
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Figura 3.4 - Comportamento da demanda de AEAC nacional até 2005 e previsdo de
2006 a 2012.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de: a) os valores de 1980 a 2005 foram compilados
do BEN, 2006; b) os valores de 2006 a 2012 foram previstos.

As previsOes realizadas acima, para a oferta e demanda de AEHC e AEAC
nacionais, foram elaboradas, exclusivamente, com base em dados que representam o
comportamento passado destes carburantes. No entanto, conforme apresentado na
metodologia de construcdo de cenarios, a expansdo da capacidade produtiva atualmente
projetada ndo tem precedentes histéricos e ndo pode ser captada pelo modelo
identificado e estimado, ARIMA(1,1,0). Desse modo, conforme estudo realizado por
BARBOSA (2008), a partir do ano de 2010, entrara em operacdo, no Brasil, 47 novas
usinas de acucar e alcool. Em média, cada uma dessas novas unidades produtivas sera
responséavel pela oferta®® de 130 mil m3 de alcool combustivel anualmente (COELHO,
2007). Sendo assim, a oferta nacional de alcool combustivel receberd um incremento da
ordem de 6.110 10° m? ao ano, a partir do ano de 2010. Além disso, encontram-se no
Brasil em fase de projeto 56 novas usinas que, estima-se, entrardo em operacao a partir
da safra 2012/2013.

4. CONSIDERAGCOES FINAIS
A metodologia Box-Jenkins, ao permitir maior flexibilidade no tocante a
manipulacdo das variaveis, bem como trata-las dentro de uma estrutura dindmica,

mostra-se apropriada para 0s propositos deste estudo.

'8 N4o especifica as quantidades que ser&o produzidas por tipo de alcool.
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N&o obstante, a expansdo da capacidade produtiva, do setor sucroalcooleiro
atualmente projetada, ndo ter precedentes historicos, ndo pdde ser captada pelo modelo.
Porém, essa aparente fragilidade do modelo, foi corroborada com os dados obtidos por
meio da verificacdo dos projetos de implantacdo e ampliacdo de usinas de acglcar e
alcool esperados e os em andamento, divulgados por organizagdes nacionais estatais e
privadas.

Os resultados, com base nas prospeccOes realizadas pautadas apenas no
comportamento precedente dos dados, 1980 a 2005, denunciam um excesso de oferta no
Brasil, no ano de 2012, da ordem de 1.975 (10° m®) e 367 (10° m®) , respectivamente,
AEHC e AEAC nacionais. Assim, essas projecfes ndo incorporaram a expansao da
capacidade produtiva atualmente projetada, por ndo constar nos dados precedentes.
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ANEXOS

Tabela 1 - Correlogramas da série temporal, oferta de AEHC nacional.

Série analisada: Oferta de AEHC nacional
Periodo: 1980 a 2005
Observacdes incluidas: 26

Autocorrelagéo Correlagéo Parcial FAC FACP  Q-Stat  Prob
R B iskaieiaial 1 0,797 0,797 18513 0,000
o e I 2 0598 -0,103 29362 0,000
N i R 3 0311 -0,368 32428 0,000
N B 4 0123 0,072 32929 0,000
e S 5 -0,044 -0,052 32997 0,000
K| S 6 -0,116 0,005 33487 0,000
F* L ekl IUU 7 -0,224 -0,228 35414 0,000
Nokel BN e I 8 -0,278 -0,063 38544 0,000
foleiel IUUR e 9 -0,331 -0,013 43231 0,000
foleiel IUUR e 10 -0,331 -0,052 48228 0,000
F* L e 11 -0,295 0,030 52447 0,000
ekl IO S]] 12 -0,227 -0,042 55133 0,000

Fonte: Resultados da pesquisa.

Tabela 2 - Correlogramas dos residuos da série, oferta de AEHC nacional, descrita
por meio do modelo ARIMA(1,1,0).

Série analisada: Oferta de AEHC nacional

Periodo: 1982 a 2005

Variaveis incluidas: 24

Autocorrelacao Correlacdo Parcial FAC FACP  Q-Stat  Prob

1T 1T 1 -0013 -0013 0,0049

L L 2 0173 0173 08525 0,356
L L 3 -0080 -0,078 10,443 0,593
P L 4 0215 0191 24860 0,478
A A 5 -0298 -0,296 54,103 0,248
.| . 6 0027 -0020 54353 0,365
*. | P 7 0102 0249 58168 0,444
.| L 8 -0030 -0,164 58528 0,557
L L 9 -0,176 -0,117 71,400 0,522

. e 10 0,017 0,011 71,522 0,621
] e 11 0,008 -0,042 71,553 0,711
| N 12 -0,077 0,054 74,614 0,761
Fonte: Resultado da pesquisa.
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Tabela 3 - Critérios de comparacdo para verificagdo do melhor modelo que
descreve a série, oferta de AEHC nacional.

p-valor dos  Critério  Critério  Desvio-padrdo  Variancia

Modelo . ) )
coeficientes  AIC SBC residual Residual
AR(1) 0000 1722 1715 454y 1.087,19
C: 0,000 (T=25) (T=25)
a,: 0,000
AR(2) %:0338 1763 1773 4595 1.085,78
C: 0,000 (T=24) (T=24)
:0.3611
ARIMA(LL0) %036 114 1724 465 1.201,14

C: 0.5182 (T=24) (T=24)
Fonte: Resultados da pesquisa.

Tabela 4 - Correlogramas da série temporal, demanda de AEHC nacional.
Série analisada: Demanda de AEHC nacional

Periodo: 1980 a 2005

Observacdes incluidas: 26

Autocorrelacao Correlacdo Parcial FAC FACP  Q-Stat  Prob

R R 1 0859 0859 21512 0,000
s | L 2 0683 -0213 35668 0,000
e A 3 0457 -0,290 42,277 0,000
P L 4 0234 -0115 44,084 0,000
L N 5 0036 -0,047 44,131 0,000
L L 6 -0,133 -0,095 44,776 0,000
A L 7 -0239 0,035 46,964 0,000
A L 8 -0314 -0,088 50,964 0,000
x| L 9 -0,337 0,000 55817 0,000
A N 10 -0,313 0,043 60,264 0,000
A A 11 -0,312 -0,242 64,985 0,000
A . 12 -0281 0,014 69,087 0,000

Fonte: Resultado da pesquisa.
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Tabela 5 - Correlogramas dos residuos da série, demanda de AEHC nacional,
descrita por meio do modelo ARIMA(1,1,0).

Série analisada: Demanda de AEHC nacional
Periodo: 1982 a 2005
Observacdes incluidas: 24

Autocorrelagdo Correlagéo Parcial FAC FACP  Q-Stat  Prob
KL e I 1 -0,148 -0,148 0,5970
N B 2 0119 0,099 09984 0,318
N i B i 3 0,227 0,266 25274 0,283
F* | ekl IUU 4 -0,242 -0,202 43502 0,226
N S 5 0,125 0,006 48,647 0,301
e S 6 -0,015 0,010 48,727 0,432
e I e I 7 -0,140 -0,068 55,871 0,471
e I ekl IUU 8 -0,090 -0,220 59,023 0,551
e e 9 0019 005 59171 0,657
N i N il 10 0,204 0,370 77,673 0,558
F* L ekl IUU 11 -0,222 -0,232 10,135 0,429
| . | kil IP 12 -0,045 -0,389 10,241 0,509

Fonte: Resultados da pesquisa.

Tabela 6 - Critérios de comparacdo para verificagdo do melhor modelo que
descreve a série, demanda de AEHC nacional.

p-valor dos  Critério  Critério  Desvio-padrdo  Variancia

Modelo . . ;
coeficientes  AIC SBC residual Residual
0,000
AR(1) % 1662 1671 4445 927,27
C: 0,000 (T=25) (T=25)
a,: 0,000
£ 0,003
AR(2) % 1633 1647 574 767.41
C: 0,000 (T=24) (T=24)
ARIMA(1,10) % 00028 1643 1653 54 g 844,56

C: 0,7079 (T=24) (T=24)
Fonte: Resultados da pesquisa.
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Tabela 7 - Correlogramas da série temporal, oferta de AEAC nacional.
Série analisada: Oferta de AEAC

Periodo: 1980 a 2005

Observacdes incluidas: 26

Autocorrelagao Correlagéo Parcial FAC FAC Q-Stat  Prob
[k N isiaieiaiaal 1 0852 0,852 21,148 0,000
[FrxE* | e 2 0,736 0,035 37,572 0,000
[FrExx | e I 3 0594 -0,150 48,735 0,000

SRR S 4 0478 -0,008 56,294 0,000

P S 5 0372 -0,019 61,097 0,000
[**. | S 6 0287 -0,007 64,088 0,000
*. | ekl IUU 7 0143 -0,278 64,870 0,000
| . ] foleiel IURR 8 -0,042 -0,335 64,942 0,000

e I N il 9 -0,094 0400 65324 0,000

e I N il 10 -0,095 0,329 65734 0,000

N ekl IUU 11 -0,088 -0,199 66,112 0,000

N S 12 -0,036 0,028 66,179 0,000

Fonte: Resultados da pesquisa.

Tabela 8 - Correlogramas dos residuos da serie, oferta de AEAC nacional, descrita
por meio do modelo ARIMA(1,1,0).

Série analisada:; Oferta de AEAC
Periodo: 1982 2005
Observacdes incluidas: 24

Autocorrelacao Correlacdo Parcial FAC FACP  Q-Stat Prob
N B 1 0,108 0,108 0,3160

e e 2 -0,013 -0,025 0,3209 0,571
e e 3 0014 0019 03272 0,849
e e 4 0019 0015 0,338 0,953
B B 5 0,077 0074 05303 0,970
N N 6 0170 0,157 15,358 0,909
e I N I 7 -0,148 -0,187 23,391 0,886
foleiel IURR okl IUU 8 -0,329 -0,311 65,709 0,475

e I e 9 -0,093 -0,063 69,318 0,544
e e 10 -0,055 -0,060 70,661 0,630
e e 11 -0,046 -0,045 71,682 0,709
S S 12 -0,002 0,015 71,684 0,785
Fonte: Resultados da pesquisa.
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Tabela 9 - Critérios de comparacdo para verificagdo do melhor modelo que
descreve a série, oferta de AEAC nacional.

p-valor dos  Critério  Critério  Desvio-padrdo  Variancia

Modelo . ] .
coeficientes  AIC SBC residual Residual

AR(1) %0000 1653 1662 594, 886,47
C: 0,867 (T=25) (T=25)
a,: 0,002

10,12

AR(2) @,:0128 1633 1647  ,g4g 826,80
C: 0,845 (T=24) (T=24)

ARIMA(1,10) @016 1643 1653  ,44; 828,05
C: 0,048 (T=24) (T=24)

Fonte: Resultados da pesquisa.

Tabela 10 - Correlogramas da série temporal, demanda de AEAC nacional.
Série analisada: Demanda de AEAC

Periodo: 1980 a 2005

Observacdes incluidas: 26

Autocorrelacao Correlacdo Parcial FAC FACP  Q-Stat  Prob
L FEEERRE| L rEEEREE| 1 0897 0897 23437 0,000
L REEERR e I 2 0,774 -0,157 41,617 0,000
PR e 3 0655 -0,042 55,183 0,000
PR e I 4 0517 -0,171 64,034 0,000
N i B 5 0409 0,085 69,832 0,000
B i e I 6 029 -0,142 73,018 0,000
B e I 7 0162 -0,171 74,03 0,000
e ekl BUU 8 0,002 -0,288 74,03 0,000
K| P 9 -0,071 0,436 74,247 0,000
K| B 10 -0,097 0,072 74,673 0,000
K| B i 11 -0,076 0,26 74,956 0,000

| . ] iisie BP 12 -0,048 -0,333 75,079 0,000

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Tabela 11 - Correlogramas dos residuos da serie, demanda de AEAC nacional,
descrita por meio do modelo ARIMA(1,1,0).

Série analisada: Demanda de AEAC
Periodo: 1982 a 2005
Observacdes incluidas: 24

Autocorrelagao Correlagéo Parcial FAC FACP  Q-Stat  Prob
N B i 1 0,203 0,203 11,162

e S 2 0,03 -0,006 11,520 0,283
N i B i 3 0,209 0,212 24546 0,293
e e I 4 -0,067 -0,154 25,556 0,465
N B i 5 0,146 0,217 32,570 0,516
K| ekl IUU 6 -0,090 -0,265 35361 0,618
foleiel IUUR ekl IUU 7 -0,329 -0,207 75,071 0,276
Nokel BN ekl IUU 8 -0,221 -0,257 94,133 0,224
ke I L] 9 -0,259 -0,109 12,198 0,143

Fonte: Resultado da pesquisa.

Tabela 12 - Critérios de comparacdo para verificagdo do melhor modelo que
descreve a série, demanda de AEAC nacional.

p-valor dos  Critério  Critério  Desvio-padrdo  Variancia

Modelo .. . :
coeficientes  AIC SBC residual Residual
10,000
AR(1) “ 1544 1553 556 513,88
C:0,8035  (T=25 (T=25)
a,: 0,000
10,9222
AR(2) % 1518 1532 5478 432,01
C:07392  (T=24) (T=24)
10,9157
ARIMA(L1,0) & 1510 1521 558 434,36

C: 0,0072 (T=24) (T=24)
Fonte: Resultados da pesquisa.
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