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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo delinear cendrios para o consumo de etanol
como combustivel nos Estados Unidos, considerando-se um horizonte até 2012, ano de re-
feréncia para o programa americano de combustiveis renovdveis. Para tal, utilizou-se o
modelo Box-Jenkins de séries temporais para efetuar as projecoes do consumo americano
de gasolina. Tomando-se como base a projecdo do consumo de gasolina, foram elaborados
trés cendrios. No primeiro, estimou-se um consumo de aproximadamente 7,2 bilhoes de li-
tros de etanol em 2012; no segundo, estimou-se um consumo de 12,3 bilhoes de litros; e,
no terceiro, um consumo de 28,39 bilhoes de litros. Os resultados indicaram que nesses
trés cendrios, os produtores americanos de milho teriam plena capacidade de suprir a ofer-
ta, mantendo-se o sistema de subsidios para os produtores domésticos e tarifas incidentes
sobre a importacdo.
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FUEL-ALCOHOL PORGRAMS IN THE US AND BRAZIL'S EXPORT POSSIBILITIES

ABSTRACT: The present work delineates scenarios for the consumption of fuel ethanol in the
United States, until 2012, which is the year established as a reference for the U.S. Renewable
Fuels Standard Program. For that purpose, a Box-Jenkins model of time series was used to ob-
tain projections of the US gasoline consumption. Based on the gasoline consumption, three
scenarios were delineated to obtain projections for ethanol consumption mixed to gasoline in
fixed proportions. The first resulted in a consumption of 7.2 billion liters of fuel ethanol for
2012; the second, a consumption of 12,3 billion liters; and, the third, in a consumption of
28,39 billion liters. In these three scenes, the American producers of maize would have full ca-
pacity to supply offer, with both the system of subsidies for the domestic producers and tariffs
on the importation remaining.
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1-INTRODUCAO

Desde 1980, os Estados Unidos da América
(EUuA) adotam um programa de utilizacdo de etanol,
produzido principalmente com milho, como combus-
tivel. O programa de etanol americano foi implantado
com o objetivo de estabilizar o prego do milho, além
de implementar uma fonte alternativa de combustivel.

Na década de 1990-2000, vem ocorrendo ex-
pansao do programa americano de uso do etanol co-
mo combustivel com as seguintes motivagdes: adotar
uma matriz energética mais limpa, em termos de
emissdo de poluentes; descoberta de MTBE (Metil-
Tércio-Butil-Eter), considerado cancerigeno e polui-
dor dos lengéis freaticos, na dgua de alguns estados
americanos, principalmente na Califérnia, vem for-
¢ando a substituigdo do MTBE pelo etanol; o lobby dos
produtores de milho americanos; e a estratégia para
reduzir a dependéncia por importagao de petréleo.

A justificativa para se acompanhar o progra-
ma americano de etanol combustivel consiste na
possibilidade de analisar esse mercado como um po-
tencial importador do produto brasileiro. O Brasil
apresenta as seguintes vantagens comparativas na
produgédo de etanol: o Pais foi pioneiro na utilizagao
dessa alternativa de combustivel, garantindo o co-
nhecimento das tecnologias da produgdo e da co-
mercializagdo; o setor sucroalcooleiro brasileiro a-
presenta grande competitividade internacional, tan-
to na produgdo de agticar, como de &lcool; e o Pais
ainda apresenta drea ociosa com potencial para am-
pliar a produgdo de cana-de-agtcar.

Para se analisar o programa de &lcool com-
bustivel nos EUA, apresenta-se um panorama de sua
evolugdo e os cendrios para o futuro desse progra-
ma. Para a elaboracdo dos cenérios, utiliza-se do mo-
delo de Box-Jenkins para se estimar o consumo de
gasolina nos EUA até 2012, ano de abrangéncia do
programa americano de combustiveis renovaveis.
Coincide também com o ano em que os paises se
comprometeram a reduzir a emissdo de CO; pelo
Protocolo de Quioto. Apds estimar as projegdes do
consumo de gasolina, serdo elaborados trés cendrios
alternativos relativos ao consumo de etanol. Serdo
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analisados também os projetos para a expansao da
oferta de etanol nos EUA. Efetuadas as projecoes da
demanda e da oferta de etanol nos EUA, sera possi-
vel analisar as possibilidades de exportacao do élco-
ol brasileiro para o mercado americano.

Este artigo contém cinco segdes, incluindo a
introducdo. Na segunda secao, faz-se uma revisdo de
literatura; na terceira apresenta-se a metodologia; na
quarta, sdo expostos os resultados da pesquisa; e, na
quinta, o trabalho é concluido.

2-REVISAO DE LITERATURA

Na revisdo de literatura, abordam-se as carac-
teristicas do programa americano de alcool combusti-
vel e a metodologia de Box-Jenkins utilizada para efe-
tuar a projecdo do consumo de gasolina.

2.1 - Programa de Alcool Combustivel Americano

Os EUA utilizam alcool como combustivel des-
de a década de 1980. Em anos recentes, estad em curso
um programa para se ampliar a utilizacdo desse tipo
de combustivel no pais. Paralelamente a expanséo da
demanda por etanol, varios investimentos para am-
pliar a produgao de etanol tém sido realizados.

Estimulado pelo programa brasileiro, o pro-
grama americano (US and Gasohol) iniciou no co-
mego da década de 1980 (SILVEIRA, 2001, p. 41, p.62).
Tinha-se como objetivo: estabilizar o preco do milho
e gerar uma alternativa para a gasolina importada
(MORAES, 1999). Apesar de o programa de etanol
americano utilizar majoritariamente o milho como
insumo, podem-se utilizar também trigo, arroz, ma-
deira e batata para a extragao de etanol.

O real impulso a demanda por etanol ocorreu
na década de 1990, quando foi instituido o Clean Air
Act nos EUA, estabelecendo-se um conjunto de pa-
drdes da qualidade do ar das areas americanas (usual-
mente referidas as cidades de maior tamanho). Para
reduzir o nivel de poluicdo, foram instituidos os pro-
gramas de gasolina oxigenada de inverno e o de gaso-



Programas para Alcool Combustivel nos Estados Unidos € Possibilidades de Exporracio do Brasil 7

lina reformulada, ambos exigindo a adicdo de oxigé-
nio na gasolina, com o objetivo de reduzir a emissdo
de poluentes. Para efetuar a adicdo de oxigénio na
gasolina necessita-se da utilizagdo de MTBE ou etanol.

Nos EUA, o MTBE é o principal oxigenante
utilizado nas gasolinas reformuladas e nas oxige-
nadas de inverno. No entanto, nos ultimos anos,
vem ocorrendo crescimento da utilizagdo do etanol
misturado a gasolina.

2.1.1 - Programa de gasolina oxigenada

A emenda do Clean Air Act, de 1990, ordenou
o uso de gasolina oxigenada em &reas que ndo se
encontram no padrao do Federal Ambient Air de mo-
néxido de carbono (CO). Os veiculos sdo responsa-
veis por cerca de 95% da emissdo de CO nas cidades
americanas nos meses de inverno (ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 1997).

O monéxido de carbono é um gés produzido
pela combustdo incompleta do carbono contido no
combustivel. Elevados niveis de CO sdo perigosos pa-
ra satde. O governo americano estabeleceu, através
do National Ambient Air Quality Standards (NAAQS),
um limite de concentracdo de CO de 35ppm por um
periodo de 1 hora e 9ppm para um periodo de 8 horas
(HOWARD et al., 1997).

Para reduzir a emissao de CO nos meses de in-
verno, o Clean Air Act requer pelo menos um teor de
2,7% de oxigénio na gasolina vendida nas dreas com
nivel de CO acima do permitido. Esse nivel de oxigé-
nio é obtido com a adi¢do de cerca de 15% de MTBE
ou cerca de 7,5% de etanol (por volume). Outros
combustiveis oxigenados utilizados, ou que podem
ser utilizados, sdo: ethyl tertiary-butyl alcohol (TBA),
tertiary-amyl methyl ether (TAME), diisopropyl ether
(DIPE), e tertiary-butyl alcohol (TBA) (ENVIRONMEN-
TAL PROTECTION AGENCY, 1997).

Estacdes de monitoramento analisam a quali-
dade do ar nas principais cidades americanas. Caso
as estacdes 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. Porém, o programa de gaso-
lina oxigenada de inverno pode deixar de ser reque-
rido para uma cidade, caso ndo se registre mais do
que um excesso do nivel de CO no periodo de dois
anos. No entanto, a cidade pode continuar volunta-
riamente 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. Desse total,
cinco cidades integraram-se voluntariamente ao pro-
grama.

2.1.2 - Programa de gasolina reformulada

Quando o Congresso dos EUA aprovou a
emenda do Clean air Act de 1990, estabeleceram-se
inGmeros programas para combustiveis e veiculos
com motores mais limpos. Esses programas tém ob-
tido algum sucesso em proteger a saide publica
através da redugdo da emissdo de poluentes pelos
automoéveis. Na emenda de 1990, o Congresso fe-
chou um balango dos programas para controle de
emissao dos veiculos e dos combustiveis. O Progra-
ma da Gasolina Reformulada (RFG) foi concebido
para atingir varios objetivos, incluindo a melhoria da
qualidade do ar e a utilizagdo de oxigenados nos
combustiveis (HOLMSTEAD, 2001).

O Congresso estabeleceu as exigéncias globais
do RFG pela identificacdo das cidades especificas em
que poderiam ser requeridos padrdes especificos de
performance para esse Programa, incluindo um reque-
rimento pelo qual a gasolina deve conter um minimo
de 2% de oxigénio por carga. O etanol e o MTBE sao os
oxigenados de maior utilizagdo no RFG. A Environ-
mental Protection Agency (EPA) publicou o regula-
mento 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 (HOLMETEAD,
2001).

A primeira fase do programa federal da gaso-
lina reformulada, iniciada em janeiro de 1995, produ-
ziu uma gasolina mais limpa, o que ajudou bastante a
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reduzir as emissdes de 0z6nio e poluentes nas cidades
americanas (HOLMSTEAD, 2001, p.1). Nesse periodo, 60
dreas do territério americano estavam com nivel de
0zo6nio acima do desejavel (WILSON, 1998).

Para a tomada de decisdo sobre as areas que
seriam incorporadas ao RFG, a EPA utilizou sua clas-
sificacdo das 4reas que ndo se encontram no padrdo
de qualidade do ar para 0z6énio conforme os NAAQS.
Essa classificacdo considera seis niveis de ozénio por
drea acima do nivel desejado: marginal, moderada,
séria, severa ou extrema. A classificagdo feita pelo
EPA seguiu as requisicdes 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 redu-
zir a emissdo de volatile organic compounds (VOC), de
oxidos de nitrogénio (NOX), assim como de outros
gases toxicos (HOLMSTEAD, 2001).

Sob o Clean Air Act, dez areas metropolita-
nas, com os mais sérios niveis de poluicdo do ar,
receberam exigéncias para aderir ao uso de gasolina
reformulada (RFG). Além dessas, outras areas aderi-
ram voluntariamente ao programa de RFG com o
intuito de ajudar a combater seus problemas com
poluicado do ar (HOLMSTEAD, 2001).

2.1.3 - Efeito poluidor do MTBE e seu banimento
em alguns estados americanos

Constatou-se o efeito poluidor do MTBE no
lengol freatico. Em algumas instincias, como Santa
Mbnica na California, elevadas concentracoes de MT-
BE causaram o fechamento de uma fonte de agua
potavel. A fonte da contaminagdo foi o vazamento em
um tanque de armazenagem de gasolina no subsolo.
Encontrou-se MTBE na agua de 14 dos 33 estados
pesquisados. O MTBE foi detectado em aproximada-
mente 5% dos 1.500 pogos pesquisados. Na maioria
dos casos, detectou-se baixa concentracdo, principal-
mente na dgua do subsolo das cidades. Além disso,
encontrou-se MTBE em 51 sistemas publicos de dgua
potavel em 5 estados, na maioria desses casos, a con-
centracdo de MTBE estava abaixo da permitida (ENVI-
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RONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1997).

A contaminagdo da dgua por MTBE pode ocor-
rer por vazamentos nos tanques de armazenagem,
pelos oleodutos ou até mesmo pela chuva. A emis-
sdao de MTBE pelos veiculos e a evaporagdo dos pos-
tos de combustiveis liberam gds oxigenado para a
atmosfera. Como o gas oxigenado persiste na atmos-
fera por dias, e até mesmo semanas, e parte desse
gds voltara a forma liquida, retornando a Terra por
meio das chuvas, provocando a contaminacdo dos
corregos, rios e lagos, ocorre contaminagdo, pois o
gds oxigenado quimico é resistente a degradagdo,
infiltrando-se nos pocos e
GORSKY et al., 1997).

O impacto do MTBE na polui¢do da agua cau-

lengo6is fredticos (ZO-

sou sua proibigdo em dezessete estados americanos.
Destes, cinco estados sdo grandes consumidores de
MTBE: Califérnia, Connecticut, Kentucky, Missouri e
New York, responsaveis por cerca de 50% do consu-
mo de MTBE utilizado na gasolina reformulada e ga-
solina oxigenada e cerca de 44% do consumo de MTBE
nos EUA.

Nos estados em que o MTBE foi banido, vem
ocorrendo elevacao do consumo de etanol, substi-
tuto natural do MTBE. Projeta-se um crescimento
ainda maior do consumo de alcool combustivel nos
EUA, caso outros estados proibam a utilizacao desse
produto. Além disso, existe uma discussdo no Con-
gresso americano para se efetuar o banimento de
MTBE em todo o seu territério.

2.1.4 - Programa de gasolina renovavel: Renewable
Fuels Standard (RFs)

Além das medidas estaduais para o bani-
mento do MTBE, estimulando o consumo de eta-
nol, no Congresso americano, vém-se discutindo
varios projetos de lei para estimular o desenvol-
vimento de combustiveis alternativos (YACOBUC-
C1, 2002).

Nesse sentido, o Congresso aprovou, em 2 de
agosto de 2001, uma legislagdo sobre energia, The
House version (H.R. 4), na qual sao estabelecidas me-
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tas para utilizacdo de combustiveis alternativos. No
inicio de marco de 2002, iniciou-se a discussdo sobre
energia no Senado americano através da Senate Bill
(5.517). Ambas as medidas contém provisdes para
um fundo de pesquisa e desenvolvimento, incenti-
vos fiscais e outros incentivos para combustiveis
alternativos (YACOBUCCI, 2002).

As discussdes no Senado estenderam-se por
2003 e 2004, delas resultando o The Energy Policy
Act of 2003, denominado pelo Senado de S.2095.
Algumas das medidas discutidas no S. 2095 referem-
se ao cronograma de implantacdo do programa de
combustiveis renovaveis nos EUA, incluindo-se toda
a forma de biocombustiveis - como, por exemplo, o
biodiesel e o etanol - até 2012 e o banimento do MT-
BE em todo o territério americano até 31 de dezem-
bro de 2014 (SENATE OF THE UNITED STATES, 2004).
Em 2005, o presidente Bush sancionou o Energy
Policy Act of 2005, pelo qual inclui o programa de
combustiveis renovaveis (RENEWABLE FUELS ASSOCI-
ATION, 2006).

2.1.5 - Programa de etanol E 85

Além dos programas prevendo uma mistura
minoritaria do dlcool na gasolina, existem ainda, nos
EUA, programas nos quais o etanol é a base do com-
bustivel. O tipo de veiculo mais comum movido a
alcool, utilizado nos EUA, é o chamado E 85, que
funciona tanto a etanol como a gasolina, ou com
qualquer combinacao entre os dois combustiveis até
85% de etanol e 15% de gasolina (ENERGY INFOR-
MATION ADMINISTRATION, 2003)

Apesar do crescimento na utilizagdo do etanol
(E-85) como alternativa a gasolina, seu consumo
ainda representa uma baixa porcentagem em relacado
ao consumo total de etanol nos EUA. Consumiu-se
em 2002, cerca de 10 milhdes de galdes de E-85 (E-
NERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2004), volu-
me consideravelmente pequeno em relagdo aos cerca
de 1,5 bilhdo de galdes de etanol consumidos nos
programas de gasolina reformulada e oxigenada de
inverno.

2.1.6 - Oferta de etanol

Para atender ao crescimento da demanda por
etanol, estd em curso um amplo programa de in-
vestimentos para aumentar a capacidade de produgao
desse combustivel (Figura 1). Tanto a estrutura pro-
dutiva ja consolidada como os novos investimentos
estdo localizados no cinturdao do milho. Com esses
investimentos, a capacidade de produgao de etanol
passaria de, aproximadamente, 12,9 bilhoes de litros,
em 2004, para mais de 18 bilhdes em 2012.

A indastria de etanol americana tem sus-
tentado um crescimento de producdo nas dltimas
duas décadas, intensificando-se nos tltimos anos. Pa-
ra a producdo dos cerca de 12,9 bilhdes de litros de
etanol, em 2004, foram utilizadas aproximadamente
44 milhoes de toneladas de milho (Figura 2), obtendo-
se uma relagdo técnica (ou coeficiente técnico), nesse
ano, de 91,598kg de milho para a produgdo de 1 galdo
de etanol.

Em 2004, foram abertas doze novas plantas,
combinadas com a expansdo da capacidade produ-
tiva de seis plantas, adicionando mais de 500 mi-
lhdes de galdes a capacidade de produgdo de etanol
da industria americana de 3,6 bilhdes de galdes (RE-
NEWABLE FUELS ASSOCIATION, 2005).

Esse extraordinério crescimento na produgdo
de etanol se deve a forte intervencdo governamental.
De acordo com as estimativas do General Accounting
Office, os subsidios concedidos a producao do etanol
somaram US$11,5 bilhdes entre 1980 e 2000, dos quais
96% foram relativos a isengdo dos impostos (SILVEIRA,
2001).

O governo federal subsidia o etanol em apro-
ximadamente US$0,54 por galdo. Além disso, alguns
estados concedem subsidios complementares varian-
do entre US$0,10 e US$0,40 por galdo (Rask, 2004).
Considerando apenas o subsidio federal, o governo
americano incorreu em isencao fiscal de aproxima-
damente US$1,5 bilhdo em 2003.

Com a finalidade de incentivar o uso do etanol,
ja que os combustiveis alternativos nao sdo economi-
camente competitivos, existe uma redugao no imposto
federal (estabelecida pelo CLEAN AIR ACT, 1990)
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Figura 1 - Historico da Produgédo de Etanol nos EUA, Periodo 1980 a 2004.

Fonte: Elaborada a partir de Renewable Fuels Association (2005).
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Figura 2 - Quantidade de Milho Utilizado para a Producao de Etanol, EUA, 1980 a 2004.

Fonte: Elaborada a partir de Renewable Fuels Association (2005).

quando o etanol é adicionado a gasolina. Conforme a
ALCO (1997 apud MORAES, 1999), o nivel dos subsidios
no inicio do programa era de 60 centavos por galdo,
estando em 54 centavos por galao em 1997.

Além de produzir etanol internamente, o pro-
grama de etanol americano permite uma cota de im-
portacdo de 7%, sem pagar tarifa de importagao, para
os paises integrantes do Caribbean Basin Initiative
(CBI)*. Algumas empresas brasileiras estdo se apro-
veitando dessas cotas para exportar para os EUA
utilizando a estratégia da triangulagado. O alcool brasi-
leiro é desidratado em alguns paises do Caribe (como

40 Caribbean Basin Initiative (CBI), com inicio em 1984, possibi-
lita reducdo ou eliminacdo das tarifas de importacdo, nos EUA,
para muitos dos produtos advindos dos 24 paises participantes
nas regides da Ameérica Central e Caribe: Antigua and Barbuda;
Aruba; Bahamas; Barbados; Belize; Costa Rica; Dominica; Do-
minican 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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Jamaica e Costa Rica) para posterior envio aos EUA.
Com o tempo, essa estratégia de exportagao de alcool
devera se reduzir, pois os paises caribenhos estdo
implantando projetos de investimento para abastecer
o mercado americano (NOGUEIRA, 2003).

3 - METODOLOGIA

O estudo realiza projegdes quanto ao con-
sumo de etanol nos EUA, para o periodo 2004 a 2012,
com base no consumo de gasolina do pais. Para a
realizacdo das previsdes, este trabalho utiliza a me-
todologia de Box-Jenkins com séries temporais. Pos-
teriormente, com os valores projetados de consumo
de gasolina, chega-se a uma estimativa do consumo
de alcool, considerando-se trés cenarios. No primei-
10 cendrio, ocorre banimento do MTBE em 17 estados
americanos; no segundo, ocorre banimento do MTBE
em todo o territorio americano; e, no terceiro, consi-
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dera-se o programa de combustiveis renovaveis nos
EUA.

O modelo de Box-Jenkins permite a utilizagdo
de modelos univariados de séries temporais para se
efetuar as previsdes. Os modelos univariados proje-
tam valores futuros de uma série utilizando-se ape-
nas as informagodes referentes a valores passados.

Justifica-se a utilizagdo da metodologia de Box-
Jenkins pelo poder de previsao e pelo principio da
parciménia. O poder de previsdao se refere a capa-
cidade de um modelo em comparar suas previsdes
com a experiéncia. O objetivo do modelo é o de con-
seguir um bom resultado de previsao fora do periodo
da amostra (GUJARATI, 2000). Nesse sentido, os mode-
los de Box-Jenkins utilizados para projetar o consumo
de gasolina nos paises selecionados mostraram-se
eficientes quando se comparam os valores projetados
com valores observados.

Os procedimentos para a elaboragdo do modelo
de Box-Jenkins subdividem-se em quatro etapas. Etapa
1: Identificagdo das especificagdes preliminares do
modelo; Etapa 2: Estimacdo dos parametros do mode-
lo; Etapa 3: Checagem de diagnostico (verificacdo) da
adequagao do modelo; e Etapa 4: Previsdo das realiza-
¢Oes futuras (VANDAELE, 1983).

Para se realizar as quatro etapas e se efetuar a
previsdo a partir do modelo de Box-Jenkins, utilizou-
se o programa computacional RATS (Regression A-
nalysis of Time Series), na versdo 4 (DOAN, 1996).

Etapa 1: Para se fazer a identificagdo de qual
(is) do(s) filtro(s) AR, I, MA compdem o processo
gerador da série, bem como quais sdo suas respecti-
vas ordens, utiliza-se da andlise de visualizagdo gra-
fica da funcdo de autocorrelagdo (FAC)® e da funcao
de autocorrelacdo parcial (FACP)®; para maiores deta-

5Para a mensuracdo da funcdo de autocorrelagdo, o coeficiente
de autocorrelagdo “amostral” r« é determinado pela seguinte

S0y + s -

— t=k+1
PACEION
t=1
®Para se calcular o coeficiente ¢j,j=1,2,..., deve-se calcular

o ultimo coeficiente, Bj, de cada uma das auto-regressoes

expressas nas seguintes equagf)es: 1) ’ sendo: q)ll =
V=AY, +¢

By 2 Y, = BiYi + B, + €, sendo: 0 = B

equagao:
7

lhes das anélises graficas ver Vandaele (1983).

Como suporte para a andlise grafica, utiliza-se
teste de Dickey-Fuller como auxilio para se testar a
ordem de integracdo da série. Para maiores detalhes
sobre as etapas do teste ver Enders (1995, p.256).

Analisam-se também os filtros AR, I, MA sazo-
nais. Para se efetuar a andlise da ordem de integragao
sazonal utiliza-se a visualizagdo grafica (VANDAELE,
1983) e o teste de raiz unitaria sazonal (ENDERS, 1995).
Vandaele (1983) salienta que o modelo auto-regressivo
sazonal, o modelo de média movel sazonal e o modelo
auto-regressivo e de média mével sazonal comportam-
se com a mesma légica do modelo ndo sazonal. Atente-
se para a necessidade de se observar o periodo de sa-
zonalidade para realizar a analise.

Etapa 2: Uma vez determinados os filtros AR, I,
MA e AR, I, MA sazonais, estimam-se os parametros
do modelo. Ressaltando-se o fato de a metodologia
Box-Jenkins adotar um processo interativo entre as
quatro etapas. Dessa forma, o modelo apresentado no
processo de estimagdo foi aquele com melhor adequa-
¢ao para as etapas de identificagdo e verificacdo.

Etapa 3: Essa etapa da metodologia de Box-
Jenkins consiste em verificar se o modelo identifi-
cado e estimado é adequado. Em caso positivo, po-
de-se adota-lo para fazer previsdo; em caso negativo,
outra especificacdo deve ser escolhida para modelar
a série, o que implica refazer as etapas de identifica-
¢ao e estimacao.

As formas de verificacdo mais comumente
consideradas serdo agrupadas em trés itens: 1) na
analise dos residuos, efetuam-se os testes de auto-
correlacdo residual, de Box-Pierce e de correlacio
cruzada. O teste de autocorrelagdo dos residuos
permite diagnosticar a necessidade de incorporagdo
de mais um pardmetro de média mével no modelo.
O teste de Box-Pierce permite diagnosticar se a auto-
correlacdo dos residuos registrou um valor excessi-
vamente elevado. O teste de correlacdo cruzada
fornece indicios sobre a necessidade de inclusdo de
um termo autoregressivo no modelo (MORETTIN e
ToLol, 2004); 2) avaliacao da ordem do modelo ana-

€3) Y, =BuY, + BV ot By, i +€, SENdO: Pk = Bk .
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lisa-se o modelo estd sub ou superespecificado; a
realizacdo dessa andlise deve incluir os parametros
adicionais e a verificacdo de sua significaAncia estatis-
tica; e 3) menor erro quadratico médio, o previsor
6timo deve ser aquele que minimiza o erro quadrati-
co médio de previsdo. Por esse critério, seleciona-se
um intervalo de tempo com informacdes sobre o
valor da série. Posteriormente, ajustam-se alguns
modelos, analisando-se aquele com menor erro qua-
dratico médio. Além dos valores do erro quadratico
médio, a visualizagdo grafica, entre os valores pre-
vistos e os observados, permite fazer inferéncias
sobre a qualidade do modelo.

Os dados utilizados para efetuar as projegdes
sobre o consumo de gasolina nos EUA foram obti-
dos junto ao Energy Information Administration
(2004), 6rgao do governo americano responsavel
pelas informagGes sobre energia no pais. A série
estatistica referente a oferta de gasolina para motores
nos EUA divulga uma média mensal da oferta diaria
de barris de gasolina no pais.

Apesar de as séries relacionadas ao consumo
de gasolina serem divulgadas mensalmente, optou-
se por converter a série mensal em série trimestral,
com o intuito de aprimorar os resultados das etapas
do modelo de previsdo ARIMA, pois minimiza as
oscilagdes temporarias, mensais e da série.

Para efetuar as projecdes do consumo de gasoli-
na nos EuA, utilizando-se a metodologia de modelos
univariados de Box-Jenkins, foram realizadas as etapas
de selecao do modelo, incluindo-se as etapas de identi-
ficagdo, estimagdo e verificagdo, e, posteriormente, a
etapa de previsdo do consumo de gasolina nos EUA.

4 - RESULTADOS: anélise e discussao

As etapas de identificagdo, estimagdo e verifi-
cacdo indicaram o modelo SARIMA (3,1,0) (1,1,0) co-
mo o modelo mais adequado. Necessitou-se extrair
uma diferenca e uma diferenca sazonal com o intuito
de transformar a série, eliminando sua n&o-esta-
cionariedade e sua nao-estacionariedade sazonal.
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Na etapa de estimativa do modelo, os coeficientes
AR(1), AR(3) e SAR(1) foram significativos. A ma-
nutencdo do coeficiente AR(2) no modelo foi decor-
réncia da etapa de verificacao, pela qual a manuten-
¢do dessa variavel reduziu o erro quadratico médio
entre os valores estimados e os observados (Tabela
1).

Tabela 1 - Valores Estimados do Processo Gerador
do Consumo Americano de Gasolina

Variavel Coeficiente Nivel de significancia
AR{1} 0,482 0,000
AR{2} 0,135 0214
AR{3} 0,196 0,028
SAR{4} -0,282 0,001

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na etapa de verificacdo, os testes de autocor-
relacdo residual e correlagdo cruzada ndo apontaram
necessidade de inserir novos termos de média mével
e/ou auto-regressivos no modelo. Além disso, no
teste de Box-Pierce o valor do teste “Q” foi de Q(24-
4) = 19,05. Inferindo-se assim a ndo existéncia de
autocorrelacdo dos residuos com nivel de significan-
cia de 0,518.

O modelo SARIMA (3,1,0)(1,1,0) teve o menor
erro quadratico médio de previsdo para nove anos,
entre 1995 e 2003. Observa-se na figura 3 a compara-
¢ao entre os valores previstos e os observados para
esse periodo.

- Previsio do Consumo de Gasolina - Os
valores resultantes da previsdo de consumo de gaso-
lina para os EUA, referentes a 2004 e 2012, sao ilus-
trados na figura 4. As previsdes realizadas pelo mo-
delo SARIMA projetaram uma taxa de crescimento
do consumo de gasolina, por ano, de aproximada-
mente 1%.

Devem ser ressaltadas, no entanto, algumas
limitagoes das previsdes. Conforme Fava (2000), se o
horizonte de previsao for maior do que a ordem do
modelo (¢ >p e ¢ >q), a previsdo para a série, consi-
derando esse horizonte, ou seja, b4 periodos a frente,
serd baseada apenas em valores previstos. Nesses
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Figura 3 - Valores Estimados, Previstos e os Intervalos de Confianca do Consumo de Gasolina nos Estados Unidos, Primeiro Trimes-

tre de 1995 e Primeiro Trimestre de 2003.
Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 4 - Resultado da Previsdo do Consumo de Gasolina para os EUA, 2004 a 2012.

Fonte: Dados da pesquisa.

casos, considera-se adequado substituir, perio-
dicamente, os valores previstos por valores observa-
dos com o objetivo de melhorar a previsdao. Além
disso, é importante refazer periodicamente os pro-
cessos de identificagdo, estimativa, verificagdo e pre-
visdo, com o intuito de detectar eventuais alteracGes
no processo gerador da série.

- Cenadrios para o Etanol - Utilizando-se como
base a previsdo de consumo de gasolina para os
EUA, apresentada no item anterior, foram construi-
dos trés cenarios de consumo americano, conside-
rando-se as legislagoes federais e estaduais para o
banimento do MTBE e para a implantacdo de um
programa de combustiveis renovaveis nos EUA,
conforme discutido anteriormente.

4.1 - Primeiro Cenario: substituicdo da adicio do
MTBE na gasolina pelo etanol carburante, em
dezessete estados norte-americanos

O primeiro cendrio corresponde as legislacoes
estaduais para efetuar o banimento do MTBE em va-
rios estados norte-americanos, o que implicaria a
substituicdo desse aditivo pelo alcool carburante. Os
estados incluidos sdo: Califérnia, Connecticut, Kentu-
cky, Missouri, New York, Illinois, Colorado, Indiana,
Iowa, Kansas, Michigan, Minnesota, Nebraska, Ne-
vada, Ohio, South Dakota e Washington.

Para tal cenario, plausivel de ocorrer, consi-
derou-se a proporcao de venda das gasolinas refor-
muladas e oxigenadas em cada um dos dezessete
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N

estados em relagdo a venda total de gasolina nos
EUA no de 2002. Tais informagées foram obtidas no
Energy Information Administration (2003).

Os resultados sugerem um consumo de apro-
ximadamente 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 previsao é feita através da
multiplicacdo das projecdes de consumo de gasolina
nos EUA, realizado com o modelo de Box-Jenkins,
pela proporcao da gasolina oxigenada e reformulada
de cada estado. Posteriormente, realizou-se a multi-
plicacdo pelo teor minimo de etanol exigido pela
gasolina reformulada (5,5%) e pela gasolina oxige-
nada de inverno (7,4%). A excecao em termos desses
percentuais foi o estado do Colorado, que exige um
teor minimo de etanol de 8,5%.

4.2 - Segundo Cenario: substituicio da adi¢cao do
MTBE na gasolina pelo etanol carburante em
todos os estados norte-americanos

Neste cenéario, estima-se o incremento do
consumo de etanol que resultaria do banimento da
utilizacdo do MTBE na gasolina em todo o territério
americano. Vem-se discutindo no Congresso ameri-
cano, com os projetos de lei do Senado 5.1677, S.517
e 5.2095, relacionados ao Energy Policy Act, um cro-
nograma para se realizar o banimento do MTBE nos
EUA. No projeto de lei S.1677, estipulou-se o bani-
mento do MTBE em 2006. No entanto, os projetos de
lei subseqtientes postergaram, a principio, a data de
banimento para 2012, no S.517, e, finalmente, para
2014, no S.2095.

Apesar de os ultimos projetos de lei discuti-
dos pelo Congresso americano terem considerado
um alongamento do prazo de banimento do MTBE
para além de 2012, periodo tomado para esta analise,
o segundo cendrio considerou o prazo de banimento
do MTBE em 2006, com o intuito de se analisar o
virtual impacto do banimento da utilizacdo de MTBE
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em todo o territdrio americano sobre o consumo de
etanol nos EUA.

Os resultados sugerem um consumo de apro-
ximadamente 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 (Figura 5).

4.3 - Terceiro Cendrio: programa de combustiveis
renovaveis

Ao contrario dos anteriores, esse terceiro
cenario ndo se trata propriamente de uma projecdo,
uma vez que se baseou em um cronograma de im-
plantacdo de combustiveis renovéaveis nos EUA,
conforme discutido pelo Congresso americano. A
construcdo desse cronograma utilizou o mais recen-
te projeto de lei discutido no Senado norte-
americano, denominado 5.2095. O projeto discutido
no Congresso americano elabora metas anuais de
consumo de biocombustiveis. Ao cumpri-las, as
expectativas sdo de que em 2006 seriam consumidos
11,73 bilhdes de litros de combustiveis renovaveis
nos EUA, ocorrendo um incremento anual do con-
sumo, até atingir 18,9 bilhodes de litros em 2012. Para
a realizacdo desse cendrio, assume-se que o etanol
venha a ocupar uma posicdo dominante dentre os
combustiveis renovaveis disponiveis nos EUA (Figu-
rab).

Para uma interpretagdo adequada das pro-
jecoes de consumo de etanol nos EUA, é importante
destacar algumas limitacdes, que seriam relacio-
nadas apenas ao primeiro e ao segundo cendrio des-
critos acima.

Quanto ao primeiro cenario, trabalhou-se com
valores minimos de mistura de etanol para gasolina
oxigenada e reformulada exigidos por lei. No entan-
to, alguns estados americanos, como Colorado, ado-
tam uma mistura de etanol na gasolina maior do que
o exigido. Dessa forma, a previsdo pode estar subes-
timando a quantidade necesséaria de etanol para se
misturar na gasolina.
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Figura 5 - Resultado dos Trés Cenarios de Consumo de Etanol nos EUA, 2004 a 2012.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Além disso, assumiu-se que a proporcao de
venda de gasolina oxigenada e reformulada em cada
estado devera se manter constante em relagdo a ven-
da total de gasolina no pais obtida em 2002.

No segundo cenario, assumiu-se a manutengao
da porcentagem de gasolina reformulada e oxigenada
de inverno em relacdo a oferta total de combustivel no
pais obtida em 2002. Dessa forma, aumentos ou decli-
nios da porcentagem da oferta de gasolina reformu-
lada e oxigenada em cada estado, em relacdo a oferta
nacional, ira afetar o resultado obtido.

- Discussio dos cenarios de consumo de
etanol - considerou-se importante analisar, nos trés
cenarios alternativos, o montante de milho que deve-
ra ser utilizado para producdo de etanol, com o in-
tuito de se verificar a capacidade dos produtores
americanos em ofertar a quantidade desse insumo
para abastecer o programa de etanol para combus-
tivel americano. Para tanto, considerou-se que 1
bushel de milho produz 2,7 galGes de etanol (equiva-
lente a 10,22 litros de etanol) (RENEWABLE FUELS
ASSOCIATION, 2003).

Pressupondo-se a manutencdo dessa relacao
técnica nos proximos nove anos, obtém-se os seguin-
tes niveis de consumo de milho. Projeta-se a necessi-
dade de 97,86 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 2).

Tabela 2 - Quantidade de Milho Necessaria para a
Producgédo de Etanol nos Trés Cenarios,

2004 a 2012
(milhao/t)
Ano 1° cenério 2° cenério 3° cendrio
2004 17,89 0 -
2005 20,85 0 -
2006 23,04 40,33 52,19
2007 23,35 40,87 61,32
2008 23,66 41,42 7046
2009 23,98 41,97 79,59
2010 24,29 42,52 88,72
2011 24,60 43,07 96,55
2012 24,92 43,62 97,86

Fonte: Elaborada pelos autores.

Esses resultados sugerem a viabilidade de se
obter o montante de etanol previsto, utilizando-se
apenas a producao de milho nos EUA, sem necessi-
dade de recorrer a importacdes. Em 2003, os Eua
produziram 356,18 milhdes de toneladas de milho.
Desse total, aproximadamente 37,69 milhdes de

N

toneladas destinaram-se a producgdo de etanol e
60,59 milhoes de toneladas foram exportados (Tabe-
la 3). Dessa forma, a reorientagdo do destino da pro-
ducdo de milho de exportacdo para a producdo de
etanol ja supriria grande parte da necessidade de
milho para suprir a produgdo de etanol no programa

de combustivel renovavel. No entanto, conforme
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National Corn Growers Association (2005a), a asso-
ciagdo dos produtores de milho americanos, acredi-
tam na possibilidade de suprir esse montante sem
abdicar das exportagdes.

Tabela 3 - Destino do Milho Norte-Americano, por
Forma de Utilizagéo, 2003

EuA, concedidos principalmente na forma de incen-
tivos fiscais, estima-se uma isengéo fiscal de US$0,54
centavos por galdo. Caso se mantenha esse nivel de
subsidios, espera-se que a expansao do consumo de
etanol implique em uma renuncia fiscal de US$2,65
bilhoes em 2012 (Tabela 5).

Destino Milhao de toneladas Tabela 5 - Estimativa de Subsidios Concedidos para
Ragao animal e residuo 209,97 a Produgdo de Etanol nos EUA, para os
IE:PQ’“&@QZ | ggzg Trés Cenarios, 2004 a 2012
oducgao de etano , 1~
HFCS 1972 (em US$ bilhao)
Outros 28,53 Ano 1° Cenario 2° Cenario 3° Cenario
Fonte: Elaborada a partir de National Corn Growers Association 2004 0,726 B -
(2005b) . 2005 0,846 - -
2006 0,935 1,638 2,160
2007 0,948 1,660 2,538
2008 0,961 1,682 2,916
Considera-se interessante atentar, ainda, para 2009 0,973 1,704 3,294
a existéncia de uma cota de importagao de 7% do 2010 0,986 1727 3,672
etanol consumido no pais, concedida para os paises 2011 0,999 1749 3,996
pais, p p 2012 1,012 1,771 4,050

integrantes do CBI. Essa cota, em complemento a
producao de milho, ajudaria a viabilizar o programa
de combustivel renovavel americano de maneira
sustentdvel. Com a incorporacao dessa cota, seriam
exigidas aproximadamente 91 milhdes de toneladas
de milho americano para garantir o abastecimento
de 26,40 bilhdes de litros de etanol em 2012, pois,
aproximadamente, 1,98 bilhdo de litros podem ser
supridos pelos paises integrantes do CBI (Tabela 4).

Tabela 4 - Cenarios sobre a Possibilidade de Impor-
tacdo de Etanol dos Paises Caribenhos

(Milhao de litros)
1° Cenério 2° Cenério 3° Cenério
362,67 0 -
422,66 0 -
466,90 801,57 1.059
473,13 812,14 1.245
479,36 822,85 1.430
485,59 833,56 1.616
491,82 844,20 1.801
497,98 854,91 1.960
504,21 865,55 1.987

Fonte: Elaborada pelos autores.

- Subsidios - No que tange aos subsidios para
o consumo de etanol fornecidos pelo governo dos
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Fonte: Elaborada pelos autores.

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$0,54 por galdo. Ape-
sar dessa tarifa, o Brasil exportou, aproximadamen-
te, 419 milhdes de litros de etanol para os EUA em
2004. Além da exportacdo direta, o setor sucroalcoo-
leiro brasileiro tem utilizado a estratégia da triangu-
lacdo, através dos paises do Caribe, para ter acesso
ao mercado americano. Nao se sabe quanto tempo
podera durar tal estratégia de triangulagdo, pois, na
medida em que ocorra expansdao da producdo de
etanol nos paises caribenhos, ampliara pressao para
reduzir essa pratica.

5-CONCLUSAO

No final da década de 1990 e inicio da de
2000, varios paises desenvolvidos e em desenvolvi-
mento passaram a implementar programas de bio-
combustiveis. Podendo-se considerar como fatores
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motivadores para implementagdo desses programas:
impacto ambiental, reducdo da emissdo de CO,, exi-
géncia do Protocolo de Quioto para os paises indus-
trializados e a estratégia dos paises em diversificar
sua matriz energética, tornando-a menos dependen-
te do petréleo.

Apesar de os EUA ndo terem, até 2005, ratifi-
cado o Protocolo de Quioto, o seu programa de uso
do etanol como combustivel vem se expandindo,
tendo as seguintes motivagdes: adogao de uma ma-
triz energética mais limpa, em termos de emissdo de
poluentes; a descoberta de MTBE, considerado can-
cerigeno e poluidor dos lengdis freéticos, na dgua de
alguns estados americanos, principalmente na Cali-
férnia, forcando a substituicao do MTBE pelo etanol;
o crescente lobby dos produtores de milho; e a estra-
tégia para reduzir a dependéncia da importagdo de
petroleo.

Nos EUA foram elaborados trés cendrios alter-
nativos para o consumo de etanol misturado na
gasolina. O primeiro cendrio, passivel de ocorrer, foi
obtido com as legislagdes para o banimento do MT-
BE em dezessete estados americanos. Nesse cendario,
projetou-se um consumo minimo de 7,2 bilhdes de
litros de etanol em 2012. No segundo, projetou-se o
consumo de etanol com o banimento do MTBE em
todo o territério americano. O banimento do MTBE
desencadearia um consumo de etanol de 12,3 bilhoes
de litros em 2012. No terceiro, em discussao no Con-
gresso americano, analisam-se metas para a utiliza-
¢do de combustiveis renovaveis nos EUA. Nesse
cenario, caso toda a meta venha a ser preenchida
com etanol, circunstancia muito provével de ocorrer,
entdo se atingiria um consumo de 28,39 bilhdes de
litros de etanol em 2012.

Nesses trés cendrios, os produtores america-
nos de milho teriam plena capacidade de suprir a
oferta, desde que mantidos os sistemas de subsidios
e tarifas incidentes sobre a importagdo 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 importacdo, para os paises do Caribe. O mercado
explorado pelos paises caribenhos, em 2012, seguin-

do o0s cenéarios examinados, serda de: 504 milhdes de
litros (no primeiro cendrio); 865 milhdes de litros (no
segundo); e 1,98 bilhdes de litros (no terceiro).

Para o Brasil, o programa de etanol americano
ndo se mostra promissor em termos de mercado
consumidor para o etanol produzido no Pafs, pois as
exportacdes realizadas diretamente para os EUA
necessitam pagar tarifas de US$0,54 por galdo. Ape-
sar dessa tarifa, o Brasil exportou, aproximadamen-
te, 419 milhoes de litros de etanol para os EUA em
2004. Além da exportacdo direta, o setor sucroalcoo-
leiro brasileiro tem utilizado a estratégia da triangu-
lacdo, através dos paises do Caribe, para ter acesso
ao mercado americano. Ndo se sabe porém quanto
tempo podera durar tal estratégia de triangulagao.
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