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Resumo

O presente trabalho propde um procedimento para analisar e estimar a demanda e oferta de bioetanol no Brasil, buscando
testar a frota dedicada a bioetanol como principal variavel explicativa e analisando os erros com a técnica de cointegra¢do com
objetivo de se evitar a presenca de regressdes espurias na modelagem. Foi possivel verificar que os modelos elaborados se
mostraram adequados para previsdes a longo prazo para o Brasil e para os estados apenas a curto prazo.
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Abstract

This paper proposes predictive models of supply and demand for hydrated bioethanol for the whole of Brazil to test the fleet
dedicated to bioethanol as the main explanatory variable and analyzes the errors using the cointegration technique to avoid the
presence of spurious regressions in modeling. We verified that the models developed were suitable for long-term forecasts for
Brazil but only in the short term for the states.
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Introducéo

Este trabalho visa desenvolver um modelo de analise e previsdo da demanda e oferta de
bioetanol no Brasil (nacdo) e para os estados brasileiros com a finalidade de apoiar o
planejamento estratégico do sistema nacional de transporte deste biocombustivel. Como
hipGtese do trabalho, definiu-se que é possivel utilizar como varidvel independente a frota
dedicada a bioetanol no modelo. Como premissa do trabalho, definiu-se que é possivel
determinar a frota dedicada a bioetanol dos veiculos flexible fuel com base no comportamento
encontrado para o Brasil com base nos estados em funcdo da razéo de precos do bioetanol e
da gasolina desenvolvido por Goldemberg (2008).

No Brasil, as caracteristicas edafoclimaticas sdo favoraveis a producéo de bioetanol hidratado,
combustivel utilizado no pais como opcdo para a reducdo das emissBes liquidas de CO,
(D’Agosto e Ribeiro, 2009) em substituicdo a gasolina automotiva, combustivel fossil da
matriz energética de transportes. Em virtude disso e da popularizacdo do uso de automdveis
flexible fuel que foi observada ao longo do periodo de 2000 a 2009, alcancando 79,8% das
vendas de veiculos novos em 2009 (ANFAVEA, 2010), o consumo de bioetanol hidratado

nos transportes cresceu cerca de 200% (BEN, 2010).

Para garantir o suprimento de bioetanol hidratado de modo a atender a crescente demanda, €
necessario o planejamento do transporte deste combustivel, em particular no que tange a

previsdo de potenciais fluxos do produto entre regides ofertantes e demandantes.

Usualmente, utiliza-se 0 modelo de quatro etapas (geracdo de viagens, distribuicdo de
viagens, divisdo modal e aloca¢do de fluxos), como modelo de andlise e previsdo de demanda,
aspecto central do planejamento de transporte (Novaes, 1986). Como ponto de partida para
estimar a demanda de viagens faz-se necessaria a previsdo da oferta e da demanda deste
biocombustivel ao longo do tempo. O resultado da revisdo bibliografica considerada neste
trabalho apresenta um conjunto de métodos que podem ser utilizados para projetar a oferta e a
demanda. No entanto, independentemente do numero de variaveis envolvidas e da

complexidade de sua aplicacdo, sempre existe dificuldade em diminuir o erro da previséo em
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relacdo a realidade. Assim, um modelo de previsdo simples, barato e de facil aplicacdo e que
produza resultados estatisticamente consistentes pode ser aceitavel.

Os modelos para o Brasil (nacdo) em funcdo da frota dedicada a bioetanol apresentaram
coeficientes de determinacdo maiores do que 0,87, porém verificou-se a necessidade de
avaliar a presenca de regressdes espurias com o teste de cointegracdo para verificar o seu
emprego para longo prazo, conforme identificado na revisdo bibliografica realizada. Os
modelos para os estados poderiam ser desenvolvidos utilizando a frota dedicada a bioetanol,
porém o estudo de Goldenberg (2008) ¢é apenas para o Brasil, sendo assim, tentou-se construir
0s modelos dos estados em funcdo da demanda e oferta nacional. O comportamento de todos
0s estados ndo segue 0 mesmo padrédo de variacdo que o Brasil (nacdo) o que se pode verificar
com os testes estatisticos realizados, identificando que para os estados que ndo atenderam os
testes, a analise e previsdo de demanda e oferta necessitam ser tratadas de forma particular

para cada.

A partir desta introducao, apresenta-se o referencial teérico sobre o tema (Secdo 1). Na Se¢édo
2, apresenta-se o procedimento utilizado e a aplicacdo do método de previsdo. Os resultados
obtidos na aplicacdo serdo analisados na Secdo 3. Por ultimo, na Sec¢éo 4, serdo apresentadas

as considerac0es finais e a sugestdo de estudos futuros.

1. Referencial tedrico

Nesta secdo apresenta-se, inicialmente, o referencial conceitual sobre os métodos de previsao
de demanda que apGiam a proposicdo do procedimento a ser empregado na Secdo 2 deste
trabalho. Em seguida apresenta-se o referencial bibliografico sobre o tema em estudo.

1.1 Referencial conceitual

Entende-se por demanda de um produto o volume total que seria adquirido por um grupo
definido de consumidores em uma éarea geografica delimitada, em um periodo de tempo
especificado, em um ambiente de mercado conhecido e mediante um programa de marketing
(Kotler, 1991).
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Os padrbes de demanda podem ser classificados em regular e irregular, sendo mais facil
realizar previsdes se o padrdo for regular. Os padrbes regulares de demanda podem ser
decompostos em cinco componentes: 1) demanda média para o periodo (nivel); 2) tendéncia;
3) sazonalidade; 4) fatores ciclicos e 5) variacdo aleatéria. A Figura 1 ilustra uma selecdo
desses padrdes de demanda (Ballou, 2001; Wanke & Julianelli, 2006).

a) Padrdo de demanda regular com variagdo b) Padrdo de demanda regular com variagdo
aleatéria, sem tendéncia e sem elementos aleatéria e com tendéncia, mas sem
sazonais. elementos sazonais.
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Fonte: Elaboragéo propria com base em Ballou (2001) e Wanke & Julianelli (2006).

Figura 1 - Selecé@o de padrdes de demanda

Segundo Ballou (2001), para a construcdo de um modelo que represente 0 comportamento da
demanda pode-se utilizar métodos qualitativos ou quantitativos. Os métodos qualitativos sdo
aqueles que recorrem a julgamento, intuicdo, pesquisas ou técnicas comparativas a fim de
produzir estimativas sobre o futuro. Como exemplos destacam-se: a técnica Delphi, a analise
de cenérios, o jari executivo de opinides, a composicao de forcas de venda e as pesquisas de

mercado.

Ja os métodos quantitativos utilizam modelos matematicos baseados na analise de dados
passados e podem ser divididos em dois grupos: métodos baseados em series temporais e

métodos causais (Marins, 2011).
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Erros sdo inevitaveis no processo preditivo. Mesmo um procedimento matematico formal
associado a um método de previsdo computacional é limitado pela precisdo do modelo e dos
dados nos quais ele se baseia (Evans, 1982). Devido as incertezas e efeitos ndo explicados
pelos modelos, faz-se necessario um monitoramento do comportamento dos seus resultados
ao longo do tempo com o objetivo de corrigir suas falhas, adequando-os, se for o caso, aos

comportamentos que serdo comprovados no futuro.

1.2 Referencial bibliogréafico

Para a previsdo do fluxo de transporte de um produto entre duas zonas faz-se necessario
conhecer a atracdo e a producdo de viagens entre cada regido analisada. A atracdo de viagens
é funcdo da demanda, enquanto a producdo de viagens é fungdo da oferta de produto existente
em cada regido. No caso de se avaliar independentemente a oferta e a demanda, ou seja, sem a
consideracdo de equacdes simultaneas, podem-se aplicar as mesmas técnicas utilizadas para a

previsdo de demanda.

Com o intuito de verificar quais os métodos e as variaveis dependentes e independentes
usualmente utilizadas para a previsdo de demanda de combustiveis realizou-se uma pesquisa
bibliogréafica nacional e internacional, da qual foram selecionados 14 trabalhos, dos quais 10
(71,4%) referem-se a aplicacOes para o Brasil (Tabela 1).

Dentre os 14 trabalhos, 93,8% utilizam o método causal para previsdo de demanda, sendo que
69,2% utilizaram a técnica de cointegracdo. Em 85,7% foi possivel identificar o padrdo de
demanda como regular e com tendéncia. Dentre estes, 41,6% apresentam a indicacdo de
elementos sazonais. Para os trabalhos que apresentaram efeitos de sazonalidade a agregacao
temporal se deu em periodo mensal e trimestral.

No que se refere a escolha das variaveis independentes, em 71,4% dos trabalhos verificou-se
0 uso da variavel prego, em 50% o uso da variavel PIB em suas diferentes apresentagdes (P1B,
PIB real e PIB per capta) e em 28,5% 0 uso da variavel renda. Como variavel dependente

considerou-se a previsdo da oferta e da demanda.
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De acordo com Marins (2011) por meio dos métodos causais é possivel prever a demanda de
um produto com base na previsdo de outra variavel que possua relacdo com o produto. Como
exemplo das técnicas utilizadas por esse méetodo tem-se as regressdes simples e multiplas. Em
tais técnicas as variaveis utilizadas podem compor séries historicas, necessitando avaliar se as
séries sdo ou ndo estacionarias ao invés de uma simples busca do maior coeficiente de

determinacéo (R?).

A regressao linear entre duas séries historicas ndo-estacionarias pode apresentar coeficiente de
determinacdo elevado e significancia estatistica e a série dos erros entre os resultados do
modelo e os dados reais pode ser uma série temporal ndo-estacionaria. Esta situacdo é

denominada de regressdo espuria (Granger & Newbold, 1974).

Segundo Phillips (1986), é possivel trabalhar com os dados das séries e ndo com as primeiras
diferengas (erros) sem correr o risco de regressdes espUrias desde que as séries sejam
cointegradas de uma mesma ordem. Segundo Engle e Granger (1987), duas variaveis (ou

mais) Y, e Z, integradas de ordem (d), denotado por I(d), serdo cointegradas de ordem
(d, b) se existir um vetor 3 #* 0 que satisfaca a Equacdo 1. Em termos conceituais, as

variaveis do modelo possuem tendéncias comuns de longo prazo.

e=B.Y. B, 2.+, (1)
Onde: e (erro) € integrado de ordem b, 1(b), e b < d.

A cointegracdo requer, como primeira condi¢do, que as variaveis do modelo sejam integradas
de mesma ordem, ou seja, as variaveis podem ser ndo estacionarias, mas elas se tornam
estaciondrias por meio da aplicacdo do mesmo numero de diferencas. A segunda condicéo
para a cointegracao requer que a combinacéo linear das variaveis do modelo resulte em uma

série cuja ordem de integracdo é menor do que a das séries originais.
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Tabela 1 - Selecéo de estudos relacionados a previsao de demanda de combustiveis

pp. 214-239

Autor Local Objeto da pesquisa Padréo de demanda e método de previsdo Variaveis Variaveis independentes
dependentes
Moreira, Brasil Buscar modelos de projegdo de longo prazo do Padrdo da demanda: regular com tendéncia e sem Consumo de 6leo PIB e prego: para nivel
1996 consumo de 6leo diesel. Foi apresentado um elementos sazonais. diesel. nacional.
modelo para o nivel nacional e outro para 0 Meétodo: Causal, usando a técnica de co-integragao. Consumo nacional
regional. projetado e tendéncia de
crescimento do estado:
para nivel estadual.
Espey, 1998 EUA Revisar bibliografia. Este artigo tinha por objetivo Padrdo de demanda: ndo especificado, pois trata de Demanda de Preco e renda”.
verificar os fatores que afetaram sistematicamente  revisdo bibliogréafica. gasolina.
as estimativas de elasticidade-preco e de Métodos; Causal}, com diferentes técnicas para
elasticidade-renda obtidas para a demanda por encontrar 0s pardmetros dos modelos, como método
gasolina para regides dos Estados Unidos entre os dos minimos quadrados e minimos quadrados
anos de 1966 a 1997. generalizados, sendo o primeiro 0 mais utilizado.
Kayser, 2000 EUA Desenvolver um modelo para estimar a demanda de  Padrdo da demanda: regular com tendéncia e sem Demanda de Preco e renda.
gasolina. elementos sazonais. gasolina.
Método: Causal, usando a técnica de co-integragdo.
Zanini, 2000  Brasil Desenvolver um modelo de previsdo para a Padrdo da demanda: regular com tendéncia e com Demanda de Para a técnica de
demanda mensal de gasolina automotiva no Brasil.  elementos sazonais. gasolina. regressao dindmica: PIB e
Método: Causal (regressdo dinamica) e de projecdo preco
histérica com uso de séries temporais (Box & Jenkins Para a técnica Box &
e Redes Neurais Avrtificiais). Jenkins: observagoes
anteriores
Para a técnica de Redes
Neurais Artificiais:
observages anteriores.
Jabir, 2001 EUA Desenvolver um modelo para estimar a demanda de  Padrdo da demanda: regular com tendéncia e sem Demanda de PIB e prego do petrdleo
importagdes norte-americana de petroleo. elementos sazonais. petréleo. bruto.
Método: Causal, usando a técnica de cointegracao.
Burnquist e Brasil Analisar a demanda por gasolina no ambito Padrdo da demanda: regular com tendéncia e sem Demanda de Preco real® da gasolina;
Bacchi, 2002 nacional a partir de um modelo econémico basico. elementos sazonais. gasolina. PIB real® per capita.
Método: Causal, usando a técnica de cointegracéo.
Gately e 96 Analisar os determinantes da demanda por energia Padrdo da demanda: diversos (dados de varios paises Demanda de Precoerenda®.
Huntington, paises®  derivada do petréleo. entre 1971 e 1997). derivados do
2002 Método: Causal®, com técnica de regressao linear e  petroleo.

nao linear.
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Autor Local Obijeto da pesquisa Padr&o de demanda e método de previsdo Variaveis Variaveis independentes
dependentes

Marjotta- Brasil Analisar e elaborar um modelo de previsdo de Padrdo da demanda: regular com tendéncia e com Demanda de Preco e renda.

Maistro, demanda para o mercado da gasolina e do alcool elementos sazonais. gasolina e alcool

2002 anidrido em funcéo do preco e da renda. Método: Causal, usando a técnica de estimagdo de anidrido.

minimos quadrados em dois estagios e minimos
quadrados ordinarios.
Alves e Brasil Estudar o comportamento de longo prazo e curto Padrdo da demanda: regular com tendéncia e sem Demanda de PIB per capita real®,
Bueno, 2003 prazo da demanda de gasolina. elementos sazonais. gasolina. preco real®™ da gasolina e
Método: Causal, usando a técnica de cointegracéo. preco real®) do alcool.

Pinto et al., Brasil Examinar os condicionantes, as linhas de acdo e os Padrdo de demanda: regular com tendéncia e sem Demanda de PIB e preco do petroleo

2006 instrumentos de politica que presidirdlo uma elementos sazonais. combustiveis para 0 internacional.
alteracdo estrutural na matriz brasileira de Método: Causal, usando a técnica de cointegracao. transporte
combustiveis. No trabalho foi realizada a previséo rodoviario.
de demanda agregada de combustiveis para o
transporte rodoviario.

Nappo, 2007  Brasil Estimar a fungdo demanda por gasolina no Brasil e Padrdo de demanda: regular com tendéncia e com Demanda de Preco real™V da gasolina,
suas elasticidades-preco e renda, para o periodo de elementos sazonais. gasolina. renda real® per capita e
agosto de 1994 a julho de 2006. Método: Causal, usando a técnica de cointegragdo. preco real® do alcool.

Schinemann,  Brasil Analisar o impacto na demanda de gasolina Padrdo de demanda: regular com tendéncia e com ou Demanda de PIB per capita, preco

2007 automotiva no Brasil gerado pela introdugdo dos sem elementos sazonais. gasolina. real¥ médios por periodo
veiculos flex-fluel a partir de 2003 e da expansdo do  Método: Causal, usando a técnica de cointegragao. da gasolina e preco real®
consumo do GNV nos Gltimos 5 anos. médios por periodo do

alcool.

Carmo et al.; Brasil Fazer uma andlise da demanda por biodiesel em Padrdo de demanda: regular com tendéncia e com Demanda por Observagdes passadas.

2009 fungdo do consumo de diesel, identificando qual a elementos sazonais. biodiesel.
capacidade de produgdo o Brasil necessita atingir Método: Projecdo histdrica com uso de séries
ao longo do tempo para atender a demanda temporais.
prevista.

Gomez; 2010 Brasil Elaborar um modelo de previsdo do consumo de Padrdo de demanda: regular com tendéncia e sem Consumo de  Preco real® da gasolina,
gasolina, do &lcool hidratado e do GNV. elementos sazonais. gasolina, de alcool preco real® do &lcool

Método: Causal, usando a técnica de cointegragéo. hidratado e do hidratado, preco real® do
GNV. GNV e renda (massa
salarial).
Notas: (1) Entende-se por valor “real” aqueles valores trabalhados nos anos estudados sem levar em conta a inflagdo ocorrida entre os periodos.

(2) Foram estudados os 96 paises onde a populagdo apresenta a maior renda per capita.

(3) Método utilizado pelos principais modelos apresentado na referéncia.

(4) Principais variaveis utilizadas.
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Com objetivo de garantir o equilibrio de longo prazo entre as variaveis, deve-se requerer que
estas mantenham ao longo do tempo uma distancia aproximadamente constante, ou seja, elas
devem se mover de forma aproximadamente sincronizada. Para que isto ocorra e se possa
estimar a regressdo entre as varidveis, a serie dos erros deve ser integrada de ordem zero 1(0)
(estacionéria), equivalendo a que as séries das variaveis sejam cointegradas de ordem (d, d).
Caso nédo se atenda as condigOes do teste de cointegracdo tém-se um caso de regressao

espuria.

Para verificar se uma série temporal é integrada ou ndo, sdo utilizados os testes de raizes
unitarias. De acordo com Bruni (2004) os testes mais utilizados para analises de raizes
unitarias sdo o teste Dickey-Fuller (DF) e o Dickey-Fuller Ampliado (ADF), utilizado no
presente trabalho conforme as Equacbes: 2 (modelo sem constante), 3 (modelo com
constante) e 4 (modelo com constante e tendéncia), onde a, 3 e A sdo parametros a determinar

e e; 0 erro, considerando que é um modelo auto-regressivo de primeira ordem.

AY . =BY +e (2)
AY =@+ BY +e, (3)
AY , =a+At+BY e, (4)

Procura-se testar:
Ho: B >0 — Xt é pelo menos I(1), ou ainda, ndo estacionaria.

Hi: B <0 —>XtéI(0), ou seja, integrada de ordem zero, ou ainda, estacionaria.

O teste ADF tem distribuicdo préxima a de t-student, sendo a verdadeira distribuicdo
descoberta por Dickey-Fuller por meio de simulacdo de Monte Carlo (Enders, 1995).

JTL-RELIT | Journal of Transport Literature, Manaus, vol. 7, n. 3, Jul. (2013) 222



Marcelino Aurélio V. Silva, Marcio A. D'Agosto pp- 214-239

2. Procedimento, Métodos e Dados

A Figura 2 apresenta o procedimento a ser empregado na proposicdo do modelo de projecéo

da oferta e da demanda de bioetanol hidratado para o Brasil e para os estados brasileiros.

Dados historicos brutos T

Levantamento de dados .
o | Escolha das variaveis
histéricos e de teste
| Dados histdricos brutos Varidveis escolhidas
A
Avaliago dos dad“’f de Pré-selecio e analise dos
—> acordo com os padroeNS de modelos
demanda e produgdo
Modelos pré-selecionados
l Dados histéricos avaliados
‘ Pré-selecdo das varidveis ‘
Dados Teste de
Varidveis escolhidas de teste cointegracdo
‘ Pré-selecdo dos modelos ‘
Verdadeiro TESTE
lMode\os pré-selecionados ESTADOS
Realizar projecdes e teste J/Mode\os selecionados
de cointegragdo Monitoramento dos
Testes realizados modelos ao lengo do
Dados de tempo
Falso Verificagdo teste Monitoramento definido
P-VR<EP
TESTE
Verdadeiro BRASIL
Modelos selecionados

MODELOS I ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 2 - Procedimento proposto

2.1 Levantamento de dados histéricos e de teste — Brasil e Estados

Com base na pesquisa bibliografica realizada foi possivel observar uma tendéncia em se
utilizar as variaveis PIB, preco e renda para explicar o comportamento da demanda na
aplicacdo dos métodos causais. Como a analise realizada no trabalho é regional, a variavel
renda pode ser explicada em parte pelo PIB. Porém, se o objetivo fosse explicar o consumo
em funcdo da renda, poder-se-ia encontrar consumos diferentes para grupos de individuos
separados por classe baixa, média e alta, o que ndo é o objetivo deste trabalho, onde se busca

analisar o comportamento agregado.

O PIB ¢é uma varidvel obtida com a agregacdo de informacbes de diversos setores da
economia, que pode ajudar na elaboracdo dos modelos, e que serd confirmado adiante. Outra
possibilidade diz respeito a frota de veiculos que usam o bioetanol. Parte desta frota é
composta por veiculos flexible fuel que podem utilizar a gasolina como alternativa de

combustivel, configurando este como um produto concorrente do bioetanol, logo, o prego da
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gasolina pode ser uma variavel relevante para construgcdo dos modelos.

Os dados referentes & demanda [10° m?], preco de venda [R$/I] do bioetanol e preco de venda
[R%$/1] da gasolina foram extraidos de ANP (2010) para os anos de 1980 a 2010. Os dados da
oferta [10® m®] foram obtidos em UNICA (2012) para os anos de 1991 a 2009. Todos estes
dados estdo apresentados em totais anuais para todo o Brasil e por estados. Os dados da frota
de veiculos foram extraidos de ANFAVEA (2011) para os anos de 1980 a 2010.

Em relacio as variaveis PIB foram testados os: PIB total [10° R$] e o PIB setorial [10° R$]:
agropecudrio, industria e servicos. Os dados sobre o PIB total sdo referentes a precos
correntes e indexados, enquanto os dados de PIB setorial sdo referentes ao valor de bens e
Servigos a pre¢os basicos, isto €, ainda sem a incidéncia de tributos (IBGE, 2009). Os dados
de frota de veiculos foram extraidos de ANFAVEA (2011).

Segundo Goldemberg (2008), a frota de veiculos flexible fuel dedicados ao bioetanol no Brasil
pode ser levantada com base no comportamento encontrado para os estados apresentado na
figura 3. A curva continua representa um comportamento médio para o Brasil em relacdo ao
percentual de veiculos flexible fuel que usam o bioetanol em funcdo da razdo de pregos do
bioetanol e da gasolina. A curva tracejada representa a situacdo ideal, onde o percentual da

frota de veiculos flexible fuel que usam bioetanol é de 50% para uma razdo de precos de 70%.

Os veiculos que podem usar o bioetanol sdo os automdveis, veiculos comerciais leves
equipados com motores do ciclo Otto e motocicletas. Como o consumo de bioetanol pelas
motocicletas é muito inferior comparado aos demais, a estimativa da frota circulante que usa
bioetanol foi realizada em fungdo dos automdveis e veiculos comerciais leves. Os dados das
respectivas frotas foram obtidos em INEAVAR (2011). A estimativa da frota circulante que

usam bioetanol foi obtida a partir da Equagéo 5.

F'=Fut Flowr ()
Onde: F' € aestimativa da frota circulante que usa bioetanol no ano i.

I:ieI ¢ a estimativa da frota circulante de veiculos movidos a etanol no ano i.

=3 é a estimativa da frota circulante de veiculos flexible fuel no Brasil no ano i.
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p € o percentual da frota de veiculos flexible fuel no Brasil que usa como combustivel o

bioetanol de acordo com a Figura 3.
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Figura 3 - Fracéo da frota de veiculos flexible fuel operando com AEHC em funcéo da

relagéo de precos entre 0 AEHC e a gasolina, nos postos, em cada unidade da federacao®

2.2 Avaliagdo dos dados em funcgéo dos padrdes de demanda e producao

Os aspectos sazonais caracteristicos do biocombustivel estudado devido as variacbes de safra
sdo verificados quando se trabalha com base mensal ou menor. Porém, como neste trabalho a
base temporal utilizada foi anual verificou-se apenas padrdo de demanda regular com variagao

aleatdria e com tendéncia, mas sem elementos sazonais de acordo com o item b da Figura 1.

2.3 Pre-selecdo das variaveis - Brasil

As variaveis dependentes no presente trabalho sdo: DT: Demanda total anual de etanol
hidratado no Brasil [10°m®] e OT: Oferta total anual de etanol hidratado no Brasil [10°m®] e
como variaveis independentes: Veic_Bio: Frota de veiculos que utilizam o bioetanol; P_Gas:
Preco da gasolina [R$]; P_Bio: Preco do bioetanol [R$]; PIB: PIB total (Produto Interno
Bruto) [10°R$].

! Fonte: Goldemberg (2008).
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A correlacdo linear entre as variaveis (Tabela 2) foi realizada admitindo-se que se CC > 0,7
(coeficiente de correlacdo) existe alta correlacdo entre as variaveis. Verificou-se que apenas a
variavel Veic_Bio possui alta correlagdo com a demanda e oferta e, entdo, foi a variavel pré-

escolhida para construcdo dos modelos.

Tabela 2 - Matriz de correlacdo linear entre as variaveis.

DT oT Veic_Bio P_Gas P_Bio PIB
DT 1
oT 0,944 1
Veic_Bio 0,941 0,951 1
P_Gas 0,186 0,005 0,420 1
P_Bio 0,194 0,001 0,432 0,994 1
PIB 0,358 0,280 0,544 0,964 0,963 1

2.4 Pré-selecao dos modelos - Brasil

Uma vez que a andlise das variaveis indicou que a construcdo de modelos de demanda e
oferta em funcdo da variavel Veic_Bio pode levar a resultados satisfatorios, de forma similar
ao realizado nos trabalhos da revisdo bibliografica, decidiu-se utilizar modelos causais para
tentar explicar a variabilidade dos dados da oferta e demanda de bioetanol em fungéo da frota

de veiculos, com o cuidado de ndo se obter regressdes espdrias.

2.4.1 Demanda

O coeficiente de determinacdo entre a demanda e a frota de veiculos dedicados a bioetanol foi
de 0,941, logo, decidiu-se avaliar os modelos de regressao apresentados nas equacdes 6 e 7. A
variavel Veic_Bio é determinada em funcdo do preco da gasolina e do bioetanol. As outras
variaveis pesquisadas no presente trabalho ndo foram utilizadas devido aos seus valores
baixos de correlagdo linear entre a demanda. Para a construgdo dos modelos foram utilizados

os dados referentes aos anos de 1980 a 2009.

DT =a.Veic_Bio +b (6)
DT=a.Veic_Bio" @)
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A Tabela 3 mostra o teste de raiz unitaria para as variaveis. A varidvel independente sera
Veic_Bio e a dependente serd DT para os modelos apresentados nas equacdes 6 e 7.

Tabela 3 - Teste de raiz unitaria para as variaveis do modelo de demanda

Variavel t-ADF Valor critico — 1% Valor critico — 5% Valor critico — 10%
SC cC CCeT SC CcC CCeT SC CC CCeT SC CcC CCeT

DT 1,19 -0,86 | -0,95

Veic_Bio 1,63 -1,02 -1,18

ADT -2,51** | -253 | -2,46

AVeic_Bio -2,33*%* | -2,44 -2,37

BT 5 5o+ | 205 -265 | -372 | -433 | -195 | -299 | -358 | -160 | -2,62 | -3,23
Ln Veic_Bio 2,71 -6,16* | -4,57*

ALnDT -5,14* -5,08* | -4,80*

A Ln Veic_Bio | -2,21** | -2,07 -2,10

Notas: 1) SC: sem constante. 2) CC: com constante. 3) CC e T: com constante e tendéncia. 4) O simbolo * indica que representa uma
significancia estatistica ao nivel de 1%. 5) O simbolo ** indica que representa uma significancia estatistica ao nivel de 5%.6) O simbolo ***
indica que representa uma significancia estatistica ao nivel de 10%.

Da andlise dos valores encontrados para o teste ADF, pode-se verificar que a variavel DT é
integrada de ordem 1 a um nivel de significancia de 1% e a varidvel Ln DT é integrada de
ordem 1 a um nivel de significancia de 5% para 0 modelo sem pardmetro constante. A
variavel Veic_Bio e Ln Veic_Bio sdo integradas de ordem 1 a um nivel de significancia de
1% para 0 modelo sem parametro constante. Logo, verifica-se que as varidveis sdo integradas
de mesma ordem e, sendo assim, pode-se construir o modelo de regresséo, faltando verificar a
estacionaridade da série dos erros. A andlise de raiz unitaria foi realizada apenas com o
modelo sem pardmetro constante, uma vez que os outros dois modelos ndo apresentaram uma

série estaciondria para a primeira diferenca das variaveis.

As Tabelas 4 e 5 mostram os resultados dos testes estatisticos para 0 modelo das equacdes 6 e
7. O teste ADF para os erros dos modelos identificou que apenas o modelo da Equagdo 7
apresenta uma significancia estatistica ao nivel de 5%. Sendo assim, o modelo da Equacéo 7
ndo apresenta caracteristicas de regressdo espuria, podendo ser usado para estimativas a longo

prazo.
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Tabela 4 - Teses estatisticos para o0 modelo da Equacéo 6

Estatistica de regressdo

R maltiplo 0,932 EM 9,09495E-14
R-Quadrado 0,869 EMA 1148,622
Erro padrdo 1390,649 EMP -1,360%
Observagdes 30 EMPA 27,071%
t-ADF(erro) -1,53
ANOVA
gl SQ MQ F F de significagdo
Regresséo 1 358897410,278  358897410,278 185,582 7,066.10™
Residuo 28 54149354,074 1933905,503
Total 29 413046764,353
Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P
b -584,064 622,061 -0,939 0,356
a 0,002 0,0002 13,623 7,065.10™

Legenda: EM: erro médio; EMA: erro médio absoluto; EMP: erro médio percentual; EMPA: erro
médio percentual absoluto.

Tabela 5 - Teses estatisticos para 0 modelo da Equacéo 7

Estatistica de regressdo

R mdltiplo 0,941 EM -254,358
R-Quadrado 0,885 EMA 1249,573
Erro padrdo 0,264 EMP 3,498%
Observagdes 30 EMPA 22,448%

t-ADF(erro)  -2,29**
ANOVA

gl SQ MQ F F de significagdo
Regressio 1 15,027 15,027 216,060 1,082.10™
Residuo 28 1,947 0,070
Total 29 16,975
Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P

a -5,231 0,947 -5,523 6,645.10™
b 0,936 0,064 14,699 1,082.10™
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2.4.2 Produgéo

Com objetivo construir uma modelo de regresséo linear entre a oferta de bioetanol e a frota de
veiculos dedicados a bioetanol, serdo avaliados os modelos de regressdo apresentados nas
equacOes 6 e 7, sendo a variavel dependente OT e a independente Veic_Bio e DT, tendo em
vista que ambas apresentaram bom coeficiente de correlacdo com OT, conforme Tabela 2. A
Tabela 6 mostra o teste de raiz unitéria para as variaveis.

Da analise dos valores encontrados para o teste ADF, pode-se verificar que as variaveis OT,
Veic_Bio e DT ndo sdo integradas de ordem 1 e as variaveis Ln OT e Ln Veic_Bio sdo
integrada de ordem 1 a um nivel de significancia de 10% e a variavel Ln DT a um nivel de
5% para 0 modelo sem pardmetro constante. Logo, verifica-se que apenas o logaritmo das
varidveis sao integradas de mesma ordem e, sendo assim, pode-se construir 0 modelo de
regressdo para a situacdo nao linear, faltando verificar a estacionaridade da série dos erros

para confirmacdo se as séries sdo cointegradas.

Tabela 6 - Teste de raiz unitaria para as variaveis do modelo da oferta

Variavel t-ADF Valor critico — 1% Valor critico — 5% Valor critico — 10%
SC CC | CCeT | SC CC | CCeT | SC CC | CCeT | SC CC | CCeT

oT 1,33 1,05 2,22

Veic_Bio 1,29 0,90 | 1,89

DT 0,98 0,53 | 2,52

AOT -0,95 -1,04 | -2,19

AVeic_Bio -1,29 -1,38 | -2,30

ADT -0,79 -0,88 | -1,83

o 0757 NERENS -2,66 | -3,75 | -438 | -195 | -3,00 | -360 | -160 | -2,63 | -3,24
Ln Veic_Bio 0,84 0,21 | 1,06

Ln DT 0,47 -0,28 | -0,86

ALnOT -1,75%** | 176 | -2,65

A Ln Veic_Bio | -1,94*** | -1,96 | -2,72

ALnDT -2,12%* | -2,09 | -2,85

Notas: 1) SC: sem constante. 2) CC: com constante. 3) CC e T: com constante e tendéncia. 4) O simbolo ** indica que representa uma

significancia estatistica ao nivel de 5%. 4) O simbolo *** indica que representa uma significancia estatistica ao nivel de 10%.

As Tabelas 7 e 8 mostram os resultados dos testes estatisticos para 0 modelo da Equacéo 7.
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Tabela 7 - Teses estatisticos para o0 modelo da Equacéo 7 para estimativa da oferta com

Veic_Bio como variavel independente

Estatistica de regressdo

R mdltiplo 0,93 EM -53,5
R-Quadrado 0,87 EMA 767,7
Erro padrdo 0,12 EMP 0,70%
Observagdes 19 EMPA 9,32%
t-ADF(erro) -2,96*
ANOVA
gl SQ MQ F F de significagdo

Regressdo 1 1,711 1,711 111,137 7,10.10%°
Residuo 17 0,262 0,015
Total 18 1,972

Coeficientes  Erropadrdo  Statt valor-P
Lnb -8,282 1,646 -5,038 0,0001
a 1,144 0,108 10,542 7,10

Tabela 8 - Teses estatisticos para 0 modelo da Equacéo 7 para estimativa da oferta com

DT como variavel independente

Estatistica de regressdo

R mdltiplo 0,94 EM -72,63
R-Quadrado 0,89 EMA 914,81
Erro padrdo 0,12 EMP 0,59%
Observagdes 19 EMPA 9,65%

t-ADF(erro) -2,85%
ANOVA

gl SQ MQ F F de significagdo
Regressio 1 1,747 1,747 131,432 2,01.10%°
Residuo 17 0,226 0,013
Total 18 1,972
Coeficientes  Erropadrdo  Statt  valor-P

Interse¢do 3,192 0,512 6,32 0,000009
Lnd 0,661 0,058 11,464 2,01.10%
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O teste ADF para os erros dos modelos identificou que estes apresentaram uma significancia
estatistica ao nivel de 1%. Sendo assim, o modelo da Equacdo 7 com a variavel independente
Veic_Bio ou DT ndo apresenta caracteristicas de regressdo espuria, podendo ser usado para

estimativas a longo prazo.

2.5 Realizacao de projecdes e verificacdo do modelo - Brasil

A Tabela 5 apresenta os erros encontrados para a previsao de valores de oferta e demanda
para 0 ano de 2010 com o uso dos modelos pré-selecionados. O valor de Veic_Bio para 2010
é de 6.564.372 (INEAVAR, 2011).

Tabela 9 - Resultados da projecdo de valores para 2009 para o Brasil

Valor Variavel

estimado independente Modelo Previsdo (P)  Valor Real (VR) E EP Ano estimado
DT Veic_Bio linear 14.380,06 15.074,30 -694,25 -4,83% 2010
DT Veic_Bio ndo linear 12.886,04 15.074,30 -2.188,27 -16,98% 2010
oT Veic_Bio ndo linear 17.108,83 18.176,62 -1.067,79 -6,24% 2009
oT DT nao linear 14.977,74 18.176,62 -3.198,88 -21,36% 2009

Legenda: E: erro; EP: erro percentual.

Os modelos que apresentaram menor valor de erro foram o linear para a demanda e 0 nao

linear com variavel independente Veic_Bio para a producao.

2.6 Escolha das variaveis - estados

Com o objetivo de identificar o comportamento espacial no Brasil optou-se por relacionar as
ofertas e as demandas dos estados brasileiros [10° m*] com aos valores obtidos para o Brasil,
uma vez que estes dados séo de facilmente acessiveis por serem de disponibilidade publica
em ANP, (2010) e UNICA (2012).

2.7 Pré-selecdo e analise dos modelos para os estados

O mesmo procedimento realizado para estimar os dados do Brasil poderia ter sido feito para
cada estado, porém nédo se tem a mesma disponibilidade de dados de frota para cada estado o

que dificulta o trabalho, optando-se por modelos de demanda e producdo em funcdo da
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demanda e producdo do Brasil respectivamente. Neste item sera realizado o teste de

cointegracdo para os modelos testados no estudo. Como primeira tentativa, foi utilizado o

modelo linear o que ndo atendeu aos critérios de cointegracdo. Para 0 modelo nédo linear,

alguns estados passaram nos critérios e os resultados estdo apresentados na Tabela 10 e 11.

Tabela 10 - Andlise dos modelos de demanda para os estados

em funcéo dos dados do Brasil

DEMANDA
t ADF t ADF t ADF

Variavel SC CC | CCeT | Variavel SC CC CCeT a b R2 SC (ERRO) | Aval.
Ln AC -0,61 | -469| -472 D _LnAC -3,3 * =29  ***| -3196 -8,345 | 1,147 | 0,63 -53 *

Ln AL -057 [-186| -19 D _LnAL | -0,527 -0,195 -0,5917 -3,27 10,823| 0,809 | -0,781

Ln AP -0,69 |-1,78 | -2,69 D_Ln AP -2,76 * -2,54 -2,52 -12,63 | 1,55 | 0,67 -1,2

Ln AM -0,85 -5 -4,15 D_Ln AM -1,81  *** | -128 -1,75 -1542 |2,105| 0,827 | -4,478 * ok
Ln BA -06 |-237| -2,22 D_LnBA -1,14 -0,78 -1,16 -5,27 1,19 | 0,87 -1,11

Ln CE -0,53 |-253| -1,96 D _LnCE -1,43 -1,06 -1,62 -5,16 11 0,93 -1,21

Ln DF -056 |-1,28| -0,69 D _LnDF | 0,458 0,84 0,178 -2,28 1082|0828 | -0,167

Ln ES -05 |-2,07| -1,805 | D LnES | -0,67 -0,34 -0,869 -4,399 |[1,007| 087 | -0,695

LnGO | -0,639 [-2,92| -193 | D LnGO | -1,27 -0,85 -1,29 -3,57 1,022 |0,9299 | -0,148

Ln MA | -0,949 | -5,02 | -4,48 D LnMA | -3,69 * -3,26 ** -3,57 ***| -13,129 |1,887 | 0,927 -3,67 * ok
Ln MT -0,67 |-4,07 | -3,03 D LnMT | -2,95 * -2,6 -3,09 -9,015 | 1,52 | 0,93 -3,31 * ok
Ln MS -051 [-3,01| -2,076 | D LnMS | -1.32 -0,91 -1,53 -5,228 |1,105| 0,95 -286  * | ok
LnMG | -0,623 | -1,86 | -0,996 | D_Lnh MG 0 0,422 -0,1997 -1,937 | 0,94 | 0,95 -1,55

Ln PA -0,501 | -1,76 | -2,89 D_LnPA -1 -0,74 -1,29 -9,22 |1,467| 0,607 | -0,611

Ln PB -056 [-193| -15 D LnPB | -0,46 -0,11 -0,59 -359 0866|0929 | -2,08 **| ok
Ln PR -064 |-263| -1,55 D LnPR -1,34 -0,92 -1,56 -1,95 10,929 | 0,93 -2,12 **| ok
Ln PE -0,7 |-129| -162 D LnPE | -0,63 -0,334 -0,67 -241 | 086 | 0,796 | -1,28

Ln Pl -051 |-431| -3,62 D_LnPI -3,73 * -3,34 ** -4,12 ** | -6,915 |1,146| 0,811 -1,24

LnRJ -0,7 |-129| -162 D LnRJ | -0,588 -0,33 -0,72 -1,944 0,927 | 0,672 | -0,917

Ln RN -052 |-2,12| -1,76 D LnRN -1,14 -0,811 -1,3 -4,433 | 0,959 | 0,899 | -0,626

Ln RS -049 |-307| -261 D _LnRS -1,92 x> | -155 -2,27 -6,718 | 1,402 | 0,824 -2,02 **| ok
Ln RO -056 |-2,74| -314 | D_LnRO | -192 ***| -166 -1,95 -8,013 1,259 | 0,758 | -3,798 * | ok
LnRR -1,7 |-3,88| -4,99 D LnRR | 515 * | 482 * -428  ** | -1389 |1649| 0,68 -2,39 **
LnSC -0,561 |-251| -1,56 D LnSC | -0,64 -0,208 -0,83 448 | 112 [ 0928 | -243 **| ok
Ln SP -0,72 | -2,18| -1,23 D LnSP | -0,65 -0,23 -0,697 -0,789 | 0,995 | 0,965 | -0,7877

Ln SE -048 |-289| -2,95 D _LnSE -2,06  ** | -1711 -2,22 -5,107 | 0,97 | 0,78 -1,13

LnTO -1,04 [-196| -19 D LnTO | -047 -0,37 0,32 -6,25 |1,054| 0,89 -283  * | ok

Notas: 1) O simbolo * indica que representa uma significancia estatistica ao nivel de 1%. 2) O simbolo ** indica que representa

uma significancia estatistica ao nivel de 5%. 3) O simbolo *** indica que representa uma significancia estatistica ao nivel de

10%.
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Tabela 11 - Andlise dos modelos de oferta para os estados em fun¢éo dos dados do Brasil

OFERTA
t_ADF t_ADF t_ADF
Varidvel SC CC | CCeT | Varigvel SC CcC CCeT a b R2 SC (ERRO) | Aval.
LnAL | -0,393 | -256 | -2,171 | D_LnAL | 4812 * | -4676 * | -4969 * | 0,6406 [0,588| 0,3 -3,04 *
Ln AM 0,218 |1,122| -7,238 | D LnAM | -5163 * | -9985 * -9,895 * -6,038 | 0,846 | 0,677 | -3,429 *
Ln BA 0,349 |1625| -1667 | D LnBA | -3373 * | -3244 ~* -3,155 * -591 [1,039| 0,36 -2,14 il
LnCE | -1599 [1815| -1435 | D_LnCE | -3348 * | -3,192 * -3,23 * | -18,378 [2,143| 0,224 | -1,987 **
Ln ES 0559 [1874| -1678 | D LnES | -3398 * | -3317 * -3,42 * | 0,719 [0549| 0,397 | -3215 *
LnGO | 1,668 [1,679| 1,229 | D_LnGO | -1,186 -1,339 -2462 ** | -5468 [1,239| 0,746 | -1,108
Ln MA 0,02 |1225]| -0961 | D LnMA | -3219 * | -314 * -3,88 * | -13/453 [1,805| 0,727 | 2,718  * ok
LnMT | 1337 |-0,87| -2103 | D_LnMT | -4239 * | -4553 * | -4469 * 2,086 | 0,399 | 0,141 | -1,689 ***
LnMS | 1,339 | 061 | -0396 | D_LnMS | -3797 * | -4024 * | -5268 * -3,15 | 0,967 | 0,55 | -1,246
LnMG | 1,343 [0,791| -0,022 | D_LnMG | -2,666 * | -2793 * | -3668 * | -5614 [1,286| 0,667 | -0,9799
Ln PA -0,47 |3503| -3498 | D_LnPA | -5996 * | -5823 * | -5268 * | -0,062 |0,253|0,0178| -3,72 *
LnPB | -0,215 |2431| -2237 | D_LnPB | 474 * | -4596 * | -4652 * -046 | 062 | 0,392 | -3,099 *
Ln PR 1,3 /0,188 -0,57 D LnPR | -2,632 ** | -2722 * | -2842 * 0,186 | 0,71 | 0,59 -2,26  **
Ln PE -0,386 | 1,927 | -1,434 D _LnPE -4,06 * | -3946 * -4,256 * -2,68 0,89 | 0,423 -1,92 R
LnPI -0,994 [ 1,724 -1,951 D LnPI -3,562 * -3,51 * -3,501 * -4,21 0,75 | 0,162 -1,49
LnRJ 0,069 [1,993| -2,108 | D LnRJ | -5649 * | -5466 * | -5646 * -1,84 | 068 | 0,404 | -244  **
LnRN | -0,381 |2,705| -3,215 | D_LnRN | -5623 * | -3443 * | -5394 * 0,25 0,41 | 0,09 -2,86 *
Ln RS 0,024 |1,693| -1,519 D LnRS | -2422 ** | -2145 ** | -2106 ** 2,11 0,065 | 0,0047 | -1,808 ***
Ln SP 0,518 [0,361| 0,644 D LnSP | -2112 ** | -2077 ** | -2843 * -1,36 | 1,09 | 0944 | -177 ***| ok
Ln SE 0,332 |2689| -2516 | D LnSE | -318 * | -3029 * | -2718 * 1,037 |0,272| 0,08 -3,12 *

Notas: 1) O simbolo * indica que representa uma significancia estatistica ao nivel de 1%.

uma significancia estatistica ao nivel de 5%. 3) O simbolo *** indica que representa uma significancia estatistica ao nivel de

10%.
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3. ANALISE DOS RESULTADOS

Ao avaliar os dados preconizados pelo referencial bibliografico de acordo com os padrdes de
oferta e demanda de bioetanol hidratado para o Brasil, observou-se a presenca apenas da
componente tendéncia. Isto ocorreu devido a consideracdo de agregacao anual. O emprego de
dados em base mensal poderé levar a outros modelos pela presenca de elementos sazonais
tipicos da producdo agroindustrial, como verificado no referencial bibliografico. Estes
elementos sazonais podem ser associados a variagdo do comportamento do mercado

(demanda) durante o ano e ao efeito da safra na producdo da matéria-prima (oferta).

Para as varidveis analisadas na matriz de correlagdo, tanto para a oferta quanto para a
demanda, foi possivel concluir que a frota de veiculos dedicados ao bioetanol foi a variavel
independente que apresentou maior correlacdo linear com as variaveis DT (demanda) e OT
(oferta), apresentando uma capacidade de explicar a variabilidade dos dados maior do que o
PIB que é uma variavel agregada.

Em virtude dos resultados obtidos no teste de correlacdo linear entre as variaveis, do periodo e
da forma de agregacdo dos dados considerados neste estudo, a inclusdo das variaveis: preco
do bioetanol, preco da gasolina e PIB ndo foram consideradas relevantes. Porém, essa
situacdo deve ser monitorada com a finalidade de confirmacdo para periodos futuros e para
outras formas de agregacdo temporal, como por exemplo, agregacdo mensal ou trimestral.
Contudo, a variavel preco de cada um dos combustiveis (gasolina e bioetanol) foi considerada

na determinacdo da frota dedicada ao combustivel bioetanol.

Foram testados os modelos de regresséo linear e ndo linear para explicar o comportamento da
demanda em funcédo da frota de veiculos dedicados a bioetanol. O modelo linear ndo passou
no teste de cointegragdo mesmo com R? elevado, apresentando caracteristicas de regressdo
espuria. O modelo nédo linear atendeu aos critérios de cointegracdo, indicando ser a melhor

escolha para ser utilizado para estimativas de longo prazo.

Para explicar o comportamento da produgdo, o modelo linear ndo atendeu aos critérios de
cointegracdo. O modelo ndo linear, tanto em funcdo da frota dedicada a bioetanol quanto a

demanda, passou nos testes de cointegracao.
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Os valores dos erros apresentados mostram que as estimativas realizadas possuem certo
desvio do valor e real e o planejador devera tomar as decisGes levando em conta esta

imprecisao.

A tentativa de explicar o comportamento da demanda e producdo dos estados a partir dos
valores totais do Brasil apresentou modelos com R? elevado, porém muitos ndo passaram no
teste de cointegracdo, identificando a existéncia de regressdes espurias que nao se aplicam
para estimativas em longo prazo. Para o caso da demanda, dos 27 estados apenas 10 passaram
no teste de cointegracdo e para a producdo dos 20 estados com séries historicas de producéo
apenas 2 atenderam aos critérios de cointegracdo. Logo, os modelos encontrados que nao
passaram no teste de cointegracdo podem ser usados apenas para previsdo de curto prazo, pois

para longo prazo apresentaram caracteristicas de regressdes espurias.

Tentou-se utilizar o modelo linear para explicar o comportamento da demanda e oferta dos
estados, porém os modelos finais ndo atenderam aos testes de cointegracdo. O uso do modelo
ndo linear apresentou uma melhoria nos testes de cointegracdo, embora poucos estados

tenham atendido aos testes, para 0 modelo linear, nenhum havia passado.

Conclusao

O emprego de modelos causais possibilitou a projecdo futura da oferta e da demanda de
bioetanol hidratado no Brasil. Havendo disponibilidade de dados, estes modelos sdo de
emprego relativamente fécil e de baixo custo e podem apresentar bons resultados com o
emprego de poucas varidveis independentes, como Se apresentou neste trabalho, onde se
utiliza apenas a frota de veiculos dedicados a bioetanol para a previsdo de oferta e demanda
de bioetanol hidratado em nivel nacional e estadual. Porém, a sua aplicacdo deve ser

monitorada quanto a possiveis correcdes e adequacdes ao longo do tempo.
O procedimento apresentado proposto neste artigo facilita o entendimento do problema e

ajuda na identificacdo e aplicacdo do modelo de previsdo de oferta e demanda de bioetanol

hidratado com abrangéncia nacional e estadual. Sua utilizagdo ndo se limita aos
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biocombustiveis, podendo ser empregado para a proposi¢do de modelos de previsdo de oferta
e demanda que quaisquer tipos de carga e serve apara apoiar o planejamento estratégico dos

transportes.

O teste de cointegracdo ajuda a verificar se as variaveis do modelo possuem tendéncias
comuns de longo prazo, o que ndo é mostrado pelo coeficiente de determinagdo e pelas

medidas de erro utilizadas neste estudo.

Para os modelos dos estados, uma aplicagdo similar ao realizado para o total do Brasil pode
ser mais adequado do que um modelo simplificado em funcéo da oferta e demanda. Porém,

devido a indisponibilidade de dados isto ndo foi realizado neste trabalho.

Devido aos erros apresentados, a aplicagdo destes modelos para previsdo de fluxos que
subsidiem o planejamento estratégico do transporte de carga deve ser considerado com
cuidado. O uso de cenarios pode ajudar a trabalhar com os erros e apoiar a tomada de
decisbes, um Unico valor para estimativa é uma informacdo pobre para o planejamento

estratégico.

Na construgcdo dos modelos, ndo se utilizou o PIB, pois, apresentou um coeficiente de
correlacdo linear baixo e decidiu-se usar apenas a varidvel Veic_Bio devido a sua alta
correlacdo linear com a oferta e demanda. As variaveis precos foram descartadas, pois, elas ja

sdo utilizadas para determinar o valor de Veic_Bio.

Na analise das variaveis demanda e oferta, verificou-se uma dependéncia linear entre as
variaveis. No presente artigo, 0 comportamento dessas varidveis foi analisado de forma
independente, o que pode ser melhorado e corrigido com a consideragdo conjunta desta

dependéncia pelo uso de equacdes simultaneas.

O teste do modelo para um ano futuro (2010 e 2009) ajuda a identificar como sera seu
potencial de previsdo oferta e demanda e representa uma contribuicdo se comparado aos 13
dos 14 trabalhos consultados onde este teste ndo é encontrado. Esta situacdo dificulta a

avaliacdo da acuracia dos resultados, uma vez que ndo se encontrou referéncia quanto a
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tolerancia para erros de previséo.

Os modelos apresentados possibilitam a identificacdo de zonas onde havera oferta e demanda
de bioetanol hidratado, possibilitando a identificacdo de um potencial fluxo de transporte. A
ocorréncia ou ndo deste potencial fluxo de transporte depende do conhecimento da estrutura
da cadeia de suprimentos do bioetanol hidratado, o que foge ao escopo deste artigo.

A estrutura da cadeia de suprimento pode variar ao longo do tempo. Logo, para uma real
definicdo das projecdes futuras dos fluxos interestaduais faz-se necessario um estudo de como
prever a configuracdo da cadeia de suprimento.

O mesmo procedimento aplicado no presente trabalho podera ser testado para outros
combustiveis, realizando as devidas modificacGes de acordo com as caracteristicas de cada
produto que se estiver trabalhando.

Como oportunidade para estudos futuros recomenda-se a elaboracdo de um modelo de
previsdo de demanda para agregacao temporal mensal, incluindo o efeito da sazonalidade e a
verificacdo de seus impactos no planejamento estratégico de transportes. Ainda como
proposta de estudos futuros, devem ser considerados o uso de equagdes simultaneas para

realizar a estimativa conjunta entre oferta e demanda.
Outra oportunidade de estudos futuros é a analise da autocorrelacdo dos residuos e da

heteroscedasticidade, identificando as diferencas nas percepcdes de se utilizar o teste de

cointegracao.
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