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RESUMO

Os programas de alcool como combustivel nos EUA, no Japéo e na Unido Européia e as
possibilidades de exportacéo do Brasil

O presente trabalho teve como objetivo delinear cendrios para o consumo de etanol
utilizado como combustivel em paises identificados como fundamentais no desenvolvimento do
mercado internacional de etanol, como ¢ o caso dos Estados Unidos, Japdo, Unido Européia e
Brasil, considerando-se um horizonte até o ano de 2012, ano pelo qual os paises ratificaram, pelo
Protocolo de Quioto, o compromisso de reduzir a emissdo de gases causadores do efeito estufa.
Para cumprir tal objetivo, utilizou-se do modelo Box-Jenkins de séries temporais para se efetuar
as projecdes do consumo de gasolina nestes paises, no caso da Unido Européia projetou-se o
consumo da Alemanha, isoladamente, ¢ do conjunto das quatro maiores economias européias:
Alemanha, Franca, Italia e Reino Unido. Apoés a realizagdo das projecdes, utilizaram-se as metas
de mistura de etanol, em processo de discussdo nos paises em questao, obtendo-se os cenarios de
consumo de etanol. No caso brasileiro, projetou-se o consumo de alcool anidro, misturado na
gasolina, ¢ o consumo de alcool hidratado. Para os Estados Unidos, construi-se trés cenarios
alternativos: no primeiro estimou-se um consumo de aproximadamente 7,2 bilhdes de litros de
etanol no ano de 2012; no segundo, um consumo de 12,3 bilhdes de litros; e, no terceiro, um
consumo de 18,9 bilhdes de litros no ano de 2012. Nestes trés cenarios, os produtores americanos
de milho teriam plena capacidade de suprir a oferta, mantendo-se o sistema de subsidios para os
produtores domésticos e tarifas incidentes sobre a importacdo de etanol. O Japao foi o pais
desenvolvido analisado com maior potencial para se tornar um grande importador de etanol
brasileiro. Caso a mistura compulséria de 3% até 2007 e 10% a partir de 2008 venha a ser
efetivada, isto implicaria em uma grande expansdo no consumo de etanol para cerca de 6,5
bilhdes de litros no ano de 2012. O montante de etanol consumido deve ser basicamente
importado, devido a indisponibilidade do pais em produzir etanol. Na Unido Européia, caso a
Alemanha venha a adotar uma mistura de 2% de etanol na gasolina, isto implicaria em consumo
de aproximadamente 360,5 milhdes de litros no ano de 2012. Caso os quatro paises europeus
analisados adotem a mistura de 2 % de etanol na gasolina, o consumo seria da ordem de 1,36
bilhdes de litros no ano de 2012. Projetou-se, ainda, o consumo de alcool anidro e hidratado no
Brasil. Apesar da potencialidade do mercado japonés e da possibilidade de exportar para a
Alemanha, o mercado brasileiro continua sendo o maior mercado potencial para o setor
sucroalcooleiro brasileiro. Caso o preco do alcool hidratado se mantenha competitivo em relagao
ao da gasolina, este mercado possui um grande potencial de crescimento, principalmente com a
possibilidade de expansdo da frota de carros bicombustiveis. Mantendo-se a trajetdria de
crescimento de 2002 e 2003, o consumo do alcool hidratado podera atingir 17,4 bilhdes de litros
em 2012.

Palavras chave: Alcool combustivel; Estados Unidos; J apao; Unido Européia; Brasil.
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ABSTRACT

The ethanol fuel programs in the United States, Japan and European Union and
Brazil's exportation possibilities.

The present work aimed to delineate scenarios for ethanol consumption used as fuel in
countries identified as fundamental for the growth of the international market of ethanol, such as
the United States, Japan, European Union and Brazil, considering a horizon until the year of
2012, when the countries ratified, through the Kyoto Protocol, the commitment to reduce the
emission of gases which cause the greenhouse effect. In order to do so, a Box-Jenkins model of
time series was delineated and estimated to forecast the gasoline consumption in these countries.
In the case of the European Union the consumption of Germany was first projected separately,
and then the consumption of the group of the four biggest European economies: Germany,
France, Italy and United Kingdom was also projected as a group. After figuring out the projected
consumption levels, the goals of mixture of ethanol were used, along with the countries in
question, establishing their own scenarios of ethanol consumption. In the Brazilian case, the
consumption anhydrous alcohol, mixed with the gasoline, was projected separately from the
hydrated alcohol consumption. For the United States, three alternative scenarios were projected:
the first estimated a consumption of roughly 7.2 billion liters of ethanol in the year of 2012; the
second, a consumption of 12.3 billion liters; and the third, a consumption of 18.9 billion liters for
the year of 2012. In these three scenarios, the American maize producers would have full
capacity to supply the demand, considering that the existing subsidies for domestic producers and
tariffs upon ethanol imports remain. The results showed that Japan was the developed country
with greater potential to become a Brazilian importer of ethanol. In case the compulsory mixture
of 3% up to 2007 and 10% until 2008 becomes effective, the consumption of ethanol would
expand by 6.5 billion liters in the year of 2012. The amount of ethanol consumed in Japan must
basically be imported, since the country does not produce the fuel. In the European Union,
considering that Germany adopts a mixture of 2% of ethanol in the gasoline, a consumption of
approximately 360.5 million liters would result in 2012. In case the four European countries
considered for the analysis adopt the mixture of 2 % of ethanol in the gasoline, the consumption
would be about 1.36 billion liters by 2012. The anhydrous and hydrated alcohol consumption was
also projected for Brazil. Despite the potential of the Japanese market and the possibility to
export to Germany, the Brazilian market continued to be the biggest potential market for the
Brazilian sugar-ethanol sector. In case the price of the hydrated alcohol remains competitive
compared to gasoline, it has a great potential of growth, mainly with the possibility of expansion
of the fleet of flex fuel cars. If the growth rate that prevailed for 2002 and 2003 is sustained, the
consumption of the hydrated alcohol is likely to reach 17.4 billion liters by 2012.

Keywords: Fuel Ethanol, United States; Japan, European Union, Brazilian exports
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1 INTRODUCAO

1.1 O problema e sua importancia

O Brasil foi pioneiro na utilizagdo do alcool como combustivel em larga escala. No ano de
1975, o pais passou a implementar o Programa Nacional do Alcool com o objetivo de reduzir a
importagao de petroleo.

Posteriormente, em 1980, os EUA adotam um programa de utilizagdo do etanol como
combustivel, produzido principalmente a partir do milho. O programa de etanol norte americano
foi implantado com o objetivo de estabilizar o preco do milho, além de implementar uma fonte
alternativa de combustivel.

No final da década de 1990 e inicio de 2000, outros paises desenvolvidos e em
desenvolvimento passam a analisar a possibilidade de implementacdo de programas de
biocombustiveis, podendo-se considerar como fatores motivadores desses programas: o impacto
ambiental, reducdo da emissao dos gases causadores do efeito estufa, e a estratégia dos paises em
diversificar sua matriz energética, tornando-a menos dependente do petréleo.'

As elevadas e crescentes emissdes de dioxido de carbono (CO,)* sio as principais
responsaveis pelo efeito estufa. Considera-se, atualmente, que o principal elemento propulsor de
emissao de CO; ¢ o modelo de produgdo e de consumo energético, que se baseia no uso intensivo
dos recursos fosseis ndo renovaveis: carvao mineral, petroleo, gés, etc, que ¢ adotado como base
do processo produtivo prevalecente. Além do modelo energético, vem contribuindo para o efeito
estufa a destruicdo de florestas e ecossistemas, que funcionam como ‘“sumidouros” e

“reservatorios’ naturais de absor¢ao do dioxido de carbono.

Com as crises sociais e politicas nos principais paises produtores de petréleo e alguns estudos apontando para a
redugdo da oferta de petréleo no médio prazo, a excessiva dependéncia do petroleo na matriz energética passou a ser
considerado um fator de risco para muitos paises desenvolvidos.

2 0 didxido de carbono (CO,) ndo é um gas toxico, ndo sendo considerado, portanto, um poluente atmosférico local.
Embora ndo toéxico, o CO, ¢ um dos principais gases responsaveis pelo efeito estufa; desta forma, considera-se o
CO, como um poluente global.
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Em Quioto, no Japao, em 1997, realizou-se uma conferéncia entre 154 paises membros das
Nagdes Unidas®, tendo como resultado o Protocolo de Quioto, com uma proposta concreta de
inicio do processo de estabilizagdo das emissdes de gases geradores do efeito estufa. O Protocolo
dividiu os paises em dois grupos: o Anexo 1 (paises mais industrializados, grandes emissores de
COy) ¢ os paises do Nao-anexo 1 (paises que podem aumentar suas emissdes, pois provavelmente
necessitam aumentar a sua oferta energética, para atender as necessidades basicas de
desenvolvimento).

De acordo com o Protocolo de Quioto, os paises do Anexo I ficam obrigados a reduzir suas
emissoes de gases geradores de efeito estufa, para que elas se tornem 5,2% inferiores aos niveis
de emissao de 1990. O Protocolo estabeleceu ainda que essa reducdo devera ser realizada entre
2008 e 2012 (fase definida como o primeiro periodo de cumprimento do Protocolo).

Os 39 paises que compdem o Anexo I do Protocolo de Quioto devem promover, ao longo
do periodo de 2008 a 2012, redugdes diferenciadas, tomando por base as emissdes registradas em
1990. Para a Unido Européia, por exemplo, prevé-se uma reducdo de 8%, para o Japdo, uma
reducao de 6%, ¢ os EUA deverao reduzir, caso venha a ratificar o acordo, 7% de suas emissdes.

Tendo como impulso inicial o estimulo para os paises do Anexo I adotarem uma matriz
energética mais limpa, com menores emissdes de gases geradores do efeito estufa e menos
dependentes do petroleo em sua matriz energética, alguns paises desenvolvidos, tais como
Australia, Japao e alguns paises da Unido Européia estdo analisando projetos para misturar o
alcool na gasolina.

Apesar dos Estados Unidos ndo terem ratificado o Protocolo de Quioto, até 2005, o seu
programa de uso do etanol como combustivel vem-se expandindo, tendo as seguintes motivagoes:
- adotar uma matriz energética mais limpa, em termos de emissdao de poluentes; - a descoberta de
MTBE (Metil-Tércio-Butil-Eter), considerado cancerigeno e poluidor dos lengdis freaticos, na
agua de alguns estados americanos, principalmente na Califérnia, que forgou a substituicdo do
MTBE pelo etanol em alguns estados americanos; - o lobby dos produtores de milho americanos;

e a estratégia para reduzir a dependéncia por importacao de petrdleo.

3 A discussdo sobre as mudangas climaticas e os efeitos dos gases poluentes na camada de ozénio, iniciaram na
conferéncia de Toronto em 1988. Em 1992, no Rio de Janeiro , 154 paises membros das Nagdes Unidas, ratificaram
um compromisso de reduzir até 2012 para os niveis de 1990 a emissdo de gases geradores do efeito estufa. As partes
envolvidas na reunido se comprometeram a realizar uma série de encontros para avaliar o seu desempenho quanto a
reducdo de emissdo de CO, Esses encontros foram denominados de conferéncias das partes. As primeiras duas
conferéncias foram realizadas em Berlim, Alemanha em 1995, e em Geneva na Suica, em julho de 1996. A terceira
conferéncia foi realizada em dezembro de 1997, em Quioto, no Japdo (ENVIRONMENT CANADA, 2001).
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Na Uniao Européia, estipularam-se prazos para a implantagao dos biocombustiveis. Esses
estabelecem que até 2005, 2% de todos os combustiveis devem ser origindrios de biomassa, e até
2010, esse percentual deve se elevar para 5,75%.

No Japao estd em curso um programa para misturar dlcool na gasolina para reduzir a
emissdo de CO,. Foi aprovada, pelo ministro japonés do meio ambiente, uma politica para reduzir
os gases causadores do efeito estufa através de uma mistura de alcool na gasolina da ordem de
10% até 2008. Atualmente, a legislagdo japonesa permite, mas ndo obriga, a mistura de 3% de
alcool na gasolina.

Além dos paises do Anexo I, muitos paises em desenvolvimento, tais como Coldmbia,
China e India, também estio implantando programas de mistura do etanol na gasolina com o
intuito de tornar sua matriz energética mais limpa, reduzir a dependéncia do petrdleo e gerar
renda para seus produtores agricolas.

O Brasil tem interesse em acompanhar estes programas de utilizagdo do alcool como
combustivel tendo como intuito explorar esse mercado como um potencial exportador do
produto, pois apresenta as seguintes vantagens comparativas: o Brasil foi pioneiro na utiliza¢ao
do alcool como combustivel, garantindo ao pais o conhecimento desta tecnologia da producao e
da comercializagao do alcool, permitindo redugao dos custos de produgdo (ver Anexo A); o setor
sucroalcooleiro brasileiro apresenta grande competitividade internacional, tanto na producdo de
actcar, como de alcool; e o pais ainda apresenta drea com potencial para ampliar a producdo de

cana de agucar.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em delinear cenarios para o consumo de etanol em
paises identificados como fundamentais no desenvolvimento do mercado internacional de etanol,
como ¢ o caso dos Estados Unidos, Japdo, Unido Européia e Brasil, considerando-se um
horizonte até o ano de 2012, ano pelo qual os paises ratificaram o compromisso de reduzir a
emissdo de gases causadores do efeito estufa pelo Protocolo de Quioto. Deverao ser avaliadas,
ainda nesse contexto, as possibilidades de exportacao brasileira de 4lcool anidro.

Para cumprir o objetivo geral, o presente trabalho assume como objetivos especificos:

o Apresentar um panorama da situacdo corrente dos programas de etanol nos EUA,
Japao e Unido Européia no que se refere as suas metas para a mistura de etanol na gasolina.

e  Utilizar modelos de previsdo de Box-Jenkins para obter previsdes de consumo de
gasolina nesses mesmos paises até 2012, ano em que os paises se comprometeram a reduzir a
emissao de CO, pelo Protocolo de Quioto. Com base nessas previsdoes da demanda por
combustivel e as caracteristicas dos programas de etanol nos paises selecionados, serdo feitas
projegdes sobre o consumo de etanol para os EUA, Japao e Unido Européia.

° Pesquisar a evolucdo da oferta de etanol nos EUA, Franca, Espanha e Suécia,
paises desenvolvidos produtores de etanol.

e Com base nas projecdes de demanda e de oferta de etanol nestes paises, avaliar
potenciais necessidades de importagao.

e  No caso brasileiro pretende-se projetar o consumo de alcool anidro e hidratado.
Sera utilizada a metodologia de Box-Jenkins para prever o consumo de gasolina e alcool
hidratado no Brasil at¢ 2012. Com base na previsao do consumo de gasolina sera projetado o

consumo de alcool anidro.
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1.3 Justificativa

Viarios paises do mundo, tanto os desenvolvidos, como os paises em desenvolvimento, estao
adotando programas para a utilizacdo de biocombustiveis em sua matriz energética. A perspectiva
de que o Brasil venha a se tornar também um grande exportador de etanol apresenta-se positiva
para a economia nacional, por criar importante potencial para a entrada de divisas e geragcdo de
renda e emprego. O setor sucroalcooleiro possui uma grande importancia para a economia
nacional, particularmente para o estado de Sdo Paulo que concentra cerca de 60% da produgdo
nacional. Além do estado de Sao Paulo, sdo importantes estados produtores de cana-de-aglicar na
regido Centro-Sul do pais, o Parana, Minas Gerais, Mato Grosso e Goias. Na regido Norte-

Nordeste, destacam-se os estados de Alagoas e Pernambuco (Tabela 1).
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Tabela 1 - Producao de cana-de-acticar no Brasil — principais estados produtores -; em 1000

toneladas, safras: 1990/91 até 2003/04

Safras (mil toneladas)

Estados 90/91 94/95 99/00 02/03 03/04
PARA 184 75 521 311 420
MARANHAO 595 260 938 1105 1304
PIAUI 464 328 218 284 323
R. G. NORTE 2169 2064 1893 2682 2614
PARAIBA 4570 3240 3418 4336 5017
PERNAMBUCO 18679 16478 13320 14891 17003
ALAGOAS 22617 20067 19315 22645 29537
SERGIPE 1395 620 1163 1430 1526
BAHIA 1053 1156 2098 2214 2137
NORTE-NORDESTE 52235 44629 43017 50243 60195
MINAS GERAIS 9850 9485 13599 15600 18916
ESPIRITO SANTO 1194 1913 2127 3293 2953
RIO DE JANEIRO 4522 5480 4953 4478 4577
SAO PAULO 131815 148942 194234 192487 207811
PARANA 10751 15519 24351 23893 28486
MATO GROSSO 3325 4907 10111 12384 14350
MATO GROSSO DO
SUL 3978 3725 7410 8247 8893
GOIAS 4258 5831 7163 9922 13041
CENTRO-SUL 170195 196084 263949 270407 299121
BRASIL 222429 240713 306966 320650 359316

Fonte: Unido da Agroindustria Canavieira de Sdo Paulo - UNICA (2005)

Nota: O setor sucroalcooleiro estd instalado no Centro-Sul e no Norte-Nordeste, permitindo-se a produgdo de cana e
seus derivados o ano todo, em dois periodos intercalados. Na regido Centro-Sul, a colheita da cana ocorre de maio a
outubro, enquanto na regido Norte-Nordeste, esse periodo compreende outubro a abril. Dadas essas caracteristicas, a
safra é representada em dois anos. Como exemplo, representa-se a safra de 90/91.

Atualmente, a maioria das usinas instaladas no Brasil produzem élcool anidro e hidratado,
além de agucar, dando ao sistema um grande grau de flexibilidade (BANCO NACIONAL DE
DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL - BNDES, 2003), conforme sistema ilustrado

na Figura 1.
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Alcool
Cana-de- Tratamento — Fermen [— Destilagdo [——»
acucar do caldo tagdo
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Figura 1 - Fluxo simplificado do processo de produg¢do de agticar e alcool
Fonte: Moreira; Goldemberg (2000)

O Brasil conta com 284 usinas fabricando alcool, das quais 234 produzem tanto alcool
anidro como hidratado (Tabela 2). A regido Nordeste, tradicional na produ¢do de actcar, conta
hoje com 70 usinas produzindo alcool. O Norte do pais possui duas usinas produzindo este
produto. A regido Centro-Sul contém 212 usinas. Deste total, 172 usinas produzem anidro e
hidratado e 40 produzem apenas hidratado (BNDES, 2003).

O Estado de Sao Paulo destaca-se como o maior produtor de dlcool do Centro-Sul e do pais,
com 128 usinas produtoras de alcool, sendo responsavel pela producao de 3/4 do actcar e 2/3 do
alcool fabricado na regido (a produgdo estimada de alcool na regido Centro-Sul, na safra
2002/2003, ¢ de 11,014 bilhdes de litros). O Parana ¢ o segundo maior produtor da regido,
contando com 26 usinas produzindo alcool. Minas Gerais vem em terceiro, com 16 usinas. O
estado de Goias produz em 11 usinas, enquanto no Mato Grosso a producado ¢ realizada por cerca
de 10 usinas. O estado do Mato Grosso do Sul compreende 9 usinas, no Rio de Janeiro existem 6
usinas em operagdo, no Espirito Santo sdo 5 usinas e no Rio Grande do Sul apenas 1 usina
mantém producdo no Estado (BNDES, 2003).

Além de ser o maior produtor e apresentar vantagem comparativa na producdo de alcool, o
Brasil apresenta potencial de crescimento na producdo deste produto. Acredita-se que o pais
tenha capacidade instalada para a produgdo de 16 bilhdes de litros por ano (BNDES, 2003).

Como a produgdo na safra 2003/2004 foi de 14,8 bilhoes, conforme se verifica na Tabela 2, o
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Brasil ainda teria o potencial de ampliar a produgdo de alcool em pouco mais de 1 bilhdo de
litros, sem a necessidade de novos investimentos nas plantas industriais.

No entanto, deve-se considerar a flexibilidade das plantas industriais para a producdo de
acucar, alcool anidro, e alcool hidratado. Dai se infere que qualquer avaliacdo da capacidade
instalada para producdo de alcool deve levar em conta também a quantidade de agucar a ser
produzido.

Tabela 2 - Produgdo de alcool no Brasil por regido e Estado; em milhdes de litros, safras:

1996/97 até 2002/03
Estados Safras (milhdes de litros)
96/97 97/98 98/99 99/00 00/01 01/02 02/03 03/04
NORTE/ 2.266 2.144 1.631 1.368 1.528 1.359 1.471 1.740
NORDESTE
PARA 16 16 15,5 25,5 31,2 24,9 26,4 35
MARANHAO 39 64 71,9 57,1 46,9 75 83,5 898
PIAUI 21 25 22,7 15,4 16,6 18,6 22,8 223
RIO G. DO 127 131,7 110,1 68.5 93,8 79,8 99 048
NORTE ’
PARAIBA 332 310,2 257 201,5 218.3 226,6 2403 2777
PERNAMBU 665 549,5 4335 3398 2973 261,9 306,9 378.2
Cco ’
ALAGOAS 874 838,5 561,2 550,5 712,6 562,2 567,8 795 5
SERGIPE 67,9 78 64,1 46,8 58,6 52 61,3 62
BAHIA 92 101,6 76,3 60,1 48,4 54,4 57,8 496
CENTRO/ 12.113 13262  12.280 11.634  9.064  10.160  11.152 13.068
SUL
MINAS 471 641,6 636 643,6 485 5244 635,8 799,2
GERAIS
ESPIRITO 108 176,8 119 126,2 150 131 202.5 183.9
SANTO
RIO DE 105 134,7 105 117,8 92,5 64,7 109 107.,9
JANEIRO
SAOPAULO 8971 9.493 9.072 8.486 6.439 7.118 7.690 8.828
PARANA 1.233 1.311 1.023 1.031 799 960,2 980 1224
MATO 468 595,9 527.9 542 4643 580,1 653,9 792,1
GROSSO
MATO 287 393,5 3454 371 314,7 396,5 418 480,5
GROSSO DO
SUL
GOIAS 464 512,5 4479 314 318,4 379,2 455 646,3
BRASIL 14379 15407 13912 13.002 10593 11515 12.623 14.808,7

Fonte: UNICA (2005)
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Apesar do Brasil ser o maior produtor de cana-de-agticar do mundo seguido por india e
Austrélia o pais ainda possui areas para ampliar esta producdo (Tabela 3). A area utilizada pela
cana-de-agicar nos meses de marco e abril de 2005 foi de aproximadamente 5,6 milhdes de
hectares, correspondendo a aproximadamente 9,7% das areas cultivadas brasileiras, conforme o
levantamento sistematico da producao agricola (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA — IBGE, 2005). Além disto, a cana, em tese, pode ser produzida em grande parte
do territorio nacional, confirmando o potencial para a expansdo da cultura da cana-de-actcar em

territorio brasileiro, face a vasta area agricultavel ainda a ser explorada no pais (BNDES, 2003).

Tabela 3 - Produgdo de cana-de-agticar nos 10 maiores paises produtores em 2003;

periodo: 1996 até 2003

Paises Producao de cana-de-agucar (mil toneladas métricas)
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Brasil 317.106 331.613 345255 333.848 327.705 345.942 363.721 383.232
India 281.100 277.560 262.090 295.730 299.230 295956  279.208 289.630
China 71.260 83.012 87.204 78.108 71.275 77.966 92.203 92.370
Tailandia 57.699 59.506 50.332 53.494 59.436 60.013 74.258 64.408
Paquistio 45.230 41.998 53.104 55.191 46.333 43.606 48.042 52.056
Meéxico 45.081 45.220 48.895 46.880 44.150 47.275 45.635 45.127
Coloémbia 35.000 36.000 34.000 32.300 32.750 33.400 35.800 36.600
Australia 35.821 38.463 39.531 38.534 38.165 31.228 32.260 36.012

Estados Unidos 26.727  28.751 31486  32.023  32.762 31377 32.253 31.301

Fonte: FNP Consultoria & Comércio (2005)

Quanto a produtividade da cana, o Brasil aparece em sexto lugar (Tabela 4). No entanto,
vem ocorrendo um incremento na produtividade nos canaviais brasileiros, como resultado dos

investimentos em tecnologia promovidos pelo setor.
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Tabela 4 - Produtividade dos 10 principais paises produtores de cana de acucar,

periodo: 1996 até 2003

Paises Produtividade (toneladas por hectare)

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Brasil 66,76 68,89 69,24 68,15 67,62 69,77 71,32 71,73
India 67,73 66,56 66,52 72,93 70,91 68,57 63,28 62,85
China 57,28 74,92 73,47 74,96 59,95 60,86 64,79 69,56
Tailandia 58,58 60,72 54,83 56,61 64,46 70,60 93,64 66,40
Paquistdo 46,97 43,52 50,29 47,78 45,87 45,38 48,04 47,93
México 71,11 73,53 77,49 72,91 71,44 75,76 72,21 70,62
Colémbia 90,21 93,02 86,29 86,36 82,49 82,88 83,26 84,14
Australia 93,53 95,92 94,12 93,08 91,09 75,98 77,36 85,13
Estados 74,24 77,92 82,21 79,66 78,38 75,43 77,91 77,48
Unidos

Fonte: FNP Consultoria & Comércio (2005)

Nota: Os valores da produtividade brasileira foram obtidos com a divisdo da produgdo de cada pais pela sua
respectiva area colhida.

Quando se analisam as diferentes regides produtoras de cana-de-agticar no Brasil,
identificam-se diferentes niveis de produtividade. Estados como Mato Grosso, Parana, Sao Paulo
e Goids apresentam nivel de produtividade compativel com os maiores niveis mundiais. No ano
de 2003, o estado do Mato Grosso apresentava o maior nivel de produtividade (109,5 toneladas
por hectare), muito acima da produtividade alcancada nos demais estados brasileiros e acima dos
maiores niveis de produtividade internacional. Em termos de produtividade, abaixo do nivel de
produtividade obtido no Mato Grosso encontram-se respectivamente os estados do Parand, Sao
Paulo e Goias (a produtividade destes estados oscilou entre 81 e 82 toneladas pro hectare). Estes
estados com nivel de produtividade equiparado aos mais elevados niveis internacionais

respondem por cerca de 74,7% da producao brasileira de cana (Tabela 5).
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Tabela 5 - Produtividade dos estados produtores de cana-de-acticar no Brasil;

periodos: 1997 até 2003

Produtividade (toneladas por hectare)

Estados 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
ACRE 28.2 30.3 33.8 31.8 418 e e
RONDONIA 34.9 36.1 36.4 46.3 376 e e
AMAZONAS 15.6 48.1 51.4 53.2 57.6 57.5 62.3
PARA 63.2 65.8 57.6 72.5 65.7 69.5 53.1
Amapa 12.9 24.3 28.5 15.3 222

TOCANTINS 425 40.8 40.9 42.1 57.7 54.7 56.8
NORTE 53 54.9 49.7 58.9 59.7 62 57
MARANHAO 59.6 51.8 52.4 55.7 35.8 61 61.3
PIAUI 52.9 53.5 57.5 54.6 56.7 53.1 53
CEARA 48.6 45.8 50.9 50 51.3 49.1 50.8
RIO GDE DO NORTE 434 41.3 37.4 54.7 50.3 47.8 58.1
PARAIBA 40.7 32.7 38.1 43.8 49.8 50.4 52.1
PERNAMBUCO 49.3 48.8 37.9 49.8 47 50.5 50.4
ALAGOAS 55.1 61.8 59.4 62 62.9 57.1 57.6
SERGIPE 60 60.5 60.6 64.2 64.6 67.2 61.5
BAHIA 53.3 52 53.2 53.1 54.6 56.2 56.2
NORDESTE 51.1 52.5 495 55.3 54.9 53.9 54.6
MINAS GERAIS 58.2 60.5 62.6 64.2 64.5 65.6 68
ESPIRITO SANTO 51.7 51.1 50 54.1 53.1 62.9 64.5
RIO DE JANEIRO 44.6 44.8 44.6 44.6 31.4 45 44.6
SAO PAULO 79.3 77.8 77.1 76 77.4 79.9 81.4
SUDESTE 74.9 74 73.6 72.9 73.4 76.6 78.1
PARANA 81.8 85.8 80 70.8 81.1 79.1 82.9
SANTA CATARINA 25.7 30 31.5 31.8 37.5 37.6 39.7
RIO GRANDE DO SUL 29.6 31.7 31.7 29.8 33.3 32.5 34.4
SUL 75 78.7 74 65.7 75.3 735 77.4
MATO GROSSO DO SUL 40.2 46.8 47 43.2 453 47.4 47.6
MATO GROSSO 122 113.5 109.8 85.6 112 113 110
GOIAS 78.6 79.5 71.8 73 78.9 80.4 81.2
DF 66.3 46.1 45.9 452 45.4

CENTRO -OESTE 76.3 75.7 70.6 67.9 72 74.9 75.6
BRASIL 68.9 69.1 68 68 69.3 71.2 72.8

Fonte: FNP Consultoria & Comércio (2005)

Nota: Os valores da produtividade brasileira foram obtidos com a divisdo da producdo brasileira de cada estado pela
area colhida.
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Quanto a ampliagdo das plantas industriais, a industria brasileira de equipamentos ¢
composta de dois nucleos fabris, sendo um instalado em Piracicaba (Grupo Dedini) e outro em
Ribeirdo Preto (Grupo Biagi). Além de algumas empresas independentes também localizadas
nessas regides, esses grupos tém capacidade de fornecer 24 usinas completas por ano. Em dois
anos e meio, ¢ possivel instalar o parque industrial necessario para a produgao de 5 bilhdes de
litros de alcool anidro, utilizando-se apenas da industria de bens de capital instalada no Brasil.
(BNDES, 2003)

Finalmente, deve-se ressaltar que a escolha dos paises a serem pesquisados no presente
trabalho, Estados Unidos, Japao e paises da Unido Européia, teve como base os seguintes fatores:
(1) os Estados Unidos possuem programa para misturar etanol na gasolina; (ii) o Japao vem
negociando com os produtores brasileiros de alcool anidro a possibilidade de o Brasil tornar-se
um exportador deste produto para suprir seu mercado de combustivel; (iii) a Unido Européia vem
incentivando projetos dos paises membros para se intensificar a utilizacdo de biocombustiveis;
(iv) estes paises sdo grandes consumidores mundiais de gasolina. No ano de 2000, foram
responsaveis por cerca de 60% do consumo mundial de gasolina (ENERGY INFORMATION
ADMINISTRATION, 2004b); e, (v) estudo realizado por Berg (2003) apontando estes paises

como os potenciais importadores de etanol no periodo de 2005 até 2012 (ver Anexo B).
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2 DESENVOLVIMENTO

Inicia-se este capitulo com a revisdo da literatura. Posteriormente, serdo apresentados a
metodologia, os procedimentos e os dados para se efetuar as projecdes. Finaliza-se o capitulo,

com os resultados e a discussdo.

2.1 Revisao da literatura

Inicia-se este sub item descrevendo a evolu¢dao do programa de alcool como combustivel
no Brasil, programa pioneiro em termos mundiais, quanto aos fatores que motivaram a sua
elaboragdo e sua crise no final da década de 1980 e 1990. Aborda-se, também, alguns dados
relativos ao crescimento das exportagdes de alcool pelo Brasil, principalmente nos anos de 2002 e
2003 e o mercado mundial de alcool. Além disto, caracteriza-se brevemente o mercado externo e
doméstico de agucar.

Posteriormente, serdo abordados os principais fatores impulsionadores dos programas de
etanol como combustivel nos paises desenvolvidos selecionados, salientando-se a necessidade de
reducdo da emissdo dos gases causadores do efeito estufa nos paises desenvolvidos que
ratificaram o protocolo de Quioto, e o impacto da utilizagdo do etanol como combustivel para
reduzir a emissao de CO,. No caso americano, destaca-se a necessidade de substituicao do
oxigenante MTBE (Metil Tributil Etano) pelo etanol, motivada pela poluicdo causada pelo
MTBE nas 4guas americanas. Ressalta-se ainda a instabilidade na oferta de petroleo e a elevacdo
dos pregos, servindo como um estimulo adicional para os paises promoverem o programa de
etanol como combustivel. Apos analisar os fatores motivadores, serao apresentados os programas
de etanol nos Estados Unidos, Unido Européia e Japao.

Finalizando este capitulo, serdo apresentados alguns modelos que utilizaram técnicas de
cointegracdo para analisar a demanda por gasolina na india, Kwait ¢ Estados Unidos e para

estimar a importagdo de petrdleo nos EUA.
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2.1.1 A evolucgdo do programa do alcool combustivel no Brasil

O mercado doméstico de alcool combustivel, tanto o anidro como o hidratado, também
representa um importante mercado para o setor sucroalcooleiro. Destaca-se neste topico um breve
historico sobre o mercado de alcool combustivel no Brasil e suas perspectivas futuras.

No ano de 1973, os paises da OPEP* (Organizacio dos Paises Exportadores de Petréleo),
atuando na forma de cartel, entraram em acordo para reduzir a produ¢do de petroleo mundial, de
forma coordenada, ou seja, determinando-se niveis de produg¢do para cada um dos paises
membros. Isso desencadeou o primeiro choque do petréleo. A redugdo da producido provocou
elevacao dos precos do petroleo no mercado internacional, afetando todos os paises importadores
do produto, como pode ser visualizado na Figura 2. Nessa mesma figura, pode-se verificar que a

tendéncia de alta nos precos no mercado internacional de petrdleo perdurou por toda a década de

1970.
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Figura 2 - Evolugdo mensal do preco do barril de petroleo, em USS, periodo: jan/70 até dez/03

Fonte: Energy Information Administration (2004d)

Nesse periodo, como o Brasil importava mais de 80% do petrdleo que consumia, as

despesas com as importagdes do pais aumentaram de US$ 6,2 bilhdes, em 1973, para US$ 12,6

‘A formacao original da OPEP ocorreu em 1960, incluia Ira, Iraque, Kuwait, Arabia Saudita e Venezuela. Em 1973,
oito outros paises tinham se unido: Qatar, Indonésia, Libia, os Emirados Arabes Unidos, Argélia, Nigéria, Equador e
Gabdo. Em 1973, trés quartos das reservas mundiais de petréleo encontravam-se nos territorios da OPEP
(MANKIW, 1999).
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bilhdes, em 1974. O saldo da Balanga Comercial passou de um leve superavit de US$ 7 milhoes
em 1973, para um déficit de US$ 4,7 bilhdes em 1974. O crescimento do déficit da Balanca
Comercial desencadeou elevagao do déficit da conta corrente, passando de US$ 1,7 bilhdo para
USS 7,1 bilhdes (BAER, 1996).

No ano de 1974 iniciou-se o governo do General Geisel. Este governo optou pela
manutengdo do crescimento econdmico, apesar do cenario de baixo crescimento nas demais
economias. Para manter a taxa de crescimento, elaborou-se o II PND sob a orientagdo de Jodo
Paulo dos Reis Velloso, Ministro do Planejamento na época.

O II PND (1975-1979) avaliava a crise e os transtornos da economia mundial como
passageiros, considerando que as condi¢des de financiamento externo eram favoraveis, propunha
uma “fuga para frente”, assumindo os riscos de aumentar provisoriamente os déficits comerciais
e a divida externa, mas construindo uma estrutura industrial avangada que permitiria superar
conjuntamente a crise ¢ o subdesenvolvimento (REGO et al., 2000).

Neste contexto, em 9 de outubro de 1975 o presidente Geisel faz um discurso a nagao no
qual anunciou uma série de medidas para reduzir ao maximo o déficit no Balango de Pagamentos,
sendo que uma destas medidas foi a elaboragdo do Programa Nacional do Alcool, concedendo-se
estimulos financeiros a expansdo da lavoura canavieira ¢ a montagem de destilarias anexas e
autonomas (MORAES, 1999).

Shikida; Bacha (1999) salientaram que foi uma orquestracdo de interesses que levou o
Brasil a optar pelo Programa Nacional do Alcool. Para os usineiros tratava-se de diversificar a
produgdo e de “criar” um novo mercado diante das freqiientes crises da economia agucareira.
Para a execucgdo do Programa Nacional do Alcool houve um forte apoio oficial, sob a forma de
financiamentos, incentivos crediticios e fiscais, subsidios e/ou incentivos de precos. Assim, de
1975 a 1980, foi investido US$ 1,019 bilhdo no Programa Nacional do Alcool, sendo 75% desta
quantia advinda de recursos publicos e 25% de recursos privados. Esse montante foi empregado
no desenvolvimento de 209 projetos, na sua maioria visando a instalacdo ou a modernizacao de
destilarias em 4reas tradicionais da agroindustria canavieira (destacadamente em Sao Paulo,

Alagoas, Pernambuco e Rio de Janeiro).
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A produgio de alcool deveria ser vendida 8 PETROBRAS, sendo que o papel do Instituto
do Acucar e do Alcool’ - TAA seria o de fiscalizar a producdo e a comercializagao de todos os
tipos de 4lcool em todo o territdrio nacional.

Também foi estabelecido que a produgcdo de 4lcool anidro deveria ser feita
prioritariamente nas destilarias anexas as usinas (que teriam financiamentos concedidos pelas
entidades oficiais de crédito, ou através do Fundo Especial de Exportacdo para se adequarem a
producdo de alcool). Como grande parte das usinas ndo possuia destilarias anexas, foram abertas
linhas de crédito para que as usinas as instalassem ou as ampliassem, ¢ também para que se
instalassem destilarias autonomas (MORAES, 1999).

Em relagdo ao processo de implantagao do programa, devem ser destacadas duas fases: a
primeira abrange o periodo de novembro de 1975 até 1978, conforme indicado na Figura 3,
correspondendo ao uso da mistura alcool-gasolina, & implantacdo das destilarias anexas, e ao
envolvimento da indudstria automotiva para a producdo de carros a alcool. Nesta fase ocorreu uma

expansao moderada na produgao do élcool.

> O Instituto do Agucar e do Alcool foi criado em 1933 e extinto em 1990 (governo Collor). Entre as diversas
fungdes deste instituto, destacavam-se a determinag@o dos limites de produgdo de agucar e do alcool, através de cotas
para cada usina ou destilaria quando da definicdo do Plano de Safra, além da fixacdo de pregos da matéria-prima e
dos produtos finais, e também a operacionalizacdo das exportacdes do acgtcar excedente produzido (CARUSO,
2000). A extin¢do do instituto foi decorréncia a inten¢do do governo Collor em implantar uma politica de reducao do
papel do estado na economia (SHIKIDA,1997).
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Figura 3 - Evolugdo da producdo brasileira de alcool, periodo: 1970 até 2002

Nota: A unidade de medida da FAO ¢ tonelada métrica. Utilizou-se a conversdo de 810 gramas igual a 1litro.
Conversdo utilizada pelo Centro de Estudos de Pesquisa Econdmica Aplicada - CEPEA.

Fonte: FAO (2004)

A segunda fase, iniciada em 1979, ¢ a da produgdo em larga escala do 4lcool hidratado,
para ser usado em carros movidos exclusivamente com este combustivel. Diante de um novo
conflito no Oriente Médio — entre Ira e Iraque - contribuindo para que os pregos do petroleo
atingissem patamares elevados (Figura 2), acelerou-se a implementagdo do uso do élcool
hidratado como combustivel Unico.

Shikida; Bacha (1999) ressaltam que nesta fase verificaram-se trés conjuntos de medidas,
incluindo-se desde a industria de bens de capital at¢ o consumidor final, para o desenvolvimento
do programa:

O primeiro conjunto de medidas foi tomado no ambito da agroindustria canavieira,
intensificando-se a produgao de alcool hidratado a partir da expansdo das destilarias autobnomas.

O segundo foi no ambito do Estado. A Petrobras continuou responsavel pela

comercializagdo do 4lcool®, dando ao produtor garantia de compra do produto, além de dividir

% No final de 1983 a Petrobrés se aproximava do monopsonio do alcool ja que estava autorizada a comprar o volume
que excedia o consumo, além dos estoques de seguranca, e cerca de 50% de todo o alcool consumido no Pais,
incluindo anidro e hidratado (este percentual chegava a 100% em Sao Paulo e arredores). Além disto, detinha
controle significativo dos tanques coletores (23,5% da capacidade total de armazenagem, aproximadamente 1,3
milhdo de metros cubicos), e a maior rede de postos de abastecimento de alcool hidratado no Pais (MORAES, 1999).
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parte dos custos de estocagem. Foram tomadas medidas inovadoras de estimulo ao uso do veiculo
movido exclusivamente a dalcool, como reducdo da aliquota do imposto sobre produtos
industrializados (IPI) e da taxa rodoviaria unica para veiculos privados dessa natureza, isen¢ao do
IPI para taxis a alcool e o estabelecimento de um limite do preco ao consumidor de alcool
hidratado de 65% em relacdo ao prego da gasolina. Foi definida a obrigatoriedade de
adicionamento de 22% de alcool anidro a gasolina.

O terceiro foi voltado para a industria de maquinas e equipamentos para a agroindustria
canavieira e para a industria automobilistica, onde foram estimuladas suas produgdes diante da
possibilidade de expansdo desses mercados.

As medidas adotadas pelo governo brasileiro surtiram efeito, desencadeando expansao na
venda de carros a alcool. Entre os anos de 1983 e 1988, o carro a alcool passou a ser mais
vendido em relagdo ao carro movido a gasolina, conforme ilustrado na Figura 4. Apenas a partir
de 1989 a venda de carros a gasolina voltou a ultrapassar a venda de carros a alcool ¢ em 1990

inicia-se o processo de declinio da venda de carros a alcool.
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Figura 4 - Evolucao da produgao de carros a alcool e a gasolina/diesel no Brasil,

periodo: 1979 até 2003

Fonte: Informagao UNICA (2005)

O impulso dado ao Programa Nacional do Alcool, a partir de 1979, desencadeou
mudangas na utilizagdo da cana-de-acucar, com parcelas crescentes desse produto sendo
utilizadas para a producdo de 4lcool combustivel, em detrimento do agucar entre os anos de 1978

e 1990, como pode ser visualizado na Figura 5.
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Fonte: Ledo (2002)

Quanto a disposicdo geografica da producdo de alcool, registra-se o fortalecimento da
producdo alcooleira em regides e estados ja tradicionais nesse segmento produtivo, como Sdo
Paulo e Rio de Janeiro na regido Sudeste, e Alagoas e Pernambuco na regido Nordeste. Expandiu-
se também a produgdo de alcool os seguintes estados: Minas Gerais, Parana, Paraiba e Rio
Grande do Norte. Estados sem tradi¢ao no setor sucroalcooleiro, como Goias, Mato Grosso do
Sul, e Mato Grosso, passaram a produzir dlcool (SHIKIDA; BACHA, 1999).

Moraes (1999) descreve os acontecimentos que levaram a estagnagdo do Programa do
Alcool na década de 1990 e 2000, repercutindo em queda nas vendas dos carros a alcool. A partir
de 1986, comeca a ocorrer uma reducao dos precos internacionais do petroleo. Nesse periodo, a
expansdo da produgdo brasileira de petréleo diminuia a dependéncia do pais em relagdo ao
petrdleo importado. Além disto, os planos econdmicos do governo priorizavam o controle
inflacionario ¢ do déficit publico, suspendendo os financiamentos governamentais para a
ampliacao da capacidade instalada.

Ao longo da década de 1990 e inicio de 2000, a tonica passou a ser a liberalizagdo dos

precos e da comercializacdo do agucar e do alcool. Além disto, o estado brasileiro abdicou dos
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investimentos e isen¢des de impostos para estimular a venda de carros a alcool, mantendo-se
apenas a mistura do alcool anidro na gasolina.

O fim dos incentivos fiscais, para a produgdo de carro a alcool, e a crise de abastecimento
de 19897 sio apontados como os principais responsiveis pela reversio na preferéncia do
consumidor em adquirir carro a alcool em detrimento do carro a gasolina (Figura 4). Na década
de 1990 e inicio da década de 2000 tornou-se praticamente irrelevante a venda de carros a alcool
em comparagdo com a de carros a gasolina.

Com a reducdo gradativa da utilizagdo do alcool como combustivel na década de 1990, a
produgdo de acticar voltou a ocupar uma participacdo cada vez maior na utilizagdo da cana-de-
acucar (Figura 5).

As expectativas sdo de que o crescimento na venda de carros bicombustiveis, nos
primeiros anos do século XXI, volte a viabilizar o crescimento das vendas de alcool hidratado no
futuro. Os carros bicombustiveis, que podem ser abastecidos tanto com alcool como com
gasolina, foram langados em marco de 2003 (INFORMACAO UNICA, 2004).

A perspectiva de expansdo da venda dos carros bicombustiveis podera trazer uma nova
perspectiva para o consumo de alcool hidratado no Brasil, a despeito do declinio na venda de
carros movidos exclusivamente a alcool na década de 1990 e inicio da de 2000, ver Figura 4, ¢ o
consequente sucateamento da frota.

As perspectivas favoraveis ao consumo do alcool hidratado se devem ao crescimento da
venda de carros bicombustiveis, e a perspectiva de crescimento da venda destes carros para os
proximos anos passando de aproximadamente 48 mil unidades vendidas em 2003 para 1,3

milhdes de unidades vendidas em 2010, ver Figura 6.

"Em 1989, assiste-se a greves e boicotes dos canavieiros e fornecedores de cana independentes, a ameaga dos
proprios produtores de parar a produgdo de alcool, a alteragdo dos vinculos comerciais tradicionais entre
fornecedores e usineiros ¢ a denéuncia de comercializagdo clandestina do alcool. Em dezembro, os produtores,
alegando compromisso com os usudrios de carro a alcool, ameacam parar de entregar alcool anidro a Petrobras, “para
mais tarde transforma-lo em hidratado”. A Petrobrés, alegando grande defasagem nos precos dos derivados, anuncia,
entre outras medidas, a diminui¢cdo do prazo de faturamento dos derivados enregues as distribuidoras, a drastica
reducdo dos estoques de seguranga de alcool e o dramatico corte em seus investimentos. Em meados do ano, a
empresa adverte aos usudrios sobre a possibilidade de faltar alcool. De fato, pouco depois, comega o
desabastecimento e as filas se alongam nos postos (SANTOS, 1993).
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Figura 6 - Vendas e expectativas de vendas de carros bicombustiveis, periodo:

2003 até 2010

Nota: No ano de 2003 e 2004 registram-se as vendas observadas de carros bicombustiveis. No ano de 2005 até 2010,
registram-se as expectativas de vendas de carros bicombustiveis.

Fontes: Informacao UNICA (2004, 2005)

Com a aquisi¢do de carros bicombustiveis, cabe ao consumidor a escolha entre abastecer
o tanque de seu carro com alcool hidratado ou gasolina. Como se gasta mais alcool do que
gasolina por quilometro rodado, estima-se que o pre¢o do alcool deva ser de aproximadamente
70% do preco da gasolina, para ser indiferente ao consumidor optar por abastecer o veiculo com
gasolina ou alcool hidratado.

Desta forma, caso se concretizem as estimativas de venda de carros bicombustiveis para
os proximos anos, o dalcool hidratado pode voltar a ganhar participagdo nas vendas de
combustiveis no Brasil. Para isto, o preco do alcool hidratado deve se manter competitivo em
relagdo ao preco da gasolina.

Além da relacdo de preco entre o alcool e a gasolina, a expansdo do uso do gas natural
veicular (GNV) pode impactar a venda de carros bicombustiveis. Somente em 2003, a frota de
carros de passeio movidos a GNV cresceu cerca de 40%, atingindo 630 mil veiculos. . Em nivel
federal, a CIDE nao incide no gas natural veicular. Em nivel estadual, no Rio de Janeiro, estado
pelo qual 90% da frota de taxis ¢ movida a GNV e cerca de 240 mil carros rodam com o

combustivel, ha desconto de 75% no IPVA dos veiculos convertidos, em relacdo ao valor
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cobrado dos veiculos a gasolina, e de 50% em relagcdo aos carros a alcool. Além disto, a taxa de

ICMS ¢ de 30% para o alcool e de 12% para o GNV (BUENO, 2004).

2.1.2 Exportagdes brasileiras de alcool

Ao longo da década de 1990, com o declinio do consumo de 4lcool carburante no Brasil,
decorrente da reducdo das vendas de carros a alcool, as usinas ampliaram as exportagdes de

etanol com finalidade industrial a partir de 1999 (Figura 7).
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Figura 7 - Exportagdes brasileiras de alcool, periodo: 1996 até 2004

Fonte: Brasil (2005)

Nota: Utilizou-se a conversdo de 0,81 kg =llitro, para se transformar os valores divulgados no Alice de quilograma
para litros. Conversao esta utilizada no CEPEA (Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada).

Os cinco principais compradores no ano de 2004 foram: a India, Estados Unidos a Coréia
do Sul, o Japdo e a Suécia (Figura 8). Conforme F.O. LICHTS (2003), esta em curso, na India,
um programa de mistura de etanol na gasolina. Iniciou-se esse programa em 2003, na primeira
fase adotou-se uma mistura de 5% de etanol na gasolina (E-5) para ser vendido em 9 estados ¢
territorios. Na segunda fase, iniciada em janeiro de 2004, a mistura de 5% de etanol foi ampliada
para todo o pais. O programa ainda possui uma terceira fase a ser decidida a data de implantacdo,

pela qual a mistura de etanol na gasolina ird passar para 10%.
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Apesar da India ser o segundo maior produtor de etanol da Asia, perdendo para a China,
tendo capacidade de produzir 2,7 bilhdes de litros de etanol (F.O. LICHTS, 2003). No ano de
2004 ocorreu quebra de safra e atraso no desenvolvimento da produgdo local, desencadeando
revisio da mandatoriedade do “E-5” em todo o territério nacional. Apesar da revisio, a India

necessitou importar etanol do Brasil (NASTARI, 2004)
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Figura 8 - Principais destinos das exportagdes brasileiras de alcool, milhdes de litros,

no ano de 2004

Fonte: Brasil (2005)

Apesar da tarifa de importacdo de US$ 0,54 por galdo para o alcool produzido no Brasil.
Os Estados Unidos se destacaram como o segundo maior destino das exportagdes brasileiras de
alcool no ano de 2004. Na terceira e na quarta posi¢do, a Coréia do Sul e o Japdo se destacam
como grandes importadores de alcool para uso industrial. Conforme Silveira (2001), a Suécia
possui um programa de etanol como combustivel, sendo utilizado tanto como combustivel para
onibus como também existe o programa E85 (composto por 85% de etanol e 15% de outro
aditivo).

O alcool vem sendo utilizado internacionalmente com a finalidade de bebidas alcoodlicas,
uso industrial (utilizado para cosméticos, tintas, tinta de impressao, etc.) e combustiveis a base de
alcool (utilizando o alcool misturado com a gasolina ou puro) (BERG, 2003). No entanto, desde a
década de 1980 o etanol ¢ mais largamente produzido com a finalidade de combustivel (ver

Anexo C).
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Em termos mundiais, o etanol combustivel responde por cerca de dois ter¢os da produgao
mundial de alcool etilico. A produgao mundial de etanol (englobando todas as categorias, tais
como alcool, industrial e “potavel”) alcangou 31,7 bilhdes de litros em 2000, dos quais o Brasil,
como maior produtor mundial, foi responséavel por 39% do volume total produzido (ver Anexo D)
(SILVEIRA, 2001).

Deste total, entretanto, pouco mais de 3 bilhdes de litros sao comercializados anualmente
no mercado internacional (Figura 9). Constata-se que ¢ relativamente dificil chegar a um
consenso sobre o valor/volume da produ¢do e do comércio internacional de etanol. Isso se deve
ao fato de existir uma variedade de matérias-primas através dos quais este produto pode ser
produzido, além de diversos processos de producdo, e usos diferenciados para o produto
(SILVEIRA, 2001).

A implantacdo dos programas de etanol em varios paises, principalmente nos paises
desenvolvidos, ¢ responsavel pelo esperado crescimento no comércio internacional de etanol.
Berg (2003) traz dois cenarios com proje¢des sobre os potenciais importadores de etanol até o
ano de 2012. Nos dois cenarios descritos, o Japdo aparece como o maior importador potencial de

etanol, seguido dos Estados Unidos e da Unido Européia (ver Anexo B).
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Figura 9 - Comércio mundial de etanol, milhdes de litros, periodos: 1998 até 2002

Fonte: Berg (2003)
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Apesar da maior parte do etanol produzido no mundo ser direcionado para combustivel, o
uso industrial e de bebidas absorve a maior parte do comércio internacional. Berg (2003) estima
que no ano de 2006 o comércio internacional de etanol voltado para combustivel devera suplantar
o voltado para uso industrial e de bebidas (ver Anexo E).

O crescimento do ainda incipiente mercado internacional de etanol para combustivel seria
importante tanto para paises com programas de etanol em larga escala, como Brasil e EUA, como
para estimular a utilizacdo de etanol como combustivel em outros paises, como o Japdo. No
primeiro caso, desencadearia uma forma de balancear a oferta e a demanda doméstica e reduzir o
risco resultante de falhas de safras que fornecem as matérias primas para a producao de etanol e
das oscilagdes de precos em outros mercados substitutos da oferta, como o actcar. No segundo, a
formagdo de um mercado internacional com a inclusido de outros paises ofertantes, como India e
Malasia, seria importante para reduzir o risco de oscilagdes de oferta e precos de um unico pais

ofertante.

2.1.3 O mercado de agucar

Além do alcool utilizado como combustivel e para fins industriais, o setor sucroalcooleiro
brasileiro também atua no mercado doméstico e externo de acticar, sendo importante caracterizar
este mercado, pelo qual poderé trazer desdobramentos para a estratégia do setor sucroalcooleiro
no mercado brasileiro de alcool combustivel e na busca pela abertura de novos mercados no
exterior.

Quanto ao mercado doméstico de acgucar, entre os anos de 1994 e 2001, o Brasil
apresentou um dos maiores niveis de consumo de agucar do mundo, Tabela 6. No ano de 2001, o
consumo per capita brasileiro atingiu o patamar de 55 kg/ha/ano.Observando-se relativa
estagnagdo do consumo de agucar na Brasil. Ambas as constatagdes sinalizam para um baixo
crescimento do consumo per capita de aglicar do brasileiro nos proximos anos.

O consumo per capita de aglicar em um nivel mundial encontrou-se estagnado em 20
kg/agucar/ano, entre os anos de 1994 e 2001. Observa-se ainda, uma estagna¢cdo do consumo de
acicar na maior parte dos paises pesquisados. Apenas a Russia demonstrou crescimento no

consumo de agucar. Desta forma, o mercado mundial cresce em um ritmo vegetativo.
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Tabela 6 - Consumo per capita dos maiores consumidores mundiais de actcar,

periodo: 1994 até 2001

Paises Consumo per capita (kg de acucar/ano)
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Mundo 20 21 21 21 21 21 21 21
Brasil 51 51 53 54 55 54 54 55
Russia 33 34 35 31 34 42 47 48
Meéxico 48 45 46 45 46 46 46 46
Canada 39 41 41 41 41 41 41 41
Argentina 38 39 38 41 42 42 40 39
UE 39 38 38 38 38 39 38 38
Africa do 33 35 34 33 29 34 38 37
Sul

EUA 32 32 33 32 33 32 32 32
Colombia 36 36 34 33 30 34 31 31
Turquia 30 31 31 32 32 31 29 29
Japao 20 20 19 18 18 17 18 18
india 15 16 17 17 17 17 18 18
Indonésia 14 15 15 15 14 15 16 16
China 7 7 7 7 7 7 7 7

Fonte: Costa (2004)

O grande impulso as exportagdes brasileiras de agucar ocorreu na década de 1990 (Figura
10). Entre os anos de 1990 e 1994, as exportagdes do agucar brasileiro passaram de 1,5 milhdo de
toneladas para 3,4 milhdes. Entre os anos de 1995 e 1998 ocorreu uma nova mudanga nos
patamares do aglcar exportado, passando de 6,3 milhdes de toneladas para 8,3 milhdes de
toneladas. A partir de 1999 ocorreu crescimento nos patamares exportados de agucar, passando

de 12,1 milhdes de toneladas em 1999 e atingindo 12,9 milhdes em 2003.
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Figura 10 - Exportagdes brasileiras de acucar, periodo: 1990 até 2003

Fonte: Brasil (2005)

Bacchi; Alves; Silveira (2002) explicam este vertiginoso crescimento das exportacdes
brasileiras através de alguns fatores: a liberalizacdo das exportagdes em julho de 1994, que
encerrou o entdo vigente regime de quotas tarifarias, quando se taxava em 40% os volumes
exportados superiores aos estabelecidos como quota; o aumento da demanda mundial, que se
refletiu em condi¢des favoraveis no mercado internacional; ¢ a extingdo de acordos especiais de
comércio entre governos, que propiciou a entrada do Brasil em mercados até entdo fechados.
Podendo-se creditar o crescimento das exportagdes brasileiras de acticar a motivos de origem
interna e externa. Como de origem externa, cita-se o fim do acordo bilateral URSS-Cuba, que
possibilitou ao Brasil ocupar, em parte, o lugar de Cuba no mercado da antiga URSS. No ambito
interno, destaca-se a mudanga da politica cambial brasileira, ocorrida em janeiro de 1999, quando
foi extinto o chamado “regime de bandas cambiais”, que determinava os limites de flutuacdo do
preco da moeda estrangeira, adotando-se o regime de cambio flexivel. A liberalizagdo do cAmbio
foi acompanhada por uma progressiva desvalorizagdo da moeda brasileira, estimulando a
competitividade dos produtos nacionais exportdveis e favorecendo, entre outros, o setor
exportador de agucar.

Além da desvalorizacdo cambial, ressalta-se a crescente participagdo das exportacdes
oriundas de Sao Paulo, respaldadas pelos baixos custos de producdo comparativamente a outras
regidoes do Brasil e do Mundo. Os custos de producao do agucar no Estado de Sao Paulo e na

Regido Centro/Sul, da qual esse estado faz parte, apresentam-se como os mais baixos do mundo,
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proximos a US$ 190,00/ton e US$ 240,00/ton, respectivamente. Na Regido Norte/Nordeste, o
custo foi estimado como proximos a US$ 300,00/t, respectivamente. Em relagdo aos demais
paises produtores de agucar, a Africa do Sul possui um custo de producio de US$ 250,00/, a
Australia de US$ 270,00/t, a Tailandia de US$ 310/t, a Argentina de US$ 364,00/t, a Unido
Européia de US$ 480,00/t e os Estados Unidos da América US$ 525,00/t. O custo de produgao de
acucar no México ¢ de US$ 308,00/t. Embora esses custos de producdo estimados sejam
grandemente dependentes das taxas de cambio utilizadas para a conversdao dos valores expressos
em moeda nacional para a moeda americana, limitando a capacidade de se efetuar uma anélise
mais precisa sobre a competitividade dos paises produtores de agucar (BACCHI; ALVES;
SILVEIRA, 2002).

Deve-se considerar também como um dos fatores que propiciaram o aumento das
exportagdes brasileiras de agucar, a maior destinacdo da matéria-prima (cana-de-agucar) para a
produgdo dessa commodity, especialmente em fun¢do do menor consumo de alcool hidratado
decorrente da pequena participacao das vendas de carros a alcool nas vendas totais de veiculos e
do sucateamento da frota existente no pais (BACCHI; ALVES; SILVEIRA, 2002).

Stalder (1997) destaca também a existéncia de grandes quebras de safras de tradicionais
produtores mundiais, como India, China e Cuba nos anos de 1994 ¢ 1995 propiciando uma
elevacdo ainda maior dos pregos internacionais no periodo, favorecendo o desvio de cana moida
para a producdo de aguicar em detrimento da produc¢do de alcool.

Para os préximos anos, o setor sucroalcooleiro brasileiro pode obter um novo patamar de
exportagdo de acucar. Este novo patamar pode ser decorréncia do fim dos subsidios aos
produtores de agucar na Unido Européia e o fim das quotas tarifarias americanas.

Estimando os impactos para as exportacdes brasileiras decorrentes do fim dos subsidios
aos produtores de agucar da Unido Européia e das cotas americanas. No primeiro caso, estimou-
se que o fim dos subsidios concedidos pela Unido Européia pode significar em um incremento de
aproximadamente 8.053 toneladas ano de acucar refinado. No segundo caso, o fim do sistema de
cotas a importagdo dos EUA desencadearia em um incremento de aproximadamente 1.440

toneladas/ano para esse pais (COSTA; BURNQUIST, 2004).
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2.1.4 O efeito estufa e o protocolo de Quioto

A partir da década de 70, conforme Ribeiro (1997), a preocupagdo com o meio ambiente
passou da escala local, envolvendo questdes como lixo urbano, residuos industriais e poluicdo do
ar, para escalas nacional e regional, dados os efluentes industriais, defensivos agricolas e
polui¢do dos mares, rios ¢ costas. Posteriormente, passou-se a analisar os problemas ambientais
de dimensao internacional, como a propaga¢dao da nuvem radioativa em acidentes nucleares, a
chuva acida, a destruicdo da camada de ozonio ¢ o efeito estufa.

O efeito estufa ¢ um fendmeno natural que, ao nio deixar a Terra ficar excessivamente
fria, permite manter uma temperatura ambiente adequada a existéncia de seres vivos. Alguns
gases emitidos em quantidades superiores aqueles naturais, podem, no entanto, intensificar o
efeito, ou seja, aquecer demais a temperatura terrestre. Para evitar o aumento de emissao de gases
provocado por atividades humanas, como industrias, transporte, agricultura e desflorestamento, ¢
necessario estabelecer medidas que limitem o volume de emissdes.

Apesar de varios gases contribuirem para o efeito estufa, ver Tabela 7, o didxido de
carbono (CO,)* é o gis com maior contribuigdo, 55%, para este efeito. Em seguida vem os

clorofluorcarbonos, contribuindo com 20%.

Tabela 7 - Gases responsaveis pelo efeito estufa

Composto Formula Concentracéo em Taxa anual de Contribuicéo ao efeito
1992 crescimento estufa

Didxido de CO, 355 ppmv 0,4% 55%

Carbono

Metano CH 4 1,72 ppmv 1,0% 15%
Clorofluor- CFC 3/CF,Cy, 0,20 ppbv/0,32 ppbv 7,0%/7,0% 20%
carbonos

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

Fonte: Ribeiro (1997)

10x1 ») ndo € u as toxic is S a0 € consi u u sféric
¥ 0 dioxido de carbono (CO 40 € um gas toxico e, por isso mesmo, nao ¢ considerado um poluente atmosférico
local. Embora néo toxico, o CO, é um dos principais gases responsaveis pelo efeito estufa, desta forma, considera-se
0 CO, como um poluente global.
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O CO; ¢ originario, principalmente, da queima de combustiveis fosseis (carvao, petroleo e
gas natural, em ordem de importancia), mas também pode ser gerado pelo desflorestamento e

erosao do solo (Tabela 8).

Tabela 8 - Gases do efeito estufa e suas principais fontes antropogénicas

Gases Fontes antropogénicas

Dioxido de Carbono (CO,) Queima de combustivel fossil
Desflorestamento e uso do solo
Fabricacdo de cimento

Metano (CHy,) Cultivo de arroz
Criacdo de gado
Deteriorag@o e queima de biomassa
Vazamento na producdo de combustiveis fosseis.

Clorofluorcarbonos (CFCs) Fabricacdo de solventes, refrigerantes, aerossois para
formacao de espumas.
Oxido nitroso Fertilizantes

Queima de combustivel fossil
Conversdo de terra para agricultura.

Gases precursores Envolvidos no 0zonio e na quimica do metano
Oxido de nitrogénio Queima de combustiveis fosseis
Hidrocarbonetos Evaporagdo de combustiveis e solventes
Monoxido de Carbono Queima de combustivel fossil e biomassa.

Fonte: Ribeiro (1997)

2.1.4.1 O protocolo de Quioto

Com relacdo ao meio ambiente, desde a Conferéncia Mundial de Meio Ambiente e
Desenvolvimento (UNCED), ocorrida em 1992, no Rio de Janeiro, o problema da polui¢ao
atmosférica global, associada as emissdes de dioxido de carbono (CO,)’, ganhou importancia na
pauta de negociacdes dos paises participantes da conferéncia. Naquela ocasido decidiu-se pela
prevencao dos riscos do efeito estufa, que poderia implicar em alteragdes climaticas com graves
conseqiiéncias para diversos paises (MORAES, 1999).

Em Quioto, no Japao, realizou-se uma conferéncia entre as partes, na qual o Protocolo foi
apresentado para a aprovacdo dos paises, como proposta concreta de inicio do processo de
estabilizacdo das emissdes de gases geradores do efeito estufa (TETTI et al., [200-]).

O Protocolo dividiu os paises em dois grupos:

? A preocupagdo com o aumento do teor de CO, na atmosfera esta relacionado ao aquecimento global do planeta,
devido ao “efeito estufa”, que pode provocar alteragdes do clima em diversas regides, com impactos diferenciados
em cada uma.
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ANEXO 1- paises mais industrializados, grandes emissores de CO; e,

NAO-ANEXO 1- paises que para atender as necessidades basicas de desenvolvimento, precisam

aumentar a sua oferta energética e, potencialmente, suas emissoes.

De acordo com o Protocolo de Quioto, os paises do ANEXO I ficam obrigados a reduzir
suas emissoes de gases geradores do efeito estufa para que elas se tornem 5,2% inferiores aos
niveis de emissdao de 1990. O Protocolo de Quioto estabeleceu ainda que essa redugdo devera ser
realizada entre 2008 e 2012 (fase definida como o primeiro periodo de cumprimento do
Protocolo). Para possibilitar a implementacdo dos seus propositos de redu¢do de emissdes e ao
mesmo tempo assegurar uma transicdo economicamente viavel para a adocao desse novo padrao.

Os 39 paises que compdem o ANEXO I do Protocolo de Quioto devem promover, no
periodo de 2008 a 2012, reducdes diferenciadas, tomando por base as emissdes registradas em
1990. Por exemplo, caso os Estados Unidos, ratificassem o Protocolo de Quioto, teriam de
promover reducdo de 7% nas emissdes de gases gerados do efeito estufa; os paises da Unido
Européia, teriam que promover redugdo de 8%; o Japao, reducio de 6%, e assim sucessivamente,
devendo a soma dos paises do ANEXO I resultar em uma reducdo liquida de 5,2% no global.

Os principais paises ou blocos geradores do efeito estufa sdo os Estados Unidos, o Japdo e a
Unido Européia (Tabela 9). Visualiza-se também a necessidade de reducdo de emissdo de CO, de
acordo com as emissoes projetadas para 2010. Em relagdo aos valores projetados, os EUA
deveriam reduzir em 32% a emissdo de CO; para se adequarem a meta, ao passo que o Japao

devera reduzir em 33% e a Unido Européia em 28%.
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Tabela 9 - Reducao necessaria dos principais paises emissores de CO;

Emissdo  Meta de Emissdes Emissdes Reducéo Porcentagem
em 1990  Quioto permitidas projetadas necessaria
diante da para 2010. para cumprir
meta a meta de
Quioto
EUA 1.362 93% 1.267 1.838 571 32%
Japao 298 94% 289 424 144 33%
Unido Européia 822 92% 756 1.064 308 28%
Outros paises 318 95% 300 472 171 36%
OECD
Europa Oriental 266 104% 277 395 118 42%
Ex-Russia 891 98% 873 763 0 0%
Total 3.957 3.753 4.956 1.312 26%

Fonte: Tetti et al. [200-]

Para entrar em vigor, o Protocolo de Quioto deve ser ratificado (ou seja, contar com a
aprovacdo plena, inclusive dos respectivos Parlamentos Nacionais) por pelo menos 55% dos
paises signatdrios e, também, por paises que representam, pelo menos, 55% das emissdes globais
do ano-base de 1990 (TETTI et al., [200-]). Com a ratificagdo da Russia, em 2005, a primeira ¢ a
segunda condi¢ao foram atendidas.

O protocolo de Quioto passou legalmente a prevalecer a partir de 16 de fevereiro de 2005.
A partir desta data, os paises signatarios passaram a ter uma obrigacdo legal de reduzir os gases
causadores do efeito estufa. Além disto, este marco legal sinaliza favoravelmente para as
empresas investirem em tecnologias menos poluentes (UNITED NATIONS CONVENTION ON
CLIMATE CHANGE, 2004).

2.1.5 Externalidades positivas ambientais relacionadas a utilizacdo do alcool combustivel

As principais externalidades positivas ambientais relacionadas a utilizacdo do élcool
combustivel referem-se a reducao da emissao de CO; e a ndo utilizagdo do Methyl Tertiary Butyl
Ether (MTBE) na gasolina, cujo efeito colateral ¢ a contaminacdo do subsolo e dos lencois

freaticos.
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2.1.5.1 Reducdo da emissdo de CO; através da utiliza¢do do alcool como combustivel

Quanto a emissdo de CO,, a grande vantagem do Brasil se deve a enorme participagdo da
energia renovavel na sua matriz energética. Ai se incluem o élcool, a hidroeletricidade e o carvao
vegetal de florestas plantadas, utilizadas na siderurgia. No entanto, tem-se ampliado a emissao de
CO,, no caso brasileiro, por conta das queimadas e os desmatamentos na Amazonia (RIBEIRO,
1997).

Trabalho desenvolvido por Macedo (1997), analisou a redu¢do de emissdo de CO, gerado
pela utilizacdo do alcool como combustivel e pela utilizagdo do bagaco para a geragdo de energia
elétrica. Ao se analisar a reducdo de CO, gerado pela utilizagdo do alcool como combustivel,
tanto nas formas anidro como hidratado, observa-se uma reducdo de emissdao de 9,13 * 10°
toneladas/ano de carbono, o equivalente a 32,931*10° toneladas /ano de CO, através da utilizagdo

do alcool como combustivel, ver Tabela 10.

Tabela 10 - Reducao da emissdao de CO2 pela utilizagao de alcool, no ano de 1996

Tipos de Alcool Medido como Carbono
Produgio, 1996 Gasolina substituida Redugdo da emissdo de C
(10°m*/ano) (10° m*/ano) (10° ton/ano)
Alcool Anidro 427 4,44 3,37
Alcool hidratado 9,47 7,58 5,76
Total 13,74 9,13

Nota: A pesquisa fez a mensuragdo em termos de Carbono. O equivalente de Carbono para CO, sera de:
1C=3,659 CO,

Fonte: Macedo (1997)

Além da redugdo da emissao de CO, advinda diretamente da substituicdo da gasolina pelo
alcool, pode-se também reduzir a emissao de CO, através da utilizacdo do bagago gerado pela
producdo de alcool como fonte de energia. Para esta andlise deve ser feito o balango entre o
aumento da taxa de CO2 na atmosfera decorrente do uso de combustiveis e insumos de origem
fossil utilizados na producao agricola e industrial, e as redugdes devido a substituicdo da gasolina
pelo alcool, e pela substituigdo do 6leo combustivel pelo bagago de cana tanto na producio de

acgucar como de outros produtos industriais, ver Tabela 11 (MORAES, 1999).
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Tabela 11 - Balango das emissdes liquidas de CO, devido a producao de cana-de-agtcar e

utilizagdo de etanol, no ano de 1996

Medido como Carbono

10 ° toneladas de C (equivalente)/ano*

Uso de combustiveis fosseis na agricultura +1,28
Emissdes de metano (queima de cana-de-agucar) +0,06
Emissoes de N,O +0,24
Substitui¢do da gasolina por alcool 9,13
Substitui¢do do 6leo combustivel por bagago (industria de -5,20

alimentos e quimica)

Contribuigao liquida -12,74

Fonte: Macedo (1997)
Nota: * A pesquisa fez a mensuragdo em termos de Carbono. O equivalente de Carbono para CO, sera de: 1C=3,659

CO,

Em 1996, a industria brasileira de cana de acticar processou 273x10° toneladas de cana
de agucar; 59% foi usado para produzir alcool (13,7x10° m’) e 41% para produzir agucar
(13,5x106). Na utilizacdo da cana de agucar para a producdo de etanol constatou-se reducdo da
emissdo de CO; pela substitui¢do da gasolina e pela utilizacdo do bagago como fonte de energia
na producdo de aglicar. Nestas duas formas de utilizacdo da cana como fonte de energia, a
reducao da emissao de CO, foi de 12,74 *10° toneladas de carbono, o equivalente a 46,7x106
toneladas de CO, . Isto corresponde a cerca de 20% da emissdo de CO; advinda de origem fossil
do Brasil (MACEDO, 1997). Demonstra-se, com esta pesquisa, as redugdes de emissdo de CO,

decorrente da utilizacdo do alcool como combustivel e do bagaco na geragao de energia.
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2.1.5.2 Reducao da utilizagdo de MTBE, principalmente nos EUA

A gasolina ¢ utilizada em motores ciclo Otto'®, Atualmente estas gasolinas (em suas
varias especificagdes) ou sdo reformuladas'’ ou contém oxigenantes para corrigir a octanagem e
diminuir a emissdo de poluentes. Os principais oxigenantes em uso atualmente sao o MTBE
(Metil Tributil Etano), o ETBE (Etil Tributil Etano) e o etanol. O MTBE ¢ utilizado na Europa,
Asia e Estados Unidos. O ETBE ¢ utilizado principalmente na Europa e o etanol na sua forma
anidro ¢ utilizado no Brasil na propor¢do de 25% e nos Estados Unidos. Nos tltimos anos vem
ocorrendo crescimento da utilizagdo do etanol misturado a gasolina nos EUA.

A mistura de MTBE no motor a gasolina tem apresentado crescimento desde que se
iniciou sua producao, 20 anos atras até a década de 1990. No inicio da década de 1980 sua
utilizacao foi estimulada pelo declinio da utilizacdo do chumbo na gasolina e posteriormente pelo
crescimento da demanda por gasolina Premium (LIDDERDALE, 2004).

Nos Estados Unidos o MTBE ¢ utilizado principalmente nas gasolinas reformuladas e nas
oxigenadas de inverno, ver Tabela 12. O programa da gasolina oxigenada teve inicio em
novembro de 1992, estimulando um crescimento na producdo de MTBE de 83.000 barris por dia
em 1990 para 161.000 barris por dia em 1994. Com o advento do programa de gasolina
reformulada, em janeiro de 1995, ocorreu um impulso adicional na demanda por MTBE.
Desencadeando-se expansdo da produgdo de MTBE para 266.000 barris por dia em 1997
(LIDDERDALE, 2004).

'O motor ciclo Otto é o chamado motor a explosdo, no qual o combustivel misturado a uma certa quantidade de ar é
comprimido na camara de combustdo até atingir uma certa taxa, (taxa de compressdo) quando entdo a centelha
fornecida pela vela de igni¢do inicia a combustao. Neste tipo de motor a principal qualidade exigida do combustivel
¢ sua octanagem (resisténcia a compressao). Quanto maior a octanagem maior a resisténcia.

! Gasolinas reformuladas sdo aquelas que apresentam redugdes significativas nas emissdes de certos compostos
formadores de 0zo6nio e poluentes atmosféricos toxicos . Também contém oxigenados e ndo evaporam tio facilmente
quanto as gasolinas convencionais.
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Tabela 12 - Balanco da oferta e da demanda de MTBE nos EUA, periodo: 1995 até¢ 2001

Unidade de medida: milhares de barris por dia
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
+MTBE 163,5 185,1 197,1 205,5 216,2 211,5 206,7
Production
+MTBE 13,9 (3,6) 4,9 (3,9) 4,3 2,3 (1,1)
estoques
+MTBE 45,1 47,7 59,9 67,8 74,8 76,5 76,6
crescimento
das
importacdes
+ MTBE 5,9 8,3 11,6 25,9 20,7 23,8 21,2
crescimento
das
importagdes
Oferta de 216,6 220,9 250,2 243,5 274,5 266,5 261
MTBE nos
EUA
+MTBE em 12,9 19,1 17,7 19,8 20,9 21,7 23,7
RFG
importada
+MTBE em 1,0 0 0 0 0 0,1 0,2
Gasolina
Oxigenada
importada
=Oferta total 230,5 240 2679 263,3 2954 288,2 285,1
de MTBE
MTBE 234.5 225,5 246,6 263,6 259.,6 2572 238,6
misturado no
RFG e gas
oxigenado
=MTBE em (3,8) 14,5 21,3 (0,3) 35,8 31,0 46,5
gasolina
convencional

Fonte: Lidderdale (2004)

Ressaltando-se que os oxigenados auxiliam a reduzir os precursores de ozonio, gases
toxicos e monoxido de carbono. Além disto, os oxigenados auxiliam a expandir o octano sem
precisar investir em melhorias nas refinarias. Muitas refinarias teriam grande dificuldade para
obter o padrao das gasolinas reformuladas caso os oxigenados ndo fossem utilizados para a

producdo de gasolina reformulada (WILSON, 1998).
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2.1.5.2.1 O impacto do MTBE na agua nos Estados Unidos da América

A contaminacdo da agua por MTBE pode ocorrer por vazamentos nos tanques de
armazenagem, pelos oleodutos ou até mesmo pela chuva, ver Figura 11. A emissdo de MTBE
pelos veiculos e a evaporacdo dos postos de combustiveis liberam o oxigenado para a atmosfera.
Como o oxigenado persiste na atmosfera por dias e até mesmo semanas e parte deste gas voltara a
forma liquida, retornando a Terra por meio das chuvas, provocando a contaminagao dos corregos,
rios e lagos. Ocorre contaminagdo pois o oxigenado quimico ¢ resistente a degradacdo,

infiltrando-se nos pocos e nos lengois freaticos (ZOGORSKY et al., 1997).

Figgure 2.1, Thesmovement of fued coovzeniuies in the envairsmiment (adapted fhom Squallic:
e el 19950)

Figura 11 - Desenho ilustrativo das formas de contaminagdo da dgua pelo MTBE

Fonte: Zogorsky et al. (1997)

O MTBE tem sido detectado em todo o territério americano, pois tem sido utilizado para
limitar a polui¢do do ar e para ampliar a octanagem da gasolina. Além disto, os tubos e
caminhdes utilizados para transportar a gasolina através da nag@o tem sido contaminados com a
substancia. Trinta e cinco estados americanos reportaram para a ocorréncia de MTBE no lencol

freatico em pelo menos 20% do tempo de vigéncia dos testes. Vinte e quatro estados encontraram
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MTBE em pelo menos 60% do tempo de vigéncia. Onze estados reportaram que pelo menos dez
fontes publicas foram contaminadas no tempo de vigéncia da pesquisa e quinze estados
reportaram que dez fontes privadas foram fechadas. Reportou-se ainda, em uma pesquisa
nacional, a constatacdo de existéncia de MTBE em baixa concentragao em aproximadamente 100
ou mais dos 1200 sistemas de aguas testados. Algumas comunidades da Califérnia, Kansas e
Maine tém tido problemas mais sérios com a contaminacdo do lengol freatico. Como exemplo
sita-se Santa Monica, California, pela qual fechou sete fontes responsaveis pela oferta de 50 por
cento do abastecimentos de agua da cidade (STEPHENSON, 2002).

O impacto do MTBE, na poluicao da agua, desencadeou proibi¢do de sua utilizagdo em 17
estados americanos. Destes 17 estados, 5 estados sdo grandes consumidores de MTBE:
California, Connectituct, Kentucky, Missouri ¢ New York, responsaveis pelo consumo de cerca
de 50% do consumo de MTBE utilizado na gasolina reformulada e gasolina oxigenada e cerca de

44% do consumo de MTBE nos EUA, ver Tabela 13.



Tabela 13 - Consumo estimado de MTBE em gasolina reformula e oxigenada de inverno por

estado, periodo: 1995 até 2001
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Estados com Unidade de medida: média anual em milhares de barris por dia

decreto do Data da 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
banimento de interrupgao da
MTBE utilizacéo de
MTBE
Califérnia 01/01/2004 71,2 78,8 86,5 97,3 103,6 102.4 79,7
Connectituct 01/10/ 2003 10,6 9,4 10,0 10,0 9,0 8,5 9.4
Kentucky 01/01/ 2006 1,8 2,2 2.4 2,1 2,2 2,2 2,2
Missoury 01/07/ 2005 0,0 0,0 0,0 0,0 2.3 3,3 32
New York 01/01/ 2004 22,7 22,0 23,7 24,4 21,4 19,7 21,1
Illinois 24/07/ 2004 3,2 1,0 0,9 0,4 0 0 0
Colorado 05/04/2002 0,3 0,3 0,3 0,2 0,1 0 0
Indiana 24/07/2004 0,4 0,1 0,1 0,1 0 0 0
Towa 11/05/2000 0 0 0 0 0 0 0
Kansas 01/07/2004 0 0 0 0 0 0 0
Michigan 01/06/2003 0 0 0 0 0 0 0
Minnesota 01/07/2005 0 0 0 0 0 0 0
Nebraska 01/01/2001 0 0 0 0 0 0 0
Nevada 01/01/2004 0 0 0 0 0 0 0
Ohio 07/01/2005 0 0 0 0 0 0 0
South Dakota 07/01/2000 0 0 0 0 0 0 0
Washington 01/01/2004 0 0 0 0 0 0 0
Estados sem
decreto de
banimento de
MTBE
Arizona 0,3 0,3 1,8 3,7 3,7 3,6 3,6
Delaware 2,6 2.2 2,6 2,8 3,0 3,0 3,0
Distrito de 1,1 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8 0,7
Columbia
Maine 3,7 3,7 3,7 3,7 0,8 0 0
Maryland 13,4 10,1 11,2 11,1 11,2 11,7 12,6
Massachustes 16,2 16,0 16,9 16,4 14,8 16,5 16,8
New 2,0 2,1 2.3 2,6 2,6 2,9 3,2
Hampshire
New Jersey 30,7 29,0 31,4 32,6 28,1 26,3 27,1
North Caroline 0,4 0 0 0 0 0 0
Pennsylvania 93 8,7 9,2 9,4 8,8 9,3 9,7
Rhode Island 3.8 3,5 3,4 35 2.9 2.9 2,6
Texas 25,9 23,7 27,0 29,2 31,2 30,3 30,5
Utah 0,0 0,0 0,1 0,1 0 0 0
Virginia 14,0 11,4 12,3 13,1 13,2 13,6 13,6

Fonte: Lidderdale (2004)
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2.1.6 Instabilidade na oferta de petréleo

Além de considerar as externalidades positivas ambientais para a implementacdo de
programas de biocombustiveis, os paises estdo considerando como estratégico diversificar sua
matriz energética tornando-a menos dependente do petroleo.

Em periodo recente, os paises, principalmente os desenvolvidos, passaram a considerar
a dependéncia de importacdo de petroleo e derivados como uma situagdo de risco para a
economia local. Essa sensacdo de risco se agravou com a crise politica na Venezuela e os
conflitos no Oriente Médio.

Além da instabilidade politica e social nos paises responsaveis por grande parte da
oferta mundial de petréleo que podem afetar a oferta de petrdleo no curto prazo, alguns estudos
comecam a apontar para incerteza quanto a oferta de petréleo no Médio e Longo Prazo. Pesquisa
realizada por Duncan; Youngquist (1998) sobre o ciclo de vida do petréleo apontam para a
incerteza quanto a oferta de petréleo no Longo Prazo. O referido trabalho utilizou séries
histéricas da producdo de petroleo da producdo das 42 nagdes responsaveis pela producao de
mais de 98% do petrdleo utilizado no mundo, agrupadas em 7 regides e no mundo. Pelo referido
trabalho a produgdo de petréleo no mundo apresentard o pico de sua oferta em 2006. A partir
desta data se iniciard um processo de retracdo na oferta mundial de petroleo, ver Figura 12. Tal
retracdo sera inicialmente desencadeada pelos paises ndo pertencentes a OPEP e posteriormente,

em 2011, os paises da OPEP também apresentardo declinio na oferta mundial.
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Figura 12 - Proje¢des sobre a oferta mundial de Petrdleo, periodo: 1960 até 2040

Fonte: Duncan; Youngquist (1998)

A descoberta de novos campos de Petroleo ou o desenvolvimento de novas tecnologias
viabilizando a extragdo de petréleo em campos antes invidveis economicamente (como a extragao
de petroleo em aguas profundas) podem expandir o ciclo de vida do petréleo como matriz
energética. No entanto, no longo prazo tendera a ocorrer reducdo da oferta de petréleo, pois esse

tipo de combustivel fossil nao € renovavel.

2.1.7 Programas americano, japonés e europeu para se utilizar o etanol como combustivel

A busca de combustiveis alternativos menos poluentes e renovaveis, como ¢ o caso do
etanol, vem assumindo importancia crescente em um nivel mundial, pelas suas vantagens
ambientais, sociais € econdmicas, os paises mais desenvolvidos tém manifestado interesse pela
tecnologia desenvolvida no Brasil. Neste contexto, alguns paises t€ém desenvolvido programas
semelhantes ao Programa Nacional do Alcool brasileiro, com a finalidade de inserir o etanol em

sua matriz energética.
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2.1.7.1 O programa americano do etanol para combustivel

Os EUA utilizam alcool como combustivel, em larga escalalz, desde a década de 1980.
Em anos recentes estd em curso um programa para se ampliar a utilizagdo deste tipo de
combustivel no pais. Paralelamente & expansdo da demanda por etanol, estdo sendo realizados
diversos investimentos para ampliar a produ¢ao de etanol nos EUA.

Estimulado pelo programa brasileiro, o plano americano (US and Gasohol) iniciou no
comego da década de 1980 (SILVEIRA, 2001). O programa de producdo de etanol teve como
principal causa, no entanto, a estabilizagdo do preco do milho, além de gerar uma alternativa para
a gasolina importada (MORAES, 1999). Apesar do programa de etanol americano utilizar
majoritariamente o milho como insumo, pode-se utilizar o trigo, o arroz, a madeira e a batata para
a extragao de etanol.

O real impulso dado & demanda por etanol ocorreu na década de 1990, quando foi
instituido o “Clean Air Act” nos EUA, estabelecendo-se um conjunto de padrdes da qualidade do
ar das areas americanas (usualmente se referem as cidades). Para reduzir o nivel de polui¢cdo
foram instituidos os programas de gasolina oxigenada de inverno e o de gasolina reformulada,
sendo que ambos os programas exigem a adi¢do de oxigénio na gasolina. Para efetuar a adigdo de
oxigénio na gasolina ¢ necessaria a utilizacdo de MTBE ou etanol.

Os programas de gasolina oxigenada de inverno sdo administrados e executados pelos
governos estaduais, ao passo que o programa de gasolina reformulada ¢ administrado pelo

governo federal (ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 1999a).

2.1.7.1.1 O programa da gasolina oxigenada de inverno dos EUA

A emenda do “Clean Air Act” de 1990 tornou obrigatorio o uso de gasolina oxigenada em
areas que nao se encontram no padrao do “Federal Ambient Air” de mondxido de carbono (CO).

A emissdo dos motores dos veiculos sdo as principais causas da emissao de CO na maior parte

2" Desde 1908, existem experiéncias nos Estados Unidos para se utilizar o etanol como combustivel. No entanto,

apenas na década de 1980 a utilizagdo do etanol como combustivel comegou a ganhar relevancia. Desde entdo, vem
ocorrendo incremento deste tipo de combustivel (DIPARDO, 2005).
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das areas e nos meses de inverno amplia-se os niveis deste gas (ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 1997).

O monoéxido de carbono ¢ um gas produzido pela combustdo incompleta do carbono
contido no combustivel. Elevados niveis de CO sdo perigosos para a saude. O governo americano
estabeleceu, através do “National Ambient Air Quality Standards” (NAAQS), um limite de
concentragcdo de CO de 35 ppm por um periodo de 1 hora e 9 ppm para um periodo de 8 horas
(HOWARD et al., 1997).

As estagdes para monitorar a polui¢do do ar encontraram elevados niveis de mondxido de
carbono (CO) durante os meses de inverno em varias localizagdes urbanas nos EUA. Os maiores
indices de concentragao de CO nas cidades ocorrem nos meses de inverno, quando a inversao de
temperatura retém a polui¢do proéxima do chao e inibe sua dispersdo e diluicdo. Nesses meses, 0
aumento de CO no ar ¢ agravado pela expansdo da emissdo dos veiculos frios. A média de
concentragdo de CO nos meses de inverno sdo duas vezes maiores do que a concentracdo de CO
nos meses de verao (HOWARD et al., 1997).

Para reduzir a emissdo de CO nos meses de inverno o “Clean Air Act” requer pelo menos
um teor de 2,7% de oxigéneo na gasolina vendida nas areas com nivel de CO acima do permitido.
Este nivel de oxigénio ¢ obtido com a adi¢do de cerca de 15% de methyl tertiary butyl ether
(MTBE) ou cerca de 7,5% de etanol (por volume). Outros combustiveis oxigenados efetivamente
utilizados, ou que podem vir a ser utilizados, sdo o ethyl tertiary-butyl alcohol (TBA), tertiary-
amyl methyl ether (TAME), diisopropyl ether (DIPE), e tertiary-butyl alcohol (TBA)
(ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1997).

Estacdes de monitoramento analisam a qualidade do ar nas principais cidades americanas.
Caso as estagdes de monitoramento detectem mais de um excesso de CO no ar por dois anos
seguidos, entdo a cidade deve se integrar ao programa de gasolina oxigenada de inverno (Tabela
14). Por outro lado, o programa de gasolina oxigenada de inverno pode deixar de ser requerido
para uma cidade caso ndo se registre mais do que um excesso do nivel de CO no periodo de 2
anos (Tabela 15). No entanto, a cidade pode continuar voluntariamente no programa mesmo sem
excesso do nivel de CO (ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 1999a). O programa
de gasolina oxigenada de inverno estd em vigor em 26 cidades americanas. Deste total, 5 cidades

se integraram ao programa voluntariamente.
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Tabela 14 - Areas com programas de gasolina de inverno dos Estados Unidos, até julho de 1999

Area Periodo de Teor do Tipo de EPA Federal Register
controle oxigenado oxigenado Notice
Minneapolis/St. Paul, MN* 1/out até 31/dez 2,7% 13 de maio de 1999
Albuquerque, NM* 1/nov até 28/fev 3,1 100% Etanol 13 de junho de 1996
Portland, OR* 1/nov até 28/fev 2,7+ 2 de setembro de 1997.
El Passo, TX 1/nov até 2,7 100% Etanol 12 de setembro de 1994
31/mar**
Colorado Springs, CO I/nov até 7/fev** 3,1 10 de margo de 1997
Denver/Boulder, CO 1/nov até 7/fev**  Cargamédiade  100% etanol 10 de margo de 1997
3,1% de
oxigéneo..
Ft. Collins-Loveland, CO 1/nov até 7/fev** 3,1 100% etanol 10 de margo de 1997
Missoula, MT 1/nov até 28/fev 2,7 100% etanol
Provo/Oren, UT 1/nov até 28/fev Concentragio 100% etanol
média de 3,1%
de oxigénio.***
Las Vegas, NV 1/out até Concentragdo de  100% etanol 11 de dezembro de
31/mar** 3,5% de 1998**
oxigénio. *** 2 de junho de 1999.
Reno, NV 1/out até 31/jan 2,7 100% Etanol
Phoenix, AZ 1/out até 28/fev. Concentra¢do de  100% etanol
3,5% de
oxigénio. ***
Anchorage, AK 01/nov até 28/fev  volume de etanol  100% Etanol 16 de maio de 1996
de 10%***
Grant’s Pass, OR 1/nov até 28/fev 2,7t
Klamath Co., OR 1/nov até 28/fev 2,7+ 100% Etanol
Medford, OR 1/nov até 28/fev 2,7+t 100% Etanol
Seattle, WA I/nov até 28/fev 2,7+t
Spokane 1/set até 28/fev Concentragdo 100% Etanol 22 de setembro de 1997
média de 3,5%
de oxigénio
como etanol***
Tucson 1/out até 31/mar 5,2a10% de 100% Etanol

etanol

Fontes: Howard et al. (1997) e Energy Information Administration (1999a)

Notas: * Areas pelas quais poderiam sair do programa de gasolina oxigenada de inverno. No entanto, estas areas

voluntariamente mantiveram-se no programa.

** Areas pelas quais ocorreu posteriores mudangas de datas.
**% Varios estados pediram alteragdes na porcentagem do oxigénio na gasolina. Alguns estados pediram
requisi¢do para uma mistura de 10% de volume de etanol na gasolina. Outros estados pediram uma
mistura de 3,5% de concentragdo de oxigénio na gasolina, o que equivale a uma mistura de 10% de

volume de etanol.
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Tabela 15 - Areas redesignadas dos Estados Unidos: inicialmente participaram do programa de

gasolina oxigenada de inverno, no entanto abandonaram o programa por deixar de

apresentar problemas de excesso de mondxido de Carbono no ar, até julho de 1999

Area

Periodo de
controle

Data da resignagéo

Baltimore, MD
Boston-Lawrance-Salem, MA
Chico, CA
Cleveland-Akro-Lorain, OH
Duluth, MN
Fesno, CA
Greensboro-Wiston-Salem-Highpoint,
NC
Hartford, CT
Raleigh-Durhan, NC
Memphis, TN
Modesto, CA
Philadelphia-Wilmington-Treton, PA-
MD-NJ
Sacramento, CA
Salt Lake City, UT
San Diego, CA
San Francisco, CA
Seattle-Tacoma, WA
Stockton, CA
Syracuse, NY
Vancouver, WA
Washington, DC-MD-VA
New York/NJ/Connectituct™®

Fairbanks, AK

1/nov até 28/fev
1/nov até 28/fev
1/out até 31/jan
1/nov até 29/fev
1/out até 31/jan
1/oct até 31/jan
1/nov até 28/fev

1/nov até 28/fev
1/nov até 28/fev

1/out até 31/jan
1/nov até 28/fev

1/out até 31/jan
1/nov até 28/fev
1/nov até 28/fev
1/out até 31/jan
1/nov até 29/fev
1/out até 31/jan
1/nov até 28/fev
1/nov até 28/fev
1/nov até 28/fev
1/out até 28/fev

NJ

CT

NY
1/nov até 28/fev

31 de outubro de 1995
30 de janeiro de 1996
31 de margo de 1998
4 de fevereiro de 1994
14 de abril de 1994
31 de margo de 1998
21 de setembro de 1994

14 de maio de 1996
2 agosto de 1995
26 de julho de 1994
31 de margo de 1998
30 de janeiro de 1996
28 de junho de 1996
31 de margo de 1998
21 de janeiro de 1999
31 de margo de 1998
31 de margo de 1998
11 de outubro de 1996
31 de margo de 1998
29 de setembro de 1993
21 de outubro de 1996
30 de janeiro de 1996

22 de novembro de 1999
1 de dezembro de 1999
19 de abril de 2000
16 de maio de 1996***

Fontes: Howard et al. (1997)

2.1.7.1.2 O programa de gasolina reformulada nos EUA

Quando o Congresso dos EUA aprovou a emenda do “Clean Air Act” de 1990, foram

estabelecidos inimeros programas para obter combustiveis e veiculos com motores mais limpos.

Estes programas tém obtido elevado sucesso em proteger a saude publica através da reducdo da

emissdo de poluentes pelos automdveis. Na emenda de 1990, o Congresso fechou um balango dos

programas para controle de emissdo dos veiculos e dos combustiveis. O programa da gasolina
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reformulada (RFG) foi concebido para atingir varios objetivos, Incluindo-se a melhoria da
qualidade do ar e a utiliza¢dao de oxigenados nos combustiveis (HOLMSTEAD, 2001).

O Congresso estabeleceu as exigéncias globais do programa RFG pela identificacdo das
cidades especificas pelas quais poderiam ser requeridos padrdes especificos de performance para
a RFG, incluindo um requerimento pelo qual a gasolina do programa RFG deve conter um
minimo de 2% de oxigénio por carga. O etanol e o MTBE sdo os oxigenados com maior
utilizagdo no programa de gasolina reformulada. O “Environmental Protection Agency” (EPA)
publicou o regulamento final estabelecendo as exigéncias finais das duas fases do programa no
inicio de 1994. Em 2001, o MTBE respondia por 87% dos oxigenados utilizados no programa de
gasolina reformulada (HOLMSTEAD, 2001).

A primeira fase do programa federal da gasolina reformulada, iniciada em janeiro de
1995, introduziu uma gasolina mais limpa, ajudando a reduzir as emissdes de veiculos causadora
da expansdo do ozonio e poluentes toxicos nas cidades americanas (HOLMSTEAD, 2001).
Neste periodo, 60 areas do territorio americano estavam com nivel de 0zonio acima do desejavel
(WILSON, 1998).

Para a tomada de decisdo quanto as areas a serem incorporadas ao programa de gasolina
reformulada, o EPA utilizou sua classificagdo das areas que ndo se encontram no padrdo de
qualidade do ar para ozonio conforme o “National Ambient Air Quality Standards” (NAAQS).
Essa classificacdo considera seis niveis de ozonio por drea acima do nivel desejado: marginal,
moderada, séria, severa ou extrema. A classificacdo feita pelo EPA seguiu as requisi¢des do
“Clean Air Act” de 1990 (ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 1999b).

A segunda fase do referido programa teve inicio em janeiro de 2000 e foi concebida para
reduzir a emissdo de “Volatile Organic Compounds” (VOC), Oxidos de Nitrogéneo (NOX) e
outros gases toxicos (HOLMSTEAD, 2001).

Sob o “Clean Air Act”, dez areas metropolitanas, com os mais sérios niveis de polui¢do do
ar, receberam requerimento para aderir ao uso de gasolina reformulada (RFG). Além destas,
outras areas aderiram voluntariamente ao programa de RFG com o intuito de ajudar a combater
os seus problemas com poluicao do ar, conforme indicado nas Tabelas 16 e 17 (HOLMSTEAD,
2001).
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Na média de 2000, observou-se em inimeras areas, porcentagens de oxigénio mais
elevadas do que o valor minimo requerido e diferentes porcentagens entre a gasolina reformulada

de inverno e a de verdo, ver Tabela 16.

Tabela 16 - Programa de gasolina reformulada de inverno dos EUA

Valores percentuais médios encontrados na gasolina
reformulada no ano de 2000

Areas Porcentagem Porcentagem Porcentagem de  Porcentagem de TAME
De oxigénio de concentragdo de  (fert-amyl methyl ether)
concentragdo etanol.
de MTBE

Atlantic City, NJ 2,08 9,86 0,54 0,64
Baltimore, MD* 1,98 9,58 0,00 1,43
Boston-Worchester, MA 2,14 9,80 0,29 1,58
Chicago- Gary —Lake 3,70 0,00 10,66 0,00

County,IL- IN-WL*
Covington, KY 3,02 3,67 6,76 0,03
Dallas-Fort Worth, TX 1,99 9,89 0,00 1,13
Hartford, CT* 2,12 9,01 0,43 2,05
Houston-Galveston- 2,04 10,52 0,00 0,77

Brazoria, TX*
Los Angeles-Anheim- 2,23 12,11 0,00 0,16
Riverside, CA*

Louisville, KY 2,24 7,25 2,54 0,14
Manchester, NH 2,04 10,04 0,00 1,36
Milwaukee-Racine, WI* 3,65 0,00 10,51 0,00
New York City, NY-NJ-CT* 1,99 9,87 0,36 0,44
Nortfolk-Virginia Beach, VA 2,00 9,90 0,00 1,24
Philadelphia, PA-NJ-DE-MD* 2,06 10,33 0,18 0,73
Portsmouth-Dover, NH 2,24 10,96 0,00 1,44
Poughkeepise, NY 2,12 9,78 0,71 0,55
Rhode Island 2,20 9,81 0,48 1,45
Richmond, VA 1,94 9,43 0,00 1,43
Sacramento, CA* 2,14 11,34 0,00 0,45
San Diego, CA* 2,20 11,96 0,00 0,17
Springfield, MA 2,22 9,39 0,71 1,63
St. Louis, MO 2,72 5,23 4,94 0,31
St. Louis, MO (w/o 3/20/00) 2,71 5,59 4,72 0,30
Sussex County, DE 2,00 8,12 0,00 3,21
Warren County, NJ 1,98 10,32 0,01 0,49
Washington, D.C. 1,98 9,71 0,00 1,21

Fonte: U.S. Environment Protection Agency (2004a)

Nota: * Regides pelas quais obrigatoriamente tiveram de aderir ao Programa de Gasolina Reformulada
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Tabela 17 - Programa de gasolina reformulada de verao dos EUA

Valores percentuais médios encontrados na gasolina
reformulada no ano de 2000

Areas Porcentagem Porcentagem de Porcentagem de Porcentagem de
de oxigénio concentracdo de concentracdo de TAME
MTBE etanol.
Atlantic City, NJ 2,23 11,47 0,00 0,93
Baltimore, MD 2,06 10,12 0,00 1,39
Boston-Worchester, MA 2,17 10,59 0,00 1,51
Chicago-Lake Co.,IL, Gary, 3,51 0,01 10,11 0,00
IN
Covington, KY 3,06 3,49 6,95 0,04
Dallas-Fort Worth, TX 2,03 10,16 0,00 1,09
Hartford, CT 2,13 9,21 0,00 2,86
Houston-Galveston, TX 2,11 11,01 0,00 0,67
Los Angeles, CA 2,01 10,94 0,00 0,15
Louisville, KY 2,27 8,15 2,20 0,09
Manchester, NH 2,18 11,10 0,00 1,00
Milwaukee-Racine, WI 3,49 0,00 10,05 0,00
New York City, NY-NJ-CT 2,03 10,26 0,00 1,00
Nortfolk-Virginia Beach, VA 2,07 10,33 0,00 1,20
Philadelphia, PA-NJ-DE-MD 2,20 11,49 0,00 0,63
Portsmouth-Dover, NH 2,21 11,82 0,00 0,42
Poughkeepise, NY 2,04 10,21 0,00 1,12
Rhode Island 2,07 9,53 0,00 2,07
Richmond, VA 2,13 10,52 0,00 1,24
Sacramento, CA 2,18 11,46 0,00 0,62
San Diego, CA 2,09 11,32 0,00 0,23
Springfield, MA 2,12 9,90 0,01 1,97
St. Louis, MO 2,20 9,07 1,35 0,53
Sussex County, DE 2,01 9,10 0,00 2,12
Warren County, NJ 2,17 10,93 0,00 1,11
Washington, D.C. 2,11 10,43 0,00 1,19

Fonte: U.S. Environment Protection Agency (2004b)

O MTBE ¢ um importante componente para se misturar na gasolina pois adiciona o
oxigénio exigido pela gasolina reformulada, ampliando o volume da gasolina e o nivel de octano
de forma simultanea. Para obter os 2% de oxigénio requeridos pelo programa federal de gasolina
reformulada, exige-se uma mistura de aproximadamente 11% de MTBE (ENERGY
INFORMATION ADMINISTRATION, 2002).

Quando o MTBE ¢ adicionado a gasolina, ocorre um importante efeito de diluicdo
substituindo compostos indesejaveis como benzeno, aromaticos e sulfur. Além disto, o MTBE

proporciona elevacdo do Octano. Se o MTBE for reduzido ou banido, as refinarias precisarao



75

encontrar outras formas de manter o nivel de octano da gasolina e manter as exigéncias federais
(ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2002).

O etanol recebe uma taxa de isen¢do de impostos de 54 centavos de ddlar por galdo no
mercado dos Estados Unidos. Os incentivos fiscais para o etanol legalmente se espiram em 2007.
No entanto, a isengdo tem sido inimeras vezes prorrogada desde sua criacdo em 1978 (ENERGY
INFORMATION ADMINISTRATION, 2002).

Algumas caracteristicas do etanol tém feito este produto menos atrativo para as refinarias
em relagdo ao MTBE como um oxigenado. O etanol resulta em uma maior emissdo da fumaca
contendo volatile organic compounds (VOCs) em comparagdao ao MTBE. A maior volatilidade
do etanol dificulta a obtencdo dos padrdes de emissdo do governo federal, especialmente nos
meses de verdo quando a gasolina reformulada necessita obter padrdes de emissdo de VOC. Para
acomodar a utilizacdo de etanol, outros componentes da gasolina, como o pentano, que sdo
altamente volateis, necessitam ser retirados da gasolina para ocorrer a adicdo do etanol
(ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2002).

A maior volatilidade do etanol em relagdo ao MTBE lhe permite uma maior concentragdo
de oxigénio. Como resultado, necessita-se de apenas metade do volume de etanol para produzir o
mesmo nivel de oxigénio na gasolina reformulada que é proporcionada pelo MTBE. No entanto,
a volatilidade do etanol desencoraja as refinarias a misturar etanol na gasolina para obter as
exigéncias dos oxigenados. Desta forma, a mistura com etanol significa uma emissdo um pouco
maior de gases toxicos em comparacdo com o MTBE, necessitando-se compensar esta maior
emissdo com a mistura de outros compostos (ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION,
2002).

2.1.7.1.3 O programa de gasolina renovavel nos EUA (Renewable Fuels Standard — RFS)

A administragdo do governo federal tem estimulado uma expansdo no papel dos
combustiveis alternativos na matriz energética americana através do “National Energy Policy”.
Assim como o poder executivo, o Congresso tem debatido a possibilidade de expansdo de
combustiveis alternativos para os proximos anos. No Congresso americano, vém sendo discutidos
varios projetos de lei que concedem incentivos fiscais para o desenvolvimento de combustiveis

alternativos (YACOBUCCI, 2002).
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Neste sentido, o Congresso americano aprovou no dia 2 de agosto de 2001 uma legislagao
sobre energia, “The House version” (H.R. 4), pela qual se inclui metas para a utilizacdo de
combustiveis alternativos. No inicio de margo de 2002, iniciou-se a discussdo sobre energia no
senado americano através da “Senate Bill” S.517. Ambas as medidas contém provisdes para um
fundo de pesquisa e desenvolvimento, incentivos fiscais e outros incentivos para combustiveis
alternativos (YACOBUCKCI, 2002).

As discussdes no Senado se estenderam no ano de 2003 e 2004, elaborando-se a “The
Energy Policy Act of 2003”, denominada pelo Senado de S.2095. Algumas das medidas
discutidas no S. 2095 referem-se ao cronograma de implantagdo do programa de combustiveis
renovaveis nos EUA (Tabela 18) e o banimento do MTBE em todo o territério americano até 31
de dezembro de 2014 (UNITED STATES, 2004).

Os defensores dos combustiveis renovaveis argumentam que o estimulo para a utilizagdo
de combustiveis alternativos promove a melhoria na qualidade do ar e na seguranga energética do
pais. Por outro lado, os opositores de tais medidas argumentam que existem formas mais baratas
para se reduzir a poluicdo e cortar o consumo de gasolina. Por exemplo, melhorando o
desempenho dos motores de uma milha por galdo de todos os veiculos de passageiros nos Estados
Unidos provocaria maior reducdo no consumo de petrdleo em comparagdo a qualquer programa

de combustivel renovavel (YACOBUCCI, 2002).
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Tabela 18 - Volume aplicavel de combustivel renovavel nos EUA, periodo: 2005 até 2012

Ano Volume aplicavel de Volume aplicavel de combustivel renovavel
combustivel renovavel ( bilhdes de litros)
( bilhdes de galbes)
2005 3,1 11,73
2006 33 12,49
2007 3,5 13,25
2008 3,8 14,38
2009 4,1 15,52
2010 4.4 16,66
2011 4,7 17,79
2012 5,0 18,93

Fonte: United States (2004)

2.1.7.1.4 O programa de etanol E 85

Além dos programas pelos quais se prevé uma mistura minoritaria do alcool na gasolina,
existem nos EUA programas pelos quais o etanol ¢ a base do combustivel. O tipo de veiculo mais
comum movido a alcool, utilizado nos EUA, sdo os chamados veiculos “E-85”, o qual funciona
tanto com etanol ou com gasolina, ou com qualquer combinagdo entre os dois combustiveis até
85% de etanol e 15% de gasolina (ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2003b).

Estimativas feitas pelo “Energy Information Administration” constatou a existéncia de
aproximadamente 4,1 milhdes de veiculos, no ano de 2002, nos EUA. No entanto, muitos destes
veiculos sdo utilizados na forma tradicional, consumindo apenas gasolina. Deste total, estima-se
que 133 mil veiculos foram utilizados no consumo de etanol em 2003. Montante este que coloca
o E-85 como o combustivel alternativo com maior taxa de crescimento entre os anos de 1995 e

2004 (Tabela 19).



78

Tabela 19 - Principais fontes alternativas de energia para veiculos nos Estados Unidos,

periodo: 1995 até 2004

Anos E-85 Compressed Natural Eletricidad Methanol,
Gases (CPG) e 85%
1995 1.527 50.218 2.860 18.319
1996 4.536 60.144 3.280 20.265
1997 9.130 68.571 4.453 21.040
1998 12.788 78.782 5.243 19.648
1999 24.604 91.267 6.964 18.964
2000 87.570 100.750 11.830 10.426
2001 100.303 111.851 17.847 7.827
2002 120.951 120.839 33.047 5.873
2003 133.776 132.988 45.656 4917
2004(projecao) 146.195 143.742 55.852 4.592
Taxa de crescimento 78,8% 12,4% 39,1% -14,3%

Fonte: Energy Information Administration (2004a)

Os veiculos “E-85” contam com mais de 400 postos de abastecimento nos Estados
Unidos. Além disto, estima-se uma producao anual de cerca de 2 milhdes de veiculos “flexible
fuels” nos proximos anos (RENEWABLE FUELS ASSOCIATION, 2004). Apesar do
crescimento na utilizacdo do etanol (E-85) como veiculo alternativo a gasolina, este consumo
ainda representa uma baixa porcentagem em relagdo ao consumo total de etanol nos EUA.
Consumiu-se no ano de 2002, cerca de 10 milhdes de galdes de E-85, ver Tabela 20 (Energy
Information Administration, 2004a). Volume consideravelmente pequeno em relagdo aos
aproximadamente 1,5 bilhdes de galdes, de etanol, consumidos nos programas de gasolina

reformulada e oxigenada de inverno.

Tabela 20 - Evolucao do consumo de E-85 nos Estados Unidos; Milhdes de Galdes; nos anos de

1998, 2000 e 2002
Milhdes de galbes
1998 2000 2002
E-85 1,72 7,07 10,07

Fonte: Energy Information Administration (2004a)
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2.1.7.1.5 Oferta de etanol nos Estados Unidos

Para atender ao crescimento da demanda por etanol estdo sendo realizados investimentos
para ampliar a capacidade de producdo deste combustivel. A industria de etanol norte-americana
tem sustentado um crescimento de producdo desse produto nas duas ultimas décadas,
intensificando-se nos ultimos anos, ver Figura 13.

No ano de 2004 foram abertas 12 novas plantas, combinadas com a expansido da
capacidade produtiva de seis plantas. Aumentando a capacidade de produ¢do de etanol da
industria americana para mais de 4,1 bilhdes de galdes (RENEWABLE FUELS ASSOCIATION,
2005).

Além dos investimentos ja consolidados, estd em curso um programa de investimentos
para ampliar a capacidade de producdo de etanol, passando de aproximadamente 12,9 bilhdes de
litros em 2004 para mais de 18 bilhdes em 2012. Tanto a estrutura produtiva ja consolidada como

0s novos investimentos estao localizados no cinturdo do milho (ver Anexo F).

Bilhdes de litros
o
|

Figura 13 - Historico da producédo de etanol nos EUA , periodo: 1980 até 2004

Fontes: Renewable Fuels Association (2005)

Para a producao dos cerca de 12,9 bilhdes de litros de etanol, em 2004, utilizou-se de
aproximadamente 44 milhdes de toneladas de milho (Figura 14). Obtendo-se uma produtividade
no ano de 2004 de aproximadamente 91,598 Quilogramas de milho para a produ¢do de 1 galdo de

etanol.
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Milhbées de toneladas

Figura 14 - Milho utilizado nos EUA para a producao de etanol, periodo: 1980 até 2004

Fonte: Renewable Fuels Association (2005)

Este extraordinario crescimento na producdo de etanol deve-se a forte intervengdo
governamental. De acordo com as estimativas do General Accounting Office (GAO), os subsidios
concedidos a produgdo do etanol somaram US$ 11,5 bilhdes entre 1980 e 2000, dos quais 96%
foram relativos a isencao dos impostos (Silveira, 2001).

O governo federal subsidia o etanol em aproximadamente U$ 0,54 por galdo. Além disto,
alguns estados concedem subsidios complementares variando entre U$ 0,10 e 0,40 por galdo. Os
combustiveis oxigenados sdo beneficiarios de aproximadamente 1 bilhdo de dolares ao ano
(RASK, 2004).

Com a finalidade de se incentivar o uso do etanol, j& que os combustiveis alternativos ndo
sd0 economicamente competitivos, existe uma redu¢ao no imposto federal (estabelecida pelo
Clean Air Act, de 1990) quando o etanol ¢ adicionado a gasolina. Conforme a ALCO (1997 apud
MORAES, 1999), o nivel dos subsidios (que no inicio do programa era de 60 centavos por galdo,
estando em 54 centavos por galdao em 1997).

Além de produzir etanol internamente, o programa de etanol americano permite uma cota

de importacao de 7%, sem pagar tarifa de importagdo, para os paises integrantes do Caribbean
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Basin Initiative (CBI)"®. Algumas empresas brasileiras estio se aproveitando destas cotas para
exportar para os EUA utilizando a estratégia da triangulagdo. O alcool brasileiro ¢ desidratado em
alguns paises do Caribe (como Jamaica e Costa Rica) para posterior envio aos EUA. Com o
tempo, esta estratégia de exportagdo de alcool devera se reduzir, pois os paises caribenhos estdo

implantando projetos de investimento para abastecer o mercado americano (NOGUEIRA, 2003).

2.1.7.2 O programa do etanol no Japéao

O governo japonés vem investindo em novas formas de energia como a nuclear e a de gas
natural, na tentativa de reduzir a dependéncia de petréleo em sua matriz energética, resultando
em producdo de diferentes fontes, conforme se verifica na Tabela 21 (STATISTICS BUREAU,
2005). Com o Protocolo de Quioto, o Japao estd procurando desenvolver novos tipos de energia
menos poluentes, visando diversificar sua matriz energética, tornando-a menos dependente do

petroleo, e reduzir o impacto ambiental desta matriz.

B0 caribbean Basin Initiative (CBI), com inicio em 1984, possibilita redugdo ou eliminagdo das tarifas de

importacdo, nos Estados Unidos, para muitos dos produtos advindos de 24 paises participantes nas regides da
América Central e Caribe: Antigua and Barbuda,; Aruba; Bahamas; Barbados, Belize; Costa Rica; Dominica;,
Dominican Republic, El Salvador; Grenada; Guatemala; Guyana; Haiti; Honduras, Jamaica; Montserrat,
Netherlands Antilles;, Nicaragua;, Panama; Saint Kitts and Nevis;, Saint Lucia; Saint Vincent and the
Grenadines, Trinidad and Tobago; Virgin Islands, British. INTERNATIONAL TRADE DATA SYSTEM,
2004).
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Tabela 21 - Tendéncias da oferta total de energia primaria no Japao e porcentagens por fontes de

energia
Petajoule*

1980 1985 1990 1995 2000 2001

Fonte total de energia primaria 16.627 16.967 20.357 22.768 23.534 22.781
Porcentagens (%)

Petroleo 66,1 56,3 58,3 55,8 51,8 49,4
Carvido 17,0 19,4 16,6 16,5 17,9 19,1
Gas Natural 6,1 9.4 10,1 10,8 13,1 13,1
Energia Nuclear 4.7 8,9 9,4 12,0 12,4 12,6
Energia Hidrica 5,2 4,7 42 3,5 3,4 33
Geothermal 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
Novas energias 1,0 1,2 1,3 1,1 1,1 23

Fonte: Statistics Bureau (2005)

Nota : *1 Kilolitro de petréleo = 3,87 10" joules <> 1 petajoule = 10'* joules

A primeira etapa do programa japonés para misturar etanol na gasolina consistiu na
regulamentacdo pelo governo, em 2003, de uma lei permitindo adi¢cdo de até 3% de alcool a
gasolina a partir de marco de 2004. A lei regulamentada pelo Ministério do Meio Ambiente
japonés faculta o uso da mistura de 4lcool a gasolina, a partir de mar¢o de 2004, nas regides de
Osaka e da ilha Hogaido. De 2005 em diante, essa norma valera para todo o pais (INTERESSE
..., 2003). Pretende-se ainda reduzir os gases causadores do efeito estufa através de uma mistura
de alcool na gasolina da ordem de 10% até 2008 (ETHANOLRFA, 2003).

O potencial de consumo de etanol no Japao ¢ grande, dado, o seu elevado consumo de
gasolina. O Japao ¢ o segundo maior consumidor de gasolina do mundo, perdendo apenas para os
Estados Unidos.

Oferta de etanol: O Japio ndo tera condigdes de produzir etanol na quantidade necessaria
para suprir a sua demanda. A necessidade de importar etanol ndo consiste em empecilho para a
viabilidade do programa japonés, pois apesar de ser um grande consumidor de energia, o Japao ¢
pobre em termos de recursos naturais para a sua geragdo. O pais depende da importacdo de 82%
de fontes primarias de energia, sendo o petroleo a fonte de energia mais importante. Desta forma,

ocorrera substituicdo de parte da importagao de petroleo ou gasolina por etanol.
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Pensando neste potencial importador a Coimex Trading Company (empresa exportadora
do Grupo Coimex, especializada em commodities agricolas brasileiras, operando expressivos
volumes de café, acucar, alcool, soja e milho) e a MITSUI brasileira (empresa 100% filiada da
companhia japonesa Mitsui & Co. Ltd., tendo o comércio exterior como uma das principais
atividades desenvolvidas pela empresa) criaram, em parceria, a CM Bioenergia Internacional
Importacao e Exportacdo Ltda, tendo como meta operacionalizar a venda de alcool anidro para o
Japao (NOGUEIRA, 2003).

O objetivo da nova empresa consiste em dar suporte as autoridades japonesas, pois 0s
parlamentares japoneses discutem a regulamentagdo de regras para a mistura do alcool a gasolina.
Além disto, a idéia do governo japonés ¢ criar no Brasil uma base de producdo para atender o
mercado japonés.

Com a permissdo de mistura do alcool na gasolina, o Japao poderd importar 500 milhdes
de litros de alcool do Brasil no curto prazo. Além deste volume comercializado inicialmente, o
presidente da UNICA, Eduardo Pereira de Carvalho, ressaltou durante evento na Camara: "O
Japdo ¢ um mercado promissor para o Brasil, pois s6 nés podemos fornecer alcool em grandes

quantidades para eles"(ALCOOL ..., 2003).

2.1.7.3 Os programas de etanol na Unido Européia

Em 8 de maio de 2003, foi publicada uma diretiva do Parlamento Europeu e do Conselho
da Unido Européia relativa a promogio da utilizagio de biocombustiveis'* ou de outros
combustiveis renovaveis'> nos transportes rodoviarios. Esta diretiva favoravel a utilizagdo de
biocombustiveis considerou os seguintes aspectos: - a promocdo da produgdo e¢ do uso de
biocombustiveis podera contribuir para uma redugdo da dependéncia das importagcdes de energia
e para diminuir as emissoes de gases causadores do efeito estufa (DIRECTIVA DO

PARLAMENTO EUROPEU E DO CONSELHO, 2003).

4" Por “Biocombustiveis” entende-se o combustivel liquido ou gasoso para transporte produzido a partir de

biomassas; Sdo considerados biocombustiveis o “bioetanol”: etanol produzido a partir de biomassa e/ou da frac¢do
biodegradavel de residuos, para utilizagdo como biocombustivel, o “biodiesel”: éster metilico produzido a partir de
o6leos vegetais ou animais, com qualidade de combustivel para motores diesel, para utilizagdo como biocombustiveis,
etc. Por “Biomassa” entende-se, a fraccdo biodegradavel de produtos e residuos provenientes da agricultura
incluindo substincias vegetais e animais), da sivicultura e das industrias conexas, bem como a frac¢ao biodegradavel
dos residuos industriais e urbanos.

15 «outros combustiveis renovaveis”, referem-se aos combustiveis renovaveis que ndo sejam biocombustiveis,
obtidos a partir de fontes de energia renovaveis tal como se encontram definidas na “Directiva” 2001/77/CE(8)
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O Conselho Europeu sugeriu a utilizagdo de combustiveis derivados de fontes agricolas
(biocombustiveis) como a tecnologia com maior potencial no curto ¢ médio prazo. O Conselho
Europeu também sugeriu uma estratégia de agdo para substituir em 20% a utilizacdo da gasolina e
do 6leo diesel por combustiveis alternativos até 2020 (DIESELNET, 2001).

Para ampliar a utilizagdo de biocombustiveis na Unido Européia, os Estados-Membros
deverdo assegurar que seja colocada nos seus mercados uma propor¢gdo minima de
biocombustiveis e de outros combustiveis renovaveis, € estabelecem metas indicativas'®
nacionais para o efeito. Até 31 de dezembro de 2005, todos os estados membros deverdo possuir
propor¢ao minima de 2% do total dos combustiveis de transporte colocados no mercado. Até 31
de dezembro de 2010, o valor de referéncia dessas metas, calculado com base no teor energético,
¢ de 5,75% de todo o combustivel de transporte comercializado. Os Estados-Membros devem por
em vigor as disposi¢cdes legislativas, regulamentares e administrativas necessarias para dar
cumprimento a presente diretiva até 31 de dezembro de 2004 e informar imediatamente a
Comissao desse fato (DIRECTIVA DO PARLAMENTO EUROPEU E DO CONSELHO, 2003).

A diretiva também deixou a critério dos Estados Membros, a escolha dos biocombustiveis
ou outros combustiveis renovaveis a serem utilizados na composi¢do do combustivel, ficando a
critério dos paises decidir se os biocombustiveis serdo consumidos na forma pura ou misturados
nos combustiveis fosseis, bom como suas estratégias para atingir a sua meta (MANIATIS, 2003).
Ficou, também, a critério dos Estados Membros, decidir pela op¢do de reduzir os impostos
aplicados aos biocombustiveis puros ou misturados, quando utilizados para aquecimento ou como
combustivel para motores (DIESELNET, 2001).

Os Estados Membros devem levar em consideracao, nas medidas que adotarem, o balango
geral climatico e ambiental dos varios tipos de combustiveis e outros tipos de combustiveis

renovaveis. Além disso, podem dar prioridade & promog¢do dos combustiveis cujo balango

ambiental apresentar uma melhor relagdo custo/eficacia, sem deixarem de atender

' 0 Conselho de biocombustiveis assumiu compromisso com o parlamento de que as metas sugeridas sdo indicativas
e ndo obrigatorio. Desta forma, tanto as metas como as misturas ndo sdo obrigatdrias. Em seu primeiro relatorio apos
a entrada em vigor da directiva, os Estados-Membros indicam o nivel das respectivas metas indicativas nacionais
para a primeira fase. No relatorio referentes a 2006, os Estados-Membros indicam as respectivas metas indicativas
nacionais para a segunda fase. Até 31 de dezembro de 2006 e, a partir dessa data, a Comissdo elabora um relatorio de
avaliacdo destinado ao Parlamento Europeu e ao Conselho sobre os progressos registrados na utilizacdo de
biocombustiveis e de outros combustiveis renovaveis dos Estados-Membros. Se nesse relatério se concluir que as
metas indicativas podem ndo ser atingidas por razdes ndo justificadas e/ou ndo relacionadas com novos dados
cientificos, essas propostas deverdo incidir nas metas nacionais, incluindo eventualmente metas obrigatdrias, na
forma apropriada (DIRECTIVA DO PARLAMENTO EUROPEU E DO CONSELHO, 2003).
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simultanecamente a competitividade e a seguranga do (DIRECTIVA DO PARLAMENTO
EUROPEU E DO CONSELHO, 2003).

No seu primeiro relatorio apos a entrada em vigor da presente diretiva, os Estados-
Membros deverdo indicar o nivel das respectivas metas indicativas nacionais para a primeira fase.
No relatorio referente a 2006, os Estados-Membros devem indicar as metas indicativas para a
segunda fase. Decidiu-se ainda que os Estados-Membros precisam comunicar a Comissao, antes
de 1 de julho de cada ano: as medidas tomadas para promover a utilizagdo dos biocombustiveis,

ou de outros combustiveis renovaveis, na substituicdo do gaséleo ou da gasolina no dominio dos

transportes (DIRECTIVA DO PARLAMENTO EUROPEU E DO CONSELHO, 2003).

2.1.7.3.1 Demanda por etanol na Uni&o Européia

Os programas escolhidos pelos paises membros, e suas respectivas metas serdo
divulgadas nos relatorios enviados para a Comissdo Européia até dezembro de 2005. Desta
forma, ndo se sabe ao certo os programas a serem utilizados por cada pais membro.

Sabe-se que a Franga, a Espanha e a Suécia ja possuem programas de bioetanol, mas em
escala reduzida em relagcdo ao montante de combustivel consumido. Estes trés paises concedem
incentivos fiscais para estimular a demanda pelo consumo de bioetanol.

Franca: Na Franca ja existem programas de biodiesel e bioetanol como combustivel; no
entanto, tais programas representam cerca de 1% do total de combustiveis consumidos por ano
(HENARD; AUDRAN, 2003).

Hénard; Audran (2003) salientam que os programas de biodiesel possuem maior
possibilidade de se expandir na Franca em relacdo aos programas de bioetanol, pois o diesel € o
combustivel mais consumido no pais. Estima-se que 63% dos veiculos privados na Franca
utilizam o 6leo diesel como combustivel e 37% empregam a gasolina. Desta forma, as refinarias
francesas apresentam superavit na producdo de gasolina, necessitando exportar a pre¢cos menores,
e déficit na producao de o6leo diesel, necessitando importar a maiores pregos. Desta forma, as
refinarias francesas preferem o biodiesel, pois reduziria a necessidade de importagdo de 6leo
diesel, ao etanol, desencadeando ampliag@o no superavit na producao de gasolina.

O etanol comegou a ser utilizado na Franga em 1987, quando uma lei promulgada passou

a permitir mistura de 3 a 15% de oxigenados organicos ao petréleo. Em 1992, o governo francés
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concordou em conceder incentivos ao etanol, através de uma taxa doméstica sobre o consumo do
petroleo.

Os fatores responsaveis pelo desenvolvimento do programa de etanol na Franca foram: a
pressdo dos agricultores franceses para aumentar a sua renda; o envolvimento de companhias
francesas como a TotalFinaElf na producdo de etanol e o elevado nivel de desconto fiscal para a
utilizacao do etanol no combustivel (LANEREE; MONIER, 2000).

Espanha: em 1995 iniciou-se a utilizagdo do etanol na mistura do combustivel. Os
motivos que levaram ao sucesso do programa de etanol no combustivel na Espanha foram: o
papel de lideranca de empresas privadas em energia e projetos ambientais associados com as
companhias de petroleo; o elevado nivel de desconto fiscal para incentivar a demanda e a oferta
de bioetanol; as politicas regionais motivadas pela importancia de setores agricolas (LANEREE;
MONIER, 2000).

A média de incorporacdo do etanol na gasolina ¢ de 3 a 4% no tipo de gasolina eurosuper
(super 95). Esta porcentagem aumenta para 6 a 7% na gasolina octanada superplus 98 (super 98)
(LANEREE; MONIER, 2000).

Suécia: a principio, o etanol foi utilizado no pais em veiculos pesados, cujos motores
(pesados) receberiam 6leo diesel. Em Estocolmo, mais de 250 6nibus ja circulam utilizando-se da
mistura, € outros 150 em outras localidades. Além desta forma, o etanol também ¢é utilizado como
o combustivel denominado E85 (composto por 85% de etanol e 15% de outro aditivo para
melhorar a ignicdo do motor), o qual pode ser utilizado em veiculos flexiveis, e como aditivo da
gasolina e do 6leo diesel (SILVEIRA, 2001).

Alemanha: Em 2002, o parlamento alemado optou por conceder incentivos fiscais para os
biocombustiveis até o final de 2008. Tais incentivos t€ém como objetivo incentivar a formagao dos
mercados de biocombustiveis. Os parlamentares consideram esta medida como de grande
importancia para reduzir a emissdo dos gases causadores do efeito estufa no setor de transporte,
para reduzir a dependéncia do petroleo e com o intuito de preservar a renda e o emprego no setor
agricola (HENKE; KLEPPER; SCHMITZ, 2003).

O Brasil negociou com a Alemanha a possibilidade de implantar uma mistura de 2% do
etanol na gasolina, na negociacdo entre o Mercosul e a Unido Européia (PULITI, 2004). Tal
mistura auxiliaria a Alemanha a cumprir a meta de utilizagdo de biocombustivel sugerida pelo

Parlamento Europeu, além de auxiliar a cumprir a meta de reducdo de emissdo dos gases
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causadores do efeito estufa. Para o Brasil, tal mistura possibilitaria a exportacao de etanol para a
Alemanha, além de servir como efeito demonstracdo para os demais paises da Unido Européia
que também necessitam cumprir as metas de biocombustiveis estipuladas pelo Parlamento

Europeu.

2.1.7.3.2 Oferta de etanol na Unido Européia

Assim como na demanda de etanol, na oferta de etanol, tanto a Franga, como a Espanha e
a Suécia possuem estruturas para produzir etanol utilizando diferentes matérias-primas, tais como
a beterraba, o trigo e a cevada.

Considerando-se a produ¢do de biocombustiveis como um todo nos diversos paises do
mundo, a Unido Européia possui uma pequena participagao nesta oferta. No ano de 2000 a Unido
Européia produziu 890.600 toneladas, representando 6% da oferta mundial de biocombustiveis.
Neste mesmo ano, o etanol respondeu pela maior propor¢do de biocombustiveis produzidos no
mundo, 14,6 milhdes de toneladas. Os Estados Unidos e o Brasil foram os maiores produtores
(DULAS, 2004).

A maior parte da produgdo de biocombustiveis da Unido Européia se concentra na
produgdo de biodiesel. No ano de 2001, foram produzidas 780.000 toneladas de biodiesel e
216.000 toneladas de bioetanol (THUIIL; ROOS; BEURSKENS, 2003). Apesar da maior
producdo de biodiesel, vem ocorrendo expansao da producao de bioetanol na Unido Européia

entre os anos de 1993 e 2001, conforme se visualiza nas Figuras 15 e 16, respectivamente.
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Figura 15 - Evolugao da produgdo de biodiesel na Unido Européia, milhares de toneladas,

periodo: 1993 ate 2001

Fonte: Thuijl; Roos; Beurskens (2003)
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Figura 16 - Producdo de etanol na Unido Européia, milhares de toneladas, periodos:

1993 até 2001
Fonte: Dulas (2004)

No ano 2001, apenas 6 paises membros da Unido Européia produziam biocombustiveis:
Austria, Franca, Alemanha, Italia, Espanha e Suécia. Dos paises citados, a Austria a Alemanha e

a Italia produziam apenas biodiesel. A Espanha concentrava seus esfor¢os na producgao de etanol.
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A Franga produzia tanto etanol como biodiesel, no entanto a produgao de biodiesel ¢ maior do
que etanol. Apesar de se concentrar na producao de biodiesel, a Suécia também produz etanol de

forma marginal (Figuras 17 e 18) (DIESELNET, 2001).
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Figura 17 - Produc¢do de biodiesel nos paises da Unido Européia, milhares de toneladas, no ano

de 2001

Fonte: Thuijl; Roos; Beurskens (2003)
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Figura 18 - Producdo de etanol nos paises da Unido Européia, milhares de toneladas,

no ano de 2001

Fonte: Thuijl; Roos; Beurskens (2003)

Na Franca, a principal matéria-prima utilizada para a producdo de etanol é a beterraba,

mas ha também producao a partir da casca de trigo e sobras de alcool proveniente do vinho. Ha
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sete destilarias autdbnomas, com um nivel de capacidade combinado de aproximadamente 82
milhdes de litros por dia. Além disto, existem 16 complexos integrados de agucar e alcool
(BERG, 1999).

Em relagdo a distribuicdo do produto no pais, existe uma alianga entre a industria do
petréleo e os produtores de etanol, pelos quais vendem o produto fortemente subsidiado as
fabricas de ETBE da Total Fina e da Elf, que o misturam a gasolina e o distribuem ao consumidor
(SILVEIRA, 2001).

O etanol utilizado para combustivel na Franca ndo ¢ diretamente misturado na gasolina. A
empresa Total Fina prefere realizar uma mistura quimica do etanol com um combinado de
produtos de petrdleo, isobutylene, para produzir ETBE. O ETBE ¢ o produto misturado na
gasolina. A empresa prefere tal procedimento pois argumenta que a maior volatilidade do etanol
poderia exceder a norma de volatilidade da Unido Européia (HENARD; AUDRAN, 2003).

Na Espanha, a produgdo de etanol teve inicio em 1995 com a criagdo da ECO-
CARBURANTES ESPANOLA, para construir sua primeira destilaria. Em 2000, iniciou-se em
Cartagena a primeira destilaria para produzir etanol de cevada para ser incorporado na gasolina
como ETBE. Os principais insumos utilizados para a produ¢do de etanol na Espanha sdo a cevada
e o trigo (LANNEREE; MONIER, 2000).

O pais tem projeto para se tornar o maior produtor de etanol da Unido Européia em 2004,
quando a terceira e maior planta de produgdo de etanol entrar em operagdo em Salamanca. As
outras duas plantas ja comecaram a funcionar, sendo uma em Cartagena e outra na Galicia
(BERG, 2001).

Na Suécia também ja existe produgdo de etanol. Recentemente, uma nova planta de
producdo de etanol foi instalada em Norrkoping, 150 km ao Sul de Estocolmo. A producdo anual
sera de 50.000 m® de etanol e 45.000 toneladas de proteinas para ragdo. A producio sera baseada
em 135.000 toneladas de trigo (25.000 hectares).

Nos demais paises da Unido Européia, como a Bélgica, Dinamarca, Finlandia, Grécia,
Irlanda, Luxemburgo, Holanda, Portugal e Reino Unido, a aplicacdo de biocombustivel estd na
fase experimental. No Reino Unido, estdo em desenvolvimento varios projetos piloto, alguns
destes utilizando hidrogénio e etanol (THUIJL; ROOS; BEURSKENS, 2003).

Caso ocorra expansao da demanda por etanol desencadeada por programas voltados para

inserir o alcool no combustivel na Unido Européia, ocorrerd discriminagdo entre os paises
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exportadores do produto, pois os paises da ACP (Africa, Caribe e Pacifico) contam com isengio
ou redugdo das tarifas para exportar alcool para a Unido Européia. Para os demais paises,
incluindo o Brasil, o mercado de alcool na Unido Européia ¢ protegido por tarifas . As tarifas de
importagio de dlcool sdo de: EURS$ 192/m’® para 4lcool ndo desnaturado; EURS 102/m’ para
alcool desnaturado (NOGUEIRA, 2003).

2.1.8 Modelos de demanda por gasolina

Como em praticamente todos os paises que tém programas ja implementados ou em vias
de implementacdo para o consumo de etanol, prevé-se que esse deverd ser misturado a gasolina, a
estimacdo do consumo de etanol devera ser efetuada a partir da estimativa do consumo de
gasolina. Este topico apresenta alguns estudos internacionais e brasileiros que utilizaram técnicas
de cointegracdo para se analisar a demanda por gasolina. Hodge (1999), Ramanathan (1999),
Eltony; AlMutairi (1995), Burnquist; Bacchi (2002) e Alves; Bueno (2003) utilizaram modelos
de cointegragdo para se analisar a demanda por gasolina na india, Kuwait, Estados Unidos e
Brasil. Jabir (2001) utilizou destas técnicas para estimar a importagdo de petroleo pelos EUA.

Além destes trabalhos, a analise destaca o trabalho de Marjotta-Maistro (2002), por se
constituir em uma analise do mercado de combustiveis no Brasil, que enfatizou tanto o emprego
da gasolina como do alcool hidratado pela frota de automoveis do pais.

Hodge (1999) empregou um modelo para estimar uma regressdo que explicasse o
comportamento do consumo de energia nos Estados Unidos, empregando-se como varidveis
explicativas o preco e a renda per capita. Além destas varidveis incluiu-se uma terceira variavel
relacionada a evolucdo tecnoldgica na industria automobilistica americana, repercutindo em
menor consumo de gasolina por quilometro rodado nos automdéveis americanos. Esse modelo

encontra-se ilustrado na equagao (1).

InE, =4,+p,InP +p,Inl, + S, InEF, (1)

Onde:
E = Quantidade per capita de energia consumida nos Estados Unidos.
O transporte ¢ o maior consumidor de energia.

P = Indice de preco de consumo de energia do consumidor.
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1 += Renda per capita da populagdo da populagdo americana.
Ef + = O modelo inclui como medida de eficiéncia: o consumo médio de gasolina, em
milhas por galdo. Essa varidvel representa uma “proxy” da tecnologia utilizada no

transporte, repercutindo em redug¢do do consumo de gasolina.

Para a andlise de regressdao foram utilizadas séries histéricas do consumo de energia nos
Estados Unidos, entre os anos de 1957 até 1996, tendo-se obtido estimativas das elasticidades
preco e renda de curto e de longo-prazo do consumo de energia.

Os resultados obtidos por Hodge (1999) na analise da demanda por energia nos EUA, no
longo prazo mostram uma expansdo de 1% na renda per capita resulta em expansdo de 1,012%
no consumo de energia. Além disso, tem-se que uma expansao de US$1,00 no preco da energia
resulta em decréscimo de 0,169% no consumo deste produto. Desta forma, a energia mostrou-se
um produto ineldstico em relagdo ao pre¢o no mercado dos Estados Unidos. A varidvel tecnologia
tem contribuido para reduzir o consumo de energia pela redu¢do do consumo de gasolina, na
ordem de 0,4%.

Jabir (2001) utilizou técnicas de cointegracdo para estimar a demanda por barril de 6leo
cru importado pelos Estados Unidos, conforme expresso na equagdo (2), utilizando-se uma série

histérica que vai de 1988 até 1998.

X = ﬁo +181Yt +:B22t (2)

Onde:
X = logaritmo natural da quantidade de 6leo cru importado.
Y = logaritmo natural do crescimento do PIB americano.

Z =logaritmo natural do preco real do barril de petréleo cru importado.

Em seu trabalho, Jabir (2001) obteve os seguintes resultados para o longo prazo: a
importacdo de 6leo cru estd positivamente correlacionada com a evolug¢ao da renda per capita
americana. A elasticidade renda da demanda por petréleo importado foi de 0,8, ao passo que a

elasticidade prego encontrada foi de -0,9.
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Ramanathan (1999) utiliza técnicas de cointegracao para se analisar as elasticidades de
curto e longo-prazo na demanda por gasolina na India. Utilizou-se uma série que vai de 1972-

1973 até 1993-1994. A equagdo (3) ilustra o modelo utilizado.

G =a,+aY +a,P, (3)

Onde:
G = o consumo per capita de gasolina em tonéis;
Y = a renda real per capita tem como base os precos de 1980 ¢ 1981;

P = o indice de preco de gasolina tem com base os anos de 1980 e 1981;

O valor de longo prazo encontrado para a relagdo entre renda per capita ¢ demanda por
gasolina na India foi de 2,682. Ao passo que o valor de curto-prazo encontrado entre a variagio
de renda e a demanda por gasolina foi de 1,178. Inferindo-se uma elevada elasticidade renda para
o consumo de gasolina no caso indiano.

Quanto a relagdo entre o preco e a demanda por gasolina, observou-se inelasticidade. A
elasticidade de longo-prazo obtida foi de -0,319, ao passo que a elasticidade de curto-prazo foi de
-0,21.

Eltony; Al-Mutairi (1995) estimaram a demanda por gasolina no Kuwait, a equagdo (4)

ilustra 0 modelo utilizado para se efetuar a estimativas, com uma série historica de 1970 a 1989.

LogG, =a+ By lOgPt + 5, loth + 133 loth—l 4)

Onde:
G = consumo de gasolina per capita;
P = preco real da gasolina;
Y = renda real per capita; e,

G 1 =termo de erro.

As elasticidades preco de curto e de longo prazo foram: -0,37 e -0,46. As elasticidade

renda da demanda de curto e de longo prazo foram: 0,47 e 0,92. Desta forma a demanda por
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gasolina ¢ inelastica no curto e no longo prazo. Quanto a elasticidade renda, percebe-se que o
impacto da expansdo da renda na demanda por gasolina ¢ mais acentuado no longo prazo do que
no curto prazo.

No caso brasileiro, Burnquist; Bacchi (2002), utilizaram técnicas de cointegracdo para

estimar a demanda por gasolina no Brasil no periodo de 1973 até 1998, equagdo 5.

AInCG |, = a + BAInPG | + SAInRE | + yAInRE , + 6z, | Q)
Onde:

CG¢= consumo per capita de gasolina

PG¢= preco da gasolina

RE = Renda agregada da gasolina

z = Termo de correcao de erro.

Os resultados obtidos indicam que no curto prazo, a demanda por gasolina no pais ¢é
inelastica a mudanga na renda real, dado que um aumento da ordem de 1% nessa variavel resulta
em incremento pouco expressivo, da ordem de 0,6% no consumo de gasolina. No longo prazo,
conforme esperado, a elasticidade renda obtida apresentou-se relativamente mais elevada, embora
pouco inferior a unidade. No que se refere a elasticidade prego da demanda, os resultados
mostram que o consumo de gasolina, no contexto da economia brasileira, ¢ aparentemente pouco
sensivel a mudancas nos precos desse combustivel, tanto no curto como no longo prazo.

Marjotta-Maistro (2002) analisou o mercado de combustiveis no Brasil, tanto da gasolina
como do alcool anidro, relacionando os efeitos de mudangas em variaveis associadas a oferta e
demanda sobre o comportamento dos agentes, tanto ligados as instituigdes publicas reguladoras
ou diretamente ao mercado (vendedores e compradores), em uma estrutura parcialmente liberada,

entre os anos de 1995 e 2000. A equagdo (6) ilustra o modelo do consumo de gasolina no varejo:

Vi=0,+0v,+0,R +0.,D,+6,F, (6)
Onde :

V¢ = Consumo de gasolina no varejo.

v,= formulag¢do do prego no varejo.

R =renda (indice do PIB real mensal).
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D, = taxa de desemprego (em porcentagem).
F,=Proxy para frota de veiculos nacionais movidos a gasolina (em unidades)

Os resultados obtidos por Marjotta-Maistro(2002) mostram que o consumo de gasolina
mostrou-se ineléstico tanto frente a variacdes na renda dos consumidores como nas variagdes nos
precos da gasolina, 0,20 e -0,62. Os coeficientes da taxa de desemprego e da frota de automoveis
foram de -0,0413 e 1,67, respectivamente. Desta forma, a frota de veiculos mostrou-se mais
importante do que a renda em relagdo ao consumo de gasolina. A pesquisadora interpretou este
fato como indicacdo de que as variagdes na renda dos consumidores poderdo ser direcionadas
para outros produtos ou servigos € ndao somente para a aquisigdo de mais combustivel
(MARJOTTA-MAISTRO, 2002).

Alves; Bueno (2003), utilizaram um modelo de cointegracdo para analisar as elasticidades
de curto e de longo prazo para o consumo de gasolina entre o periodo de 1974 e 1999. O modelo

empregado pelos autores foi expresso na equagao (7).

InC, =4,+4,InY, +5,InP, + ,1In 4, (7)
onde:

Y, = renda real per capita

Py= consumo de gasolina per capita

A= prego real do alcool hidratado

Os resultados obtidos por Alves; Bueno (2003) indicam que o consumo de gasolina
mostrou-se inelastico em relagdo ao preco e a renda per capita, tanto no curto quanto no longo
prazo. Além disto, a expansdo na renda gera crescimento no consumo de gasolina e a expansao
dos precos desencadeia redugdao do preco da gasolina. A elasticidade preco de curto prazo
mostrou-se menor que a de longo prazo e a elasticidade renda de curto e de longo prazo
mostraram-se praticamente idénticas. Os resultados do modelo apontaram para a substitui¢ao
imperfeita entre o alcool e a gasolina, tanto no curto, quanto no longo prazo, pois a magnitude da

elasticidade cruzada entre o consumo da gasolina e o preco do alcool mostrou-se baixa.
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2.2 Metodologia, procedimentos e dados

2.2.1 Metodologia

O estudo busca obter projecdes quanto ao consumo de etanol nos EUA, no Japdo, na
Alemanha, no Reino Unido, na Franca, na Italia e no Brasil, para o periodo de 2004 até¢ 2012,
com base no consumo de gasolina nos paises selecionados. Para a realiza¢do das previsdes desse
consumo de gasolina, o presente trabalho utiliza a metodologia de Box-Jenkins com séries
temporais. Posteriormente, com os valores projetados de consumo de gasolina, chega-se a uma
estimativa do consumo de alcool, considerando-se diferentes porcentagens de mistura de alcool
na gasolina, conforme vem sendo indicado pelos programas de implementacdo de mistura de
combustivel, com o intuito de projetar o consumo de etanol nestes paises.

Utilizou-se do modelo de Box-Jenkins pela opgdo de se utilizar modelos univariados de
séries temporais para se efetuar as previsdes. Os modelos univariados projetam valores futuros
de uma série utilizando-se apenas das informacdes contidas em seus valores passados.

Apenas no Brasil ndo foi possivel utilizar o modelo univariado, necessitando-se incluir a
variavel Produto Interno Bruto no modelo denominado de fungdo de tansferéncia. A metodologia
para a realizacao da funcao de transferéncia também foi desenvolvida por Box- Jenkins.

Justifica-se a utilizagdo da metodologia de Box-Jenkins pelo poder de previsdo e pelo
principio da parcimonia. O poder de previsdo se refere a capacidade de um modelo em comparar
suas previsdes com os resultados observados. O objetivo do modelo ¢ o de conseguir um bom
resultado de previsao fora do periodo da amostra (GUJARATI, 2000). Neste sentido, os modelos
de Box-Jenkins utilizados para se projetar o consumo de gasolina nos paises selecionados
mostraram-se eficientes quando se comparam os valores projetados com valores observados.

Pelo principio da parcimonia um modelo deve ser mantido tdo simples quanto possivel.
Um modelo nunca pode ser uma descricdo completamente precisa da realidade, pois para tal
torna-se necessario o emprego de um modelo tdo complexo que terd pouco uso pratico
(GUJARATI, 2000). O modelo de Box-Jenkins preza pelo principio da parcimonia, utilizando-se
das informagdes contidas em seus valores passados para se realizar as previsdes de uma série.

Quando apenas as informagdes da série ndo sdo suficientes para a realizacdo de previsdes



97

satisfatorias entdo se complementa a analise com outras séries historicas ou com varidveis
“dummy”™"”.

Uma alternativa a utilizagdo dos modelos univariados para o presente estudo, seria a
realizacdo de projecdes com base na estimativa de modelos estruturais, expressando, por
exemplo, a demanda por gasolina em cada um desses paises. Esse procedimento requer, no
entanto, o emprego de projecdes obtidas, a principio, fora da amostra para as variaveis
explicativas, o que pode ser menos adequado, dada a natureza das variaveis utilizadas.

Tomando como base os preceitos microeconomicos, a expressdo de uma funcdo de
demanda do bem deveria incluir, pelo menos, uma variavel representativa da renda, tal como o
PIB, e outra representativa do preco do produto, no caso o prego de gasolina para o periodo da
analise, que compreende nove anos. A adocdo destes modelos necessitaria a realizacdo de
previsdes sobre o preco da gasolina e a renda nos paises selecionados. No entanto, considerou-se
que as limitagdes de se realizar previsdes para estas duas séries trariam mais duvidas do que

beneficios para a realizagdo das previsoes sobre a demanda por gasolina. Dessa forma, apenas

para o caso do Brasil utilizou-se a variavel renda para se estimar o consumo de gasolina.

2.2.1.1 Modelos univariados

Os modelos de séries temporais tém sido comumente utilizados para realizar projegoes.
Um modelo de série temporal simples, ao qual nos referimos como modelo univariado, nao
considera qualquer outra variavel explanatoria além dos componentes da série, que se alteram
apenas em funcdo do tempo. As projecdes de observagdes futuras sdo realizadas, portanto,
extrapolando os componentes estimados a partir dos ultimos valores da amostra de dados
utilizada (HARVEY, 1989).

A metodologia de Box-Jenkins permite que valores futuros de uma série sejam previstos
tomando por base apenas as caracteristicas de seus valores presentes e passados, em termos de
tendéncias e comportamentos ciclicos. Isso ¢ feito explorando a correlagdo temporal que existe
geralmente entre os valores exibidos pela série. A relacdo temporal considerada pelo enfoque de
Box-Jenkins ¢ representada formalmente por um conjunto de processos estocasticos
genericamente denominados modelos ARIMA. Os modelos ARIMA resultam da combinacdo de

trés componentes denominados “filtros”: o componente auto-regressivo (AR), o filtro de

'7 As variaveis dummies sdo variaveis qualitativas inseridas no modelo (GUJARATI, 2000).



98

integracao (I) e o componente de médias méveis (MA). Uma série de tempo pode conter os trés
filtros ou apenas um subconjunto desses, resultando dai varias alternativas de modelos passiveis
de analise pela metodologia Box-Jenkins (FAVA; 2000).

No modelo Auto-Regressivo (AR), o comportamento de uma variavel é explicada pelo
seu proprio passado (Harvey, 1989). A equagdo 8 ilustra o modelo auto-regressivo de primeira

ordem AR(1).

yl‘ = @/t—l + gt (8)
Onde:

® éum pardmetroe E (¢,)=0; E(¢% )=o0 2;E(gtgs):O parat#s

O modelo auto-regressivo genérico AR(p), ilustrado na equacdo 9, ilustra o caso em que

esse ¢ o resultado da soma ponderada de seus p valores passados, além do ruido branco &, .

V=Qyoathy e tP,y. , te, )]

No modelo de Médias Mdveis (MA), a série Y7 resulta da combinagdo linear dos choques
aleatodrios (ruidos brancos) ocorridos no periodo corrente e nos periodos passados (Fava, 2000). O

modelo de médias méveis de primeira ordem — MA (1) — ¢ ilustrado pela equagao 10.

v, =€ —6¢, (10)

O modelo de médias moveis genéricas envolve q valores defasados de “¢” ¢ indicado por

MA (q) e expresso na forma da equagao 11.

v, =¢-0¢, -0, ,—..—0¢ (11)

i=q

A série y; resulta, portanto, da soma ponderada do valor corrente e dos q valores passados

de ¢
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No modelo auto-regressivo de médias moveis (ARMA), o Yt ¢é descrito por seus valores
passados e pelos choques aleatorios correntes e passados (FAVA, 2000). O modelo ARMA (1,1),
dado pela equacdo 12, ¢ a especificacdo mais simples que um processo dessa natureza pode

apresentar.
YVi=YViaté _egt—l (12)

A especificacdo genérica de um modelo ARMA admite um componente auto-regressivo
de ordem p e um componente de médias moveis de ordem g: ARMA(p,q), ilustrado pela equacgio

13.

Y, =y, +...+¢pyt_p +¢& -0¢,, —...—Htgt_q (13)

Modelos ndo estacionarios: modelos auto-regressivos integrados de médias moéveis
(ARIMA). A metodologia de Box-Jenkins aplica-se a um caso especifico de séries nao
estaciondrias, séries que se tornam estacionarias apos a aplica¢do de diferengas. O niimero de
diferengas necessario para tornar uma série estacionaria ¢ denominado de ordem de integragado.
(FAVA, 2000).

A equacdo 14 ilustra a extragdo da diferenga de uma série ndo estacionaria de ordem de
integracao 1. Se essa série for integrada de primeira ordem, torna-se estacionaria com apenas uma

diferenca.

Ayt:yt_yt—l (14)

Extrai-se a segunda diferenga, quando a extracdo de uma diferenga nao for suficiente para
transformar a série em estaciondria. Se a série apresentar, por exemplo duas raizes unitarias,

deve-se efetuar uma segunda diferenca para torna-la estaciondria, conforme indicado na equacao

15 (FAVA, 2000).

Ny, =Aay,)
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Ny, =My, -y,.) (15)

Se a série apresentar trés raizes unitarias, toma-se a terceira diferenga da série, e assim

sucessivamente, até que essa assuma uma forma estacionaria.

Modelo univariado sazonal: as séries contendo padrao sazonal podem ser descritas por
uma classe de modelos chamados ARIMA SAZONAL ou SARIMA (p,d,q) x (P,D,Q)s
(BACCHLI, 1994).

Como exemplo de um modelo autoregressivo sazonal, uma série temporal trimestral, “z”,
influenciada pelo valor observado um ano antes, z.; (s=4) e pelo termo aleatdrio, a; equagao 16
(VANDAELE, 1983).

z,-®,z,  =a, (16)

t—s
Um modelo autoregressivo geral de ordem P, pode ser escrito através da equagdo 17.

z, =0z, +D,z, ,, +...+CDpzt_pS +a, (17)

t—s

O modelo sazonal de média movel pode ser representado como um modelo contendo o

€ 9
S

choque aleatério atual e um choque ocorrido em

ilustrado na equacao 18 (VANDAELE , 1983).

observacgOes anteriores, as, conforme

Z, = 4q _G)Iat—s (18)

Caso sejam necessarios mais termos de médias méveis sazonais no modelo, entao deve-se
incluir tais pardmetros. Em geral, um modelo de média movel sazonal de ordem Q pode ser

expresso na equagao 19 (VANDAELE, 1983).

z,=a,-0,a,_,-0,a,, —0;a,; —..—0Bya (19)

t—qs
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A ordem de integracdo sazonal do modelo deve ser analisada para identificar se ¢
adequada a introdugdo de diferencas sazonais no modelo, bem como o numero de diferengas
sazonais que precisam ser consideradas (VANDAELE, 1983). A diferenca sazonal de primeira

ordem pode ser expressa da maneira indicada na equagao 20.
Aszt :Zt _Zt—s (20)
A diferenga sazonal de segunda ordem pode ser expressa como na equagao 21.

Az zAs(z —Z[_S) (21)

2.2.1.2 Modelos de funcéo de transferéncia

Em alguns casos ¢ possivel melhorar o desempenho das previsdes de uma variavel
dependente y, obtidas pelo método estocastico univariado, mediante a introdug¢do de outras
variaveis explicativas no modelo (xj¢ X, ..., Xnt ). ISto ird ocorrer se as variaveis introduzidas no

modelo contiverem informacdes que ndo estejam completamente contidas no passado da série y;,

ver equacdo 22 (VANDAELE, 1983).
Y, =VX, + VX, +V,X, ,+..te, (22)

Os valores de vy, v; e v; na equagdo 22, referem-se ao peso da influéncia das varidveis
explicativas na varidvel dependente. A soma dos impactos das varidveis explicativas na variavel
dependente pode ser expresso na forma da equag¢do 23. A varidvel g representa a variacdo
acumulada no tempo na variavel y; decorrente de uma variagdo unitaria em x; em um periodo

(VANDAELE, 1983).

> =g 23)
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Sob condi¢des gerais, pode-se expressar a variavel (vb) por dois polindmios w(B) ¢ J(B).
W(B) corresponde ao operador de média modvel, ao passo que oO(B)corresponde ao operador

autoregressivo ver equacao 24 (BACCHI, 1994).

y,=(W(B)[3(B))x,, +e, (24)

O parametro b de defasagem representa o numero completo de intervalos de tempo

necessarios para que a variavel x; produza algum efeito em y;.

2.2.2 Procedimentos

Neste topico discutem-se as etapas necessarias para a realizagdo das previsodes utilizando-
se a metodologia de Box-Jenkins para modelos univariados e para fun¢do de transferéncia. Os
modelos delineados sdo utilizados para a realizagdo das previsdes do consumo de gasolina nos
Estados Unidos, Japao, Reino Unido, Franga, Alemanha, Itdlia e para o consumo gasolina e

alcool hidratado no Brasil.

2.2.2.1 Etapas para a realizagéo de previsdes em um modelo univariado utilizando-se da

metodologia de Box-Jenkins

Vandaele (1983) descreve 4 etapas para a realizag@o de previsdes para um modelo de série
temporal, utilizando-se do modelo univariado de Box-Jenkins.

Etapa 1: Identificacéo das especifica¢des preliminares do modelo;

Etapa 2: Estimacao de seus parametros;

Etapa 3: Checagem de diagnostico (verificagdo) da adequagdo do modelo;

Etapa 4: Previsdo das realizagdes futuras.

Uma das razdes para a popularidade dos modelos de Box-Jenkins consiste na capacidade
demonstrada para a realizagcdo de previsoes, principalmente no que se refere a previsdes de curto
prazo (GUJARATI, 2000).

Para a realizagdo das quatro etapas envolvidas na realizagdo da previsdo pelo modelo de
modelo de Box-Jenkins, o programa computacional RATS (Regression Analysis of Time Series),

na versao 4 (DOAN, 1992).
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2.2.2.1.1 ldentificagdo

Para a identificacdo dos filtros: AR, I, MA, que compdem o processo gerador da série,
bem como de suas respectivas ordens, utiliza-se da andlise de visualizacdo grafica da fun¢do de
autocorrelacdo (FAC) e da fungdo de autocorrelagdo parcial (FACP). Além da andlise das
fungdes de autocorrelagdo e autocorrelacao parcial pode-se empregar o teste de Dickey-Fuller

como uma forma de auxiliar a condu¢do de testas da ordem de integracdo da série.

2.2.2.1.1.1 Identificacdo da ordem de integracao do filtro

A identificagdo da ordem de integracdo do filtro envolve quatro etapas. A primeira
consiste na andlise da visualiza¢do grafica da Fungdo de Autocorrelagdo. Caso a visualizagdo
grafica aponte para a ndo estacionariedade da série, entdo recorre-se ao teste de Dickey-Fuller
com o intuito de auxiliar ao teste da visualizagdo grafica. A terceira etapa consiste em analisar
graficamente a ordem de integracao sazonal da série. A quarta, consiste em aplicar o teste de raiz
unitaria sazonal, com o intuito de auxiliar a andlise da visualizacao gréfica.

Funcéo de autocorrelacdo: O coeficiente de autocorrelagdo ou correlagdo serial de ordem

“k”, ou seja, a autocorrelagdo entre y; e y x € dado pela equagdo 25.

_eovlyoy) v (25)
var(y,) 7o
A sequéncia de pares (k, pk), k = 1,2, ..., ¢ denominada fun¢do de autocorrelagcdo. O

coeficiente de autocorrelagdo “pk” envolve parametros geralmente desconhecidos. Na pratica, ¢

necessario trabalhar com o coeficiente de autocorrelagdo “amostral” 1y, expresso pela equagdo 26

(FAVA, 2000).

S 0+ P~ )
r = 1=k+1 (26)

S, - 7)

A FAC amostral € constituida pelos pares (k,rk), k=1,2,...
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Funcéo de autocorrelagdo parcial (FACP): O coeficiente de autocorrelagao parcial de
ordem k, usualmente representado por ¢y , mede a correlagdo entre y; € y k, depois de
descontada a influéncia de yii, yi2, ..., Yrk+1 sobre y; . Para se calcular o coeficiente ¢y , k =

1,2,..., deve-se calcular o ultimo coeficiente, By de cada uma das auto-regressdes expressas nas

equagdes 27, 28 € 29 (FAVA, 2000).

Yo =Puyo teE b1 =PBn (27)
V=BVt Py, teE $22 = B2z (28)
Ve=PBuVia t By, tot Buyi i TE bk = Prk (29)

2.2.2.1.1.1.1 ldentificacdo da ordem de integracao da série pela visualizacdo grafica

Utilizam-se dois critérios para se analisar a ordem de integragdo da série: o primeiro ¢ a
analise grafica da FAC e o segundo consiste no emprego do teste de Dickey-Fuller para testar a
ordem de integragdo da série.

Geralmente, as séries nao estacionarias apresentam fortes correlagdes seriais: os valores
dos coeficientes de autocorrelagdo declinam muito lentamente a medida que “k” aumenta. Assim
sendo, uma FAC amostral com valores inicialmente altos e que ndo declinam rapidamente para
um valor estatisticamente igual a zero & medida que “k” aumenta, indica que a série ¢ ndo

estaciondria e precisa, portanto, ser diferenciada, ver Figura 19 (FAVA, 2000).
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(a) Série de tempo integrada de ordem 2 (b) FAC da série original
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Figura 19 - Gréficos contendo as FACs de uma série integrada de segunda ordem

Fonte: Fava (2000)

2.2.2.1.1.1.2 Identificacdo da ordem de integracéo da série pelo teste de Dickey-Fuller

Complementando a analise grafica da Funcdo de Autocorrelagdo, utiliza-se o teste de
Dickey-Fuller com o intuito de analisar a ordem de integragdo da série. Enders (1995) sugere
uma série de procedimentos que podem ser empregados para testar a existéncia de raiz unitaria
em uma série através do teste de Dickey-Fuller, que se encontram ilustrados na Figura 20, na
forma de um organograma.

As 4 etapas para se efetuar o teste de raiz unitéria sdo:
Etapa 1: Partindo-se da andlise da equacdo 30, utiliza-se a estatistica t; para testar a

hipdotese nula (HO: =0), conforme indicado na Figura 20. Quando essa hipotese nula ¢



106

rejeitada, tem-se uma indicacao de que a hipdtese de existéncia de raiz unitaria também deve ser

rejeitada.

Ay, =a,+pw,_ +a,t+ZB Ay, +¢&, (30)

Etapa 2: Se na etapa anterior, a hipdtese nula ndo for rejeitada, torna-se necessario
determinar se foi incluido um regressor deterministico em demasia. Realiza-se entdo, o teste de
significancia do termo tendéncia sob a hipdtese nula de raiz unitéaria. Para o teste de significancia,

utiliza-se a estatistica 7, para testar a significancia de a, Caso a hipotese nula néo tenha sido

rejeitada, entdo deve-se realizar a etapa 3 do teste.
Etapa 3: Estima-se o modelo sem a tendéncia, equacdo 31. Realiza-se o teste para se

averiguar a existéncia de raiz unitaria utilizando-se a estatistica 7,. Se a hipotese nula for

rejeitada, conclui-se que o modelo ndo contém uma raiz unitaria. No entanto, se a hipotese nula
de raiz unitaria ndo for rejeitada, torna-se necessario realizar o teste para a significancia do termo
constante.

Se a hipdtese nula para a constante for rejeitada, entdo analisa-se o y =0, utilizando-se
uma distribui¢do normal. Caso se aceite Hy , entdo se aceita a existéncia de raiz unitaria da série.

Caso nao se aceite Hy, entdo se rejeita a existéncia de raiz unitaria na série, ver Figura 20.

Ay, =a,+w,  +EBAy, , +&, (31)

Etapa 4: Estima-se a equagdo sem tendéncia e constante, ver equagdo 32. Utiliza-se o
teste 7 para se testar a presenga de raiz unitaria. Se a hipotese nula for rejeitada, conclui-se que a
seqiiéncia y; ndo contém uma raiz unitaria. Caso se aceite Hy, entdo conclui-se para a existéncia

de raiz unitaria na série, ver Figura 20.

Ay, =, +EZBAy,; +¢ (32)



Estima-se
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Figura 20 - Procedimentos para se efetuar o teste de raiz unitria

Fonte: Enders (1995)
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2.2.2.1.1.1.3 Identificacdo, pela visualizacao gréfica, de séries cuja sazonalidade n&o é

estaciondria

Quando a periodicidade da série ¢ inferior a um ano (séries mensais e trimestrais, por
exemplo), outro tipo de correlagdo serial passa a ter importancia: a correlagdo entre os instantes
de tempo distantes entre si por s ou multiplos de s, onde s € o nimero de observacdes contidas em
uma ano (s = 12 para dados mensais e s = 4 para dados trimestrais) (FAVA, 2000)

Caso as defasagens referentes a sazonalidade da série declinarem lentamente na funcao de
autocorrelacdo, tem-se um indicio de que a série ¢ sazonalmente nao estaciondria, sendo

necessario fazer uma diferenca sazonal (VANDAELE, 1983). Esse caso ¢ ilustrado na Figura 21.

§=Span

0.5

[, | | ]

s 2s 3s 4s 5s 6s 7s 8s lag (&)

— 05—

Figura 21 - Funcdo de autocorrelagdo com uma série sazonalmente ndo estaciondria

Fonte: Vandaele (1983)
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2.2.2.1.1.1.4 Teste de raiz unitaria sazonal

Conforme Enders (1995), para a realizagdo do teste de raiz unitaria sazonal necessita-se

adotar os seguintes procedimentos:

Primeiramente, deve-se obter as variaveis expressas nas equagoes 33, 34, 35 e 36:

Viey TV T Vo v YVis T Vi (33)
Yoty = Van = Vi T Va3 = Vs (34)
Vigey = YV ~ Va3 (35)
V-2 = Vo) T Ve (36)

Em segundo lugar, deve-se estimar a regressao expressa na equagao 37.

(1- L4)yt =71 V- — V2 Yoy VsV T VeVai-a) (37)

Para melhorar o resultado da andlise da regressdo 37, podem-se acrescentar outras
variaveis na equacdo. Podendo-se incluir um intercepto, varidveis “dummies” sazonais ou a
variavel tendéncia (ENDERS, 1995).

Finalmente, aplica-se o teste “F” para a hipotese de y= y,= 0. Se o valor calculado for

menor do que o valor critico reportado em Hylleberg et al. (1990), isso leva a concluir que

e/ou y, igualam-se a zero, indicando a existéncia de uma raiz unitaria com freqiiéncia anual.

2.2.2.1.1.2 A ldentificagcdo dos modelos ARMA

Apos a realizagdo das andlises de ordem de integracdo e da ordem de integracdo sazonal
da série, o proximo passo consiste em identificar o modelo ARMA gerador da série. Para realizar
essa identificacao, procede-se a visualizagdo grafica da funcao de autocorrelacao e autocorrelagao

parcial.



110

2.2.2.1.1.2.1 Identificacdo do Modelo Auto Regressivo AR

Utilizam-se os resultados obtidos com os graficos da FAC e da FACP para se indicar a
existéncia de um processo gerador da série “AR”. O gréfico da fun¢@o de autocorrelagdo devera
declinar exponencialmente ao se expandir o k'®. A FACP, por sua vez, devera ser truncada na
ordem p do modelo AR(p). Por exemplo, no modelo AR(1) a FACP devera ser truncada em k=1,

enquanto no modelo AR(2), essa devera ser truncada em k=2, conforme se ilustra nas Figura 22

e 23.

Autocorrelations Partial Autocorrelations
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Figura 22 - Exemplos de func¢do de autocorrelagdo e autocorrelagdo parcial para modelos auto

regressivos de ordem 0 (representado como AR(0)) e de ordem 1(AR(1))

Fonte: Vandaele (1983)
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Figura 23 - Exemplos de func¢do de autocorrelagdo e autocorrelagdo parcial para modelos auto

regressivos de ordem 2 (AR(2))

Fonte: Vandaele (1983)
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2.2.2.1.1.2.2 ldentificacdo do modelo de medias moveis MA

A FAC de um modelo MA(q) devera ser truncada na ordem “q” do modelo MA. Por
exemplo, a fungdo de autocorrelacdo de um modelo MA(1) devera ser truncada em k=1. A funcdo
de autocorrelacdo MA(2) devera ser truncada em k=2. Por outro lado, a FACP de um modelo

MA(q) devera declinar exponencialmente (Figuras 24 e 25).
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Figura 24 - Exemplos de fun¢do de autocorrelagdo (FAC) e de autocorrelagdo parcial (FACP)
para modelos de Média Movel (MA) de ordem O e 1

Fonte: Vandaele (1983)
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Figura 25 - Exemplos de fun¢do de autocorrelagdo (FAC) e autocorrelagdao parcial (FACP)

modelos de média movel (MA) de ordem 2

Fonte: Vandaele (1983)
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2.2.2.1.1.2.3 Identificacdo do Modelo auto-regressivo de medias moveis (ARMA)

No caso geral de um modelo ARMA (p,q), verifica-se que a FACP decresce quando k
aumenta, mas sem padrdo definido; a FAC, por sua vez, ¢ declinante a partir de k=p. No caso de
modelos ARMA torna-se dificil identificar as ordens “p” e “q” apenas com a visualizagdo grafica
das fun¢des de autocorrelacdo e autocorrelacdo parcial, necessitando-se das etapas de estimagao e
verificacdo para se assegurar as ordens dos modelos. Na Figura 26, exemplificam-se graficos

relativos ao ARMA (1,1).
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Figura 26 - Gréaficos relativos ao modelo ARMA (1,1)

Fonte: Vandaele (1983)
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2.2.2.1.1.3 Identificacdo do modelo ARMA sazonal

No caso de modelos que contém filtros sazonais e ndo sazonais, a FAC e a FACP da série
mostram-se como uma mistura de modelos sazonais € ndo sazonais, o que torna mais dificil
analisar o processo gerador da série sazonal ¢ ndo sazonal (FAVA; 2000). Apesar desta
dificuldade, Vandaele (1983) salienta que tanto o modelo autoregressivo sazonal, como o modelo
de média moével sazonal, e o modelo autoregressivo e de média movel sazonal, comportam-se
segundo a mesma logica do modelo ndo sazonal. A diferenca fundamental ¢ que deve-se atentar,
nesses casos, para a necessidade de se identificar o periodo de sazonalidade para se efetuar a

analise.

2.2.2.1.2 Estimacdao e checagem de diagnostico

Uma vez determinado o modelo SARIMA (p,d,q)(P,D,Q) pelo processo de identificacao,
o processo de estimagao, etapa 2 da metodologia de Box-Jenkins, consiste em obter os valores
do modelo.

A etapa 3 da metodologia de Box-Jenkins, checagem de diagndstico, consiste em verificar
a adequacdo do modelo identificado e estimado. Em caso positivo, pode-se adota-lo para fazer
previsdo; em caso negativo, outra especificacdo deve ser escolhida para modelar a série, o que
implica em refazer as etapas de identificagdo e estimagao.

As formas de verificagdo mais comumente consideradas sdo agrupadas em trés itens:

analise dos residuos, avaliagdo da ordem do modelo e menor erro quadratico médio.

2.2.2.1.2.1 Analise dos residuos

A
Os residuos do modelo estimado, &, equivalem as estimativas do ruido branco &, Assim
sendo, devem se comportar como um ruido branco se o modelo estiver adequadamente

especificado. Seus coeficientes de autocorrelagdo devem ser estatisticamente iguais a zero.

2.2.2.1.2.1.1 Teste de autocorrelacéo residual

Empregando-se o teste de autocorrelagdo residual: denominando-se os & como residuos
estimados. Se o modelo for adequado, os &; deverdo estar préximos dos valores de a; e, portanto,

deverdo ser aproximadamente ndo-correlacionados. Se os valores calculados para “7, ” indicarem
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as autocorrelagdes dos residuos &, entdo deveriamos ter 7, = 0. Em particular, deveriamos ter,
aproximadamente, 7, ~ N(0,1/n).

A comparagdo de 7, com os limites J_r2/ Jn fornece uma indicagdo geral de possivel

quebra de ruido branco em “a” (MORETTIN; TOLOI, 2004). Caso exista algum valor da
autocorrelagdo residual acima deste valor limite, sugere-se a incorporacdo de mais um parametro

de média movel no modelo.

2.2.2.1.2.1.2 Teste de Box-Pierce

Conforme Morettim; Toloi (2004), Box-Pierce sugeriram um teste para as autocorrelacdes
dos residuos estimados, que, embora nao possibilite detectar quebras especificas no
comportamento do ruido branco, pode indicar se esses valores sao muito altos.

Um dos testes possiveis deste conjunto utiliza a estatistica Q* de Ljung-Box, conforme

expresso na equacao 38.

0" (K) = n(n + 2)2%(52 (38)

Q* (K) tem distribui¢do qui-quadrado (X ?) com K-p-q graus de liberdade.
Convém, adicionalmente, analisar o grafico dos residuos para verificar se ha indicios de

que a hipotese de variancia constante no tempo nao esta sendo respeitada.

2.2.2.1.2.1.3 Teste de correlacéo cruzada

Se o modelo ¢ adequado entdo a; e Zt-k sdo independentes. Conforme Morettim; Toloi

(2004), as relagdes mostram que sk (obtido com a funcao de correlagdo cruzada entre o residuo e

o consumo de gasolina nos EUA) ¢ significativamente diferente de zero quando |§ ‘ | >2/+/n . Caso

todos os valores da func¢do de correlagdo cruzada forem menores do que este valor, entdo ndo sera

necessario inserir mais um termo autoregressivo.
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2.2.2.1.2.2 Avaliagéo da ordem do modelo

O objetivo € o de verificar se 0 modelo ndo estd superespecificado (p e/ou q maiores do
que o devido) nem subespecificado (p e/ou q menores do que o necessario). Para verificar se esta
ocorrendo subespecificagdo, deve-se introduzir pardmetros adicionais e analisar sua significancia
estatistica. A cada nova estimagdo do modelo, apenas um parametro deve ser introduzido. Por
exemplo, se 0 modelo inicialmente estimado for um ARMA (1,1), estima-se em seguida uma

ARMA (2,1) ou ARMA (1,2).
2.2.2.1.2.3 Menor erro quadratico médio

A ultima fase da etapa de verificagdo consiste na analise do erro quadratico médio. O

previsor 6timo “/” periodos a frente, representado por p, (/) ¢é aquele que minimiza o erro

quadratico médio de previsdo, expresso na equagao 39.

Ely,.. -5, (0] = Ele2(0)] (39)

Onde:

en () € o erro de previsao “/” instantes a frente de n.

Por este critério, seleciona-se um intervalo de tempo com informagdes sobre o valor da
série. Posteriormente, roda-se alguns modelos analisando-se 0 modelo com menor erro quadratico
médio. Além dos valores do erro quadratico médio, a visualizagdo gréafica, entre os valores

previstos e os observados, permite fazer inferéncias sobre a qualidade do modelo.

2.2.2.1.3 Previsao

Depois de selecionar, entre os modelos estimados, aquele que se mostrar o mais
adequado, chega-se a ultima etapa da metodologia de Box-Jenkins, que consiste na realizagdo de
previsdes para a série Yt, em instantes de tempo posteriores a “n”. A previsao pode ser pontual ou
por intervalo. No segundo caso, ¢ preciso conhecer adicionalmente, a distribuicdo do erro de

previsdao (FAVA, 2000).
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Segundo o enfoque de Box-Jenkins, a andlise de séries de tempo tem como objetivo
principal a realizacdo de previsdo. Essa metodologia permite que valores futuros de uma série
sejam previstos tomando por base apenas seus valores presentes e passados. Isso ¢ feito
explorando a correlagdo temporal que existe entre os valores exibidos pela série (FAVA, 2000).

O estimador de Box-Jenkins ¢ limitado para a realizacdo de previsdes de longo prazo,
tanto para previsoes pontuais como por intervalo. Necessitando-se fazer constante monitoramento
e atualizacdo para evitar erros. A seguir utiliza-se demonstracao de Fava (2000) para demonstrar
estas limitagdes.

Previsdo pontual: A esperanga condicional de y 11, é expresso na equagao 40.

PO =l 170 1] (40)
Caso o0 modelo seja uma ARMA (1,1), expressa-se na equagao 41.

v, =@y, +¢& —0b¢,_, (41)
Previséo no instante n+/
A previsdo no instante n+ ¢ ¢ expressa na equacao 42.

Vet TWparn €00 — 08, (42)
Equacao de previsao ¢ expressa nas equagdes 43.

);n(g):E[ynJr( /yn’yn—l"“’yl]

J,}n (E) = E[@})Hf—l + gVH-Z - 0€n+(—l /yn ’ yn—l 900y yg]

7.(0)=03,0-1) (43)

Quando o modelo for um ARIMA (p,d,q), ilustrado na equagdo 44
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¢ (B)AYyt =0 (B)et ou
w,=gw,_  +..+Pw,_, +e -0 +..+0¢& (44)
onde:

Wi= Ad yt
A equacao geral para o modelo passa a ser ilustrada na equacao 45.

Wn+€ = ¢lwn+l—l +"'+¢pwn+€—p +gn+€ _018 _9 & (45)

n+l-1 " q“ n+l—q

Se o horizonte de previsdo for maior do que a ordem do modelo ({>p e {>q), a equacdo de

w, (¢) fica reduzida a equagao 46.

W, ()= g, (£=1)+ g0, (0= 2)+ ..+ ¢, (¢~ ) (46)

Portanto, a previsdo para a série “¢” periodos a frente ¢ baseada apenas em valores
previstos de w. Isso revela que a metodologia de Box-Jenkins mostra-se limitada para previsoes
de longo prazo.

Previsao por intervalo

Conforme Bacchi (1994), o intervalo de confianga, a 5% de probabilidade, para a previsao

¢ ilustrada pela equacao 47.

7, +196[7 ()] (47)

Para construir o intervalo de previsdo, ¢ necessario conhecer a distribuicdo do erro de

previsdo ¢, ({) que no modelo ARIMA (p,d,q) ¢ ilustrada pela equacdo 48.

gn (g) = Wn+é - Wn (g) (48)
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A equacgao wy¢ ¢ ilustrada na equagao 49.
Wn+/, = gn+k + l//l €n+k—l +..t+ l//(’,—l gn+l + l///,gn + (//(’,+18n—1 t.. (49)

A equagdo de previsdo passa a ser expresso na equacao 50.

~

Woy =Wy TtV €y TV 08,5 T (50)
O erro de previsdo € passos a frente passa entdo a ser ilustrado pela equagado 51.

en (E) = 8n+é/ + ‘//lgn-%—f—l +...t l//(—lgnﬂ (5 1)

Com essa expressdo para €, (1), sua média e variancia, ndo esquecendo que &, ¢ um ruido

branco, ¢ ilustrada na equagao 52.

Ele, (1)]=0

Ve, (0= Ele2()]= 02y +p2 v, J=1(0) (52

Uma vez definida a distribui¢ao do erro de previsao, pode-se construir o intervalo de

previsao para w ¢ € expresso na equagado 53.

19

W(Z)izxgg[lﬂ//f +yi +...+1//f_1]% (53)

Como a variancia de e,({) cresce a medida que { aumenta, o intervalo de previsdo vai

sendo ampliado; isso indica que as previsdes de curto prazo sdo mais precisas do que as de longo

prazo.

1% Supondo que & tem distribuicio normal: e, (£)~N[0;V(£)]
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Necessidade para se atualizar a previsdo: Conforme Fava (2000), tendo em vista que a
metodologia de Box-Jenkins tem sua capacidade de previsao comprometida no longo prazo, tanto
para previsdes pontuais como para previsoes de intervalo, convém, sempre que possivel, atualizar
as previsdes ja realizadas.

Existindo dois caminhos alternativos para se atualizar as previsoes:

1) Substituindo p, (1), p, (2), etc. que aparecem nas equagdes de previsao;

2) Reestimando o modelo;

2.2.2.2 Etapas para a realizacao de previsées em um modelo de funcéo de transferéncia

2.2.2.2.1 ldentificagdo

Uma importante ferramenta analitica para a identificagdo do modelo de funcdo de
transferéncia ¢ a fun¢do de correlacdo cruzada entre as varidveis dependentes e explicativas. A
funcdo de correlagdo cruzada mede a correlagdo entre as séries temporais em diferentes periodos
de tempos (VANDAELE, 1983).

Necessita-se utilizar os residuos das variaveis dependentes e explicativas para se efetuar a
analise utilizando-se da fun¢do de correlacdo cruzada. Quando as séries sdao altamente
autocorrelacionadas, a fun¢do de correlacdo cruzada entre as duas séries temporais pode ser
dificilmente interpretada e podem fornecer resultados enganosos. Desta forma, ¢ recomendado
primeiro filtrar os dados antes de calcular a correlagdo cruzada. O processo de filtragem possui as
seguintes etapas: a primeira consiste em obter o modelo univariado apropriado, através do
processo ARIMA, para cada série envolvida e posteriormente calcular a correlagdo cruzada dos
residuos (VANDAELE, 1983).

Existem divergéncias entre autores quanto a forma de se realizar a filtragem, alguns
autores advogam a utilizagdo do mesmo filtro, modelo ARIMA, para a série da variavel
dependente, outros advogam a utilizacdo de um filtro para cada série. Existe um consenso de que
a forma de se realizar o filtro ird depender da natureza e do tipo do modelo de funcdo de
transferéncia pelo qual se deseja construir. Se o modelo da fun¢do de transferéncia for no
contexto de uma equacao simultanea entdo ¢ mais recomendado utilizar filtros distintos para cada
sériec. No entanto, caso ocorra um modelo unidirecional, pelo qual a variavel explicativa

influencia a variavel dependente, sem que ocorra retorno da influéncia. Recomenda-se a
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utilizacdo do mesmo filtro utilizado na varidvel explicativa, na varidvel dependente
(VANDAELE, 1983).

Conforme Bacchi (1994), a correlagdo cruzada pode ser ilustrada na equacdo 54.
P (k) =7, (K)/O‘a oy K=0, £1, £2, ... (54)

Onde:

Vop (K) = El(a, —,ua)(ﬁHk —,uﬂ)J e o,e 0, sdo os desvios padrdo das séries a e B,

respectivamente.

Como a fun¢do de correlagdo cruzada ndo é simétrica, as correlagdes cruzadas devem ser

calculadas para defasagens positivas e negativas. Valores elevados de p,,(K), K>0, indicam que
@, ¢ o preditor de S, e valores elevados de p,,;(K), K<0 indicam que £, € o preditor de ¢,

(BACCHI, 1994). Como o objetivo da fun¢do de transferéncia é o de aprimorar a previsao da
variavel dependente, entdo se leva em consideracao apenas os valores de K>0 para se efetuar o
processo de identificagdo do modelo.

A significancia da correlacdo cruzada ¢ avaliada comparando o seu valor com o desvio
padrdo. Para duas séries ruido branco, independentes, o desvio padrao aproximado da correlagao

cruzada ¢ obtido pela equacao 55.
olr,(0)]=1/vn (55)

Conforme Bacchi (1994): a ordem do operador autoregressivo (m), do operador de média
movel (£) e o valor da constante de defasagem (b), podem ser identificados utilizando-se a anélise
da fungdo de Correlagdo Cruzada, da seguinte forma: O valor de “b" ¢ igual a defasagem da
primeira correlagdo cruzada significativa; a ordem de “m” pode ser identificada através da
associacao do padrao da correlacdo cruzada com o padrdo da fun¢do de autocorrelagdo de um
modelo AR(p), se ndo existir tal padrao, m=0. O valor do numerador “£” ¢ o nimero de periodos

que o padrao AR(p) tarda a aparecer apos a primeira correlacdo cruzada significativa.
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Apos se identificar a influéncia da varidvel explicativa na variavel dependente, a proxima
etapa consiste em identificar o modelo do residuo. Tendo-se obtido estimativas preliminares de

g, =y, —v(B), Com a série temporal do residuo, utiliza-se a metodologia univariada do modelo

ARIMA para se identificar o modelo do residuo (VANDAELE, 1983). Analisando desta forma o

processo gerador da série.

2.2.2.2.2 Estimacao e checagem de diagnostico

ApoOs o processo de identificacdo, a etapa 2 consiste em estimar os coeficientes do
modelo. Ap0s se estimar os valor da funcdo de transferéncia inicia-se o processo de verificacao.
A inadequacdo do modelo pode ser obtida através dos seguintes testes de analise de residuos, de

superajustamento e subajustamento e o de menor erro quadratico médio.

2.2.2.2.2.1 Analise dos residuos

A andlise dos residuos do modelo de funcdo de transferéncia envolve teste para
autocorrelagdes individuais e para grupo de autocorrelagdes (teste Q de Ljung-Box) e teste para
correlagdes cruzadas entre o residuo e as varidveis explicativas do modelo (pré-filtradas)
individuais e para grupos de correlagdes. Quando o termo de ruido é inadequado, os residuos sdo
autocorrelacionados, mas as correlagdes cruzadas do residuo e variaveis explicativas sdao nulas.
Quando o termo de fungdo de transferéncia ¢ inadequado ndo so6 as autocorrelacdes dos residuos
mas também as correlagcdes cruzadas entre residuos e variaveis explicativas sdo ndo nulas
(BACCHI, 1994).

A estimativa Q de Ljung-Box ¢ ilustrada pela equagao 56.

1
g—k

O(K)=g(g+ 2){2 e (&)} (56)

Com distribui¢ao de k-p-q graus de liberdade.
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2.2.2.2.2.2 Teste de superajustamento e de subajustamento

Consiste em estimar um modelo com parametros extras, testar se estes sdo
estatisticamente significativos e verificar se a variancia residual desse modelo alternativo diminui

em relagdo a do original.

2.2.2.2.2.3 Menor erro quadratico médio

A ultima fase da etapa de verificacdo consiste na andlise do erro quadratico médio. O

previsor o6timo “/” periodos a frente, representado por y,(f) ¢ aquele que minimiza o erro

quadratico médio de previsao.

2.2.2.2.3 Previsao

Para se efetuar a previsdo, utilizando-se fungdo de transferéncia, leva-se em consideragdo
tanto as trajetorias da propria série como a utilizagdo de uma ou algumas varidveis explicativas.
Um dos grandes problemas para a realizacdo de previsdes utilizando-se fungdo de transferéncia,

refere-se a necessidade de se efetuar previsdes das variaveis explicativas.

2.2.3 Dados

Este topico apresenta algumas caracteristicas das séries historicas do consumo de gasolina
dos EUA, Japao, Inglaterra, Alemanha, Reino Unido, Itdlia e Brasil. No caso do Brasil utilizou-se
também a série histdrica relativa a evolucao do PIB nas estimativas dos modelos, para a obtengao
das projecdes de consumo do combustivel.

As séries relacionadas ao consumo de gasolina sdo divulgadas mensalmente, tendo-se
optado, no entanto, por converter a sériec mensal, em uma série trimestral com o intuito de
aprimorar os resultados das etapas do modelo de previsdo ARIMA. A consideracdo de dados
trimestrais € aconselhada quando ¢ desejavel (e necessaria) a minimizacao das oscilagdes mensais
da série utilizada para as estimativas. Isso atribui uma maior estabilidade nas etapas de
identificacao do modelo ARIMA (ver Anexo G).

Os dados utilizados para efetuar as projegdes sobre o consumo de gasolina nos EUA
foram obtidos junto ao Energy Information Administration (2004d), 6rgdo do governo norte-

americano responsavel pelas informacdes sobre energia no pais. A série estatistica referente a
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oferta de gasolina para motores nos EUA divulga uma média mensal da oferta didria de barris de
gasolina no pais entre os anos de 1973 e 2003.

Os dados utilizados para efetuar as projecdes sobre o consumo de gasolina utilizada por
motores automotivos no Japao, entre os anos de 1990 e 2003, foram obtidos junto ao 6rgao do
governo japonés: The Institute of Energy Economics (2004).

Para se efeutar a andlise do consumo de gasolina na Unido Européia, utilizou-se como
proxy o consumo dos maiores paises: Reino Unido, Franca, Alemanha e Italia. Estes paises
representaram o consumo de 71,4% do consumo de gasolina dos paises da Unido Européia no
ano de 2002, sem considerar os paises do Leste Europeu incorporados em 2004. Quando se
incluem os paises do Leste, o percentual cai para 64,5% (ENERGY INFORMATION
ADMINISTRATION, 2004b).

As séries historicas do consumo de gasolina na Franca, Alemanha, Italia e Reino Unido
foram todas obtidas junto ao The Institute of Energy Economics (2004).

Inicialmente os dados estavam na unidade de medida: “gasolina métrica da tonelada”, pela
qual 1.000 toneladas equivalem a 8,53 barris de petroleo. Para facilitar a comparagao, as séries
foram convertidas em barris.

Conforme mencionado anteriormente, no caso do modelo selecionado para estimar o
consumo de gasolina brasileiro, optou-se por inserir o PIB na funcdo de transferéncia, tendo-se
observado que essa inclusdo resultava em um modelo de previsdo do consumo de gasolina mais
consistente no que se refere aos valores estimados e a minimizagdo do erro quadratico médio.

No caso brasileiro, além do consumo de alcool anidro misturado na gasolina, também sera
analisado o consumo de alcool hidratado, consumido sem a necessidade de se efetuar a misturar
com a gasolina.

Os dados relacionados ao consumo de gasolina, consumo de alcool hidratado e a evolucao
do Produto Interno Bruto, foram obtidos no Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada - IPEA

(2004).

2.3 Resultados e discussao

Esse item inclui os resultados dos ajustamentos dos modelos, acompanhados das
projegoes de consumo de gasolina para os Estados Unidos, o Japao, os quatro paises da Unido

Européia (Alemanha, Franca, Reino Unido e Itdlia) e o Brasil. O topico Inclui os cenarios
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relacionados ao consumo de etanol para os Estados Unidos, Japao, Alemanha e Brasil e as
possibilidades de exportacao do Brasil.
Para facilitar a leitura do trabalho, a etapa de identificagdo serd mantida no corpo do texto

apenas para os Estados Unidos. Para os demais paises, a etapa de identificacdo estard em anexo.

2.3.1 ProjecGes sobre consumo de etanol nos Estados Unidos

2.3.1.1 Previséo do consumo de gasolina nos EUA

Para efetuar as proje¢des do consumo de gasolina nos EUA, utilizando-se a metodologia
de modelos univariados de Box-Jenkins, foram realizadas as etapas de sele¢do do modelo e
posteriormente a etapa de previsao do consumo de gasolina nos EUA. Ressaltando-se que apesar
da série historica americana abranger os anos de 1973 até 2003, os processos de identificacdo,
estimacdo e verificagdo foram realizados utilizando-se a série de 1980 até 2003. Esse periodo

propiciou melhores resultados na etapa de verificacao.

2.3.1.1.2 Selecdo do modelo
2.3.1.1.2.1 Identificacéo
A identificacdo requer uma verificacdo da funcdo de autocorrelacdo para se analisar a

estacionariedade da série. Para o presente trabalho, utilizou-se um grafico da Fun¢do de

Autocorrelagdo do consumo de gasolina dos Estados Unidos, Figura 27.
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Figura 27 - Fungdo de autocorrelagdo estimada para o consumo de gasolina nos EUA, periodo da

série: 1980 até 2003
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A andlise visual da FAC (Fungao de Autocorrelagdo) mostra um declinio “suave” da série,
nao podendo descartar a sua ndo estacionariedade. Para aprimorar a andlise da ordem de
integragdo, realizou-se o teste de raiz unitaria de Dickey-Fuller.

Foram utilizadas 8 defasagens para efetuar o teste de Dickey-Fuller, seguindo os
resultados do teste de Akaike (ver Anexo 8) . A primeira e a segunda etapa do teste utilizam-se

da equacgao 57.

Ay, =a,+pw,  +a,t+ZB Ay, +&, (57)

Verifica-se que se pode rejeitar as hipdteses nulas (Hy), existéncia de raiz unitaria, tanto
na primeira como na segunda etapa desse teste, devendo-se passar para as etapas posteriores. Os
valores do teste estdo ilustrados na Tabela 22. O teste de Ljung-Box: Q(28-0) =18,70 com nivel

de significancia de 0,907, ndo diagnosticou autocorrelagdo dos residuos.

Tabela 22 - Teste de raiz unitaria para séries individuais, para a série de consumo

de gasolina nos EUA, periodo da série: 1980 até 2003

HO Valores calculados Valores tabelados (100 observaces)
Nivel de significancia =0,01
y=0 T, =-1,8987 T —-4,04
a,=0 75, =2,0619 7 5, =3,53

Na etapa 3, também se rejeita a hipotese nula (Hp), existéncia de raiz unitaria, utilizando-
se da equacdo 58, ver Tabela 23. Os resultados ndo apresentaram autocorrelagdo dos residuos.

Tendo-se obtido Q(28-0)= 18,475 com nivel de significancia de 0,913.

Ay, =ay+pw,  +EB Ay, t¢, (58)
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Tabela 23 - Teste de raiz unitaria para séries individuais 7, ¢ 7,,, para a série de gasolina

ap

americana, periodo da série: 1980 até 2003

HO Valores calculados Valores tabelados (100 observacdes)
Nivel de significadncia =0,01
7=0 T, = -0,19496 T, =-351
a,=0 Topu= 0,26080 Tou=322

Verifica-se que, também neste caso, os resultados obtidos ndo permitem rejeitar a hipdtese

nula, levando a realiza¢cdo de uma etapa 4, com as estimativas da equacao (59).

Ay, =w. +LBAY,  +¢, (59)

Os resultados obtidos na estimativa da equacdo 59 nao apresentaram autocorrelacdo dos
residuos, tendo assumido um valor Q(28-0) = 19,08, com nivel de significancia de 0,89. O teste
ndo rejeitou Hp, necessitando-se adotar outras etapas do teste de Dickey-Fuller, conforme
resultados apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 - Teste de raiz unitaria para séries individuais 7 , para a série de consumo de gasolina

dos Estados Unidos, periodo da série: 1980 até 2003

HO Valores calculados Valores tabelados (100 observacdes)
Nivel de significancia =0,01
y=0 T = 1,46078 T =-2,60

Como os testes de Dickey-Fuller indicam a ndo estacionariedade da série, procede-se a
analise da sua ordem de integracdo. Para essa analise, repetem-se os procedimentos da quarta
etapa do teste de Dickey-Fuller, mas tomando a série com duas diferencas, conforme indicado na

equacgao 60. Os resultados estdo expressos na Tabela 25.

ANy, = Ay, +ZBAy,  +¢, (60)
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Tabela 25 - Teste de raiz unitaria para séries individuais 7 , considerando-se a segunda

diferenca, para a série de gasolina americana, periodo da série: 1980 até 2003

HO Valores calculados Valores tabelados (100 observagdes)
Nivel de significancia =0,01
y=0 T = -3,008 T =-2,60

Os resultados indicam que a hipotese nula deve ser rejeitada a um nivel de significancia
de 0,01, indicando que a série ¢ estaciondria em segunda diferenca, permitindo inferir que a série
¢ integrada de ordem 1, possui uma raiz unitéria.

Face a esse resultado, toma-se a série em primeira diferenca e repete-se a analise grafica
da FAC, com o intuito de verificar a estacionariedade sazonal da série (Figura 28). A funcao de
autocorrelacao sugere a ndo estacionariedade sazonal da série. Necessitando-se efetuar o teste de
raiz unitaria sazonal com o intuito de aprimorar a analise da visualizagdo grafica da Funcdo de

Autocorrelagao.
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Figura 28 - Autocorrelagdo da demanda de gasolina nos EUA apds a diferenga, periodo da série:
1980 até 2003

Teste de estacionariedade sazonal: Com o intuito de corroborar a analise da visualizagdo grafica

da Fungdo de Autocorrelagdo para a estacionariedade sazonal da série, utiliza-se o teste de raiz

unitria sazonal, expresso na equacao 61.

A seguir, essas variaveis sao utilizadas para estimar a equagao 61.
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Vs S HIHY WV YV, T3V F YV HVsVs) TV 6Vs(-a) T dy+d, +d, (61)
Sendo que:
o = constante

¢ = tendéncia

v = (e =1)+ yle=2)+ y(t =3)+ (e - 4))
=yt =1)+ (e =2)= y(t =3)+ y(t - 4))
y(e=1)-(t-3))

v, = (=0t =2)+y(r—4))

vy = (1(e)= y(t - 4))

di; dy e d;3 = variaveis “dummies”

V2:

Como o valor obtido com o teste F para y. e y, foi inferior ao valor critico apresentado

na Tabela 26, aceita-se a hipdtese de existéncia de raiz unitaria sazonal da série. Isso indica a

necessidade de extrair uma diferenga sazonal com o intuito de tornar a série estacionaria.

Tabela 26 - Valores utilizados para o teste de raiz unitaria sazonal, periodo da série:

1980 até 2003
Variaveis utilizadas na NuUmero de Valor calculado  Valor critico Grau de liberdade
equacéo observacoes
‘Intercepto 82 6,27 6,60 0,95
Tendéncia

Dummies Sazonais

Fonte: Hylleberg et al. (1990)

Com a série de consumo de gasolina para os EUA tomada em primeira diferenga e a
diferencga sazonal, tem-se os graficos das fun¢des de autocorrelacio e autocorrelagdo parcial,

expressas nas Figuras 29 e 30, respectivamente.
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Figura 29 - Autocorrelagio do consumo de gasolina nos Estados Unidos com diferenca e

diferenca sazonal, periodo da série: 1980 até 2003
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Figura 30 - Autocorrelagdo parcial do consumo de gasolina nos Estados Unidos apos a extracao

da diferenca e da diferenca sazonal, periodo da série: 1980 até 2003

Pela visualizacdo grafica, apos se extrair a diferenca e a diferenca sazonal, existem alguns
indicios do processo gerador da série ser um ARMA, pois tanto a fungdo de autocorrelacdo como
a fun¢do de autocorrelagdo parcial sdo declinantes com um padrdo indefinido, embora ndo seja

possivel afirmar qual a ordem do modelo (quais os valores de p e q). Dessa maneira, apenas nas
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etapas posteriores da analise, estimacao e checagem de diagndstico, pode-se aprimorar as analises

dos processos geradores da série.

2.3.1.1.2.2 Estimacao

Feitas as estimativas para a identificagdo do modelo. O modelo SARIMA (3,1,0)(1,1,0)
foi o que melhor se adequou a etapa de checagem de diagndstico, principalmente no que se refere
ao menor erro quadratico médio, pois o modelo apresentou melhor capacidade de previsdo
trimestral para 9 anos, periodo escolhido para se realizar as previsoes, entre os anos de 1995 e
2003. Necessitou-se extrair uma diferenca e uma diferenga sazonal com o intuito de transformar
a série, eliminando sua ndo estacionariedade e ndo estacionariedade sazonal. Na etapa de
estimacao do modelo, os coeficientes AR(1), AR(3) e SAR(1) mostraram-se significativos. A
manuten¢do do coeficiente AR(2) no modelo foi decorréncia da etapa de verificacdo, pela qual
constatou-se que a manutencdo desta variavel reduzia o erro quadratico médio entre os valores
estimados e os observados. Os resultados dos coeficientes € o nivel de significAncia estdo

expressos na Tabela 27.

Tabela 27 - Valores estimados do processo gerador do consumo de gasolina americano, periodo

da série: 1980 até 2003

Variaveis Coeficientes Nivel de significancia
AR{1} -0,482 0,000
AR{2} -0,135 0,214
AR{3} 0,196 0,028
SAR{4} -0,282 0,001

2.3.1.1.2.3 Verificacao

2.3.1.1.2.3.1 Teste de autocorrelacgéo residual

A analise envolveu o emprego de 82 observagdes, tendo-se utilizado valores trimestrais de

consumo de gasolina médio didrio entre o primeiro trimestre de 1980 e o ultimo de 2003. Para
essa série, os valores dos limites (* 2/ Jn ) foram de: + 0,22, dado que n=82 (nimero de

observagoes da série analisada). Como os valores da autocorrelagao dos residuos, estiveram, em
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sua maior parte, inseridos no limite do intervalo (Tabela 28). Prevalece um forte indicio de que

ndo ¢é necessario acrescentar novos termos de médias moveis no modelo.

Tabela 28 - Valores das autocorrelagdes residuais para a série do consumo de gasolina nos

Estados Unidos, periodo da série: 1980 até 2003

Autocorrelagdes Valores das autocorrelacdes
laté6 0,0004 -0,0122 0,0369 -0,0475 0,0506 -0,0379
7 até 12 0,1075 -0,1167 0,1210 0,0818 -0,2212 -0,0387
13 até 18 0,0391 0,1024 -0,1019 -0,0188 0,0143 -0,1029
19 até 24 0,0517 0,0312 0,0468 -0,0617 0,1322 0,0474

2.3.1.1.2.3.2 Teste de Box-Pierce

O teste de Box-Pierce indica a existéncia de autocorrelagdes nos residuos do modelo,
ilustrado na equacao 62. A existéncia de autocorrelacdo requer a busca de novos modelos para

expressar o processo gerador da série.

0 =n(n+2)3 7 [(n—F) (62)

A estatistica Q (Box-Pierce) tem distribui¢io X* com K-p-q graus de liberdade

O valor do teste Q fornecido pelo RATS, resultante do calculo para a série analisada, ¢ de
Q(24-4) = 19,05. Inferindo-se a ndo existéncia de autocorrelagdo dos residuos com nivel de

significancia de 0,518.
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2.3.1.1.2.3.3 Teste de correlagdo cruzada

Para a amostra analisada o valor de referéncia para a andlise de fungdo de correlagdo
cruzada ¢ de 0,22, pelo mesmo critério da autocorrelacdo residual. Esse valor foi obtido pelo
mesmo critério do teste de autocorrelacdo residual. Como nenhum valor da autocorrelagdao
cruzada apresenta este valor (Tabela 29) entdo ndo se necessita adicionar mais um termo

autoregressivo ao modelo.

Tabela 29 - Correlagdes cruzadas entre o residuo € o consumo de gasolina, periodo da série:

1980 ate 2003
Correlagdes cruzadas Valores das correlacdes cruzadas
0até5s -0,098 -0,181 -0,179 -0,157 -0,151 -0,073
6até 11 -0,089 -0,030 -0,043 -0,017 -0,007 -0,022
12 até 17 -0,001 -0,002 0,014 0,024 0,028 0,052
18 até 23 0,037 0,056 0,031 0,043 0,039 0,045
24 0,042

2.3.1.1.2.3.4 Erro quadratico médio

Além dos critérios adotados na etapa de verificagdo para a escolha do processo gerador da
série, adotou-se também o critério de se considerar como previsor 6timo, aquele que minimiza o
erro quadratico médio de previsdo. Também por este critério optou-se pelo modelo SARIMA
(3,1,0)(1,1,0) como sendo o modelo com melhor capacidade de previsao trimestral para 9 anos,
periodo escolhido para se realizar as previsoes, entre os anos de 1995 e 2003. A Figura 31 ilustra
o valor observado e o previsto entre os anos de 1995 e 2003, bem como o intervalo de confianca
da projecdo. Verifica-se que as séries encontram-se praticamente sobrepostas, sendo que o
intervalo de confianca foi o que mostrou uma faixa mais estreita entre seus extremos, quando

comparado a outros modelos.
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Figura 31 - Valores estimados, previstos e os intervalos de confianga do consumo de gasolina

nos Estados Unidos, periodo: 1° tri. 1995 até 4° tri. 2003

2.3.1.1.3 Previsdo do consumo de gasolina

Os valores resultantes da previsao de consumo de gasolina para os Estados Unidos,
referentes aos anos de 2004 e 2012, sdo ilustrados na Figura 32. As previsdes realizadas pelo
modelo SARIMA projetaram uma taxa de crescimento do consumo de gasolina de
aproximadamente 1% ao ano.

Devem ser ressaltadas, no entanto, algumas limitagdes associadas as previsdes obtidas. Se
o horizonte de previsdo for maior do que a ordem do modelo (/>p e ¢>q), a previsdo para a
série considerando esse horizonte, ou seja, ¢ periodos a frente, sera baseada apenas em valores
previstos (FAVA, 2000).

Quanto mais longo for o periodo de previsdao, maiores serdo os riscos de erro no resultado
obtido, pois eventuais mudangas futuras na trajetéria do consumo de gasolina ndo sdo
incorporadas na projecdo. Para minimizar essa limitagdo, faz-se importante, em periodo futuro,
mesmo apos a conclusdo da tese, substituir os valores previstos por valores observados com o
objetivo de atualizar as previsdes, incorporando possiveis mudangas na trajetdria do consumo de
gasolina. Além disto, ¢ importante refazer periodicamente os processos de identificacdo,
estimacdo, verificagdo e previsdo, com o intuito de detectar eventuais alteragdes no processo

gerador da série.
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Figura 32 - Resultado da previsdo do consumo de gasolina para os EUA,

periodo 2004 até 2012

Apesar da série e o resultado da previsdo serem trimestrais, optou-se por elaborar o
grafico com as proje¢des de consumo de gasolina nos Estados Unidos da América anualmente,

como forma de facilitar a visualizag¢ao da projecao.

2.3.1.2 Cenérios para o consumo de etanol nos EUA

Utilizando-se como base a previsdo de consumo de gasolina para os EUA, apresentada no
item anterior, foram construidos trés cenarios de consumo americano, considerando-se
combinagdes de comportamento do nivel desse consumo, face as legislagdes federais e estaduais

para o banimento do MTBE e para a implantacdo de um programa de combustiveis renovaveis

nos EUA.

2.3.1.2.1 Primeiro cenario: substituicdo da adicdo do MTBE na gasolina, pelo etanol

carburante, em 17 estados norte-americanos

O primeiro cendrio corresponde as legislagdes estaduais para efetuar o banimento do
MTBE em varios estados norte americanos, o que implicaria na substituicdo desse aditivo pelo
alcool carburante. Os estados incluidos sdo: Califérnia, Connectituct, Kentucky, Missouri, New
York, Illinois, Colorado, Indiana, lowa, Kansas, Michigan, Minnesota, Nebraska, Nevada, Ohio,

South Dakota e Washington.
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Para tal cendrio, plausivel de ocorrer, considerou-se a propor¢ao de venda das gasolinas
reformuladas e oxigenadas para cada um dos 17 estados em relacdo a venda total de gasolina nos
EUA no de 2002. Tais informacdes foram obtidas no Energy Information Administration
(2003a).

Os resultados sugerem um consumo de aproximadamente 5,19 bilhdes de litros de etanol
em 2004, seguindo-se um crescimento no consumo para aproximadamente 7,2 bilhdes de litros de
etanol em 2012.

A obtencdo da previsdo ¢ feita através da multiplicacdo das projecdes de consumo de
gasolina nos EUA, realizado com o modelo de Box-Jenkins, pela proporcdo da gasolina
oxigenada e reformulada de cada estado. Posteriormente, realizou-se a multiplicagdo pelo teor
minimo de etanol exigido pela gasolina reformulada (5,5%) e pela gasolina oxigenada de inverno
(7,4%). A excecdo em termos desses percentuais foi o estado do Colorado, que exige um teor

minimo de etanol de 8,5% em seu programa de gasolina oxigenada de inverno.

2.3.1.2.2 Segundo cenario: substituicdo da adicdo do MTBE na gasolina, pelo etanol

carburante, em todos os estados norte-americanos

Neste cenario, estima-se o incremento do consumo de etanol que resultaria mediante o
banimento da utilizagdo do MTBE na gasolina em todo o territdrio americano. Vem-se discutindo
no Congresso norte-americano - com os projetos de lei do Senado S.1677, S.517 e S.2095,
relacionados ao “Energy Policy Act”’, um cronograma para se realizar o banimento do MTBE nos
EUA. No projeto de lei S.1677 -, estipulou-se o banimento do MTBE em 2006. No entanto, os
projetos de lei subseqiientes postergaram, a principio, a data de banimento para 2012, no S.517, e
finalmente, para 2014, no S.2095.

Apesar dos ultimos projetos de lei discutidos pelo Congresso dos Estados Unidos terem
considerado um alongamento do prazo de banimento do MTBE para além de 2012, periodo
tomado para a presente andlise, o segundo cendrio considerou o prazo de banimento do MTBE
mais proximo, em 2006, prazo de banimento do projeto de lei S. 1677, com o intuito de se
analisar o virtual impacto do banimento da utilizagdo de MTBE em todo o territoério americano

sobre o consumo de etanol nos EUA.
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Os resultados sugerem um consumo de aproximadamente 11,4 bilhdes de litros de etanol
em 2004, seguindo-se um crescimento no consumo para aproximadamente 12,7 bilhdes de litros

de etanol em 2012.

2.3.1.2.3 Terceiro cenario: Programa de combustiveis renovaveis

Ao contrario dos dois anteriores, esse terceiro cendrio ndo se trata, propriamente de uma
projecao, uma vez que se baseou em um cronograma de implantagao de combustiveis renovaveis
nos EUA, conforme discutido pelo Congresso norte-americano. A constru¢do deste cronograma
utilizou o mais recente projeto de lei discutido no Senado norte-americano, denominada S.2095.
Trata-se de um projeto que elabora metas anuais de consumo de biocombustiveis. Cumprindo-se
essas metas, as expectativas sao de que no ano de 2006 sejam consumidos 11,73 bilhdes de litros
de combustiveis renovaveis nos EUA, ocorrendo um incremento anual do consumo, até atingir
18,9 bilhdes de litros em 2012. Para a realizagdo deste cendrio assume-se que o etanol venha a
ocupar uma posicdo dominante dentre os combustiveis renovaveis disponiveis nos Estados

Unidos (Figura 33).

Bilhdes de litros

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

—e— Cenairio | —&— Cenario |l Cenairio ll

Figura 33 - Resultado dos cenarios I, II e III de consumo de etanol nos EUA, periodos:

2004 até 2012
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Para uma interpretacdo mais adequada das projecdes de consumo de etanol nos EUA ¢
importante destacar algumas limitacdes, que seriam relacionadas apenas ao primeiro € ao
segundo cendrio descritos acima.

Quanto ao primeiro cenario, trabalhou-se com valores minimos de mistura de etanol para
gasolina oxigenada e reformulada exigidos por lei. No entanto, alguns estados norte-americanos,
como o Colorado, adotam uma mistura de etanol na gasolina maior do que a exigéncia. Desta
forma, a previsdo pode estar subestimando a quantidade necessaria de etanol para se misturar na
gasolina para o pais analisado.

Além disto, assumiu-se que a propor¢ao de venda de gasolina oxigenada e reformulada
em cada estado deverd se manter constante com relacao a venda total de gasolina no pais obtida
no ano de 2002.

No segundo cendrio assumiu-se a manutenc¢ao da porcentagem de gasolina reformulada e
oxigenada de inverno em relacdo a oferta total de combustivel no pais obtida no ano de 2002.
Desta forma, aumentos ou declinios da porcentagem da oferta de gasolina reformulada e

oxigenada em cada estado em relagdo a oferta nacional ird afetar o resultado obtido.

2.3.1.3 Discussao: impactos dos cenarios de consumo de etanol nos Estados Unidos na

utilizacdo de milho e os subsidios a producao da matéria prima

Considerou-se importante analisar, nos trés cenarios alternativos, o volume de milho que
deverd ser utilizado para a producdo de etanol com o intuito de verificar a capacidade dos
produtores americanos em ofertar a quantidade deste insumo que seria necessario para abastecer
o programa de etanol para combustivel americano.  Considerou-se que 1 “bushel”
(aproximadamente 35,23 quilogramas) de milho produz 2,7 galdes de etanol (equivalente a 10,22
litros de etanol) (RENEWABLE FUELS ASSOCIATION, 2003).

Pressupondo-se a manutencao da quantidade de milho necessaria para produzir etanol nos
proximos 9 anos, projeta-se a necessidade de 65,4 milhdes de toneladas de milho em 2012, caso o
programa de combustiveis renovaveis venha a ser aprovado; 43,62 milhdes de toneladas no

segundo cendrio; e, 24,92 milhdes de toneladas no primeiro (Tabela 30).
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Tabela 30 - Milhdoes de toneladas de milho necessarias para a producdo de etanol nos
Cenarios I, II e III, referentes ao consumo do combustivel na economia norte-

americana, periodo: 2004 até 2012

Anos 1° Cenaério 2° Cenario 3° Cenario
2004 17,89 0 0
2005 20,85 0 40,39
2006 23,04 40,33 43,06
2007 23,35 40,87 45,67
2008 23,66 41,42 49,58
2009 23,98 41,97 53,50
2010 24,29 42,52 57,41
2011 24,60 43,07 61,33
2012 24,92 43,62 65,24

Esses resultados sugerem para a viabilidade de se obter o montante de etanol previsto,
utilizando-se apenas a produc¢do de milho nos EUA, sem a necessidade de recorrer a importacdes.
Tomando-se como exemplo a posi¢do no ano de 2004, os EUA produziram 381,19 milhodes de
toneladas de milho. Deste total, aproximadamente 68,7 milhdes de toneladas destinaram-se para a
exportagdo (Tabela 31). Dessa forma, a reorientagdo do destino da produg¢do de milho da
exportagdo para a producdo de etanol ja supriria grande parte da necessidade de milho necessaria

para a producdo de etanol no programa de combustivel renovavel.

Tabela 31- Destino do milho norte-americano por forma de utiliza¢ao, no ano de 2003

Destino Milhdes de toneladas
Racgdo animal e residuo 214,02
Exportagao 68,70
Produgéo de etanol 50,20
HFCS 18,64
Outros 29,63
Total 381,19

Fonte: National Corn Growers Association (2005)

Considera-se interessante atentar, ainda, para a existéncia de uma cota de importacao de
7% do etanol consumido no pais, concedida aos paises caribenhos. Essa cota, em complemento a
producdo de milho, ajudaria a viabilizar o programa de combustivel renovavel americano de

maneira sustentdvel. Com a incorporagao desta cota, seriam exigidas 60,75 milhdes de toneladas
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de milho americano para garantir o abastecimento de 17,6 bilhdes de litros de etanol em 2012,

pois 1,3 bilhdo de litros pode ser suprido pelos paises do Caribe (Tabela 32).

Tabela 32 - Cenadrios sobre a possibilidade de importagdo de etanol dos paises caribenhos,

periodo: 2004 até 2012

Anos Milhdes de litros
1° Cenario 2° Cenario 3° Cenario

2004 362,67 0 0
2005 422,66 0 821,38
2006 466,9 801,57 874,37
2007 473,13 812,14 927,36
2008 479,36 822,85 1006,88
2009 485,59 833,56 1086,33
2010 491,82 844,2 1165,85
2011 497,98 854,91 12453
2012 504,21 865,55 1324,82

Subsidios: No que tange aos subsidios para o consumo de etanol fornecidos pelo governo
dos EUA, concedidos principalmente na forma de incentivos fiscais. Estima-se uma isenc¢do
fiscal de 0,54 centavos de dolar por galdo. Caso se mantenha esse nivel de subsidios, espera-se
que a expansdo do consumo de etanol implique em uma rentncia fiscal de 2,65 bilhdes de

doélares no ano de 2012 (Tabela 33).
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Tabela 33 - Estimativa de subsidios concedidos para a produgdo de etanol nos EUA, em bilhdes

de dolares, para os trés cenarios, periodo: 2004 até 2012

AnNos 1° Cenario 2° Cenario 3° Cenario
2004 0,72 ——--
2005 0,84 ——-- 1,64
2006 0,93 1,63 1,74
2007 0,94 1,66 1,85
2008 0,96 1,68 2,01
2009 0,97 1,70 2,17
2010 0,98 1,72 2,33
2011 0,99 1,74 2,49
2012 1,01 1,77 2,65

Para o Brasil, o programa de etanol americano ndo se mostra promissor em termos de
mercado consumidor para o etanol produzido no Brasil, pois as exportagdes realizadas
diretamente para os EUA necessitam pagar tarifas de US$ 54 centavos por galdo. Outra
alternativa encontrada pelo setor sucroalcooleiro brasileiro tem sido o acesso ao mercado
americano através da triangulacdo com os paises do Caribe. Nao se sabe quanto tempo podera se
perdurar tal estratégia, pois na medida em que ocorra expansdo da produ¢do de etanol nos paises

caribenhos, a pressao pela redugdo dessa pratica pode se acentuar.

2.3.2 Projecodes sobre o consumo de etanol no Japao

2.3.2.1 Previséo sobre o consumo de gasolina no Japao

Para efetuar a previsdo sobre o consumo de gasolina para os proximos anos, optou-se pelo
modelo de Box-Jenkins univariado. O modelo univariado escolhido para representar o processo
gerador da série foi o SARIMA(3,1,0)(1,1,0), que apresentou os melhores resultados nas etapas
de estimacdo e verificagdo e o menor erro quadratico médio em relagdo aos modelos univariados

de Box-Jenkins entre os ultimos anos do periodo, considerando-se 2000 a 2003.

2.3.2.1.1 Selecdo do modelo

2.3.2.1.1.1 Estimacao

Feita a etapa de identificagdo da série (ver Anexo I), pela qual se sugeriu a ndo

estacionariedade e ndo estacionariedade sazonal da série de ordem 1 e as etapas de verificagdo,
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optou-se pelo modelo SARIMA (3,1,0)(1,1,0). A Tabela 34 ilustra os valores estimados e o nivel
de significancia, ressaltando-se o alto nivel de significancia dos parametros deste modelo. Este
modelo, além de apresentar o menor erro quadratico na previsdo, apresentou os coeficientes
AR{1}e SAR{l1} significativos. Os coeficientes AR{2} ¢ AR{3} foram mantidos no modelo,
apesar de ndo significativos, em funcao dos resultados obtidos no teste de Box-Pierce ¢ do menor

erro quadratico médio apresentado entre os anos de 2000 e 2003.

Tabela 34 - Valores estimados do processo gerador do consumo de gasolina no Japao, periodo da

série: 1990 até 2003

Variaveis Coeficientes Nivel de significancia
AR{1} -0,675 0,00008
AR{2} -0,338 0,1001
AR{3} -0,306 0,1204
SAR{4} -0,614 0,0008

2.3.2.1.1.2 Verificacao

2.3.2.1.1.2.1 Teste de autocorrelacéo residual

Como foram analisadas 56 observagdes, o valor dos limites (+ 2/ Jn )foi de +£0,26. Como
os valores da autocorrelagao dos residuos ficaram dentro dos limites do intervalo, conforme
apresentado na Tabela 35, tem-se uma indicag¢@o de que ndo ¢ necessario acrescentar novos
termos de médias moveis no modelo.

Tabela 35 - Valores das autocorrelagdes do consumo de gasolina no Japao, periodo da série:

1990 até 2003

Autocorrelagdes Valores das autocorrelacfes

laté6 -0,081  -0,095 -0,156 -0,168 0,058 0,152

7até 11 -0.042  -0,239  0,0371 -0,100 0,262
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2.3.2.1.1.2.2 Teste de Box-Pierce

O valor do teste Q fornecido pelo RATS ¢ de Q(11-4) = 13,042, mostrando que ndo se

identifica autocorrelacdo dos residuos com nivel de significancia de 0,07108.

2.3.2.1.1.2.3 Teste de correlacéo cruzada

Para a amostra analisada o valor de referéncia para a analise de fungdo de correlagao
cruzada ¢ de 0,26, pelo mesmo critério do teste de autocorrelagdo dos residual. Como nenhum
valor da autocorrelacdo cruzada apresenta este valor, conforme se verifica na Tabela 36, entdo

ndo se necessita adicionar mais um termo autoregressivo ao modelo.

Tabela 36 - Correlacdo cruzada entre o residuo e o consumo de gasolina no Japao, periodo da

série: 1990 até 2003

Correlactes Valores das correlacfes cruzadas
cruzadas

laté6 -0,111 -0,178 -0,155 -0,126 -0,081 -0,134
7 até 11 0,018 -0,028 0,029 -0,041 -0,016

2.3.2.1.1.2.4 Menor erro quadratico medio

Dado o objetivo de se obter o previsor Otimo, como aquele que minimiza o erro
quadratico médio de previsdo, escolheu-se o modelo SARIMA(3,1,0)x(1,1,0) como sendo o
modelo com melhor capacidade de previsao trimestral para 4 anos, entre os anos de 2000 e 2003,

como ilustrado na Figura 34 .
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Figura 34 - Valores observados e previstos de consumo de gasolina no Japao, em bilhdes de

litros 1 ° tri. 2000 até 4° tri. 2003

2.3.2.1.2 Previsdo do consumo de gasolina

Utilizando-se do modelo de Box-Jenkins, projeta-se crescimento de aproximadamente 1%
ao ano no consumo de gasolina. Os valores previstos para o consumo de gasolina, entre 0s anos
de 2004 e 2012, sdo ilustrados na Figura 35. Na obten¢do desses valores, atentou-se a
necessidade de substituir, periodicamente, os valores previstos, por valores observados, com o

objetivo de melhorar a previsao.
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Figura 35 - Previsdo anual da oferta de gasolina no Japao, em bilhdes de litros, periodo:

2004 até 2012
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2.3.2.2 Projecdo do consumo de etanol

A previsdo realizada nesse item toma por base a possibilidade de que venha a se
implantar, de forma compulséria, a mistura de etanol na gasolina em dois cendrios alternativos,
conforme o andamento do programa de etanol no Japdo discutido no item 4.6.2. O primeiro
cenario considera uma mistura de 3% entre os anos de 2004 e 2012. No segundo, a mistura
passaria de 3% para 10% a partir do ano de 2008 (Tabela 37). No caso do primeiro cenario,
obtém-se uma estimativa de 1,96 bilhdes de litros para esse segundo cendrio, estima-se um

consumo de aproximadamente 6,5 bilhdes de litros de etanol no ano de 2012.

Tabela 37 - Consumo anual de etanol no Japao, caso a mistura se torne compulsoria,

periodo: 2004 até 2012

Anos Consumo (bilhdes de litros de etanol)
Cenario I: Cenario I1:
Mistura de 3% de etanol na Mistura de 3% de etanol até 2007 e
gasolina 10% de 2008 em diante
2004 1,82 1,82
2005 1,84 1,84
2006 1,85 1,85
2007 1,87 1,87
2008 1,89 6,65
2009 1,91 6,38
2010 1,93 6,44
2011 1,95 6,50
2012 1,96 6,56

2.3.2.3 Discusséao: possibilidade de exportacao de etanol do Brasil para o mercado japonés

Tomando como base a previsdo apresentada no item acima e considerando-se que o
Japdo ndo tem como produzir, internamente, o etanol necessario para realizar a mistura na
gasolina, procede-se a uma avaliagdo quanto ao impacto que o aumento do consumo identificado
pode ter no mercado internacional, considerando-se particularmente o caso do maior pais
exportador nesse mercado, atualmente, que ¢ o caso do Brasil.

Caso todo o montante projetado de consumo de etanol no Japao fosse importado do
Brasil, isto implicaria em uma necessidade de expansdo da producdo de cana-de-agucar brasileira

da ordem de 82 milhdes de toneladas até o ano de 2012, representando uma expansdo 22% da
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producio de cana em relacio a safra de 2003/04”° (Tabela 38). Para a realizacdo desta anilise,
consideraram-se os seguintes pressupostos: (i) assumiu-se que 1 (uma) tonelada de cana produza
80 litros de etanol; e (i1) pressupde-se que esta expansdo da producdo de élcool visando a
exportacdo para o Japdo ndo ocorra em detrimento dos demais mercados pelos quais o setor
sucroalcooleiro possui atuagdo destacada - de agticar, doméstico e internacional, e alcool anidro e

hidratado para o mercado doméstico .

Tabela 38 - Proje¢ao da necessidade de cana-de-agucar para a exportacdo do alcool pelo Brasil,

periodo 2004 até 2012
Necessidade de cana-de-acucar (Mil toneladas)
Mistura de etanol de
Mistura de 3% de etanol na 3% até 2007 e 10% a partir de 2008

Anos gasolina

2004 22.799,0 22.799,0
2005 23.011,5 23.011,5
2006 23.248,8 23.248.8
2007 23.471,7 23.471,7
2008 23.703,7 79.012,5
2009 23.930,3 79.767,7
2010 24.160,2 80.534,3
2011 24.388,2 81.294,0
2012 24.617,3 82.058,0

2.3.3 ProjecOes sobre o consumo de etanol na Alemanha, Franca, Italia, e Reino Unido

2.3.3.1 Projecdes sobre o consumo de gasolina na Franca, Itdlia, Alemanha e Reino Unido

Neste topico, realizaram-se projecdes sobre o consumo de gasolina e respectivamente o
montante de etanol consumido para a Alemanha e para as quatro maiores economias da Unido
Européia. Responsaveis pelo consumo de aproximadamente 71% do consumo de gasolina nos 15
paises integrantes da Unido Européia até 2003. Considerando-se a entrada de mais 10 paises do

Leste Europeu, este percentual cai para 64,5%.

*% Na safra de 2003/04 a produgdo de cana-de-agticar no Brasil foi de 359,3 milhdes de toneladas.
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Priorizou-se a Alemanha por ser o pais europeu com discussdo interna sobre a
implantacdo de um programa de etanol de larga escala. Além disto, a Alemanha vem discutindo
com o Brasil a possibilidade de utilizar o etanol brasileiro em seu programa de biocombustivel.
Além da Alemanha, projetou-se o volume de etanol consumido caso as quatro maiores economias

européias também adotem a mistura de etanol na gasolina.
2.3.3.1.1 Previséo sobre o consumo de gasolina na Alemanha
2.3.3.1.1.1 Selecéo do modelo
2.3.3.1.1.1.1 Estimacao
O modelo SARIMA (2,1,1)(0,1,0) foi o que melhor se adequou as etapas de identificacdo

e verificagdo (ver Anexo J). A Tabela 39 ilustra os valores estimados ¢ o nivel de significancia.

Observando-se que os coeficientes AR{1}, AR{2} e MA {1} mostraram-se significativas.

Tabela 39 - Valores estimados do processo gerador do consumo de gasolina na Alemanha,

periodo da série: 1990 até 2003

Variaveis Coeficientes Nivel de significancia
AR{1} -1,062 0,00000004
AR{2} -0,469 0,00001069
MA{1} 0,807 0,00000050

2.3.3.1.1.1.2 Verificacéo

2.3.3.1.1.1.2.1 Teste de autocorrelacéo residual

Como foram analisadas 56 observagdes, o valor dos limites (* 2/ Jn )foi de 0,26. Como

os valores da autocorrelagao dos residuos ficaram no limite do intervalo (Tabela 40), entdo nao ¢

necessario acrescentar novos termos de médias moveis no modelo.
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Tabela 40 — Valores das autocorrelagdes do consumo de gasolina na Alemanha, periodo da série:

1990 até 2003
Autocorrelaces Valores das autocorrelages
laté6 0,087 -0,055 -0,184 -0,022 -0,115 -0,003
7 até 12 0,128 0,073 0,080 0,171 -0,122 -0,193

2.3.3.1.1.1.2.2 Teste de Box-Pierce

O valor do teste Q fornecido pelo RATS ¢ de Q(12-3) = 10,165. Inferindo-se a nao

existéncia de autocorrelagdo dos residuos com nivel de significancia de 0,337.

2.3.3.1.1.1.2.3 Teste de correlacdo cruzada

Para a amostra analisada o valor de referéncia para a analise de fung¢dao de correlacao
cruzada ¢ de 0,28, pelo mesmo critério da autocorrelagcdo residual. Como nenhum valor da
autocorrelacdo cruzada apresenta este valor, (Tabela 41), entdo ndo se necessita adicionar mais

um termo autoregressivo ao modelo.

Tabela 41 - Correlagdo cruzada entre o residuo e o consumo de gasolina na Alemanha, periodo

da série: 1990 até 2003

Correlagdes cruzadas Valores das autocorrelacGes
Oatés 0,033 -0,007 -0,084 -0,043 -0,106 0,040

6 até 11 0,033 0,114 -0,000 0,110 0,091 0,132

12 0,043

2.3.3.1.1.1.2.4 Menor erro quadratico méedio

Dado o objetivo de se obter o previsor Otimo, como aquele que minimiza o erro
quadratico médio de previsdo, escolheu-se o modelo SARIMA(2,1,1)x(0,1,0) como sendo o
modelo com melhor capacidade de previsao trimestral para 3 anos, entre os anos de 2001 ¢ 2003,

conforme ilustrado na Figura 36.
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Figura 36 - Valores observados e previstos, em bilhdes de litros, periodo: 2001 até 2003

2.3.3.1.1.2 Previsao do consumo de gasolina

Os valores previstos para o consumo de gasolina, entre os anos de 2004 e 2012, sdo
ilustrados na Figura 37. As proje¢des apontam para redugdo do consumo de gasolina na
Alemanha. Projeta-se um declinio do consumo de gasolina a taxas crescentes, iniciando-se com
um declinio de 6% de 2005 em relagdo a 2004 e passando para 9%, do ano de 2012 em relagdo a
2011. Desta forma, projeta-se a manutencdo do decréscimo do consumo de gasolina na

Alemanha, processo este iniciado no inicio da década de 1990.
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Figura 37 - Previsdo da oferta de gasolina na Alemanha, periodo: 2004 até 2012
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2.3.3.1.2 Previsdo sobre o consumo de gasolina na Alemanha, Itélia, Franca e Reino Unido
2.3.3.1.2.1 Selecdo do modelo
2.3.3.1.2.1.1 Estimacao

O modelo SARIMA (2,1,1)(0,1,0) foi o que melhor se adequou as etapas de identificacao

(ver Anexo Q) e verificagdo. A Tabela 42 ilustra os valores estimados e o nivel de significancia.

Observando-se que os coeficientes AR{1}, AR{2} e MA {1} mostraram-se significativas.

Tabela 42 - Valores estimados do processo gerador do consumo de gasolina na Alemanha,

Franga, Reino Unido e Itélia, periodo da série: 1990 até¢ 2003

Variaveis Coeficientes Nivel de significancia
AR{1} -1,055 0,00000000
AR{2} -0,543 0,00004093
MA{1} 0,873 0,00000000

2.3.3.1.2.1.2 Verificacdo

Apds estimar o modelo temos que verificar se ele representa, ou ndo, adequadamente, os
dados. A insuficiéncia na verificagdo pode sugerir um modelo alternativo como sendo adequado.

Os testes de verificagdo sdo realizados com os residuos.
2.3.3.1.2.1.2.1 Teste de autocorrelacéo residual

Como foram analisadas 56 observagdes, o valor dos limites (* 2/ Jn ) foi de 0,26. Como

os valores da autocorrelacao dos residuos ficaram no limite do intervalo (Tabela 43), entdo nao ¢

necessario acrescentar novos termos de médias moveis no modelo.

Tabela 43 — Valores das autocorrelagdes do consumo de gasolina na Alemanha, Franga,

Reino Unido e Italia, periodo da série: 1990 até 2003

Autocorrelacdes Valores das autocorrelagdes
laté6 0,059 0,099 -0,138 -0,180 -0,061 -0,047
7 até 12 0,191 0,071 0,184 0,029 -0,181 -0,059
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2.3.3.1.2.1.2.2 Teste de Box-Pierce

O valor do teste Q fornecido pelo RATS ¢ de Q(12-3) = 10,8. Inferindo-se a ndo

existéncia de autocorrelagdo dos residuos com nivel de significancia de 0,28.

2.3.3.1.2.1.2.3 Teste de correlacdo cruzada

Para a amostra analisada o valor de referéncia para a andlise de fun¢do de correlagdo
cruzada passa a ser de 0,28. Como nenhum valor da autocorrela¢do cruzada apresenta este valor,

(Tabela 44), entdo ndo se necessita adicionar mais um termo autoregressivo ao modelo.

Tabela 44 - Correlagdo cruzada entre o residuo e o consumo de gasolina na Alemanha, Franga,

Reino Unido e Italia, periodo da série: 1990 até 2003

Correlactes

cruzadas Valores das correlagdes cruzadas
0atés -0,104 -0,082 -0,082 -0,031 -0,119 -0,006
6até 11 0,005 0,094 -0,024 0,077 0,090 0,149
12 0,013

2.3.3.1.2.1.2.4 Menor erro quadratico médio

Dado o objetivo de se obter o previsor 6timo, como aquele que minimiza o erro
quadratico médio de previsdo, escolheu-se o modelo SARIMA(2,1,1)x(0,1,0) como sendo o
modelo com melhor capacidade de previsao trimestral para 3 anos, entre os anos de 2001 e 2003,

Figura 38.
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Figura 38 - Valores observados e previstos, periodo: 1° tri. 2001 até 4° tri. 2003

2.3.3.1.2.2 Previsédo do consumo de gasolina

Os valores previstos para o consumo de gasolina, entre os anos de 2004 e 2012, sdo
ilustrados na Figura 39. As proje¢des apontam para redu¢do do consumo de gasolina na
Alemanha, Franca, Italia e Reino Unido. Projeta-se um declinio do consumo de gasolina a taxas
crescentes, iniciando-se com um declinio de 6% de 2005 em relagdo a 2004 e passando para 9%,
do ano de 2012 em relagdo a 2011. Desta forma, projeta-se & manutengdo do decréscimo do

consumo de gasolina na Alemanha, processo iniciado no inicio da década de 1990.
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Figura 39 - Previsdo de oferta trimestral de gasolina na Alemanha, Franga, Italia e Reino Unido,

periodo: 2004 até 2012

2.3.3.2 Inferéncias sobre o consumo de gasolina na Franca, Alemanha, Italia e Reino Unido

As projecdes obtidas utilizando-se a metodologia de Box-Jenkins indicaram uma reducao
do consumo de gasolina nesses paises nos proximos anos. A andlise das séries historicas do
consumo de gasolina nesses paises mostra um declinio na Franga e no Reino Unido, desde o
inicio da década de 1990. Na Alemanha e Italia, a redu¢do no consumo de gasolina passou a ser
observada no final da década de 1990.

Um dos principais fatores causadores do declinio do consumo de gasolina consiste no
crescimento da procura do consumidor europeu por carros movidos a 6leo diesel, o que se deve
aos seguintes fatores: (i) economia nos gastos com o combustivel: o motor a diesel ¢ mais
eficiente que o motor a gasolina em termos de consumo de combustivel por quilometro rodado;
(i) incentivos fiscais: muitos paises europeus taxam menos o 6leo diesel em relagdo a gasolina,
reforgando a vantagem econdmica dos carros movidos a dleo diesel; e, (iii) redugdo do barulho
dos carros movidos a diesel: tem ocorrido reducdo do barulho dos carros movidos a diesel,
tornando-se equiparaveis aos carros movidos a gasolina (PLATINUM TODAY, 2002).

Essa maior procura por carros movidos a 6leo diesel implica, portanto, no declinio do
consumo de gasolina e na expansao no consumo de 6leo diesel nos quatro paises selecionados.

No caso do Reino Unido, o consumo de o6leo diesel apresentou um vertiginoso

crescimento na década de 1990 e inicio de 2000, comparativamente ao consumo de gasolina.
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Desde o inicio da década de 1990, os consumo de gasolina para automoveis vem crescendo em

detrimento do consumo de o6leo diesel (Figura 40).
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Figura 40 - Evolugao das porcentagens de consumo de gasolina e de 6leo diesel para automoveis

no Reino Unido, periodo: 1989 até 2003

Fonte: The Institute of Energy Economics (2004)

No caso da Alemanha, assim como no Reino Unido, o consumo de gasolina também vem
caindo em relacdo ao consumo de 6leo diesel, desde o inicio da década de 1990. Neste pais, o
consumo de 6leo diesel tornou-se maior do que o de gasolina desde o ano de 2001. Nos anos de
2002 e 2003, o consumo de oleo diesel persistiu crescendo em relagdo ao consumo de gasolina,

ver Figura 41.
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Figura 41 - Evolucao das porcentagens de consumo de gasolina e 6leo diesel na Alemanha,

periodo: 1989 até¢ 2003

Fonte: The Institute of Energy Economics (2004)



156

Na Franca, desde o inicio da década de 1990, o consumo de oleo diesel ja supera o
consumo de gasolina. Observou-se um grande crescimento do consumo de Oleo diesel em
comparagdo com o consumo de gasolina. No ano de 2003, o consumo de 6leo diesel representou

70% do consumo de combustiveis para motores, ver Figura 42.
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Figura 42 - Evolugdo das porcentagens de consumo de gasolina e 6leo diesel na Franga,

periodo: 1989 até 2003

Fonte: The Institute of Energy Economics (2004)

No caso italiano, observou-se crescimento do consumo de gasolina em relacdo ao
consumo de oOleo diesel at¢ 1996. A partir desta data, passou-se a ocorrer um grande crescimento
no consumo de 6leo diesel. No ano de 2003, o 6leo diesel obteve a marca de 60% do consumo de

combustiveis, contra 40% da gasolina, ver Figura 43.
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Figura 43 - Evolucdo das porcentagens de consumo de gasolina e 6leo diesel na Italia,

periodo: 1989 até 2003

Fonte: The Institute of Energy Economics (2004)

A tendéncia de substituicdo dos motores a gasolina pelos motores a diesel pode se tornar,
portanto, um importante empecilho para a utilizagdo do etanol como biocombustivel. Como
exemplo deste empecilho cita-se a Franga. Neste pais, o consumo de 6leo diesel atingiu mais de
70% do consumo de combustiveis em 2003, as refinarias estdo exportando gasolina e importando
o6leo diesel.

Por conta do déficit no consumo de diesel e superdvit na gasolina. Os produtores de
combustiveis para motores podem ser mais favoraveis a producdo de biodiesel em detrimento da
biogasolina (HIS, 2003). Os outros trés paises analisados também podem atingir tal situagdo, caso

persista a substituicdo dos motores a gasolina por motores a diesel.

2.3.3.3 Projecdes sobre o consumo de etanol na Alemanha

Ainda ndo se sabe quais os paises adotardao o etanol como biocombustivel e quais adotardo
o biodiesel, tampouco as metas em termos de misturas de cada pais. Até o presente momento,
apenas a Alemanha vem analisando a possibilidade de misturar 2% de etanol na gasolina. Desta

forma, sera realizada apenas a projecdo de consumo de etanol na Alemanha (Tabela 45).
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Tabela 45 - Consumo estimado de etanol na Alemanha, periodo: 2004 até 2012

Necessidade de Etanol

Anos (milhdes de litros)
2004 663,32
2005 625,46
2006 587,61
2007 549,78
2008 511,94
2009 474,10
2010 436,26
2011 398,42
2012 360,58

2.3.3.4 Projec0es sobre o consumo de etanol na Franca, Italia, Reino Unido e Alemanha

Apesar de apenas a Alemanha ter demonstrado algum interesse na realizagdo de um
grande programa de etanol como combustivel e ter negociado a possibilidade de importacao do
Brasil. Neste topico projeta-se o consumo de alcool como combustivel, caso as maiores
economias da Unido Européia também adotem a mistura de 2% de alcool na gasolina, Tabela 46.
Lembrando que estes paises representaram o consumo de 71,4% do consumo de gasolina dos
paises da Unido Européia, sem considerar os paises do Leste Europeu incorporados em 2004.

Quando se incluem os paises do Leste, o percentual passa a ser de 64,5%.
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Tabela 46 - Consumo estimado de etanol nos quatro paises da Unido Européia,

periodo: 2004 até 2012

Anos Milhdes de litros
2004 1,91
2005 1,84
2006 1,77
2007 1,70
2008 1,63
2009 1,57
2010 1,50
2011 1,43
2012 1,36

2.3.4 ProjecOes sobre o consumo de alcool anidro no Brasil

2.3.4.1 Previsdes sobre o consumo de gasolina no Brasil utilizando-se da funcéo de

transferéncia

Para a previsdo do consumo de alcool anidro, pressupde-se que esse dependera do
consumo de gasolina dos proximos anos. No entanto, o consumo de gasolina vem apresentando
grande instabilidade nos ultimos anos. Com elevado crescimento no consumo de gasolina na
década de 90, principalmente entre os anos de 1993 e 1997. No entanto, a partir de 1999, esse
passa a se reduzir. (ver Anexo L). As oscilagdes no consumo de gasolina pode ser explicada pela
oscilag@o na taxa de crescimento do Produto Interno Bruto do Brasil e pela variagdo do nivel de
prego da gasolina no periodo.

Utiliza-se um modelo ARIMA para funcdo de transferéncia, incluindo-se a variavel
explicativa PIB do Brasil, para realizar as proje¢des do consumo de gasolina. Optou-se pela
construcao de trés cendrios, nos quais adotam-se trés taxas de crescimento do PIB, uma baixa
taxa de crescimento (1,22%), uma taxa de crescimento moderada (2,9%) e uma elevada taxa de

crescimento (4,6%).
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Como critério para se chegar as taxas para crescimento do PIB, utilizaram-se taxas de
crescimento do periodo de 1993 a 2004, considerando-se como referéncia a implantagdo do Plano
Real®!, que promoveu a redugio das taxas de inflagdo do Brasil para niveis bem mais baixos que
os prevalecentes por décadas na economia brasileira. Apesar da alteracdo do regime cambial
brasileiro, abandonando-se a ancora cambial - pelo qual se mantinha o real valorizado em relagao
ao dolar, através do sistema de bandas cambiais — e adotando-se um regime de taxa de cambio
flutuante, persiste até hoje a preocupagdo das autoridades monetarias em reduzir a inflagdo
através da elevacao dos juros, repercutindo em redugdo do crescimento econdmico.

Embora o critério adotado ndo tenha uma fundamentagdo teorica, o valor da média das
taxas de crescimento do PIB para todo o periodo foi identificado como representativo da taxa de
crescimento moderada (2,9%). O valor designado para o cendrio com baixa taxa de crescimento
(1,22%), refere-se a média das taxas de crescimento do PIB inferiores ao crescimento moderado,
2,9% do PIB. O valor de 4,6% refere-se a média dos valores superiores a taxa de crescimento

moderada (2,9%), ver Anexo L.

2.3.4.1.1 ldentificacao

Como ja foi visto no topico sobre identificacio do modelo de funcdo de transferéncia.
Necessita-se aplicar os modelos univariados ARIMA para as duas séries de varidveis incluidas no
modelo, consumo de gasolina e Produto Interno Bruto, com o intuito de se estimar os residuos
necessarios para observar o comportamento da fun¢do de correlacdo cruzada.

Neste topico serdo apresentadas as etapas de estimagdo e verificagdo dos modelos
univariados do consumo de gasolina ¢ do Produto Interno Bruto do Brasil. No Anexo M
encontram-se os processos de identificagdo dos modelos univariados e os residuos utilizados para
se efetuar a andlise da funcdo de correlagdo cruzada. Além disto, serd apresentada a andlise da
funcdo de correlacdo cruzada. Andlise da fun¢do de correlagdo cruzada entre o PIB e o consumo

de gasolina.

> Em 14 de junho de 1993, Fernando Henrique Cardoso, ministro da economia, implantou a primeira etapa do plano
de estabilizagdo econdmico conhecido como Plano Real. A primeira etapa consistia em buscar o equilibrio para as
finangas publicas, consistindo em corte orgamentario e recuperagdo da receita tributaria do estado brasileiro (REGO
et al., 2000).
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2.3.4.1.1.1 Modelo Univariado sobre o consumo de gasolina no Brasil

2.3.4.1.1.1.1 Estimacao

Levando-se em consideragdo as etapas de identificacdo, verificagdo e previsao, o modelo

SARIMA (1,1,0)(1,1,0), ilustrado na Tabela 47, foi o que melhor se adequou a estas etapas.

Tabela 47 - Valores estimados do processo gerador do consumo de gasolina no Brasil, modelo

univariado; periodo da série 1991 até 2003

Variaveis Coeficientes Nivel de significancia
Constante -0,219 0,883
AR{1} -0,103 0,605
SAR{4} -0,221 0,247

Apesar do modelo SARIMA (1,1,0)(1,1,0), ter sido o modelo com melhor adequacdo as
etapas de identificacdo, verificagdo e previsdo, nenhuma das varidveis estimadas se mostrou
significativa. Isso ¢ decorréncia da necessidade de se incluir outra variavel na funcdo de

transferéncia com o intuito de melhorar a adequacao do modelo.

2.3.4.1.1.1.2 Verificacéo

Apos estimar o modelo temos que verificar se ele representa, ou ndo, adequadamente, os
dados. A insuficiéncia na verificacdo pode sugerir um modelo alternativo como sendo adequado.

Os testes de verificagdo sao realizados com os residuos.
2.3.4.1.1.1.2.1 Teste de autocorrelagdo residual

Como foram analisadas 41 observacdes, o valor dos limites (£ 2/ Jn )foi de 0,28. Como

os valores da autocorrelagdo dos residuos ficaram no limite do intervalo, ver Tabela 48, entdo nao

¢€ necessario acrescentar novos termos de médias moveis no modelo.
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Tabela 48 - Valores das autocorrelagdes do consumo de gasolina no Brasil, periodo da série:

1991 até 2003

Autocorrelaces Valores das autocorrelages
laté5 0,001 -0,031 0,033 -0,073 0,223
7 até 10 -0,013 0,14 -0,129 -0,157 0,041

2.3.4.1.1.1.2.2 Teste de Box-Pierce

O valor do teste Q fornecido pelo RATS ¢ de Q(10-2) = 6,22. Inferindo-se a nao

existéncia de autocorrelagdo dos residuos com nivel de significancia de 0,6224.

2.3.4.1.1.1.2.3 Teste de correlacéo cruzada

Para a amostra analisada o valor de referéncia para a analise de fung¢dao de correlacao
cruzada passa a ser de 0,28, valor obtido pelo mesmo critério do teste de autocorrelagdo residual.
Apesar do teste sugerir a inclusdo de novos coeficientes autoregressivos, ver Tabela 49, a

inclusao de outros coeficientes autoregressivos nao reduziu o erro quadratico médio do modelo.

Tabela 49 - Correlacdo cruzada entre o residuo e o consumo de gasolina no Brasil, periodo da

série: 1991 até 2003

Correlages Valores das correla¢des cruzadas

cruzadas

Oaté 4 -0,224 -0,427 -0,3530 -0,332 0,368
5até7 -0,314 -0,090 -0,041

2.3.4.1.1.1.2.4 Menor erro quadratico médio

Este modelo apresentou o menor erro quadratico médio dos modelos testados. A Figura
44 ilustra comparativamente os valores previstos € os observados entre estes anos. Verificar-se-4,

em topicos subseqiientes, a maior proximidade entre os valores observados e os previstos, entre o
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periodo de 1° tri. 2001 até 4° tri 2003, quando se insere a variavel PIB na funcao de

transferéncia.
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Figura 44 - Comparacao entre os valores previstos e os observados, periodo: 1° tri. 2001

até 4° tri. 2003

2.3.4.1.1.2 Modelo univariado para a evolugéo do PIB no Brasil

Levando-se em consideragdo as etapas de identificacdo, verificagdo e previsdo, o modelo
ARIMA (3,0,0) foi o modelo que melhor se adequou a estas etapas. Conforme se verifica na

Tabela 50.

Tabela 50 - Valores estimados do processo gerador do PIB no Brasil, periodo da série:

1991 até 2003

Variaveis Coeficientes Nivel de significancia
Constante 97,69 0,00000000
AR{1} 0,950 0,00000004
AR{2} -0,640 0,00056260
AR{3} 0,367 0,00712236
N_D1{0} 4,958 0,00000005
N_D2{0} 8,077 0,00000000

N_D3{0} 5,055 0,00000005
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2.3.4.1.1.2.1 Verificagdo

Apos estimar o modelo temos que verificar se ele representa, ou ndo, adequadamente, os
dados. A insuficiéncia na verificagdo pode sugerir um modelo alternativo como sendo adequado.

Os testes de verificagdo sdo realizados com os residuos.

2.3.4.1.1.2.1.1 Teste de autocorrelacao residual

Como foram analisadas 41 observacdes, o valor dos limites (+ 2/ N )foi de 0,28. Como

os valores da autocorrelagao dos residuos ficaram no limite do intervalo, ver Tabela 51, entao nao

¢ necessario acrescentar novos termos de médias moveis no modelo.

Tabela 51 — Valores das autocorrelagdes, periodo da série: 1991 até 2003

Autocorrelacdes Valores das autocorrelagtes
laté5s 0,110 -0,023 0,089 0,039 -0,064
6 até 10 -0,173 0,272 0,080 -0,136 0,022

2.3.4.1.1.2.1.2 Teste de Box-Pierce

O valor do teste Q fornecido pelo RATS ¢ de Q(11-3) = 8,558. Inferindo-se a ndo

existéncia de autocorrelagao dos residuos com nivel de significancia de 0,38.

2.3.4.1.1.2.1.3 Teste de correlacdo cruzada

Para a amostra analisada o valor de referéncia para a analise de fungdo de correlagao
cruzada passa a ser de 0,28, pelo mesmo critério da autocorrelagdo dos residuos. Apesar de um
termo da autocorrelacdo cruzada apresentar valor maior ao de referéncia, ver Tabela 52, a adi¢ao
de mais um termo autoregressivo ndo se mostrou significativo e ndo reduziu o erro quadratico

médio.
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Tabela 52 - Correlagdo cruzada entre o residuo e a evolucao do PIB brasileiro, periodo da série:

1991 até 2003

Correlagdes Valores das correlagdes cruzadas
cruzadas
Oaté4 0,435 0,0129 0,002 0,03
5até 8 -0,05 -0,093 0,087 -0,095

2.3.4.1.1.2.1.4 Menor erro quadratico médio

O modelo ARIMA(3,0,0) apresentou o menor erro quadratico médio, entre os anos de

2001 e 2003. A Figura 45 ilustra comparativamente os valores previstos e os observados entre

estes anos. Observa-se uma boa adequacao entre os valores previstos e os estimados entre os anos

de 2001 e 2003.
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Figura 45 - Valores estimados ¢ previstos do PIB, periodo: 1° tri 2001 até 4° tri 2003
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2.3.4.1.1.2.1.5 Analise da funcéo de correlacéo cruzada entre o PIB e o consumo de gasolina

Apos ter obtido os residuos das fungdes univariadas do consumo de gasolina e do PIB, o
proximo passo consiste em analisar a fun¢do de correlacdo cruzada entre os residuos. Conforme

indicado na Tabela 53, utilizou-se para a analise os residuos entre 1° tri. 1994:1 e 4° tri.2003

sabendo-se que o valor de referéncia( 2/ Jn )¢ de 0,3165.

Tabela 53 - Resultados da fungdo de correlacao cruzada entre o consumo de gasolina no Brasil

e o PIB, periodo da série: 1991 a 2003

Correlactes Valores das correlagdes cruzadas
cruzadas
Oatés 0,342 0,402 0,154 0,099 -0,001 0,253
6 até 10 -0,044 0,009 0,200 -0,006 0,159

A andlise da correlagdo cruzada indica uma influéncia imediata entre o valor do PIB ¢ o
do consumo de gasolina, pois o unico valor acima do valor de referéncia corresponde a

correlagdo cruzada “0”.

2.3.4.1.1.2.2 Estimacao

Apo6s os processos de identificacdo e verificacdo, o0 modelo com melhor adequacdo aos
testes foi o de funcdo de transferéncia: SARIMA(1,1,0)(1,1,0) incluindo-se a variavel PIB,
ilustrado na Tabela 54.

Tabela 54 - Valores estimados do processo gerador do consumo de gasolina no Brasil, periodo

da série: 1990 até 2003

Variaveis Coeficientes Nivel de significancia
CONSTANTE -73,63 0,08
AR{1} -0,199 0,234
SAR{1} -0,3267 0,071

PIB{0} 0,718 0,08
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Observa-se para a significancia das variaveis: constante, AR{1}, SAR{1} e PIB{0}.
Apesar da variavel AR{1} ndo ter se mostrado significativa, essa variavel permitiu reducdo do

erro quadratico médio.

2.3.4.1.1.3 Verificacéo

Apo6s estimar o modelo, deve-se verificar se ele representa adequadamente, os dados. A

insuficiéncia na verificacdo pode sugerir um modelo alternativo como sendo mais adequado.

2.3.4.1.1.3.1 Andlise das func¢des de autocorrelacgdes dos residuos

Assumindo-se o limite como 2/Vn, entdo o valor de limite sera de 0,28, considerando-se
os 49 residuos da funcao entre 4° tri. 1991 e 4° tri. 2003. A Tabela 55 apresenta os valores das

autocorrelacoes dos residuos obtidos na fun¢ao de transferéncia.

Tabela 55 - Valores das autocorrelagdes para a Funcao de Transferéncia do consumo de gasolina

no Brasil, periodo da série: 1991 até 2003

Autocorrelagdes Valores das autocorrelagdes
latébs -0,018 -0,099 -0,018 -0,086 0,256
6até9 -0,032 0,104 -0,102 -0,103 0,024

Como os valores das autocorrelagdes dos residuos estao dentro do limite entdo existe forte

indicio de que o modelo esta bem ajustado.

2.3.4.1.1.3.2 Teste de Box-Pierce

O teste Q para o grupo de autocorrelagcdes Q(10-2) =5,846 com nivel de significancia de
0,664. Portanto, a analise do conjunto de autocorrelagdes dos residuos também ndo apresenta

indicios de que o modelo seja inadequado.

2.3.4.1.1.3.3 Teste de correlacdo cruzada entre o residuo e a variavel explicativa

A Tabela 56 mostra a correlacdo cruzada entre o residuo e a variavel explicativa. Como o

valor do limite ¢ de 0,28, existe forte indicio de que o modelo estd bem especificado. Apenas um
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dos valores (0,296), esta acima do limite. No entanto, a adi¢gdo de um termo auto regressivo no

modelo ndo se mostra significativo e ndo melhora o resultado em termos de erros quadraticos

médios.

Tabela 56 - Correlagdo cruzada entre o residuo e o consumo de gasolina no Brasil, periodo da

série: 1991 até 2003

Correlacgtes Valores das correlacdes cruzadas
cruzadas
0até 6 -0,127 -0,296 -0,232 -0,268 -0,279 -0,038
7 até 11 -0,008 -0,0102 0,0417 0,077 0,196

2.3.4.1.1.3.4 Menor erro quadratico médio

Os erros quadraticos médios deste modelo, na comparagdo entre os valores previstos € os
valores estimados entre o periodo de 2001 e 2003, foram de 1266,61. Tal erro quadratico médio
representou uma sensivel redu¢ao em relagdo aos valores obtidos com o modelo univariado,
4888,40. A Figura 46 ilustra visualmente a comparagdo, da funcdo de transferéncia, entre os

valores previstos e os estimados entre os anos de 2001 e 2003.
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Figura 46 - Analise comparativa entre o valor observado e o previsto, periodo:

1° tri. 2001 até 4° tri. 2003
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Além de se obter o menor erro quadratico médio, a adicao da variavel PIB também reduz
a diferenca entre os valores previstos € os observados, entre o periodo de 1° tri. 2001 até 4° tri
2003. Percebe-se tal melhoria, ao se comparar a visualizacdo da Figura 46, com a inser¢do da
variavel PIB na fun¢do de transferéncia, com a Figura 44, modelo univariado de projecdo do

consumo de gasolina.
2.3.4.2 Cenarios para o consumo de gasolina no Brasil

Neste item apresentam-se os resultados de trés cendrios elaborados para o consumo de
gasolina no Brasil, utilizando-se o PIB na funcdo de transferéncia. As simulagdes dos cenarios
sdo apresentadas na Figura 47. Conforme j& mencionado, no primeiro cendrio considera-se um
crescimento economico de 1,22% ao ano. No segundo, simula-se um crescimento econdmico de

2,9% ao ano. No terceiro, considera-se um crescimento econdmico de 4,6% ao ano.

35
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Figura 47 - Resultados de simulacdo de cenarios relativos ao crescimento do consumo de

gasolina no Brasil, periodo: 2004 at¢ 2012

Constatou-se o crescimento do consumo de gasolina para os Cenarios II e III, baseados no
crescimento do PIB de 2,9 e 4,6%, respectivamente. No caso do Cenario I, o incremento ¢ bem
menos acentuado, nao chegando a ultrapassar 19,33 bilhdes de litros em 2012. No caso do
Cenario III, o crescimento indicado pela simulagdo mostra um consumo de aproximadamente 31

bilhdes de litros, em 2012. Ao passo que o cendrio I, referente ao crescimento do PIB de 1,22%,



170

simulou-se uma reduc¢do do consumo de gasolina para 7,66 bilhdes de litros no ultimo ano da
analise. Essa redu¢ao no consumo de gasolina, em um cendrio de crescimento do PIB positivo
1,22%, pode ser explicada pelo crescimento da populacdo brasileira. Conforme dados do IPEA
(2005), a populacao brasileira cresceu a uma taxa média de 1,47% entre os anos de 2000 e 2004,
Desta forma, o crescimento do PIB de 1,22% representa um decréscimo na renda per capita da

populagdo brasileira, implicando em redugao do consumo de gasolina.

2.3.4.3 Consideracdes sobre as projecdes do consumo de gasolina no Brasil

Considera-se interessante ressaltar que, além da variavel PIB, incluida na funcdo de
transferéncia, existem outras varidveis que possivelmente explicam o consumo de gasolina, tais
como o preco da gasolina e a evolucdo da frota de automdveis no Brasil, tanto de veiculos a
gasolina, como os bicombustiveis.

No entanto, para o presente estudo, optou-se pela inclusdo apenas do PIB, como variavel
exogena explicativa, tanto pela adequagdo em utilizar um modelo parcimonioso, como pela
natureza das outras variaveis explicativas. Para serem incluidas nas fun¢des de transferéncia,
torna-se necessaria a realizagdo de previsoes das variaveis. Quando o comportamento da varidvel
indica uma alta instabilidade para o periodo a ser utilizado como base, o emprego dessas
previsdes pode ndo resultar em uma funcdo adequada para ser empregada como base para as
previsdes. No caso dos pregos, por exemplo, a alta instabilidade apresentada nos ultimos anos,
por ser influenciado pela taxa de cambio e pelo preco internacional do barril de petréleo, tornaria
bastante dificil a identificacdo de um processo gerador que possibilitasse a obtencdo de um
modelo que resultasse em boa previsdo da variavel, para um periodo mais extenso, como ¢ o
horizonte de 9 anos utilizado no presente estudo. Considerou-se que a inclusdo desta variavel na
realiza¢dao das previsdes poderia resultar em mais incertezas que beneficios para o resultado da
previsao do consumo de gasolina.

Ressalta-se ainda, a observagdo dos resultados de outros estudos, que indicaram uma
relativa inelasticidade do consumo de gasolina em relagdo ao preco. Nos trabalhos de Marjotta-
Maistro (2002), Burnquist; Bacchi (2002); e Alves; Bueno (2003), o consumo de gasolina
brasileiro mostrou-se inelastico em relagdo ao prego, tanto no curto como no longo prazo. Apesar
da inelasticidade, essas pesquisas apontaram para a relagdo inversa entre o pre¢o da gasolina e o

seu consumo no Brasil. Isso sugere, portanto, que se ocorre uma elevagdo continua e prolongada
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dos pregos da gasolina, desencadeada por elevagdes dos precos internacionais do petroleo, por
exemplo, os resultados dos cenarios da fungdo de transferéncia devem ser afetados. No entanto, a
atualizacdo da previsdo, substituindo valores previstos por valores observados, captard a mudanca
da trajetdria da previsdo, pois o consumo de gasolina observado estara recebendo influéncia da
varia¢ao dos precos.

Quanto ao impacto da frota de carros no consumo de gasolina, o trabalho de Marjotta-
Maistro (2002) apontou para a elasticidade do tamanho da frota brasileiro em relagdo ao consumo
de gasolina. Neste estudo, a frota de veiculos mostrou-se mais importante do que a renda em
relacdo ao consumo de gasolina. Com relagdo a este resultado, a autora inferiu que variagdes na
renda dos consumidores poderao ser direcionadas para outros produtos ou servigos € nao somente
para a aquisi¢do de mais gasolina.

Além do crescimento da frota, a recente expansdo da venda de veiculos bicombustiveis e
a conversao de veiculos a gas natural poderdo trazer grandes impactos na frota de veiculos
nacional, afetando diretamente o consumo de gasolina e de 4lcool hidratado. Neste sentido, caso
o prego do alcool hidratado continue abaixo do pre¢o da gasolina, em pelo menos 70%, existe
uma grande possibilidade de se expandir ainda mais a venda de carros bicombustiveis nos
proximos anos, desencadeando expansdo do consumo de dlcool hidratado em detrimento da

gasolina.

2.3.4.4 Projecbes sobre consumo de alcool anidro no Brasil

De forma semelhante ao caso da gasolina, as projecdes sobre o consumo de alcool
anidro consideram trés cenarios na func¢do de transferéncia. No primeiro, projeta-se uma
elevagdo do PIB da ordem de 1,22% (Cendrio I); no segundo projeta-se uma taxa de
crescimento de 2,9% (Cenario II); e, no terceiro, uma taxa de crescimento de 4,6% (Cenario
IIT). Os resultados das projecdes indicam que no Cenario I pode ocorrer um decréscimo no
consumo de etanol. No caso dos Cenarios II e III, o crescimento do consumo de alcool anidro
atinge montantes de 4,83 e 7,75 bilhdes de litros no ano de 2012, respectivamente, conforme

indicado na Tabela 57.
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Tabela 57- Resultados das proje¢des do consumo anual de alcool anidro no Brasil, considerando-
se os seguintes cenarios: Cenario I (crescimento do PIB de 1,22%); Cenario II

(crescimento do PIB de 2,9%); e Cenario III (crescimento do PIB de 4,6%), periodo:

2004 até 2012
Consumo estimado (bilhdes de litros)
Anos Cenario | Cenario Il Cenério 111
2004 4,13 4,17 4,21
2005 4,02 4,18 4,34
2006 3,89 4,24 4,58
2007 3,70 4,30 4,89
2008 3,46 438 5,30
2009 3,15 4,47 5,78
2010 2,80 4,58 6,36
2011 2,38 4,70 7,01
2012 1,91 4,83 7,75

2.3.5 Previsdo sobre o consumo de alcool hidratado no Brasil

Além da projecdo do consumo de alcool anidro, através da proje¢do de consumo de
gasolina, o estudo compreendeu projecdes do consumo de alcool hidratado no Brasil. Ao
contrario da projecao sobre o consumo de gasolina, no entanto, a utilizagdo de um modelo de
funcao de transferéncia incorporando o PIB ndo se mostrou significativo e ndo apresentou ganhos
para o modelo univariado em termos de reducdo do erro quadratico médio entre os anos de 2001
e 2003. Dessa forma, optou-se pela utilizacdo de um modelo univariado de Box-Jenkins para

realizar as projecdes de consumo de alcool hidratado entre os anos de 2004 e 2012.

2.3.5.1 Selecdo do modelo

2.3.5.1.1 Estimagao

O modelo SARIMA (2,1,1)(0,1,0) foi o que melhor se adequou as etapas de identificagdo
e verificagdo (ver Anexo N). A Tabela 58 ilustra os valores estimados e o nivel de significancia.
Apenas 0 MA {1} ndo se mostrou significativo; no entanto, a incorporacao deste coeficiente reduz

o erro quadratico médio.
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Tabela 58 - Valores estimados para o processo gerador do consumo de alcool hidratado no

Brasil, periodo da série: 1991 até 2003

Variaveis Coeficientes Nivel de significancia
AR{1} -0,4528 0,0727
AR{2} 0,09595 0,5066
MA{1} 0,59085 0,0271

Apesar do coeficiente AR{2} apresentar baixo nivel de significancia, manteve-se este

coeficiente no modelo por apresentar o menor erro quadratico médio.

2.3.5.1.2 Verificacéo

Apds estimar o modelo, procedeu-se a uma verificagdo quanto a sua adequagdo para
representar os dados. De maneira geral, a insuficiéncia na verificagdo pode sugerir um modelo

alternativo como sendo adequado. Os testes de verificagdo sdo realizados com os residuos.
2.3.5.1.2.1 Teste de autocorrelacéo residual

Como foram analisadas 41 observacdes, os valores dos limites (+ 2/ Jn )foram de +0,28.

Apesar dos valores da autocorrelagcdo dos residuos “7” e “8” terem ficado acima do limite do
intervalo, conforme indicado na Tabela 59, o acréscimo de outros termos de médias moveis nao

se mostrou significativo e ndo propiciou um modelo com erro quadratico médio menor do que o

obtido com o modelo SARIMA(2,1,1)(0,1,0).

Tabela 59 - Valores das autocorrelagdes do consumo de alcool hidratado no Brasil, periodo da

série: 1991 até 2003

Autocorrelactes Valores das autocorrelacfes

laté6 0,005 0,052 0,056 -0,098 -0,213 -0,105

7até 11 -0,681 -0,341 0,127 0,067 0,079
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2.3.5.1.2.2 Teste de Box-Pierce

O valor do teste Q fornecido pelo RATS ¢ de Q(11-3) = 13,67, indicando a ndo existéncia

de autocorrelagdo dos residuos com nivel de significancia de 0,09.

2.3.5.1.2.3 Teste de correlacao cruzada

Para a amostra analisada, os valores dos limites para a analise de fungdo de correlagdo
cruzada sdo de +0,28, pelo mesmo critério do teste de autocorrelacao residual. Como nenhum
valor da autocorrelagdo cruzada apresenta este valor, conforme indicado na Tabela 60, entdo ndo

se necessita adicionar mais um termo autoregressivo ao modelo.

Tabela 60 - Correlagdo cruzada entre o residuo e o consumo de alcool hidratado no Brasil,

periodo da série: 1991 até 2003

Correlactes Valores das correlacdes cruzadas
cruzadas
0até6 -0,137 0,305 -0,305 -0,283 -0,294 -0,106 -0,106
7até 11 -0,069 -0,057 0,090 0,013 -0,012

2.3.5.1.2.4 Menor erro quadratico médio

Dado o objetivo de se obter o previsor 6timo, como aquele que minimiza o erro
quadratico médio de previsdo, escolheu-se o modelo SARIMA(2,1,1)x(0,1,0) como sendo o
modelo com melhor capacidade de previsao trimestral para 3 anos, entre os anos de 2001 e 2003,

conforme indicado na Figura 48.



175

6.00

5.00

4.00

3.00

——— — _—
—_\ S ——
2.00

——

1.00

Bilhdes de litros

0.00

_1.001 tri / 2001

1° tri/ 2002 1° tri/ 2003

Consumo de gasolina observado

Intervalo de confianga

Consumo de gasolina estimado

Figura 48 - Valores observados e previstos para o consumo de gasolina na economia brasileira,

em bilhdes de litros, periodo: 1° tri 2001 até 4° tri 2004

2.3.5.2 Previsdo do consumo de alcool hidratado

Os valores previstos para o consumo de 4lcool hidratado, entre os anos de 2004 e 2012,

sdo ilustrados na Tabela 61. Caso se consolide a proje¢cdo do consumo de alcool hidratado no

Brasil pelo método de Box-Jenkins, os resultados da previsao realizada sugerem que poderdo ser

demandados aproximadamente 17,4 bilhdes de litros de etanol no ano de 2012.

Tabela 61 - Projegdes sobre o consumo de alcool hidratado no Brasil, periodo: 2004 até¢ 2012

ANos

Alcool hidratado (milhdes de litros)

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

9945

10879
11813
12746
13679
14613
15547
16480
17413

A projecao de crescimento do consumo de alcool hidratado para os préximos anos € o

reflexo da retomada do crescimento da procura pelo alcool hidratado a partir dos anos de 2002 e

2003. A diferenca de prego entre a gasolina e o alcool na bomba (varejo), vem estimulando o uso

da mistura do alcool na gasolina mesmo em carros com motores desenvolvidos para se utilizar
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apenas gasolina, procedimento que se popularizou como “rabo de galo”. Além disto, ressalta-se o
crescimento das vendas dos carros bicombustiveis. Caso se mantenha a tendéncia de crescimento
de vendas de veiculo bicombustiveis e se perpetue a diferenga de preco do alcool hidratado para a
gasolina na bomba, entdo este cendrio do crescimento da venda de éalcool hidratado poderd de

fato se concretizar.
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3 CONCLUSOES

No final da década de 1990 e inicio de 2000, varios paises desenvolvidos e em
desenvolvimento passam a implementar programas de biocombustiveis. Podem ser considerados
como fatores motivadores para a implementacao destes programas: a exigéncia do Protocolo de
Quioto de redugdao da emissao de CO, , a substituicdo do MTBE (causador de polui¢do nos
lengodis freaticos) e a estratégia dos paises em diversificar sua matriz energética, tornando-a
menos dependente do petrdleo.

No caso dos Estados Unidos, apesar do pais ndo ser signatario do Protocolo de Quioto,
vem analisando a possibilidade de ampliar seu programa de etanol como combustivel, existindo
um projeto de lei, no congresso americano, que deve resultar em consumo de aproximadamente
18,93 bilhdes de litros de etanol no ano de 2012, se forem cumpridas suas diretrizes. Na Unido
Européia, estipulou-se prazo para a adogdo de programas para o uso dos biocombustiveis. Até
2005, pretende-se que 2% de todos os combustiveis consumidos sejam origindrios de biomassa.
Até 2010, este percentual deve se elevar para 5,75%. No Japao estd em curso um programa para
misturar dlcool na gasolina com o intuito de reduzir a emissdo de CO,. A primeira etapa do
programa japonés para misturar etanol na gasolina consistiu na regulamentagdo pelo governo, em
2003, de uma lei permitindo adicao de até 3% de alcool a gasolina a partir de marco de 2004.
Pretende-se ampliar a mistura de alcool na gasolina no Japdo para 10% até 2008.

Postos os fatores motivadores para os programas de biocombustiveis nos paises
desenvolvidos e as metas de alguns destes programas, o objetivo central deste trabalho foi
realizar proje¢des sobre o consumo de etanol dos Estados Unidos, Japao, Unido Européia e Brasil
até o ano de 2012, tomadas como base para avaliar as mudancgas decorrentes no mercado mundial
e os possiveis estimulos para a exportagcdo de alcool anidro pelo Brasil.

A realizagdo das projecdes envolveu a previsdo do consumo de gasolina nestes paises até
o ano de 2012, no caso da Unido Européia analisou-se o consumo na Alemanha, Franca, Italia e
Reino Unido, utilizando-se do modelo Box-Jenkins de séries temporais. Apos a realizagdo das
previsdes de consumo de gasolina, utilizaram-se as metas de mistura de etanol, em processo de
discussdo nos paises em questdo, para delinear cenarios de consumo de etanol, de acordo com as
perspectivas de mistura do etanol na gasolina. No caso brasileiro, além do consumo de alcool
anidro, misturado na gasolina, projetou-se o consumo de alcool hidratado, utilizado em carros

movidos integralmente por esse tipo de combustivel.



178

Para os Estados Unidos foram elaborados trés cenarios alternativos para o consumo de
etanol misturado na gasolina. O primeiro cenario, passivel de ocorrer, foi obtido com base nos
niveis de consumo previstos nas legislacdes para o banimento do MTBE em 17 estados
americanos. A projecdo desse cenario resultou em um consumo minimo de 7,2 bilhdes de litros
de etanol no ano de 2012. No segundo, projetou-se o consumo de etanol com o banimento do
MTBE em todo o territorio americano. O banimento integral do MTBE naquele pais
desencadearia um consumo de etanol de 12,3 bilhdes de litros em 2012. No terceiro cenario, em
discuss@do no Congresso americano, analisam-se metas para a utilizacdo de combustiveis
renovaveis nos EUA. Neste cendrio, assume-se que toda a meta de substitui¢do por combustivel
renovavel seja atendida pelo emprego do etanol, circunstancia que pode vir a ocorrer no pais,
dados os avangos registrados na produgdo e consumo desse combustivel. O resultado desse
cenario indica que seria atingido um consumo de 18,9 bilhdes de litros de etanol no ano de 2012.

A andlise conduzida permite concluir, ainda, que nos trés cenarios delineados para
a andlise, os produtores norte-americanos de milho teriam plena capacidade de suprir a oferta,
mantendo-se o sistema de subsidios e tarifas incidentes sobre a importacao de etanol.

Além de produzir etanol internamente, o programa de etanol americano permite uma cota
de importagdo de 7%, sem a necessidade de pagar tarifa de importagdo, para os 24 paises da
regido da América Central e Caribe integrantes do Caribbean Basin Initiative (CBI). O mercado
de alcool norte americano que pode vir a ser explorado pelos paises do CBI, segundo os cenarios
avaliados no presente estudo, corresponde aos seguintes volumes: 504 milhdes de litros (no
primeiro cendrio); 865 milhdes de litros (no segundo cenario); e, 1,3 bilhdes de litros (no terceiro
cenario).

Para o Brasil, prevalece a possibilidade de exportar etanol para o mercado norte
americano, sem pagar tarifas de importagdo, através de triangulagdo pelos paises do (CBI).

O Japao foi o pais desenvolvido analisado que mostrou maior potencial para se tornar um
grande importador de etanol brasileiro. Caso a mistura compulsoria venha a ser efetivada nesse
pais, segundo uma base de 3% até 2007 e de 10% a partir de 2008, ocorreria uma grande
expansdo no consumo de etanol para cerca de 6,5 bilhdes de litros no ano de 2012. Devido a
dificuldade do pais em produzir etanol, esses volumes precisariam ser importados para atender ao

consumo doméstico.



179

Caso todo o montante projetado de consumo de etanol no Japao fosse importado do
Brasil, isto implicaria em uma necessidade de expansao da produgdo de cana-de-agucar brasileira
da ordem de 82 milhdes de toneladas até o ano de 2012, representando uma expansdo de 22% da
producdo de cana em relacdo a safra de 2003/04.

Para representar a Unido Européia, foram consideradas as séries histéricas do consumo de
gasolina na Franga, Alemanha, Reino Unido e Itdlia. O motivo para a escolha desses quatro
paises foi, basicamente, a elevada participagdo do consumo de gasolina pelo grupo, em relagdo ao
total consumido na Unido Européia.

Projetou-se redugdo do consumo de gasolina destes paises, tendo-se identificado como um
dos principais fatores causadores do declinio do consumo de gasolina, o crescimento da procura
do consumidor europeu por carros movidos a 6leo diesel, mais econdmico em relacdo aos
motores a gasolina.

Este declinio do consumo da gasolina em comparagdo ao 6leo diesel pode significar
vantagens para o programa de biodiesel, nestes paises, em detrimento do programa de etanol. A
Franca pode ser destacada como um exemplo, pois o consumo de 6leo diesel respondeu por mais
de 70% do combustivel consumido no ano de 2003, desencadeando déficit no consumo de diesel
e superavit na gasolina.

Apesar dos indicios apontarem para um maior avanco do programa de biodiesel na Unido
Européia, a Alemanha vem analisando a possibilidade de implantar uma mistura de etanol na
gasolina da ordem de 2%. Considerando-se essa possibilidade, utilizou-se o modelo de Box-
Jenkins para efetuar a proje¢do do consumo de gasolina até 2012 para se estimar o consumo de
gasolina na Alemanha. Realizada a projecdo, adotou-se a mistura de 2% de alcool na gasolina
obtendo-se um consumo de ctanol de 360,5 milhdes de litros no ano de 2012. Para efeito de
simulagdo, realizou-se uma projecao sobre o volume a ser consumido de etanol, caso as quatro
maiores economias da Unido Européia também misturassem 2% de etanol na gasolina. Na soma
dos quatro paises europeus analisados, o consumo de etanol em 2012, seria da ordem de 1,36
bilhdes de litros caso adotassem a mistura do 4lcool na gasolina. E importante ressaltar, no
entanto, que até¢ julho de 2005, a Franga, a Itdlia e o Reino Unido nd3o manifestaram qualquer
intengdo efetiva de promover a mistura do etanol na gasolina.

Projetou-se, ainda, o consumo de alcool anidro e hidratado no Brasil. Apesar da

potencialidade do mercado japonés e da possibilidade de exportar para a Alemanha, o mercado
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brasileiro apresenta-se como o maior mercado potencial para o setor sucroalcooleiro brasileiro.
Caso o preco do alcool hidratado se mantenha competitivo em relagdo ao da gasolina, este
mercado possui um grande potencial de crescimento, principalmente com a possibilidade de
expansdo da frota de carros bicombustiveis. Com as proje¢des de Box-Jenkins, caso se mantenha
a trajetoria de crescimento de 2002 ¢ 2003 o consumo do alcool hidratado podera atingir 17,4
bilhdes de litros em 2012.

Além do alcool hidratado, o mercado brasileiro absorve o alcool anidro, na forma de uma
mistura de alcool na gasolina. A analise considerou que tal consumo depende, no entanto, do
crescimento da economia e do preco da gasolina em relagdo ao alcool. Neste cenario, o
crescimento do consumo de alcool hidratado devera desencadear redug¢do do consumo de
gasolina.

Projetaram-se trés cendrios incorporando-se a varidvel do Produto Interno Bruto (PIB) a
uma fun¢do de transferéncia. O primeiro cenario (Cendrio I) pressupde a ocorréncia de um
crescimento de 1,22% ao ano do PIB. No segundo cendrio (Cenario II) pressupde-se que o
crescimento ¢ de 2,9%; enquanto no terceiro (Cenario III), o crescimento ¢ de 4,6%. O critério
adotado levou em consideracdo as taxas de crescimento do PIB para os anos posteriores a
implantacdo do Plano Real, 1993 (ano pelo qual se iniciou a primeira fase do Plano Real) até
2004. Neste sentido, o Cendrio II foi identificado como representativo da taxa de crescimento
moderada (2,9%), obtida a partir da média das taxas de crescimento anuais do PIB. O valor
designado para o cendrio com baixa taxa de crescimento (1,22%), Cenario I, refere-se a média
das taxas de crescimento do PIB inferiores ao crescimento moderado, de 2,9% ao ano do PIB. O
valor de 4,6% de crescimento anual do PIB, indicado como Cenario III, refere-se a média dos
valores superiores a taxa de crescimento moderada.

As projecdes relativas ao consumo de édlcool anidro, mantendo-se a porcentagem de
mistura de 25% da gasolina, apresentaram os resultados discutidos a seguir. Caso persista o
Cenario I, que considera a taxa de crescimento do PIB de 1,22%, ocorrera um decréscimo do
consumo de alcool anidro, passando de aproximadamente 4,08 bilhdes de litros em 2003 para
1,91 bilhoes de litros em 2012, tal decréscimo ¢ resultado do baixo crescimento econdmico.

No Cenério II, ocorre crescimento moderado do consumo de alcool anidro, projetando-se
consumo de 4,83 bilhdes de litros em 2012. No Cenario III, ocorre um crescimento mais intenso

no consumo de alcool anidro, atingindo o montante de 7,75 bilhdes de litros em 2012.
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Para a finalizagdo do trabalho, dada a sua natureza prospectiva, considera-se importante
ressaltar suas limitagdes. A primeira consiste na tarefa de se realizar previsdes, principalmente
relacionadas a longos periodos de tempo. A propria metodologia de Box-Jenkins reconhece este
problema, ressaltando suas limitagdes para a realizacdo de previsdes de longo prazo. Para
minimizar esta limitagdo recomenda-se atualizar as previsoes ja realizadas, incorporando-se, com
o passar do tempo, novos valores observados. Além disto, faz-se importante reestimar o modelo
periodicamente, pois com o passar do tempo pode ter ocorrido alteragdes no processo gerador da
série.

A segunda limitacdo consiste nas séries de dados utilizadas, sendo interessante ressaltar
que as séries de consumo de gasolina foram obtidas de fontes distintas e utilizando diferentes
unidades de medidas. Por exemplo, a série de consumo de gasolina nos EUA foi obtida como
uma média didria de barris consumidos, a unidade de medida da série japonesa estd em mil litros
por més. Desta forma, tanto as séries, como as conversoes, podem ter implicado em erros nas
projecdes. Para minimizar este problema, procurou-se comparar os valores com outras fontes de
informagdo periddica do consumo de gasolina. Por exemplo, o FEnergy Information
Administration divulgou informagdes relacionadas ao consumo de gasolina , em iniimeros paises,
no ano de 2001. Esta informagdo foi de fundamental importancia para avaliar a veracidade dos
valores obtidos com as conversodes das séries.

A terceira, consiste nas projecdes efetuadas para os Estados Unidos. Com relagdo a estas
projegdes podem-se citar principalmente duas limitagdes: Primeiramente, trabalhou-se com
valores minimos de mistura de etanol para gasolina oxigenada e reformulada, exigidos por lei. No
entanto, alguns estados americanos adotam uma mistura de etanol na gasolina maior do que esta
exigéncia, embora outros sejam mais reticentes. Desta forma, a previsdo pode estar subestimando
a quantidade necessaria de etanol para se misturar na gasolina. Uma segunda limitacao deve-se a
pressuposi¢ao de que a porcentagem de gasolina reformulada e oxigenada de inverno em relacao
a oferta total de combustivel no pais, deve ser mantida nos niveis iguais aos do ano de 2002.
Desta forma, como podem ocorrer aumentos ou declinios da porcentagem da oferta de gasolina
reformulada e oxigenada em cada estado, em relagdo a oferta nacional, essa pressuposi¢do pode
implicar em um certo grau de distor¢ao para o resultado obtido.

A quarta limitacao refere-se as projecdes do consumo de gasolina realizadas no Brasil. A

evolugdo do consumo de gasolina mostrou-se instavel, apresentando oscilagdes entre periodos de
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crescimento ¢ de decréscimo na série. Para melhorar o resultado da previsao, utilizou-se o
modelo de funcdo de transferéncia incorporando-se a varidvel PIB para a realizacao de trés
cenarios. Dada a instabilidade da evolugdo do consumo de gasolina no Brasil, devido as
oscilagdes do PIB e as mudangas no prego da gasolina - influenciada pela taxa de cambio, pelo
preco internacional do petrdleo, pelo preco do alcool anidro, pelas impostos incidentes sobre o
produto, dentre outros fatores - torna-se muito limitada a possibilidade de se acertar a previsao do
consumo de gasolina no Brasil. Aparentemente faz-se necessdrio proceder a constantes
atualizacdes da série e novas estimagdes do modelo.

Concluindo-se, como o tema analisado ¢é relativamente novo, ressalta-se para a
necessidade de realizagdo de novas pesquisas, tais como: os programas de etanol como
combustivel em outros paises nio explorados neste trabalho, como a India e a China; os
empecilhos a serem superados para que a exportacdo de etanol para o Japdo venha a se
consolidar; a formagdo de pregos do etanol no mercado mundial; a potencialidade de o Brasil
exportar bens de capital para os paises que desejam iniciar a produg¢do de alcool como
combustivel; e, o impacto do programa americano de etanol no mercado mundial de milho e seus
desdobramentos nos mercados de alguns produtos, como o frango, que utilizam o milho como

insumo.
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ANEXO A — Curva de aprendizagem relativa a produgao de etanol no Brasil

Ethanol learning curve
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Figura 49 - Curva de aprendizagem relativa a produgao de etanol no Brasil

Fonte: Goldemberg; Coelho; Lucon (2004)
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ANEXO B — Cenarios relativos a importagao de etanol como combustivel

World Fuel Ethanol Imports

By country (very optimistic scenario)
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Figura 50 - Cenarios otimista e muito otimista com relagdo a importagao de etanol

Fonte: Berg (2003)



ANEXO C — Produgao de etanol no mundo

World Fuel Ethanol

Ethanol production by type
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Figura 51 - Grafico sobre a producdo de etanol no mundo, em milhdes de litros

Fonte: Berg (2003)
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ANEXO D - Evolugao da producao mundial dos principais paises produtores de etanol

Evolucdo da Produgcdao Mundial nos
Principais Paises Produtores
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Figura 52 - Evolu¢do da producdo mundial nos principais paises produtores,

periodo: 1998 até 2002

Fonte: Nogueira (2003)
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ANEXO E — Importacao de etanol para diversos fins

World Fuel Ethanol Imports

vs. beverage and industrial ethanol trade
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Figura 53 - Importacdo de etanol utilizada para combustivel e outros fins

Fonte: Berg (2003)
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ANEXO F — Areas produtoras de etanol nos Estados Unidos

U.S. Ethanol
Production Facilities

Ethanol Production Facility

Bl Under Construction

Source: Renawable Fuels Assodation, January 2005

Figura 54 - Mapa da localizagdo das plantas industriais de produgao de etanol nos Estados Unidos

Fonte: Renewable Fuels Association (2005)



Tabela 62 - Capacidade de producao de etanol nos estados produtores em 2003

Estados Milhdes de galbes/ ano
Ilinois 766
Iowa 695
Nebraska 422
Minnesota 393,6
South Dakota 371
Indiana 95
Missouri 80
Kansas 79,5
Wisconsin 79
Tennessee 65
Michigan 45
North Dakota 33,5
Kentucky 24
New México 15
California 9
Idaho 6
Wyoming 5
Florida 4
Colorado 1,5
Washington 0,7
Total 3.189,8

Fonte: Renewable Fuels Association (2003)
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ANEXO G — Dados

Tabela 63 - Oferta de gasolina para motores nos EUA (milhdes de barris por dia),
periodo: 1° tri. 1973 ao 4° tri. 2003

201

Oferta de Oferta de Oferta de Oferta de
Periodo gasolina Periodo gasolina  Periodo gasolina  Periodo gasolina

1°tri/ 1973 6,34 1°tri/ 1980 6,44 1°tri/ 1990 7,13 1°tri /2000 8,25
2°tri/ 1973 6,77 2° tri/ 1980 6,73 2° tri/ 1990 7,21 2° tri / 2000 8,32
3°tri/ 1973 6,95 3°tri/ 1980 6,63 3°tri/ 1990 7,45 3° tri /2000 8,7
4° tri /1973 6,57 4° tri /1980 6,51 4° tri /1990 7,3 4° tri/ 2000 8,601
1°tri/ 1974 6,02 1°tri/ 1981 6,44 1°tri/ 1991 6,95 1° tri/ 2001 8,38
2°tri/ 1974 6,7 2°tri/ 1981 6,5 2°tri/ 1991 6,99 2°tri/ 2001 8,44
3°tri/ 1974 6,8 3°tri/ 1981 6,82 3°tri/ 1991 7,48 3°tri/ 2001 8,8
4° tri/ 1974 6,6 4° tri/ 1981 6,54 4° tri/ 1991 7,29 4° tri/ 2001 8,72
1°tri/ 1975 6,2 1°tri/ 1982 6,28 1°tri/ 1992 7,03 1° tri / 2002 8,49
2°tri/ 1975 6,39 2°tri /1982 6,67 2°tri/ 1992 7,11 2° tri/ 2002 8,67
3°tri/ 1975 6,92 3°1tri/ 1982 6,74 3°tri/ 1992 7,47 3°tri /2002 9,12
4° tri /1975 6,65 4° tri /1982 6,5 4° tri /1992 7,35 4° tri / 2002 8,93
1°tri/ 1976 6,51 1°tri/ 1983 6,2 1°tri/ 1993 7,04 1°tri/ 2003 8,54
2°tri/ 1976 7,16 2°1tri /1983 6,63 2°tri/ 1993 7,31 2°tri /2003 9,01
3°tri/ 1976 7,19 3°tri/ 1983 6,89 3°tri/ 1993 7,68 3°tri/ 2003 9,18
4° tri/ 1976 7,03 4° tri /1983 6,64 4° tri/ 1993 7,62 4° tri/ 2003 8,99
1°tri/ 1977 6,76 1°tri/ 1984 6,44 1°tri/ 1994 7,39
2°tri/ 1977 7,32 2°tri/ 1984 6,7 2°tri/ 1994 7,4
3°tri/ 1977 7,39 3°tri/ 1984 7,01 3°tri/ 1994 7,81
4° tri /1977 7,23 4° tri/ 1984 6,7 4° tri/ 1994 7,71
1°tri/ 1978 6,93 1°tri/ 1985 6,53 1°tri/ 1995 7,51
2°tri/ 1978 7,61 2°tri/ 1985 6,73 2° tri/ 1995 7,64
3°tri/ 1978 7,61 3°tri/ 1985 7,02 3°tri/ 1995 8
4° tri/ 1978 7,46 4° tri /1985 6,92 4° tri/ 1995 7,92
1°tri/ 1979 7,1 1°tri/ 1986 6,69 1°tri/ 1996 7,62
2°tri/ 1979 7,15 2° tri/ 1986 6,34 2° tri/ 1996 7,75
3°tri/ 1979 7,04 3°tri/ 1986 7,25 3°tri/ 1996 8,1
4° tri /1979 6,85 4° tri /1986 7,18 4° tri /1996 8,03

1°tri/ 1987 6,85 1° tri/ 1997 7,66

2°tri/ 1987 7,02 2°tri/ 1997 7,84

3°tri/ 1987 7,53 3°tri/ 1997 8,31

4° tri /1987 7,28 4° tri/ 1997 8,13

1°tri/ 1988 7,03 1°tri/ 1998 7,88

2°tri/ 1988 7,26 2°tri/ 1998 8,01

3°tri/ 1988 7,53 3°tri/ 1998 8,49

4° tri /1988 7,41 4° tri /1998 8,42

1°tri/ 1989 7,15 1°tri/ 1999 8,1

2°tri/ 1989 7,23 2°tri/ 1999 8,22

3°tri/ 1989 7,48 3°tri/ 1999 8,74

4° tri/ 1989 7,42 4° tri/ 1999 8,48

Fonte: Energy Information Administration (2004d)
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Tabela 64 - Quantidade vendida de gasolina para utilizagcdo comercial no Japao, unidade de

medida: milhdes de litros, periodo: 1° tri. 1990 até 4° tri. 2003

Periodo Venda de gasolina Periodo Venda de gasolina
1°tri/ 1990 10318 1° tri/ 2000 13539
2°tri /1990 10693 2° tri / 2000 14137
3°tri/ 1990 12139 3° tri /2000 15891
4° tri /1990 11295 4° tri / 2000 14633
1°tri/ 1991 10655 1° tri/ 2001 13709
2°tri/ 1991 11110 2° tri /2001 14164
3°tri/ 1991 12294 3°tri/ 2001 15843
4°tri/ 1991 11742 4° tri/ 2001 14963
1° tri/ 1992 10994 1° tri / 2002 13850
2°tri/ 1992 11401 2° tri /2002 14353
3°tri/ 1992 12602 3°tri/ 2002 16191
4°tri /1992 12065 4° tri/ 2002 15213
1°tri/ 1993 11084 1° tri/ 2003 14162
2°tri /1993 11695 2° tri /2003 14695
3°tri/ 1993 12644 3°tri/ 2003 15791
4° tri /1993 12393 4° tri /2003 15479
1° tri/ 1994 11503
2° tri/ 1994 12072
3°tri/ 1994 13805
4°tri /1994 12750
1°tri/ 1995 11725
2°tri/ 1995 12243
3°tri/ 1995 13919
4° tri /1995 13068
1° tri/ 1996 12398
2° tri/ 1996 12778
3°tri/ 1996 14139
4° tri/ 1996 13503
1° tri /1997 12612
2°tri /1997 13212
3°tri/ 1997 14634
4° tri /1997 13763
1° tri/ 1998 12709
2°tri/ 1998 13499
3°tri/ 1998 14946
4°tri /1998 14207
1°tri/ 1999 13129
2°tri/ 1999 13787
3°tri/ 1999 15326
4° tri /1999 14599

Fonte: The Institute of Energy Economics (2004)
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Tabela 65 - Consumo de gasolina trimestral na Franga, unidade de medida: bilhoes de litros,

periodo: 1° tri. 1990 até 4° tri. 2003

Periodo Consumo de gasolina Periodo Consumo de gasolina
1° tri /1990 36,55 1° tri / 2000 27,77
2°tri/ 1990 40,52 2° tri /2000 30,67
3°tri/ 1990 41,41 3° tri /2000 31,08
4° tri /1990 37,03 4° tri / 2000 28,05
1°tri/ 1991 34,08 1° tri/ 2001 26,61
2°tri/ 1991 38,73 2°tri /2001 29,62
3°tri/ 1991 42,33 3°tri/ 2001 31,3
4° tri/ 1991 37,37 4° tri /2001 28,23
1° tri/ 1992 34,51 1° tri/ 2002 25,97
2°tri/ 1992 38,33 2°tri/ 2002 28,72
3°tri/ 1992 40,87 3°tri/ 2002 30,51
4°tri /1992 36,39 4° tri / 2002 26,53
1°tri/ 1993 33,37 1° tri/ 2003 24,12
2°tri /1993 37,77 2°tri /2003 27,37
3°tri/ 1993 39,67 3°tri/ 2003 28,45
4° tri /1993 34,78 4° tri / 2003 24,73
1° tri/ 1994 32,39
2°tri /1994 36,12
3°tri/ 1994 38,56
4°tri /1994 33,55
1°tri/ 1995 30,95
2°tri/ 1995 34,47
3°tri/ 1995 35,75
4° tri /1995 32,33
1° tri/ 1996 29,56
2°tri/ 1996 32,97
3°tri/ 1996 34,71
4° tri /1996 30,67
1° tri /1997 28,14
2°tri /1997 32,33
3° tri / 1997 34,31
4° tri / 1997 30,04
1°tri/ 1998 28,07
2°tri/ 1998 31,87
3°tri/ 1998 33,87
4° tri/ 1998 30,28
1°tri/ 1999 27,75
2°tri/ 1999 32,1
3°tri /1999 33,74
4° tri /1999 29,74

Fonte: The Institute of Energy Economics (2004)



1° tri. 1990 até 4° tri. 2003

Tabela 66 - Consumo trimestral de gasolina na Alemanha: Bilhdes de litros, periodo:
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Periodo Consumo de gasolina Periodo Consumo de gasolina
1°tri/ 1990 53,16 1° tri /2000 57,35
2° tri/ 1990 57,75 2° tri/ 2000 64,01
3°tri/ 1990 60,01 3°tri / 2000 63,47
4° tri /1990 58,26 4° tri / 2000 60,9
1°tri/ 1991 60,32 1° tri/ 2001 54,23
2°tri/ 1991 71,34 2° tri / 2001 60,94
3°tri/ 1991 64,91 3°tri /2001 61,96
4°tri/ 1991 67,75 4° tri/ 2001 61,26
1°tri/ 1992 61,89 1° tri /2002 54,84
2°tri /1992 67,93 2° tri/ 2002 59,33
3°tri/ 1992 68,97 3°tri /2002 60,01
4°tri /1992 69,31 4° tri /2002 57,78
1°tri/ 1993 62,31 1° tri/ 2003 51,46
2°tri/ 1993 63,11 2° tri / 2003 57,36
3°tri/ 1993 69,84 3°tri /2003 56,91
4°tri/ 1993 63,69 4° tri/ 2003 54,72
1°tri/ 1994 59,13
2°tri/ 1994 65,04
3°tri/ 1994 65,92
4° tri /1994 64,1
1°tri/ 1995 60,61
2°tri/ 1995 65,93
3°tri/ 1995 66,77
4° tri/ 1995 63,73
1° tri/ 1996 60,02
2°tri /1996 65,15
3°tri/ 1996 66,41
4° tri/ 1996 64,44
1°tri/ 1997 59,8
2°tri /1997 66,59
3°tri/ 1997 65,99
4° tri /1997 65,21
1° tri/ 1998 61,13
2°tri /1998 65,41
3°tri /1998 66,65
4° tri /1998 65,11
1°tri/ 1999 61,09
2°tri/ 1999 65,55
3°tri/ 1999 65,9
4° tri/ 1999 65,48

Fonte: The Institute of Energy Economics (2004)



Tabela 67 - Consumo trimestral de gasolina na Italia: Bilhoes de litros,

periodo: 1° tri. 1990 até 4° tri . 2003
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Periodo Consumo de gasolina Periodo Consumo de gasolina
1°tri/ 1990 26,73 1° tri / 2000 34,48
2° tri /1990 29,51 2° tri /2000 37,08
3° tri /1990 30,59 3° tri /2000 37,08
4° tri/ 1990 29,55 4° tri / 2000 34,96
1°tri/ 1991 28,28 1° tri/ 2001 33,57
2°tri /1991 31,64 2°tri /2001 3591
3°tri /1991 33,71 3°tri/ 2001 36,41
4° tri/ 1991 32,81 4° tri /2001 34,85
1° tri/ 1992 31,04 1° tri /2002 32,65
2° tri/ 1992 34,25 2°tri/ 2002 34,34
3°tri/ 1992 35,88 3°tri/ 2002 35,74
4°tri/ 1992 34,89 4° tri / 2002 33,74
1°tri/ 1993 31,74 1° tri/ 2003 30,63
2°tri/ 1993 35,95 2°tri /2003 33,78
3°tri/ 1993 37,07 3°tri/ 2003 34,13
4°tri /1993 35,77 4° tri /2003 32,13
1° tri/ 1994 33,37
2° tri/ 1994 36,59
3°tri/ 1994 38,15
4°tri/ 1994 36,4
1° tri/ 1995 34,9
2° tri/ 1995 37,59
3°tri/ 1995 39,27
4° tri /1995 37,35
1° tri/ 1996 34,85
2° tri /1996 38,04
3° tri/ 1996 39,49
4° tri/ 1996 38,38
1° tri/ 1997 34,39
2°tri /1997 38,44
3° tri/ 1997 39,93
4° tri/ 1997 38,23
1° tri /1998 35,52
2°tri /1998 38,84
3°tri/ 1998 40,18
4°tri /1998 38,82
1°tri/ 1999 35,16
2° tri/ 1999 38,79
3°tri/ 1999 39,37
4° tri /1999 37,68

Fonte: The Institute of Energy Economics (2004)
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Tabela 68 - Consumo trimestral de gasolina no Reino Unido: Bilhdes de litros,

periodo: 1° tri. 1990 até 4° tri. 2003

Periodo Consumo de gasolina Periodo Consumo de gasolina
1° tri /1990 50,48 1° tri/ 2000 44,4
2°tri /1990 52,6 2° tri /2000 44,74
3°tri/ 1990 52,98 3° tri /2000 45,71
4° tri /1990 51,31 4° tri / 2000 47,23
1°tri/ 1991 48,37 1° tri /2001 43,31
2°tri/ 1991 51,72 2°tri /2001 45,67
3°tri/ 1991 52,97 3°tri/ 2001 44,57
4° tri/ 1991 51,85 4° tri /2001 44,68
1° tri/ 1992 49,01 1° tri/ 2002 43,09
2°tri/ 1992 51,83 2° tri /2002 43,12
3°tri/ 1992 51,93 3°tri/ 2002 41,27
4°tri /1992 51,5 4° tri /2002 40,99
1°tri/ 1993 49,14 1° tri /2003 39,38
2°1tri /1993 50,89 2°tri /2003 43,81
3°tri/ 1993 51,4 3°tri/ 2003 43,77
4°tri /1993 51,28 4° tri /2003 40,75
1° tri/ 1994 46,64
2° tri/ 1994 49,03
3°tri/ 1994 49,82
4°tri /1994 49,64
1°tri/ 1995 44,52
2°tri/ 1995 47,32
3°tri/ 1995 47,3
4° tri /1995 4791
1° tri/ 1996 45,07
2°tri/ 1996 48,19
3°tri/ 1996 48,47
4° tri/ 1996 48,93
1° tri /1997 45,32
2°tri /1997 49,34
3°tri/ 1997 47,39
4° tri /1997 47,76
1° tri/ 1998 46,07
2°tri/ 1998 45,69
3°tri/ 1998 47,15
4°tri /1998 47,37
1°tri/ 1999 44,56
2°tri/ 1999 45,48
3°tri/ 1999 46,65
4° tri /1999 46,81

Fonte: The Institute of Energy Economics (2004)
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Tabela 69 - Consumo de gasolina trimestral no Brasil. Estimativa de quantidade média de barris

consumidos por dia, periodo: 1° tri. 1991 até 4° tri. 2003

Periodo Consumo de gasolina Periodo Consumo de gasolina
1°tri/ 1991 153,33 1° tri/ 2000 293
2°tri/ 1991 179,33 2° tri /2000 300,66
3°tri/ 1991 183,33 3° tri /2000 293,33
4°tri/ 1991 187 4° tri / 2000 317,33
1° tri/ 1992 174,33 1° tri/ 2001 304
2°tri /1992 172 2°tri /2001 312,33
3°tri/ 1992 181,66 3°tri/ 2001 292,33
4°tri /1992 173 4° tri /2001 294,33
1° tri/ 1993 172,33 1° tri /2002 297,33
2°tri/ 1993 185 2° tri/ 2002 289,33
3°tri/ 1993 184,66 3°tri/ 2002 288,33
4°tri /1993 187,66 4° tri /2002 297,66
1°tri/ 1994 189,66 1° tri /2003 264
2°tri /1994 190 2°tri /2003 275,66
3°tri/ 1994 193,33 3°tri/ 2003 280,33
4°tri /1994 225,33 4° tri /2003 304
1° tri/ 1995 228,66
2°tri/ 1995 232,66
3°tri/ 1995 245,66
4° tri /1995 262,33
1°tri/ 1996 271,66
2°tri/ 1996 271
3°tri/ 1996 285
4° tri /1996 303
1° tri/ 1997 296,66
2°tri /1997 301
3°tri/ 1997 310,66
4° tri /1997 331,33
1°tri/ 1998 304,66
2°tri/ 1998 310
3°tri /1998 307,33
4° tri /1998 329
1° tri/ 1999 314,66
2°tri /1999 312
3°tri/ 1999 303,33
4° tri /1999 309

Fonte: IPEA (2004)
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Tabela 70 - Evolugao do PIB no Brasil — adotando-se a Base Movel,
periodo: 1° tri. 1991 até 4° tri. 2003

Periodo PIB Periodo PIB
1°tri/ 1991 90,62 1° tri/ 2000 99,9
2° tri/ 1991 102,89 2° tri/ 2000 104,92
3°tri/ 1991 109,34 3° tri/ 2000 106,86
4° tri/ 1991 102,18 4° tri/ 2000 104,35
1°tri/ 1992 95,01 1° tri/ 2001 99,2
2° tri /1992 99,66 2°tri/ 2001 102,69
3°tri/ 1992 103,49 3°tri/ 2001 103,23
4° tri /1992 100,65 4° tri/ 2001 99,85
1° tri/ 1993 98,04 1° tri/ 2002 98,15
2° tri/ 1993 105,01 2°tri/ 2002 103,11
3°tri/ 1993 109,25 3° tri/ 2002 105,2
4° tri/ 1993 105,43 4° tri/ 2002 102,62
1° tri/ 1994 97,47 1°tri/ 2003 97,91
2° tri/ 1994 103,16 2° tri/ 2003 100,1
3°tri/ 1994 110,85 3°tri/ 2003 101,59
4° tri/ 1994 110,99 4° tri/ 2003 100,23
1° tri/ 1995 100,82
2° tri/ 1995 103,3
3°tri/ 1995 106,17
4° tri/ 1995 103,34
1° tri/ 1996 95,91
2° tri /1996 101,8
3°tri/ 1996 108,73
4° tri/ 1996 104,31
1° tri/ 1997 97,48
2° tri/ 1997 103,35
3°tri/ 1997 107,29
4° tri/ 1997 103,63
1° tri/ 1998 95,41
2° tri/ 1998 102,47
3°tri/ 1998 104,55
4° tri/ 1998 98,77
1° tri/ 1999 96,45
2° tri /1999 102,11
3° tri/ 1999 104,1
4° tri/ 1999 101,85

Fonte: IPEA (2004)
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ANEXO H — Teste de Akaike e Schwarz para a série americana

Os 8 “lags” utilizados no teste de Dickey-Fuller, para a série americana, foram extraidos

do teste Akaike e Schwarz como pode se visualizar na tabela 71.

Tabela 71 - Teste de Akaike e Schwarz para a série americana

lags Akaike schwarz

1 -203.1657

2 -300.2151 -292.3109
3 -309.3024 -298.7635
4 -349.4755 -336.3019
5 -356.6010 -340.7926
6 -356.6064 -338.1633
7 -366.6780 -345.6002
8 -367.4274 -343.7149
9 -365.4309 -339.0836
10 -363.8724 -334.8904
11 -364.3931 -332.7764
12 -362.4929 -328.2414
13 -362.0153 -325.1291
14 -360.1591 -320.6381
15 -359.8073 -317.6517
16 -358.9440 -314.1536

Os resultados obtidos pelo teste de akaike apontam para 8 defasagens, ao passo que o teste
de Schwarz apontou para 7 defasagens. Tal resultado além de ser util para a realizagdo do teste de

Dickey-Fuller, também ¢ util para se identificar o processo AR gerador da série.
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ANEXO I - Processo de identificagdo para o consumo de gasolina no Japao

A figura 55 1ilustra os resultados da fun¢do de autocorrelagdo da demanda por gasolina no
Japdo. Efetuando-se a primeira andlise visual da FAC nota-se que a fungdo de autocorrelagdo

declina “suavemente”, sinalizando-se para a ndo estacionariedade da série.
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0.0000

1 4 7 10 13 16 19 22 25 2
-0.5000 -

-1.0000 -
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Figura 55 - Fungdo de Autocorrelagdo do consumo de gasolina no Japao

Os testes Akaike e Schwarz para a série de consumo de gasolina no Japao apontaram para

a utilizagdo de 3 “lags” no teste de Dickey-Fuller, ver Tabela 72.
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Tabela 72 - testes de Akaike e Schwarz

lags Akaike Schwarz
1 -54.9623 -51.5846
2 -125.7169 -120.6503
3 -173.7401 -166.9846
4 -173.2635 -164.8191
5 -171.4823 -161.3491
6 -169.8525 -158.0304
7 -169.7683 -156.2573
8 -170.1721 -154.9721
9 -171.3471 -154.4583
10 -170.0654 -151.4877

Além da visualizagdo grafica da autocorrelagdo e autocorrelagao parcial realizou-se o teste
de raiz unitéria de Dickey-Fuller com o intuito de averiguar a estacionariedade da série e a ordem
de integracdo do modelo. Na primeira e na segunda etapa utiliza-se a estimativa da equagao (63)

para a realizagdo dos testes 7, e 7 pr-

Ay, =a,+w, +a,t+EZL Ay, +¢, (63)

Utilizou-se 3 “lags” para se efetuar o teste de Dickey-Fuller seguindo os resultados do
teste de Akaike. Os resultados estdo ilustrados na Tabela 73. A série ndo apresentou
autocorrelacdo dos residuos, como se observa o teste de Ljung-Box fornecido pelo rats: Q(13-0)

=10,51 com nivel de significdncia Q de 0,65 .

Tabela 73 - Teste de raiz unitaria para séries individuais 7, € 7, , para a série de consumo de

gasolina no Japao

HO Valores calculados Valores tabelados (50 observagdes)
Nivel de significaAncia =0,01
y=0 7. =-0,017 T, =-4,15

a,=0 75, =-0,280 T =3,60
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Como na primeira ¢ na segunda etapa ndo se pode rejeitar as hipdteses HO, o que
significaria a estacionariedade da série. Realiza-se a terceira etapa do teste de Dickey-Fuller,

utilizando-se as estimativas da equagdo (64).

Ay, =a,+w +EFAY, +e, (64)

Os resultados estdo expressos na Tabela 74. A série ndo apresentou autocorrelacdo dos
residuos, como se observa o teste de Ljung-Box fornecido pelo rats: Q(13-0) = 9,85 com nivel

de significancia Q de 0,70.

Tabela 74 - Teste de raiz unitaria para séries individuais 7, ¢ 7,,, para a serie de consumo de

gasolina no Japao

HO Valores calculados Valores tabelados (50 observagdes)
Nivel de significancia =0,01
Y= 0 T, = -2,572 T, = -3,58
a,=0 Tou= 2,691 Tp= 3,28

Como os resultados obtidos ainda ndo foram suficientes para rejeitar a existéncia de raiz

unitaria na série, realiza-se a etapa 4 com as estimativas da equagao (65), Tabela 75.

Ay, = +EZB A, +é, (65)

Os resultados obtidos nao apresentaram autocorrelagao dos residuos. Como demonstra o

resultado do teste Q(13-0) =11,09 com nivel de significancia de 0,603.

Tabela 75 - Teste de raiz unitaria para séries individuais 7 , para a série de consumo de gasolina

no Japao

Ho Valores calculados Valores tabelados (50 observagdes)
Nivel de significancia = 0,01

y=0 T =9,108 T =-2,62
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Feitos os testes de Dickey-Fuller aceita-se a ndo estacionariedade da série. A proxima
etapa consiste em analisar a sua ordem de integracdo. Com quantas diferencas a série se tornara
estacionaria. Para se efetivar estd analise necessita-se repetir os procedimentos da quarta etapa do
teste de Dickey-Fuller, mas agora com duas diferengas, ilustrado na equagdo 66. Os resultados

estdo disponiveis na tabela 76.

ANy, =yAy,  +EZB Ay, +¢, (66)

Tabela 76 - Teste de raiz unitaria para séries individuais 7 , considerando-se a segunda diferenca

, para a série de consumo de gasolina no Japao

HO Valores calculados Valores tabelados (50 observacdes)
Nivel de significancia =0,01
y=0 T = -13,67 T =-2,62

Ao se rejeitar HO, aceita-se a estacionariedade da série. Desta forma, a ordem de
integracao da série ¢ 1. Com uma diferenca a série se torna estacionaria.

Ap0s se extrair a primeira diferenga, repete-se a analise grafica da FAC, com o intuito de
se analisar a estacionariedade sazonal da série. Pela andlise da Figura 56, existem evidéncias de

que o modelo ¢ sazonalmente ndo estacionario.
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Intervalo de confianga @ Autocorrelagao

Figura 56 - Autocorrelagdo da demanda de gasolina no Japao apds a diferenca
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TESTE DE ESTACIONARIEDADE SAZONAL
Com o intuito de corroborar com a andlise da visualizagdo grafica da Funcgdo de
Autocorrelagdo para se analisar a estacionariedade sazonal da série, utiliza-se o teste de

Hylleberg. Para a realizagdo do teste necessita-se obter as variaveis expressas na equagado 67, 68,

69,70 e 71:

vs = (y(t-Dry(t-2)+y(t-3)Ty(t-4)) (67)
V2 = (y(t-Dry(t-2)-y(t-3)+y(t-4)) (68)
vs = (y(t-1)-y(t-3)) (69)
va = (-y(t-2)+y(t-4)) (70)
vs = (y(1)-y(t-4)) (71)

Necessita-se ainda estimar a equacao (72).
ve=a+v, +v,+v,+v,+d, +d,+d, (72)
Como os valor obtido com o teste F para y; e y, foi inferior aos valores criticos

divulgados por S. Hylleberg et al. (1990), corrobora-se com a hipdtese de ndo estacionariedade
sazonal da série, ver Tabela 77. Necessitando-se extrair uma diferenca sazonal com o intuito de

tornar a série estacionaria.

Tabela 77 - Valores utilizados para o teste de Dickey-Fuller sazonal

Variaveis utilizadas na Numero de Valor Valor Grau de T (tabelado)
equacao observacoes calculado tabelado liberdade
Intercepto 56 5,62 6,60 0,95 48

Dummies Sazonais

Fonte: Hylleberg et al. (1990)

Extraindo-se a diferenca e a diferenga sazonal, a autocorrelagdo e autocorrelagdo parcial

sdo expressas nas Figuras 57 e 58. Pela visualizacdo gréfica, apds se extrair a diferenca e a
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diferenca sazonal, ndo existem elementos para se afirmar qual o processo gerador da série(quais

os valores de p e q).
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Figura 57 - Autocorrelagdo da demanda de gasolina no Japao com diferenga e diferenca sazonal
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Figura 58 - Autocorrelagao parcial da demanda de gasolina no Japao apos a diferenga e a

diferenca sazonal
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ANEXO J - Identificacdo para o consumo de gasolina na Alemanha

A Figura 59 ilustra o resultado da func¢do de autocorrelagdo do consumo de gasolina na
Alemanha. Apesar da fun¢do de autocorrelacdo ndo declinar tdo acentuadamente como nas
fungdes de autocorrelagdo dos Estados Unidos e Japao, ndo se pode descartar por completo a ndo
estacionariedade da série. Para complementar a andlise sera realizada a anélise de Dickey Fuller

com o intuito de se checar a estacionariedade da série.

Funcéo de autocorrelacao

Intervalo de confianga m Autocorrelagao

Figura 59 - Func¢ao de autocorrelagdo do consumo de gasolina na Alemanha

Seguindo as etapas sugeridas para a realizacdo do teste de Dickey-Fuller. Na primeira e na
segunda etapa utiliza-se a estimativa da equagéo (73) para a realizagéo dos testes 7, ¢ 7, .
Ay, =ay+p  +at+IBAy, ; +¢, (73)

Utiliza-se o teste de Akaike e Schwarz para se obter o numeros de “lags” que serdo

analisados no teste de Dickey Fuller, Tabela 78.
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Tabela 78 - Testes de Akaike e Schwarz

lags Akaike Schwarz
1 -63.7719 -60.6612
2 -71.9368 -67.2707
3 -121.1600 -114.9386
4 -136.3779 -128.6012
5 -135.7654 -126.4333
6 -133.9721 -123.0846
7 -133.1551 -120.7123
8 -133.6006 -119.6025
9 -131.6541 -116.1006
10 -130.4386 -113.3298

Apbs a realizacdo dos testes de Akaike e Schwarz utilizaram-se 4 “lags” para se efetuar o
teste de Dickey-Fuller seguindo os resultados do teste de akaike, Tabela 79. A série ndo
apresentou autocorrelagdo dos residuos, como se observa o teste de Ljung-Box fornecido pelo

rats: Q(13-0) = 10,51 com nivel de significancia Q de 0,65 .

Tabela 79 - Teste de raiz unitaria para séries individuais 7, e 7, , para o consumo de gasolina

na Alemanha

HO Valores calculados Valores tabelados (50 observacdes)
Nivel de significadncia =0,01
7y=0 7. =-0,017 T, =-4,15
a,=0 75, =-0,280 T =3,60

Como na primeira ¢ na segunda etapa ndo se pode rejeitar as hipdteses HO, o que
significaria a estacionariedade da série. Realiza-se a terceira etapa do teste de Dickey-Fuller,

utilizando-se as estimativas da equagao (74).

Ay, =a,+w,  +EBAy, , +&, (74)
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Os resultados da Tabela 80 ndo rejeitam a ndo estacionariedade da série. A série nao
apresentou autocorrelagdo dos residuos, como se observa o teste de Ljung-Box fornecido pelo

RATS: Q(13-0) =9,85 com nivel de significancia Q de 0,70.

Tabela 80 - Teste de raiz unitaria para séries individuais 7, ¢ 7,,, para o consumo de gasolina

na Alemanha

HO Valores calculados Valores tabelados (50 observacdes)
Nivel de significaAncia =0,01
y=0 T, = -2,575 T,=-358
a,=0 T o™ 2,69 Tou= 3.28

Como os resultados obtidos ainda ndo foram suficientes para rejeitar a existéncia de raiz
unitaria na série, realiza-se a etapa 4 com as estimativas da equagdo (75).0s resultados estdo

ilustrados na Tabela 81.

Ay, =w,  +ZB Ay, +e&, (75)

Os resultados obtidos ndo apresentaram autocorrelagdo dos residuos. Como demonstra o

resultado do teste Q(13-0) =11,09 com nivel de significancia de 0,60.

Tabela 81 - Teste de raiz unitaria para séries individuais 7 , para o consumo de gasolina na

Alemanha
HO Valores calculados Valores tabelados (50 observagdes)
Nivel de significancia =0,01
y=0 T =9,108 T =262

Feitos os testes de Dickey-Fuller aceita-se a ndo estacionariedade da série. A proxima
etapa consiste em analisar a sua ordem de integracdo. Com quantas diferengas a série se tornara
estacionaria. Para se efetivar estd analise necessita-se repetir os procedimentos da quarta etapa do
teste de Dickey-Fuller, mas agora com duas diferencas ilustrada na equagdo 76. Os resultados

estao expressos na Tabela 82.

ANy, = Ay, +ZBAy,  + ¢, (76)
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Tabela 82 - Teste de raiz unitaria para séries individuais 7 , considerando-se a segunda

diferenca, para o consumo de gasolina na Alemanha

HO Valores calculados Valores tabelados (50 observagdes)
Nivel de significancia =0,01
y=0 T = -13,67 T =-2,62

Ao se rejeitar HO aceita-se a estacionariedade da série. Desta forma, a ordem de
integracdo da série ¢ 1. Com uma diferenca a série se torna estaciondria. Desta forma, o teste de
Dickey Fuller sugere o modelo com uma ordem de integracao 1.

ApOs se extrair a primeira diferenca, repete-se a analise grafica da FAC e da FACP, com o
intuito de identificar o processo gerador da série, Figura 60. Existindo evidéncias de que o

modelo ¢ sazonalmente ndo estacionario, necessitando-se a extracdo de uma diferenga sazonal.
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0600 — UL

0800 — NN
-1.000

Funcao de autocorrelagcao

@ Autocorrelagcao Intervalo de confianga

Figura 60 - Autocorrelagdo da demanda de gasolina na Alemanha apds a diferenga



220

TESTE DE ESTACIONARIEDADE SAZONAL

Com o intuito de corroborar com a analise da visualizacdo grafica da Funcdo de
Autocorrelagdo para se analisar a estacionariedade sazonal da série. Para a realizagdo do teste

necessita-se obter as varidveis expressas nas equagoes 77, 78, 79, 80 ¢ 81.

Vi = (Yt Dy (2 y (-3 y(t-4)) (77)
V2 = (y(t-1 )y (E-2)-y(t-3 ) y(-4)) (78)
v = (y(t-1)-y(t-3)) (79)
Vi = (y(t-2)+y(1-4)) (80)
vs = (y(0)-y(t-4)) 81)

Necessita-se ainda estimar a equacao (82).

Vi=a+t+v,+v,+v, +v, (82)

Como os valor obtido com o teste F, ver Tabela 83, para y, e y, foi inferior aos valores

criticos divulgados por S. Hylleberg et al. (1990), corrobora-se com a hipotese de nao
estacionariedade sazonal da série. Necessitando-se extrair uma diferenca sazonal com o intuito de

tornar a série estacionaria.

Tabela 83 - Valores utilizados para o teste de dickey-Fuller sazonal

Variaveis utilizadas na NuUmero de Valor calculado Valores tabelados
equacao observac6es (48observacdes)
Nivel de significancia =0,95
Intercepto 56 1,7 3,04
Tendéncia

Dummies Sazonais

Fonte: Hylleberg et al. (1990)
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Extraindo-se a diferenca e a diferenca sazonal, a autocorrelacdo e autocorrelagdo parcial
sdo expressas nas Figuras 61 e 62. Pela visualizagdo gréfica, apds se extrair a diferenca e a
diferenga sazonal, a analise visual destes graficos ndo se consegue elementos para se afirmar qual
a ordem do modelo (quais os valores de p e q), necessitando-se das etapas posteriores de

estimacgao e verificacdo para se afirmar qual o processo gerador da série.
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Figura 61 - Autocorrelacdo da demanda de gasolina na Alemanha com diferenca e diferenca

sazonal
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Figura 62 - Autocorrelacdo parcial da demanda de gasolina na Alemanha com diferenca e

diferenca sazonal
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ANEXO Q - Identificacao sobre o consumo de gasolina na Alemanha, Italia, Franga e Reino

Unido

A Figura 63 ilustra o resultado da funcdo de autocorrelacdo do consumo de gasolina na
Alemanha, Italia, Fran¢a ¢ Reino Unido. Pela visualizagdo grafica, ndo se pode rejeitar a nao

estacionariedade da série. Para complementar a analise sera realizada a analise de Dickey Fuller .
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Figura 63 - Func¢do de autocorrelagdo do consumo de gasolina na Alemanha, Reino Unido,

Franga e Italia

Seguindo as etapas sugeridas para a realizacao do teste de Dickey-Fuller, ver Tabela 84.
Na primeira e na segunda etapa utiliza-se a estimativa da equacdo (83) para a realizagdo dos

testes 7, ¢ 74 .

Ay, =a,+w, +a,t +EZL Ay, +¢, (83)

Utilizou-se 4 “lags” para se efetuar o teste de Dickey-Fuller seguindo os resultados do
teste de Akaike. A série ndo apresentou autocorrelagcdo dos residuos, como se observa o teste de

Ljung-Box fornecido pelo RATS: Q(11-0) = 8,7 com nivel de significancia Q de 0,649.
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Tabela 84 - Teste de raiz unitéria para séries individuais 7, € 7, , para o consumo de gasolina

na Franca, Alemanha, Reino Unido e Italia

HO Valores calculados Valores tabelados (50 observacdes)
Nivel de significancia =0,01
7=0 7, =-1,04 T, =-4,15
a,=0 T4 =-0,28 75, =3,60

Como na primeira e na segunda etapa ndo se pode rejeitar as hipoteses HO, o que
significaria a estacionariedade da série. Realiza-se a terceira etapa do teste de Dickey-Fuller,

utilizando-se as estimativas da equagao (84).

Ay, =a,+w,  +ZB Ay, +¢, (84)

Os resultados da tabela 85 ndo rejeitam a ndo estacionariedade da série. A série ndo
apresentou autocorrelagdo dos residuos, como se observa o teste de Ljung-Box fornecido pelo

rats: Q(11-0) =9,05 com nivel de significancia Q de 0,61.

Tabela 85 - Teste de raiz unitria para séries individuais 7, ¢ 7,,, para o consumo de gasolina

na Fran¢a, Alemanha, Reino Unido e Italia

HO Valores calculados Valores tabelados (50 observacdes)
Nivel de significancia =0,01
}/:0 T, =1,101 2'#:-3,58
a,=0 o= ~L117 o= 3,28

Como os resultados obtidos ainda ndo foram suficientes para rejeitar a existéncia de raiz

unitaria na série, realiza-se a etapa 4 com as estimativas da equagao (85).

Ay, =w,  +LBAY,  +¢, (85)

Os resultados obtidos ndo apresentaram autocorrelacdo dos residuos (Tabela 86). Como

demonstra o resultado do teste Q(11-0) =9,61 com nivel de significancia de 0,56.
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Tabela 86 - Teste de raiz unitaria para séries individuais 7 , para o consumo de gasolina na

Franca, Alemanha, Reino Unido ¢ Italia

HO Valores calculados Valores tabelados (50 observacdes)
Nivel de significancia =0,01
y=0 T =-216 T =-2,62

Feitos os testes de Dickey-Fuller aceita-se a ndo estacionariedade da série apds a
realizagao de uma diferenca. A préxima etapa consiste em analisar a sua ordem de integracao.
Com quantas diferencas a série se tornard estacionaria. Para se efetivar estd andlise necessita-se
repetir os procedimentos da quarta etapa do teste de Dickey-Fuller, mas agora com duas

diferengas ilustrada na equacao 84. Os resultados estdo expressos na tabela 87.

ANy, =Ny, +EZB Ay, + ¢, (84)

Tabela 87 - Teste de raiz unitaria para séries individuais 7 , considerando-se a segunda

diferencga, para o consumo de gasolina na Franca, Alemanha, Reino Unido e Italia

HO Valores calculados Valores tabelados (50 observagdes)
Nivel de significancia =0,01
7y=0 T =-1,20 T =-2,62

Pelo teste de Dickey-Fuller, a extragdo da primeira diferenca ainda ndo torna a série
estacionaria necessitando aplicar mais uma diferenca. A aplicacdo da segunda diferenga tornou a

série estacionaria, como ser visualizado na Tabela 88.

Tabela 88 - Teste de raiz unitaria para séries individuais 7z , considerando-se a segunda

diferenca, para o consumo de gasolina na Franca, Alemanha, Reino Unido e Italia

HO Valores calculados Valores tabelados (50 observacdes)
Nivel de significancia =0,01
y=0 T =-4,62 T =-2,62
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ApOs a extragdo das duas diferencgas se repete a analise grafica da FAC com o intuito de se
analisar o processo gerador da série e a possibilidade da ndo estacionariedade sazonal, Figura 64.
Existindo evidéncias de que o modelo ¢ sazonalmente ndo estacionario. Apesar das evidéncias,

sera realizado um teste para se analisar a estacionariedade sazonal da série.
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Figura 64 - Autocorrelagcdo da demanda de gasolina na Franga, Alemanha, Reino Unido e Italia

apos a aplicagdo de duas diferengas

TESTE DE ESTACIONARIEDADE SAZONAL

Com o intuito de corroborar com a andlise da visualizacdo grafica da Funcdo de
Autocorrelagdo para se analisar a estacionariedade sazonal da série, utiliza-se o teste de Dickey-
Fuller modificado. Para a realizagdo do teste necessita-se obter as varidveis expressas nas

equagoes 86, 87, 88, 89 e 90.

Vi = (y(t- Dy (=2 y (3)+y (4)) (86)
V2 = (y(t- Dy (E-2)-y (-3 )y (t-4)) (87)
Vs = (y(t-)-y(t-3)) (88)

Va = (-y(t-2)ty(t-4)) (89)
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vs = (y(1)-y(t-4)) (90)

Necessita-se ainda estimar a equacao (91).
Vvs=a+t+v, +v, +v, +v, 1)
Como os valor obtido com o teste F para y, e y, foi inferior aos valores criticos, ver

Tabela 89, divulgados por S. Hylleberg et al. (1990). Corrobora-se com a hipdtese de ndo
estacionariedade sazonal da série. Necessitando-se extrair uma diferenca sazonal com o intuito de

tornar a série estacionaria.

Tabela 89 - Valores utilizados para o teste de dickey-Fuller sazonal

Variaveis utilizadas na NuUmero de Valor calculado Valores tabelados (48observagdes)
equacdo observacoes Nivel de significancia =0,95
Intercepto 56 0,42 3,04
Tendéncia

Dummies Sazonais

Fonte: Hylleberg et al. (1990)

Extraindo-se a diferenca e a diferenga sazonal, a autocorrelacdo e autocorrelagdo parcial
sdo expressas nas Figuras 65 e 66. Pela visualizacdo gréfica, apos se extrair a diferenca e a
diferenga sazonal, ndo existem indicios para se afirmar qual o modelo ARIMA gerador da série

(quais os valores de p € q).
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Figura 65 - Autocorrelagdo da demanda de gasolina na Franga, Alemanha, Reino Unido e Italia

com diferenca e diferencga sazonal
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Figura 66 - Autocorrelagdo parcial da demanda de gasolina na Alemanha, Franca, Itdlia e Reino

Unido com duas diferengas e diferenca sazonal
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ANEXO L — Variacao real anual do PIB

Tabela 90 - Variagao real anual do PIB

Anos Variacéo real anual do PIB
(%)
1993 4,92
1994 5,85
1995 4,22
1996 2,66
1997 3,27
1998 0,13
1999 0,79
2000 4,36
2001 1,31
2002 1,93
2003 0,54
2004 4,94

Fonte: IPEA (2005)
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ANEXO M - Processo de identificacdo, estimacdo, verificagdo e obtencao dos residuos para o

consumo de gasolina no Brasil

IDENTIFICACAO DO CONSUMO DE GASOLINA NO BRASIL

A Figura 67 ilustra os resultados das fungdes de autocorrelagdo e autocorrelagao parcial da

fun¢do de consumo de gasolina no Brasil.
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Figura 67 - Autocorrelagdo do consumo de gasolina no Brasil

Pela anélise grafica da fungdo de autocorrelagao, existem indicios de ndo estacionariedade

da série. Para complementar a andlise, sera utilizado o teste de Dickey-Fuller.

Seguindo as etapas sugeridas por Enders (1995) para a realizagdo do teste de Dickey-

Fuller, equagdo 92. Utilizou-se 9 “lags” para se efetuar o teste de Dickey-Fuller seguindo os

resultados do teste de akaike ( Tabela 91).

Ay, =ay+p,, +a,t +LBAy,  +¢,

(92)
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Tabela 91 - Testes Akaike e Schwarz

lags Akaike Schwarz
1 -83,84 -80,97
2 -82,11 -77,80
3 -81,58 -75,84
4 -86,73 -79,57
5 -85,14 -76,53
6 -83,57 -73,53
7 -82,41 -70,93
8 -86,72 -73,82
9 -87,01 -72,67
10 -85,01 -69,24
11 -84,04 -66,83
12 -82,94 -64,30
13 -81,47 -61,39
14 -79,52 -58,01

Na primeira e na segunda etapa utiliza-se a estimativa da equagdo (1) para a realizacdo

dos testes 7, e 7, , ver Tabela 92. A série ndo apresentou autocorrelagdo dos residuos, como se

observa o teste de Ljung-Box foi de: Q(10-0) = 6,30 com nivel de significancia Q de 0,789.

Tabela 92 - Teste de raiz unitaria para séries individuais 7, € 7,4,

HO Valores calculados Valores tabelados (50 observagdes)
Nivel de significancia =0,01
y=0 . =0,00125 T =415
a,=0 75 =-0,1883 75, = 3,60

Como na primeira e na segunda etapa ndo se pode rejeitar as hipoteses HO, o que
significaria a estacionariedade da série. Realiza-se a terceira etapa do teste de Dickey-Fuller,

utilizando-se as estimativas da equagdo (92).
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Ay, =a,+w,  +EB Ay, +e&, (92)

Os resultados estdo expressos na Tabela 93. A série ndo apresentou autocorrelacdo dos

residuos, como se observa o teste de Ljung-Box fornecido pelo rats: Q(10-0) = 5,89 com nivel
de significancia Q de 0,824.

Tabela 93 - Teste de raiz unitdria para séries individuais 7, ¢ 7,,

HO Valores calculados Valores tabelados (50 observagdes)
Nivel de significancia =0,01
y=0 7, =-0,1297 T,=-358
a,=0 Tou= 0.7343 Tou= 3,28

Como os resultados obtidos ainda ndo foram suficientes para rejeitar a existéncia de raiz

unitaria na série, realiza-se a etapa 4 com as estimativas da equagao (93), tabela 94.

Ay, = +EZB A, +é, (93)

Os resultados obtidos ndo apresentaram autocorrelagcdo dos residuos. Como demonstra o

resultado do teste Q(12-0) = 4,913 com nivel de significancia de 0,896.

Tabela 94 - Teste de raiz unitaria para séries individuais 7

HO Valores calculados Valores tabelados (50 observagdes)
Nivel de significancia =0,01
7=0 T =0,001064454 T =-2,62

Feitos os testes de Dickey-Fuller aceita-se a ndo estacionariedade da série. A proxima
etapa consiste em analisar a sua ordem de integracdo. Com quantas diferengas a série se tornara
estacionaria, ver Tabela 95. Para se efetivar estd andlise necessita-se repetir os procedimentos da

quarta etapa do teste de Dickey-Fuller, mas agora com duas diferengas, equagdo 94.

ANy, = YAy, +EZB Ay, +¢, (94)
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Ao se aceitar HO ndo se aceita a estacionariedade da série, necessitando-se a extragao de

mais uma diferenga.

Tabela 95 - Teste de raiz unitaria para séries individuais 7 , considerando-se a segunda diferenca

HO Valores calculados Valores tabelados (50 observacdes)
Nivel de significaAncia =0,01
y=0 T =-0,3810 T =-2,62

Como apos a realizagdo de uma diferenca a série ainda ndo se tornou estaciondria,
necessita-se a realizacdo de mais uma diferenga, ver equagdo 95, com o intuito de transformar a
série em estacionaria, ver Tabela 96.

AAA y, = yAA y, , + ZB,AAA y, . + &, (95)

Tabela 96 - Teste de raiz unitéria para séries individuais 7 , considerando-se a segunda diferenca

HO Valores calculados Valores tabelados (50 observagdes)
Nivel de significAncia =0,01
y=0 T =-4,956 T =-2,62

Desta forma o teste de Dickey-Fuller indicou a extracdo de duas diferencas para a série.
Sugerindo-se uma série com ordem de integragdo 2. No entanto, os resultados posteriores de
estimagdo, verificagdo e menores erros quadraticos sugerem a utilizagdo de um modelo com
ordem de integracao 1.

ApOs se extrair a primeira diferenga, repete-se a analise grafica da FAC e da FACP, com o
intuito de identificar o processo gerador da série, Figuras 68 e 69. Pela andlise da FAC, ndo
existem evidéncias aparentes de que o modelo ¢ sazonalmente ndo estaciondrio. No entanto,
etapas posteriores de estimacao e verificagdo indicaram para a inclusdo de uma diferenca sazonal

na série.
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Figura 68 - Autocorrelagdo do consumo de gasolina no Brasil apos a diferenca

0.4
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Figura 69 - Autocorrelagdo parcial da demanda de gasolina no Brasil apds a diferenga

Pela visualizagdo grafica, ndo se pode inferir sobre o modelo gerador da série.
Necessitando-se as etapas posteriores de estimagdo, verificagdo e menores erros quadraticos

médios.
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A Tabela 97 ilustra o residuo obtido com a comparacdo entre os valores previstos e os

observados.

4°tri. 1993 e 4° tri. 2003

Tabela 97 - Residuo entre os valores previstos e os observados, no periodo:

Periodo Residuo Periodo Residuo
4° tri/ 1993 6,037 1° tri /2000 -17,116
1° tri/ 1994 8,062 2° tri /2000 7,799
2°tri/ 1994 -5,856 3°tri /2000 0,192
3°tri/ 1994 -0,949 4° tri / 2000 12,365
4° tri/ 1994 33,261 1° tri/ 2001 3,825
1°tri/ 1995 6,997 2° tri/ 2001 4,730
2° tri /1995 -0,518 3° tri/ 2001 -11,554
3°tri/ 1995 10,891 4° tri /2001 -17,023
4° tri /1995 -3,184 1° tri /2002 15,146
1°tri /1996 5,817 2° tri/ 2002 -13,643
2° tri/ 1996 -2,408 3°tri/ 2002 12,102
3°tri/ 1996 4,063 4° tri/ 2002 1,321
4° tri/ 1996 -3,630 1° tri/ 2003 -30,794
1°tri/ 1997 -14,080 2° tri/ 2003 9,364
2° tri/ 1997 1,396 3° tri/ 2003 14,542
3°tri/ 1997 -3,509 4° tri / 2003 18,796
4° tri/ 1997 2,595
1°tri/ 1998 -25,608
2° tri /1998 -0,849
3°tri/ 1998 -13,516
4° tri/ 1998 0,012
1° tri/ 1999 5,182
2° tri/ 1999 -6,942
3°tri/ 1999 -11,580
4° tri /1999 -17,116
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PROCESSO DE IDENTIFICACAO, ESTIMACAO, VERIFICACAO E OBTENCAO DOS
RESIDUOS PARA O PIB NO BRASIL

IDENTIFICACAO

A Figura 70 ilustra o resultados das func¢ao de autocorrelagdo do PIB no Brasil.
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Figura 70 - Autocorrelagdao do PIB no Brasil

Pela andlise grafica da Funcdo de autocorrelagio ndo existem indicios de ndo
estacionariedade da série. No entanto, existem indicios de ndo estacionariedade sazonal da série.
Para complementar a anélise serd utilizado o teste de Dickey-Fuller.

Seguindo as etapas sugeridas por Enders (1995) para a realizacdo do teste de Dickey-
Fuller. Na primeira e na segunda etapa utiliza-se a estimativa da equagdo (96) para a realizagao
dos testes 7, ¢ 7, .

Ay, =a,+w,  +a,t +ZL Ay, ; +é&, (96)

t

Utilizou-se 15 “lags” para se efetuar o teste de Dickey-Fuller seguindo os resultados do

teste de akaike ( Tabela 98).
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Tabela 98 - Testes Akaike e Shwarz

lags Akaike Schwarz
1 -85.7589 -82.8909
2 -122.8056 -118.5036
3 -130.8765 -125.1405
4 -134.8701 -127.7001
5 -136.3045 -127.7005
6 -137.3689 -127.3310
7 -139.7746 -128.3027
8 -138.8176 -125.9117
9 -137.5382 -123.1983
10 -135.5460 -119.7721
11 -142.0479 -124.8400
12 -143.3353 -124.6935
13 -141.3742 -121.2984
14 -141.9043 -120.3944
15 -148.9653 -126.0215
16 -147.2944 -122.9166
17 -146.2903 -120.4785
18 -144.2905 -117.0447
19 -152.1851 -123.5053
20 -152.6756 -122.5619

A série ndo apresentou autocorrelacdo dos residuos, como se observa o teste de Ljung-
Box fornecido pelo rats: Q(9-0) = 6,62 com nivel de significancia Q de 0,67. O resultado da

primeira etapa encontra-se na Tabela 99.

Tabela 99 - Teste de raiz unitaria para séries individuais 7, € 7,,

HO Valores calculados Valores tabelados (50 observacdes)
Nivel de significancia =0,01
7=0 T, =-1,2749 T =415

a,=0 75, =-0,0006 7,.=3.60
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Como na primeira ¢ na segunda etapa ndo se pode rejeitar as hipdteses HO, o que
significaria a estacionariedade da série. Realiza-se a terceira etapa do teste de Dickey-Fuller,

utilizando-se as estimativas da equagdo (97).

Ay, =ay+pw, , +EB Ay, t¢, 7

Assim como na equacdo (96), a equacdo 97 ndo apresentou autocorrelagdo dos residuos
(Tabela 100). A série ndo apresentou autocorrelacdo dos residuos, como se observa o teste de

Ljung-Box fornecido pelo RATS: Q(9-0) = 6,62 com nivel de significancia Q de 0,67.

Tabela 100 - Teste de raiz unitaria para séries individuais 7, ¢ 7,,

HO Valores calculados Valores tabelados (50 observacdes)
Nivel de significancia =0,01
ry=0 T, =-0,4777 T,=-358
a,=0 Tou= 2,2084 Tou= 328

Como os resultados obtidos ainda ndo foram suficientes para rejeitar a existéncia de raiz

unitaria na série, realiza-se a etapa 4 com as estimativas da equagao (98), tabela 101.

Ayt = W[*l +ZﬂiAytfi + gl‘ (98)

Os resultados obtidos ndo apresentaram autocorrelagdo dos residuos. Como demonstra o

resultado do teste Q(9-0) = 6,019 com nivel de significancia de 0,73.

Tabela 101 - Teste de raiz unitéria para séries individuais 7

HO Valores calculados Valores tabelados (50 observacdes)
Nivel de significancia =0,01
y=0 7 =-0,0008 T =-2,62

Feitos os testes de Dickey-Fuller aceita-se a ndo estacionariedade da série. A proxima

etapa consiste em analisar a sua ordem de integracdo. Com quantas diferencas a série se tornara
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estaciondria, ver equagao 99. Para se efetivar estd analise necessita-se repetir os procedimentos da

quarta etapa do teste de Dickey-Fuller, mas agora com duas diferencas (Tabela 102).

ANy, = YAy, +ZB Ay, . +é&, (99)

Ao se aceitar HO ndo se aceita a estacionariedade da série, necessitando-se a extragao de

mais uma diferenca.

Tabela 102 - Teste de raiz unitaria para séries individuais, considerando-se a segunda diferenca

HO Valores calculados Valores tabelados (100 observacoes)
Nivel de significancia =0,01
y=0 T =-4,347 T =-2,62

O teste de Dickey-Fuller aponta a série como estacionaria de ordem 1.
ApOs se extrair a primeira diferenca, repete-se a analise grafica da FAC com o intuito de

se analisar a estacionariedade sazonal da série, Figura 71.
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Figura 71 - Autocorrelagdo do PIB no Brasil apos a diferencga

Apoés se extrair a diferenca e a diferenga sazonal, os graficos sdo demonstrados nas

Figuras 72 e 73.
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correlagéo da dif. e dif sazonal do PIB no Brasil
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Figura 72 - Fun¢ao de autocorrelagdo do PIB apods se extrair a diferenga e a diferenca sazonal

correlagdo parcial da dif. do consumo do PIB no Brasil
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Figura 73 - Autocorrelagdo parcial do PIB apos se extrair a diferenca e a diferenga sazonal

Pela visualizagdo grafica, apos se extrair a diferenga e a diferenca sazonal, existe alguns
indicios do processo gerador da série ser um ARMA, sem ter elementos para se afirmar qual a

ordem do modelo (quais os valores de p e q).
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Finalizando estd etapa, extrai-se os residuos entre os valores previstos e os observados,

ver Tabela 103, entre o periodo de 1° tri. 1993 e 4° tri. 2003.

Tabela 103 - Valores dos residuos

Periodo Residuo Periodo Residuo
1°tri/ 1993 1.8336 1° tri / 2000 2.1215
2°tri/ 1993 1.2548 2° tri/ 2000 0.0105
3°tri/ 1993 2.1521 3° tri/ 2000 0.6386
4° tri/ 1993 0.6715 4° tri / 2000 1.0960
1° tri/ 1994 -1.2817 1° tri/ 2001 -0.0786
2°tri/ 1994 1.0340 2° tri/ 2001 -0.9065
3°tri/ 1994 3.4204 3°tri/ 2001 -2.2571
4° tri/ 1994 3.7416 4° tri /2001 -1.2498
1° tri/ 1995 -1.3920 1° tri/ 2002 1.4541
2° tri/ 1995 1.1366 2° tri/ 2002 -1.1779
3°tri/ 1995 -1.1510 3° tri/ 2002 0.2146
4° tri /1995 -0.6535 4° tri / 2002 0.3364
1° tri/ 1996 -2.3154 1° tri/ 2003 -0.2145
2° tri/ 1996 0.8348 2° tri/ 2003 -2.8483
3°tri/ 1996 2.2749 3°tri/ 2003 -1.7328
4° tri/ 1996 -1.3147 4° tri/ 2003 -0.5880
1°tri/ 1997 0.5511
2° tri/ 1997 0.6662
3°tri/ 1997 0.0831
4° tri/ 1997 -0.1990
1° tri/ 1998 -2.3710
2°tri /1998 1.7651
3°tri/ 1998 -2.9536
4° tri/ 1998 -2.3691
1° tri/ 1999 1.6930
2° tri/ 1999 -1.7695
3°tri/ 1999 -0.6894
4° tri /1999 0.5287
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ANEXO N — Identificacao sobre a série de consumo de alcool hidratado no Brasil

A Figura 74 ilustra o resultado da fungdes de autocorrelacdo do consumo por alcool
hidratado no Brasil. A analise da funcdo de autocorrelacdo fornece um forte indicio da ndo
estacionariedade da série. No entanto adota-se o teste de Dickey-Fuller com o intuito de

aprimorar a analise.

autocorrelagcdo do CONSUMO DE ALCOOL HIDRATADO
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Figura 74 - Funcdo de autocorrelacdo do consumo alcool hidratado no Brasil

Seguindo as etapas para a realizacdo do teste de Dickey-Fuller. Na primeira e na segunda

etapa utiliza-se a estimativa da equagéo (100) para a realizag@o dos testes 7, € 7, .

Ay, =ay+p, ta,t +LB Ay, +¢, (100)

Utilizou-se 12 “lags” para se efetuar o teste de Dickey-Fuller seguindo os resultados do
teste de akaike (ver tabela 104). A série ndo apresentou autocorrelacdo dos residuos, como se
observa o teste de Ljung-Box fornecido pelo rats: Q(9-0) = 5,33  com nivel de significancia Q

de 0,804. Os valores calculados estdo na Tabela 105.



Tabela 104 - Os testes Akaike e Schwarz para a série de consumo de alcool hidratado

apontaram para a utilizagdo de 12 “lags” no teste de Dickey-Fuller

Lags akaike Schwarz
1 -76.1934 -73.3254
2 -76.1386 -71.8367
3 -74.1927 -68.4567
4 -74.7482 -67.5783
5 -84.2801 -75.6762
6 -84.6092 -74.5713
7 -83.5256 -72.0537
8 -81.6534 -68.7475
9 -79.6535 -65.3136
10 -80.0632 -64.2893
11 -82.0739 -64.8661
12 -84.7101 -66.0682
13 -83.3376 -63.2618
14 -81.5171 -60.0072
15 -80.2716 -57.3278
16 -78.9425 -54.5647
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Tabela 105 - Teste de raiz unitaria para séries individuais 7, € 7, , para o consumo de alcool

hidratado no Brasil

HO Valores calculados Valores tabelados (50 observagdes)
Nivel de significancia =0,01
7=0 T, =-0,82 T =415
a,=0 Tg=-114 T = 3,60

Como na primeira e na segunda etapa ndo se pode rejeitar as hipoteses HO, o que

significaria a estacionariedade da série. Realiza-se a terceira etapa do teste de Dickey-Fuller,

utilizando-se as estimativas da equagdo (101).

Ay, =ay+pw, , +EB Ay, t¢,

(101)
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Os resultados do teste estdo na tabela 106. A série ndo apresentou autocorrelagdao dos
residuos, como se observa o teste de Ljung-Box fornecido pelo rats: Q(9-0) = 5,57 com nivel de

significancia Q de 0,78.

Tabela 106 - Teste de raiz unitaria para séries individuais 7, ¢ 7,,, para o consumo de dlcool

hidratado no Brasil

HO Valores calculados Valores tabelados (50 observacdes)
Nivel de significancia =0,01
y=0 7, =-0,83 T, =-358
a,= 7T,,= 081 Tpu= 3,28

Como os resultados obtidos ainda ndo foram suficientes para rejeitar a existéncia de raiz

unitaria na série, realiza-se a etapa 4 com as estimativas da equacao (102), Tabela 107.

Ay, =w. +LBAY,  +¢, (102)

Os resultados obtidos ndo apresentaram autocorrelacdo dos residuos. Como demonstra o

resultado do teste Q(9-0) = 4,569 com nivel de significancia de 0,87.

Tabela 107 - Teste de raiz unitaria para séries individuais 7 , para o consumo de alcool

hidratado no Brasil

HO Valores calculados Valores tabelados (50 observacdes)
Nivel de significancia =0,01
y=0 T =-1,15 T =-2,62

Feitos os testes de Dickey-Fuller aceita-se a ndo estacionariedade da série. A proxima
etapa consiste em analisar a sua ordem de integracdo. Com quantas diferengas a série se tornara
estacionaria. Para se efetivar estd analise necessita-se repetir os procedimentos da quarta etapa do
teste de Dickey-Fuller, mas agora com duas diferencas, ilustrada na equacdo 103. Os resultados

estdo na Tabela 108.
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AAy, =yAy, , +EL Ay, + ¢, (103)

Tabela 108 - Teste de raiz unitdria para séries individuais, considerando-se a segunda

diferenca , para o consumo de gasolina no Brasil

HO Valores calculados Valores tabelados (50 observacdes)
Nivel de significancia =0,01
7=0 T =-097 T =-2,62

Ao se aceitar HO ndo se aceita a estacionariedade da série, necessitando-se a extracao de

mais uma diferenga , ver equacdo 104. O resultado esta na Tabela 109.

ANy, = yAA y, | + Z LB, AAA y, .+ &, (104)

Tabela 109 - Teste de raiz unitéria para séries individuais, considerando-se a terceira diferenca,

para o consumo de alcool hidratado no Brasil

HO Valores calculados Valores tabelados (50 observacdes)
Nivel de significancia =0,01
r=0 T =-339 T =-2,62

Desta forma o teste de Dickey-Fuller indicou a extracdo de duas diferencas para a série.
Sugerindo-se uma série com ordem de integragdo 2. No entanto, as etapas de estimacdo, de
verificacdo e de menores erros quadraticos sugerem a utilizagdo da ordem de integragdo 1.

Ap0s se extrair a primeira diferenga, repete-se a andlise grafica da FAC com o intuito de
analisar a estacionariedade da série, Figura 75. Complementa-se a analise com a Figura 76 da
FACP, com intuito de analisar o processo gerador da série. Apesar do processo de identificagdao
ndo indicar a ndo estacionariedade sazonal da série, serd incluida a diferenga sazonal, pois tal
inclusdo permite reduzir o erro quadratico médio e melhora-se o nivel de significancia dos

estimadores em etapas posteriores.
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autocorrelagdo do CONSUMO DE ALCOOL HIDRATADO

075 —f

050 —|

. lI}I]IJJHJIJIJJ}JJJ]IIIIJJ]]]lJIj“ljl]l”ﬂll]“]]llll

-0.25 —

-0.50 —

-0.75 —

Figura 75 - Autocorrelagdo do consumo de alcool hidratado apds a diferenca e a diferenca

sazonal

autocorrelagdo parcial do CONSUMO DE ALCOOL HIDRATADO
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Figura 76 - Autocorrelagdo parcial do consumo de alcool hidratado apds a diferenca e a diferenca

sazonal

Pela visualizagdo gréfica, apos se extrair a diferenca, ndo existe indicios do processo
gerador da série, necessitando-se realizar as proximas etapas para se chegar ao modelo gerador da

série.





