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RESUMO

O biodiesel é um combustivel renovavel produzido por vegetais e gordura animal. No Brasil é obrigatorio a
adigdo de 10% do biocombustivel ao diesel mineral. A tendéncia mundial é reduzir os gases emitidos por
combustiveis fésseis, nesse sentido o biodiesel vem ganhando espac¢o no Brasil, com grande viés de
expansao para a producao. O objetivo desta pesquisa é encontrar o melhor modelo de previsdo para a série
de producao do biodiesel no Brasil, por meio da metodologia Box e Jenkins. Utilizou-se a metodologia de
Box e Jenkins para analisar a producdo mensal de Biodiesel. Além disso, foram utilizadas varidveis
exdgenas, selecionadas pelo o teste de Causalidade de Granger, e testadas em conjunto com o modelo
ARIMA, transformando o modelo de previsao em um ARMAX. Os resultados indicam que o melhor modelo
para realizar a previsdo é o SARIMAX(1,1,1)(1,0,0)12A(PIB)1-2(ED)1-3. As duas principais variaveis
exodgenas estdo relacionadas diretamente com a situacdo econdmica do pais e as politicas de apoio a
biocombustiveis. A pesquisa atinge o objetivo proposto e comprova que modelos estatisticos de previsao
podem colaborar em pesquisas relacionadas a biocombustiveis, auxiliando na tomada de decisao em niveis
de producdo e comercializagao.

Palavras-Chave: Previsao, Biodiesel, ARIMA, ARMAX

ABSTRACT

Biodiesel is a renewable product produced by plants and animals oils. In Brazil it is mandatory to add 10%
of biofuel to mineral diesel. The global trend is to reduce the gases emitted by fossil fuels, the biodiesel has
been gaining ground in Brazil, with great expansion for production. The objetive of this research is to find
the best forecasting model for biodiesel production in Brazil, using the Box and Jenkins methodology. A Box
and Jenkins methodology was used to analyze a monthly production of Biodiesel. In addition, exogenous
variables, selected by the Granger causality test, it were identified and tested with the ARIMA model,
transforming the prediction model into an ARMAX. The best forecasting model is the
SARIMAX(1,1,1)(1,0,0)12A(PIB)1-2(ED)1-3. The two main exogenous variables are directly related to the
country’s economic situation and biofuels support policies. The research achieves the proposed objective
and proves that forecasting models can colaborate in biofuel-related research, helping in decision making
at production and commercialization levels.
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AVALIACAO DA PRODUCAO DO BIODIESEL NACIONAL POR MEIO DE UM
MODELO DE PREVISAO COM VARIAVEIS EXOGENAS

1 INTRODUCAO

A demanda global crescente por energia e a consequente poluicdo ambiental causada
pela sua producao, nos dltimos anos, aumentaram a preocupac¢ao das autoridades e da populagcdo
na busca pelo desenvolvimento sustentdvel. Desde a Revolugdo Industrial, a matriz energética
mundial estd apoiada sob fontes de energias ndo renovdveis, que sdo as principais fontes
responsdveis pela emissdo dos gases de efeito estufa (GEE) (BRASIL, 2019; IEA, 2019).

Em contraste a matriz energética mundial, mais de 40% das fontes de energia brasileira
sdo renovéaveis, provenientes principalmente da lenha, carvao vegetal, hidrdulica e derivados de
cana (BRASIL, 2018). Pode-se citar também a utiliza¢ao de biocombustiveis, como o biodiesel,
que por meio do Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB) e da Lei n°
11.097/2005 passou a integrar a matriz energética brasileira (SILVA, 2019).

O biodiesel € um combustivel biodegraddvel proveniente de fontes renovaveis como
gorduras animais, soja, palma, girassol, babacu, amendoim, mamona e pinhdo-manso. No
Brasil, a soja ainda € a principal matéria-prima do biocombustivel (BRASIL, 2018). Dentre as
vantagens de sua utilizacdo, pode-se citar vantagens ecoldgicas como a ndo emissio de 6xidos
de enxofre, na combustdo de motores; vantagens macroecondmicas como o aumento da
demanda por produtos agricolas; a diversificacdo da matriz energética; vantagens financeiras
através do provavel atingimento de metas estabelecidas pelo protocolo de Kyoto e a habilitagdo
no mercado de bonus de carbono; e a diminui¢do na importacdo de petréleo e seus derivados
(RATHMANN, 2005).

O setor do biodiesel no Brasil é alavancado pela obrigatoriedade da adicdo do
biocombustivel ao diesel. Em 2016, o percentual de obrigatoriedade era de 7%, passando para
8% em 2017, 9% em 2018 e 10% em 2019. Caso sejam realizados testes o percentual poderda
chegar até 15% e existe ainda a possibilidade de adicdo voluntdria superior ao percentual
estabelecido por lei (BRASIL, 2016).

O biodiesel produzido no Brasil tem como destino o mercado nacional e possui
regulacdo e comercializagdo através da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) que realiza os leildes. O Brasil possui uma capacidade instalada de 7,7
bilhdes de litros/ano, mostrando haver ainda espaco para crescimento na sua utilizacio
(CARRARO, CESAR e CONEJERO, 2019).

A fim de contribuir com as politicas de incentivo a produ¢do nacional de
biocombustiveis para diversificar a matriz energética brasileira, tem-se como objetivo encontrar
o melhor modelo de previsdo para a série de produ¢do do biodiesel no Brasil, por meio da
metodologia Box e Jenkins.

2 METODOLOGIA

O foco do estudo foi a produgao mensal de Biodiesel - B100 (m3) no Brasil. Os valores
analisados foram coletados no site da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis — ANP (2019), no periodo entre janeiro de 2009 e maio de 2019,
contabilizando 125 observagdes mensais.

A metodologia de Box e Jenkins foi aplicada para analisar a produ¢do do Biodiesel, pois
trata a autocorrelacdo serial dos dados (BOX; JENKINS, 1970). Um dos pressupostos dos
modelos Autoregressivos Integrados e de Médias Méveis (ARIMA) € de que as séries devem
ser estaciondrias. Essas caracteristicas podem ser observadas por meio do grifico da série



original, dos graficos das funcdes de autocorrelagdo (FAC) e de autocorrelacao parcial (FACP),
ou por meio dos testes de raizes unitarias (BOX; JENKINS; REINSEL, 1994).

O grafico de sequéncia da série original foi elaborado para identificar comportamento
de tendéncia ou sazonalidade. Os graficos da FAC e da FACP foram utilizados para verificar a
autocorrelacdo das observagdes e indicar os possiveis filtros do modelo a ser utilizado na etapa
de estimagao (AR, MA, ARIMA, SARIMA ou ARFIMA) (MORETTIN, 2016). Para confirmar
a estacionariedade da série, foram utilizados os testes de raizes unitdrias Dickey-Fuller
Aumentado (ADF) e Kwiatkowski—Phillips—Schmidt—Shin (KPSS) (DICKEY; FULLER,
1981; KWIATKOWSKI et al., 1922), os quais indicaram o ndimero de diferencas necessarias
para tornar a série estavel (BUENO, 2015).

O modelo geral ARIMA (p, d, g) fundamenta-se na forca de ligacdo entre as
observacdes, a qual pode ser utilizada para prever os seus valores futuros (SOUZA, 2016). A
equacdo genérica do modelo ARIMA ¢ apresentada na Equacao 1.

¢(B)AX, = 6(B)a, (1)

Onde B representa o operador de retardo, d € o nimero de diferencas; ¢ caracteriza o
parametro autorregressivo, 6 é o parametro da parte de médias moveis, e a, representa o residuo
do modelo com valores independentes e identicamente distribuidos (i.i.d.).

Uma das alternativas do modelo ARIMA consiste em integrar varidveis exogenas para
explicar as oscilagdes da varidvel em estudo: o modelo autorregressivo de médias méveis com
varidvel exégena (ARMAX) (GUSTIN; McLEOD; LOMAS, 2018). No modelo ARMAX (p,
g, y), adiciona-se um parametro na equacao geral para representar o efeito da varidvel exogena
(Y;), conforme a equagio 2:

¢(B)AYX, = 6(B)a, + ¢(B)AY, (2)

Onde X, representa a série de dados em anélise, B é o operador de retardo, d é o nimero
de diferencas da séries, ¢ representa o parametro da parte autorregressiva, 6 € o parametro da
parte de médias méveis, a; caracteriza o residuo do modelo e Y, representa a série de dados da
varidvel exdgena.

As varidveis exogenas podem ser definidas de acordo com as suas relagdes de
precedéncia com a varidvel principal interesse. A varidvel exdgena que preceder a varidvel
principal podera ser utilizada para realizar a previsdo (BUENO, 2015).

Para definir o grau de causalidade realizou-se o teste de Causalidade de Granger que
consiste em analisar se as defasagens de uma varidvel possuem efeito sobre outra varidvel, por
meio de uma equacdo de regressdo (ROCHA; BRILHANTE, 2015). Se ocorre essa precedéncia,
e ela é significativa, entdo a varidvel principal terd uma previsdo mais efetiva se a varidvel
exogena for adicionada ao seu modelo de regressio (MORETTIN, 2016). Para determinar se
Y; causa X; no sentindo de Granger, utiliza-se a equagao 3:

Xe=¢o +d1Yr 1 + P2V + @3V 3+ +a; (3)

Onde X, € a varidvel dependente, Y;representa a varidvel explicativa e as suas
defasagens e &, caracteriza o erro (GRANGER, 2004).

Foram consideradas as varidveis exdgenas: PIB Brasileiro (R$); Consumo de Diesel
(barris); Preco de Revenda do Diesel (R$/1); Importagdo do Diesel (m?3); Exportagdo do Diesel
(m3); Cotacao da Soja (cents/bushel) (ANP, 2019; IPEADATA, 2019; INVESTING, 2019).

Ap0s o ajuste dos modelos ARIMA e ARMAX, foi realizada a anélise dos residuos por
meio da FAC e FACP, pois o modelo s6 serd apto a realizar previsdes se os seus residuos forem
ndo autocorrelacionados, normalmente distribuidos, com varidncia constante e média igual a
zero. Essas propriedades caracterizam o residuo como Ruido Branco a. = N(0, 62) (BUENO,
2015).

O melhor ajuste serd o modelo que apresentar Ruido Branco e os minimos valores para
os critérios de informacgdo Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC) (AKAIKE, 1974). Esses critérios
sao calculados conforme as Equacdes 4 e 5.



AIC = TIn(SQR) + 2n 4)
BIC = TIn(SQR) + nin(T) (5)
Onde T representa o nimero de observacdes, SOR € a soma dos quadrados dos residuos
e p caracteriza o nimero de parametros que foram estimados no modelo.
Com o objetivo de selecionar o melhor modelo, também se estimam as estatisticas de

previsdo com base nos erros de ajuste do modelo. As estatisticas do Erro Percentual Médio
Absoluto (MAPE) e U-Theil serdo aplicadas conforme as Equagdes 6 e 7 (SOUZA et al., 2011).

MAPE = %2 %100 (6)

U — Theil = om0 *” )
— Theil = 7——
/th\’:l(xt—xt—ﬂz

Onde x; € a observagdo da série original no instante 7 e X; representa a previsao do
modelo selecionado no instante ¢.

Essas estatisticas auxiliam na selecdo do melhor modelo, pois 0 modelo que apresentar
os menores valores terd o melhor desempenho ao realizar a previsdo da varidvel em analise.

Ap6s escolha do melhor modelo, elabora-se o gréfico dos valores reais, previstos e dos
residuos com o intuito de verificar se o modelo escolhido tem a capacidade de representar os
movimentos e oscilagdes da série original e realizar a previsao.

Xe—X¢
Xt

3 RESULTADOS

A andlise descritiva da varidvel principal utilizada nesta pesquisa, a qual se refere a
producdo nacional de biodiesel, foi realizada por meio das medidas descritivas de tendéncia
central (média, mediana, mdximo e minimo) e de dispersdo (desvio-padrdo e coeficiente de
varia¢do), no periodo de janeiro de 2009 a maio de 2019. Deste modo, verificou-se que a média
mensal da producdo de biodiesel no pais foi de 282.929,5m3, enquanto a mediana foi de
255.360,7m3.

O maior pico de produgdo ocorreu em outubro de 2018 em que o pais registrou um total
de 500.209 m3 de biodiesel produzidos. O menor registro de producdo se encontra em fevereiro
de 2009, com apenas 80.224,3 m3 produzidos. Os resultados encontrados para as medidas de
dispersao sdo de 95.848,89m3 de desvio-padrao e um coeficiente de variacdo de 33,87%.

Na andlise gréfica da Figura 1 € possivel observar a série da produgdo nacional de
biodiesel.



Figura 1 — Produc@o nacional de biodiesel (m3) 2009-2019
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Fonte: os autores.

E possivel observar na Figura 1 que a série em andlise é ndo estaciondria em nivel,
apresentando comportamento de tendéncia crescente, o que evidencia a necessidade da
utilizacdo do método de diferenciagdo para estabiliza-la, a fim de aplicar a modelagem ARIMA.
Identificou-se também que a série elevou os niveis de producdo no decorrer dos anos,
apresentando movimentos repetidos, que denotam a queda da producdo para os primeiros e
ultimos meses do ano, bem como os picos de producdo ocasionados na metade do ano. Esses
fendmenos podem ser indicios da existéncia de sazonalidade na série, o qual pode ser captado
pelos modelos sazonais (SARIMA) da classe geral ARIMA.

De acordo com Martins e Carneiro (2017) o fendmeno sazonal que pdde ser observado
na série da producado do biodiesel é ocasionado pela influéncia do cultivo das matérias-primas
utilizada, sendo a soja a principal. A safra do grao ocorre em maio, més que antecede os picos
de producdo do biodiesel. A matéria-prima € fortemente influenciada pelas condig¢des
territoriais e climdticas. Essas caracteristicas t€ém incentivado o investimento em politicas
publicas para o aproveitamento das potencialidades regionais (BRASIL, 2018).

A regides mais produtivas sdo a regido Centro-Oeste e Sul, pois possuem quase 70%
das empresas e 80% do total da capacidade produtiva, enquanto as regides menos produtivas
sao as regioes Nordeste e Norte, apresentando o menor nimero de inddstrias € menos de 5% do
total de capacidade instalada de produ¢dao (MARTINS e CARNEIRO, 2017).

A produgao do biodiesel no pais surgiu por meio do Programa Nacional de Produgado de
Biodiesel (PNPB), em meio a um cendrio do aumento do preco do petrdleo e da pressdao
mundial, no quesito de reduzir o consumo dos combustiveis fdsseis. No Brasil, a Lei
11.097/2005, inseriu o biodiesel como mistura parcial para o diesel mineral, visando promover
o desenvolvimento sustentdvel. Inicialmente o porcentual minimo estabelecido foi de 2% de
adicdo de biodiesel ao diesel féssil, e desde entdo vem sofrendo constantes alteracdes
recorrentes da politica nacional dos biodieseis, estabelecida pelo Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE), que preve a expansdo obrigatorio da adi¢ao do biodiesel ao diesel fossil no
Brasil de forma gradual e progressiva, a fim de consolidar seu uso.



Os picos produtivos ocasionadores da instabilidade da série se fundamentam em razao
do aumento da porcentagem de biodiesel adicionado ao diesel fossil estabelecido em lei. Nos
dltimos 10 anos, estas mudangas ocorreram em julho de 2009, em que o porcentual de 3% foi
alterado para 4%. Em janeiro de 2010 o porcentual subiu para 5% e somente em julho de 2014
passou para 6%, e em novembro do mesmo ano atingiu os 7%. O porcentual que em margo de
2017 passou a 8%, no ano seguinte, no mesmo meés aumentou para 10% (VIEGAS E
ARANTES, 2018).

Para verificar a estacionariedade da série foram utilizados os testes de raizes unitérias
ADF e KPSS, considerando um nivel de significancia de 5% (a=0,05). A hipétese nula (Ho) do
teste ADF € de que a série apresenta raiz unitdria, sendo assim € ndo estaciondria. O teste
realizado apresentou o t-statistic de -2,88, em que rejeitou a hipétese nula apds aplicacio de
primeiras diferencas (z-statistic de -11,31), confirmando que a série € estaciondria apds o
método de diferenciacdo de ordem 1. Para corroborar com o teste ADF, foi realizado o teste
KPSS, que apresenta hipdtese nula contrdria (Ho) de que a série € estaciondria. O teste KPSS
apresentou f-statistic de 0,46 para a série em nivel, resultando na rejei¢do da hipétese nula.
Ap0s aplicar primeiras diferengas a hipotese nula foi aceita com z-statistic de 0,05, concordando
em que a série € estaciondria ap0s primeiras diferencas.

ApOs verificar a estacionariedade da série foram tracados os graficos da Fungdo de
Autocorrelagdo (FAC) e Fun¢do de Autocorrelacao Parcial (FACP) para identificar o possivel
modelo a ser estimado, o qual pode ser visualizado na Figura 2.

Figura 2 — Gréfico da FAC e FACP da produc¢do nacional de biodiesel (m?3)
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Fonte: os autores.

De acordo com a Figura 2, a FACP apresentou apenas um lag significativo, indicando
que o modelo possa ser um AR(1). O decaimento lento da FAC evidencia que a série original
€ ndo estaciondria, bem como sugere que o modelo possa ser fraciondrio.

O passo seguinte consistiu em estimar os possiveis modelos e dentre eles encontrar o
melhor modelo utilizado para realizar as previsoes.

Na Tabela 1 estdo dispostos os parametros dos modelos ARIMA e seus respectivos p-
valores, bem como os critérios penalizadores AIC BIC, e a condicao de Ruido Branco-RB.



Tabela 1 — Modelos concorrentes ARIMA

Modelo Coeficientes AIC BIC
$12=0,466
ARIMA (1,1,1) 22,98 23,06
0,=-0,2635
$1=-0,2456
SARIMA (1,1,1) (1,0,0)12 0,=-0,3048 22,94 23,03
®1,=0,4964

Fonte: os autores.

O melhor modelo encontrado foi o SARIMA (1,1,1)(1,0,0)12, que contém um
componente autoregressivo (AR), uma diferencga para tornar a série estavel, um componente de
médias moveis (MA) e um componente sazonal autoregressivo (SAR) de ordem 12. Este
modelo apresentou os menores critérios penalizadores (AIC/BIC) entre os concorrentes, €
demonstrou ser do tipo ruido branco. A condi¢do de ruido branco foi verificada por meio dos
grificos da Fun¢do de Autocorrelacdo (FAC) e Funcao de Autocorrelacdo Parcial (FACP) dos
residuos (a) e dos residuos ao quadrado (b), que se encontram dentro do limite de 5% de
significancia, ilustrados na Figura 3.

Figura 3 — FAC e FACP dos residuos (a) e dos residuos ao quadrado (b) do modelo SARIMA
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Fonte: os autores.

Buscando aumentar a assertividade das previsdes, testou-se o melhor modelo ARIMA
encontrado incluindo varidveis exdgenas significativas. Este modelo testado € denominado
ARMAX. Para isto, foram analisadas as varidveis que de acordo com a literatura podem
influenciar na producao do biodiesel.

As variaveis mais relevantes foram: PIB Brasileiro (R$); Consumo de Diesel (barris);
Pre¢co de Revenda do Diesel (R$/1); Importacio do Diesel (m3); Exportagio do Diesel
(m3); Cotacdo da Soja (cents/bushel). Nas Figura 4 a 9, € possivel visualizar as varidveis
utilizadas. Para as varidveis que apresentaram comportamento tendencioso e sazonal, utilizou-
se a aplicacao de primeiras diferengas para tornd-las estdveis.

Figura 4 — Produto Interno Bruto — PIB (R$) 2009-2019
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Fonte: os autores.

Figura 5 — Consumo de Diesel (barris) 2009-2019
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Fonte: os autores.

Figura 6 — Preco de revenda do Diesel (R$/1) 2009-2019
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Fonte: os autores.

Figura 7 — Importacdo de Diesel (m3) 2009-2019
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Fonte: os autores.

Figura 8 — Exportacdo de Diesel (m3) 2009-2019
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Fonte: os autores.

Figura 9 — Cotagdo da Soja (cents/bushel) 2009-2019
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Fonte: os autores.



Para confirmar a estacionariedade das varidveis exdgenas foram utilizados os testes de
raizes unitdrias ADF e KPSS, considerando um nivel de significancia de 5% (a=0,05). O teste
de estacionariedade pode ser verificado na Tabela 2.

Tabela 2 — Teste de estacionariedade para varidveis exdgenas

esta;llziltaeriiiade ADF KPSS
Série em andlise t-Statistic | d=0 | d=1 |rStatistic| d=0 | d=1 di(ffrii‘glif;ﬁo
Produto Interno Bruto -3,45 -1,7 -12,85 0,17 0,36 0,14 1
Exportacdo de Diesel -1,94 -4,96 -15,52 0,46 0,30 0,20 0
Importacdo de Diesel -1,94 -1,17 -18,92 0,46 0,57 0,23 1
Producdo de Diesel -3,44 -2,97 -9,08 0,14 0,26 0,14 1
Cotagdo da Soja -2,88 -2,01 -10,97 0,46 0,52 0,13 1
Consumo Diesel -1,94 2,34 -2,59 0,46 0,71 0,36 1
Hipétese nula A série apresenta raiz unitdria A série € estaciondria

Fonte: os autores.

ApOs a aplicacdo do teste de estacionariedade, foi realizado o teste de Causalidade de
Granger para verificar se realmente existe relacdo entre as varidveis. Verificou-se no sentido de
causalidade unidirecional ou bidirecionais, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Resultado do teste de Causalidade de Granger

Relacoes de Causalidade F-stat p-valor
A(Produgdo de Biodiesel) <» A(Consumo de Diesel) 2,58 0,0797
A(Consumo de Diesel) <> A(Produgdo de Biodiesel) 7,74 0,0007
A(PIB) — A(Produgéo de Biodiesel) 10,81 0,0005
A(Importacdo de Diesel) — A(Consumo de Diesel) 4,51 0,0129
A(PIB) <» A(Consumo de Diesel) 16,01 0,0007
A(Consumo de Diesel) <> A(PIB) 6,57 0,0020
A(Cotagdo da Soja na Bolsa) — (Exportacdo de Diesel) 3,40 0,0367
A(Produgdo de Biodiesel) — (Exportacdao de Diesel) 2,93 0,0570

O simbolo — indica causalidade unidirecional; o simbolo <> indica causalidade bidirecional; Hy. Série “X” nao
causa série “Y” no sentido de Granger; H;: Série “X” causa série “Y” no sentido de Granger. 0=10%.
Fonte: os autores.

De acordo com a Tabela, 3 € possivel visualizar causalidade bidirecional entre Producao
de Biodiesel e Consumo de Diesel, e entre PIB e Consumo de Diesel. Enquanto € evidenciado
o comportamento unidirecional entre PIB e Producdo de Biodiesel, entre Importacdo de Diesel
e Consumo de Diesel, entre Cotacdo da Soja na Bolsa e Exportacdo de Diesel, e entre Produgao
de Biodiesel e Exportacdo de Diesel.

As varidveis que implicam diretamente na producdo do Biodiesel foram selecionadas
para testar o modelo ARMAX, que sdo o Consumo de diesel, o PIB e a Exportacao do Diesel.
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Partindo do melhor modelo ARIMA encontrado, SARIMA (1,1,1)(1,0,0)12, foram
inseridas as varidveis exdgenas de acordo com a Causalidade de Granger: Consumo de diesel,
o PIB e a Exportacdo do Diesel. As séries foram testadas com defasagens de até 12 lags e apds
diversas combinagdes de inclusdes as varidveis que se mostraram significativas foram:
A(Produto Interno Bruto)(t-1), A(Produto Interno Bruto)(t-2), Exportacdo de Diesel(t-1),
Exportacdo de Diesel(t-2) e Exportacdo de Diesel(t-3). Deste modo, foi verificado quais
variaveis influenciam a produgdo de Biodiesel em até 12 meses atras.

Na Tabela 4 apresenta-se o modelo ARIMAX ajustado para realizar as previsoes,
SARIMAX(1,1,1)(1,0,0)12A(PIB)12(ED)1.3. Pode-se observar que todos os parametros se
encontram entre -1 ¢ 1 com seus respectivos p-valores inferiores a 0,05 e, ainda, demonstrando
ser Ruido Branco (RB). Este modelo segue o pressuposto de apresentar os menores critérios
penalizadores dentre os modelos concorrentes estimados.

Tabela 4 — Modelo SARIMAX selecionado dentre os modelos concorrentes

SARIMAX(1,1,1)(1,0,0)12A(PIB) 1 .2(ED) 1.3

Parametro p-valor AIC BIC
¢:=-0.22 0,0313
9:=-0,28 0,0038
©1=0,39 0,0001
PIB(-1)=-0,55 0,0021

PIB(-2)=-0,34 0,0456 22,79 22.97
ED(-1)=-0.7 0,0247
ED(-2)=-0,10 0,0041
ED(-3)=-0,12 0,0019

Fonte: os autores.

Para analisar se 0 modelo € do tipo ruido branco, foram analisados gréficos da Funcao
de Autocorrelagdo (FAC) e Fungdo de Autocorrelacao Parcial (FACP) dos residuos (a) e dos
residuos ao quadrado (b), ilustrados na Figura 5, o qual mostrou que todos os /lags encontram-
se dentro do limite de significancia de 5%, confirmando que o modelo € do tipo ruido branco.

Figura 10 — FAC e FACP dos residuos (a) e dos residuos ao quadrado (b) do modelo SARIMAX

Autocorrelation Partial Carrelation AC PAC Q-Stat Prob* Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob
o i 1 0005 0005 00028 i e 1 0.036 0036 0.1639 0.686
[ [ 2 0000 0000 00028 e L 2 0.051 0049 04858 0784
g g 3 -0.088 -0.088 09912 g g 3 -0.084 -0.087 13753 071
R [N 4 -0.005 -0.005 0.9950 0.319 g 1 4 -0.060 -0.057 1.8411 0.765
g g 5 -0.066 -0.066 1.5577 0.459 o e 5 -0.012 0001 1.8596 0.868
g g 6 -0.101 -0.110 2.8931 0.408 g g 6 -0.115 -0.117 3.5803 0733
0 0 7 -0.207 -0.213 85311 0.074 g g 7 -0.090 -0.094 4.6511 0.702
O (m 8 -0.163 -0.195 12.059 0.034 H N 8 0.019 0034 47013 0789
[ [ 9 0057 0016 12.488 0.052 Y e 9 -0.017 -0.031 47400 0.856
M (N 10 0.096 0048 13743 0.056 i e 10 0.026 -0.007 4.8289 0.902
(N [ 11 0056 0010 14177 0.077 [l I 11 0.084 0.083 57892 0.887
g g 12 -0.062 -0.106 14710 0.099 nl [nl 12 0146 0132 87238 0726

(a) (b)

Fonte: os autores.
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Ap0s analisar os dois melhores modelos encontrados (ARIMA e ARMAX) verificou-se
que as estatisticas de previsao para o modelo SARIMA (1,1,1)(1,0,0)12 apresentou U-Theil de
0,035 e MAPE de 5,92%, enquanto o modelo SARIMAX(1,1,1)(1,0,0)12A(PIB)1-2(ED)1.3,
obteve U-Theil de 0,031 e MAPE de 5,63%, evidenciando que o melhor modelo para realizar
as previsdes ¢ o modelo ARIMAX. O ajuste do modelo selecionado pode ser visualizado na
Figura 11, bem como a série original, valores ajustados e os residuos.

Figura 11 — Previsdo da producdo de biodiesel (in sample) utilizando o modelo
SARIMAX(1,1,1)(1,0,0)12A(PIB)12(ED)1-3
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Fonte: os autores.

O modelo selecionado foi utilizado para realizar a projecao dos valores apresentou
estatistica de U-Theil menor que 1, indicando que o modelo ajustado € melhor que uma previsao
ingénua, o qual é corroborado com o MAPE, que apresentou valores baixos, evidenciando que
o modelo seja um bom previsor do comportamento futuro.

E possivel afirmar que o modelo ajustado é adequado para realizar previsdes futuras,
enquanto a producdo nacional do biodiesel pode ser explicada pela prépria varidvel em razao
dos valores defasados, bem como a existéncia de varidveis exdgenas significativas presentes no
modelo, que aumentam ainda mais a assertividade do modelo proposto. O modelo estimado
permite realizar previsdes acuradas de acordo com o embasamento cientifico e os critérios
propostos na literatura de séries temporais.

As varidveis exdgenas PIB e a Exportacdo do Diesel estdo intimamente relacionadas
com a varidvel principal em estudo, a Producdo Nacional de Biodiesel. Esse dado foi constatado
pelo teste de Causalidade de Granger. Além do teste, as varidveis exdgenas impactam a varidvel
resposta de acordo com a situacdo econdmica geral do pais e as politicas de apoio a
biocombustiveis.

O PIB esta relacionado ao consumo de produtos pela populagcdo, consequentemente,
quando aumenta o consumo por produtos industrializados, aumenta o PIB. A maioria dos
produtos no Brasil sdo transportados por caminhdes, modal rodovidrio, refletindo em um
aumento no consumo de biodiesel misturado ao combustivel, quando a PIB estd em elevacao.

Hoje, o diesel consumido nos postos de combustiveis € composto por 10% de biodiesel.
Com essa medida, deixam de ser consumidos 10% de diesel mineral, aumentando a oferta desse
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produto. Esse excedente pode ser exportado, contribuindo para a balanca comercial brasileira.
A cada aumento de mistura de biodiesel no diesel mineral, necessita aumentar a producao de
biodiesel, o que provoca a diminui¢do da demanda pelo combustivel fossil, possibilitando maior
exportacdo para suprir a demanda do mercado externo.

4 CONCLUSOES

A metodologia ARMAX se mostrou eficiente no desenvolvimento de um modelo de
previsao da producgdo do Biodiesel, incorporando as varidveis exdgenas a modelagem ARIMA,
considerando assim que o objetivo desse estudo foi alcancado. Inicialmente foi desenvolvida
uma modelagem ARIMA para a varidvel principal, Producido do Biodiesel, em que o modelo
SARIMA (1,1,1)(1,0,0)12 foi o mais adequado, em que seguidamente se inseriram as varidveis
exdgenas significativas.

As variaveis exdgenas utilizadas nesse estudo foram: PIB Brasileiro (R$); Consumo de
Diesel (barris); Pre¢o de Revenda do Diesel (R$/1); Importagao do Diesel (m3); Exporta¢do do
Diesel (m3); Cotacdo da Soja (cents/bushel). As que mais influenciam a varidvel principal em
estudo foram o PIB e a Exportacdo do Diesel, isso ficou comprovado pelo teste de Causalidade
de Granger. O modelo mais adequado a essa série ¢ o SARIMAX(1,1,1)(1,0,0)12A(PIB);-
2(ED)1-3. Esse modelo € apropriado para realizar previsdes futuras, por apresentar os valores de
U-Theil e MAPE inferiores ao modelo concorrente.

O aumento da producdo de biodiesel esta diretamente relacionado ao PIB do Brasil, com
0 aumento do consumo interno, aumenta o consumo de combustivel, principalmente para os
modais de transporte movidos a diesel. Além disso, devido a potencialidade produtiva do pafs,
se torna possivel atender a demanda de mercados externos, o que acaba fomentando a
exportagao.

Os resultados desse estudo contribuem para a pesquisas sobre biodiesel, comprovando
que modelos estatisticos podem colaborar na busca por informacdes relacionadas a
biocombustiveis. Esses dados também podem ser incorporados no planejamento do setor para
tomada de decisao, tanto em niveis de produ¢do quanto comercializacdo.

As limitagdes desse estudo podem ser atribuidas a quantidade de dados disponiveis,
tanto como os diretamente ligadas a cadeia do biodiesel, quanto ao periodo temporal das series
histérias necessdrias para esse tipo de pesquisa. Como sugestdo para estudos futuros,
recomenda-se associar outros combustiveis renovaveis, como édlcool, para verificar relacdes de
tendéncias e crescimento de produgdo desses biocombustiveis, tanto no Brasil como em outros
paises.
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