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Resumo

Objetivou-se, com o presente estudo, avaliar o uso da metodologia de Box e Jenkins na modelagem
dos pregos do metro cubico de carvao na regido norte de Minas Gerais e realizar previsdes sobre ten-
déncias de precgo para tal produto. Foi utilizada uma série temporal de pregos mensais de carvao com-
preendida no periodo de janeiro de 2010 a maio de 2017 e o processamento foi realizado no software
Eviews 7.0. O modelo que melhor se ajustou ao comportamento da base de dados foi o ARIMA (1,1,1)
e 0s precos previstos para os meses de junho a dezembro de 2017 foram respectivamente R$108,00,
R$107,23, R$106,61, R$105,93, R$105,12, R$104,23, R$103,37, mostrando uma tendéncia de queda
como o ocorrido durante o ano de 2016. Conclui-se que a metodologia de Box e Jenkins é adequada
para realizar previsdes de precgos de carvao no norte de Minas Gerais e pode ser utilizada como subsi-
dio a tomada decis&o no planejamento florestal, considerando-se o cuidado de se ater a outros fatores
relevantes como as condi¢des edafoclimaticas.

Palavras-chave: Metodologia de Box e Jenkins. Séries temporais. Planejamento florestal.

Econometric analysis of charcoal prices in the North of Minas Gerais

Abstract

This study aimed to evaluate the use of Box and Jenkins methodology in modeling the behavior of prices
of the cubic meter of coal in the northern region of Minas Gerais and predict future trends. A time series
of monthly prices of coal within the period was used from January 2010 to may 2017 and processing has
been performed in Eviews 7.0. The model that best fits the behavior of the database was the ARIMA (1,
1, 1) and the rates laid down between June and December 2017 were respectively R$108,00, R$107,23,
R$106,61, R$105,93, R$105,12, R$104,23, R$103,37, showing a downward trend as the one from 2016.
It is concluded that the methodology of Box and Jenkins is suitable to perform price forecasts of coal in
the North of Minas Gerais and can be used as a subsidy to decision-making in forest planning, highlight-
ing other relevant factors such as soil and climate conditions.
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Introdugéao

A producdo de carvao vegetal é de
grande importancia para a economia do Brasil
(FONTES, 2005), sendo este o maior produtor
mundial, com grande parte do mercado interno
concentrado no estado de Minas Gerais (MI-
RANDA et al., 2014). No ano de 2015, o Brasil
registrou consumo de 4,6 milhdes de toneladas
de carvéo, das quais 82% foram produzidas a
partir de madeira oriunda de arvores plantadas.
Esse consumo representa uma queda de 13,2%
em relagao ao ano anterior, sendo um dos moti-
vos da retragcao a baixa competitividade dos pro-
dutos siderurgicos brasileiros perante o mercado
internacional, principalmente pela maior partici-
pacdo da China na exportagdo de ago (INDUS-
TRIA BRASILEIRA DE ARVORES - IBA, 2016).

Apesar de a produgéo de carvao vege-
tal apresentar numeros desfavoraveis nos ulti-
mos anos, o cenario é otimista ja que ha uma
diminuicdo significativa das fontes de energia
nao renovaveis, 0 que ocorre por exemplo com
o petréleo, um bem finito e que ndo vem conse-
guindo acompanhar o crescimento da demanda
(PACHECO, 2006). Assim, é de se esperar que
o mercado de carvao vegetal ainda tenha uma
sustentabilidade econbmica por muitos anos.
Nesse sentido, o planejamento da produgao do
mesmo apresenta-se cada vez mais importan-
te, o que torna necessario o conhecimento do
comportamento dos pregos de carvao ao longo
dos anos, a fim de se prever valores futuros e
dimensionar toda uma industria florestal.

Um aspecto importante em relagdo aos
pregos do carvao vegetal esta no fato de que
ha uma forte dependéncia do mesmo em rela-
¢do ao desempenho do setor siderurgico, que
por consequéncia tem forte dependéncia dos
mercados automobilisticos e de construgao civil.
Isso torna o prego do carvao bastante sensivel
as alteragdes econdmicas, 0 que por sua vez
afeta a dinamica de pregos da madeira e com-
promete a sustentabilidade econémica de diver-
sos empreendimentos florestais. Assim, conhe-
cer e prever a flutuagdo nos pregos € primordial
para tomadas de decisao relacionadas a melhor
época do ano para realizar a colheita florestal,
carbonizagdo da madeira e comercializagdo do
carvao (MIRANDA et al., 2014).

Dessa forma, a analise econométrica
de séries temporais tem se tornado alternativa
importante, principalmente por tornar possivel a
predicdo de informagdes em curto prazo frente

as mudancgas de cenario econémico (CASTRO
et al., 2011). Modelos de previsdo sdo empre-
gados para estudar o comportamento de séries
temporais ao longo de determinado periodo de
tempo (ARAUJO JUNIOR et al., 2016), sendo di-
versos os trabalhos que tém utilizado a metodo-
logia de Box e Jenkins, tais como: Coelho Junior
et al. (2006a), Coelho Junior et al. (2006b), Re-
zende et al. (2005), Soares et al. (2008) e Broz
e Viego (2014). Uma caracteristica importante
deste método é que em sua fundamentagéo
matematica a variavel em analise é, ao mesmo
tempo, preditora e também independente (GU-
JARATI; PORTER, 2011). A partir da analise
do padrao contido na série, € possivel, entao,
identificar padroes temporais de ocorréncia de
valores e com isso realizar predi¢gdes acerca dos
valores futuros.

Assim, dado que o norte mineiro abriga
grande parte dos plantios florestais do estado,
principalmente para fins energéticos, o objetivo
do presente trabalho foi avaliar o comportamento
dos precos do metro cubico de carvao vegetal na
regido norte de Minas Gerais e indicar tendén-
cias futuras para os pregos praticados na regido.

Material e métodos

Os dados utilizados neste trabalho re-
ferem-se ao prego mensal do carvao vegetal no
norte de Minas Gerais no periodo compreendido
entre janeiro de 2010 e maio de 2017, totalizan-
do 89 observacgdes. Tais dados estao disponibi-
lizados no site da Associagao Mineira de Silvi-
cultura (AMS, 2017). Os valores foram corrigi-
dos pelo indice Geral de Precos Disponibilidade
Interna (IGP-DI), obtido no site do Instituto de
Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA, 2017).

Para o estudo da modelagem e proje-
¢Oes aplicou-se a metodologia de Box e Jenkins
(1976), considerando um modelo ARIMA (Autorre-
gressivo Integrado de Média Mével). Para valida-
¢ao do modelo foram excluidas as quatro ultimas
observacdes (referentes ao periodo de fevereiro
a maio de 2017), o que possibilitou a comparagao
entre as previsdes e os valores observados.

Por se tratar de séries temporais € de
suma importancia que os dados estejam na con-
dicdo de estacionariedade, ou seja, ndo apre-
sentar tendéncias ao longo do tempo. Tal carac-
teristica & necessaria pelo fato de as regressdes
de séries temporais, as predi¢cdes, se comporta-
rem de acordo com as observagdes de instantes
anteriores (GUJARATI; PORTER, 2011).
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Uma forma relativamente simples para
analisar se uma determinada série é estacionaria
ou nao estacionaria é pela avaliagado grafica. No
entanto, para se ter melhor embasamento em tal
analise, faz-se uso de correlogramas de fungbes
de autocorrelacao (FAC) e de correlagdo parcial
(FCP), além de um teste de raiz unitaria tal como
o teste de Dickey—Fuller Aumentado (ADF). O
teste ADF avalia o valor correspondente a O no
modelo (GUJARATI; PORTER, 2011):

m
AY, = a+ ft+ §Yt_1+2 ¥ AYei +€¢ (Eg-1)
i=1
em que AY, é a diferencga entre os valores atual
(Y,) e com uma defasagem (Y,,) da variavel de
interesse; t € a variavel de tendéncia ou tem-
poral; a, B, & e y sdo os parametros a serem
estimados; ¢, € um termo de ruido branco puro.

Caso O seja estatisticamente igual a
zero pelo teste t considerando tabela apresen-
tada por MacKinnon (1996), a série contera uma
raiz unitaria, o que indicara que a mesma é nao
estacionaria, ndo se rejeitando a hipétese nula
do teste ADF. Caso seja constatada a néo esta-
cionariedade da série, tal comportamento pode
ser revertido com a submissao da série a pri-
meira e segunda diferencga, possibilitando assim
a aplicacdo da metodologia de Box e Jenkins
(SOUZA, 2016).

A metodologia de Box e Jenkins baseia-
-se em um ciclo interativo, onde o modelo € es-
colhido a partir da analogia dos proprios dados
(MORETTIN; TOLOI, 1987). A construgdo do
modelo é compreendida em 4 etapas: Identifica-
¢ao, Estimacao, Verificagao e Previsao:

a) Identificagdo: consiste em descobrir
qual dentre as varias versdes dos mo-
delos de Box e Jenkins descreve o com-
portamento da série. A identificagdo do
modelo a ser estimado ocorre pela ava-
liagdo do comportamento das fungdes
de autocorrelagédo (FAC) e autocorrela-
¢ao parcial (FACP).

b) Estimagdo: nessa etapa sdo estimados
0s parametros dos componentes autor-
regressivos e dos componentes de mé-
dias moveis.

c) Verificagdo: consiste em checar se o
modelo escolhido é adequado para os

fins desejados. Para tanto, verifica-se
o comportamento dos residuos do mo-
delo estimado. Para que o0 mesmo seja
considerado adequado, € necessario
que os seus residuos sejam estimati-
vas do ruido branco, ou seja, devem se
comportar de maneira aleatéria e de-
vem ser nao significativos (GUJARATI;
PORTER, 2011).

d) Previsgo: quando se obtém um mode-
lo satisfatério, passa-se para a ultima
etapa da metodologia de Box e Jenkins,
que constitui o objetivo principal da me-
todologia: realizar previsdes.

De posse da base de dados de precgo de
carvao vegetal no norte de Minas Gerais, rea-
lizou-se a execugdo da metodologia de Box e
Jenkins no software Eviews 7.0. Na sequéncia,
fez-se a previsdo de precos de carvédo para o
segundo semestre de 2017.

A avaliagdo da capacidade de previ-
sdo do modelo foi realizada a partir do calcu-
lo dos componentes de desigualdade de Theil,
0s quais sao uteis para mostrar se 0 modelo de
previsdo € adequado. Um modelo adequado é
aquele cujo coeficiente de desigualdade de Theil
(CDT), os componentes de sua decomposi¢cao
propor¢ao de tendenciosidade (PT) e proporgéo
de variancia (PV) sejam préximos de zero, bem
como a propor¢ao de covariancia (PC) seja proé-
xima de um (SANTOS; LIMA, 2006).

Resultados

Pela anadlise grafica dos dados, obser-
Vou-se que a série mensal de pregos de carvao
no norte de Minas Gerais apresentou compor-
tamento com tendéncia a ndo estacionariedade
(FIGURA 1a). Tal fato foi confirmado pelo teste
de Dickey-Fuller Aumentado (TABELA 1), o qual
apresentou valores estatisticamente n&o signi-
ficativos ao nivel de significancia de 1% para a
série em nivel, ndo se rejeitando a hipotese de
que a série possui uma raiz unitaria e por con-
sequéncia nao se rejeitando a hipétese de que a
mesma é ndo estacionaria.

Dessa forma, aplicou-se a primeira dife-
renga na série, o que possibilitou tornar a série
estacionaria (GRAFICO 1b), fato comprovado
pelos resultados do teste Dickey-Fuller para a
serie em primeira diferenga (TABELA 1).
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Grafico 1 — Prego mensal do carvao no norte de Minas Gerais, no periodo de 01/2010 a 12/2016 em

nivel (a) e em primeira diferenca (b)
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2017.
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Tabela 1 — Teste de raiz unitaria (teste ADF) para série mensal de prego de carvao no norte de Minas

Gerais
Modelo Valores calculados do Valorgs criticos em
teste de ADF nivel de 1%
Em nivel Com intercepto e constante -3,6216" -4,0657
Com intercepto -2,0546" -3,5065
Sem tendéncia e intercepto -0,7104n -2,5915
Primeira diferenca  Com intercepto e constante -7,7503 -4,0670
Com intercepto -7,7966" -3,5074
Sem tendéncia e intercepto -7,8334" -2,5918

Fonte: Elaborada pelos autores, 2017.

Considerando o correlograma da série
temporal em primeira diferenca (GRAFICO 2),
pode-se observar picos fora do intervalo no /ag
3 das fungdes de autocorrelagado (Autorrelation)
e de correlagéo parcial (Partial Correlation).

Isso indica a necessidade de avaliagéo
de modelos do tipo autorregressivo AR (3) (Eg-
2), média movel MA (3) (Eg-3) e autorregressivo
de média mével ARMA (3,3) (Eg-4) para a série
em primeira diferenga:

Yi=v+a Y3 te (Eg-2)
Yo=v+ a1Bi-3 t+¢ (Eq-3)
Yo =y +a Yoz +aBi-3+€ (Eq4)

onde: Y, & a primeira diferenga do preco do carvéo no ano

periodo t; Y(t_,.) é o termo autorregressivo de ordem J; B({-i) éo
termo de media mével de ordem j; y = intercepto; € € o termo

de erro aleatério com & ~ N (0, 2).

Com a identificacdo dos possiveis mo-
delos e apoés o ajuste dos mesmos, observou-se
que a Eqg-3 (ARMA (3,3)) foi a que apresentou
melhores estatisticas de ajuste (TABELA 2): pa-
rametros a, e a, estatisticamente diferentes de
zero, maior valor de coeficiente de determina-
¢ao ajustado, menores valores para os critérios
de informacgao de Akaike e Schwarz e ainda va-
lor préximo de 2 para a estatistica d do teste de
Durbin-Watson.
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Grafico 2 — Correlograma em primeira diferenca para a série mensal de pregos de carvao vegetal no

norte de Minas Gerais

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017.

Considerando a equagao com os com-
ponentes ARMA(3,3) como escolhido, o modelo
ARIMA (1,1,1) foi entédo validado pela avaliagéo
da previsdo dos precos do carvao vegetal no
norte de Minas Gerais para o periodo de feve-
reiro a maio de 2017 (TABELA 3 e TABELA 4),
dados que ficaram fora da modelagem.

Os graficos que comparam os valores
observados e estimados pelo modelo mostram
que o ajuste foi adequado (GRAFICO 3).

Com o modelo validado, foi possivel
realizar a estimativa dos pregos de carvao ve-
getal para os demais meses de 2017 (TABELA
5), cuja tendéncia foi semelhante ao observado
para os mesmos meses do ano de 2016.
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Tabela 2 — Resultados dos ajustes dos modelos identificados na etapa “a” da metodologia de Box e

Jenkins
Modelo Y a, a, ajusl:"tza do Akaike  Schwarz WI:tusr:riIn(-d)
AR(3) -0,8844  -0,3259 0,1153  7,0737 7,1328  1,9438
ep 0,6887  0,0964
t -1,2843 -3,3800
prob. 0,2028  0,0011
MA(3) -0,6447 -0,4366 0,1479  7,2022 7,2601  1,8592
ep 0,5562  0,0981
t -1,1591 -4,4483
prob. 0,2498  0,0000
ARMA(3,3) -0,7944 -0,5400 0,5554 0,1750  7,0157 7,1044  2,0441
ep 0,8835 0,1269 0,1431
t -0,8991 -42539 3,8826
prob. 0,3714  0,0001 0,0002

Fonte: Elaborada pelos autores, 2017.

Tabela 3 - Valores reais e previstos de preco do carvao vegetal no norte de Minas Gerais

ARIMA (1,1,1)
Periodo
Observado Estimado Diferenga (%)

fev/17 103,75 105,94 2,10
mar/17 98,25 103,20 5,04
abr/17 99,49 97,46 -2,04
mai/17 109,00 98,67 -9,47
Média -1,09

Fonte: Elaborada pelos autores, 2017.
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Tabela 4 - Componentes de desigualdade de Theil para avaliagdo da previsdo do preco mensal do car-

vao vegetal no norte de Minas Gerais

Testes

Coeficientes

Raiz do erro de previsdo quadratico médio (REPQM)

Erro absoluto médio (EAM)

Erro absoluto médio percentual (EAMP)
Coeficiente de Desigualdade de Theil (CDT)
Proporgéo de Tendéncia (PT)

Proporc¢éo de Variancia (PV)

Proporgéo de Covariancia (PC)

5,92
4,87
4,67
0,03
0,05
0,02
0,93

Fonte: Elaborada pelos autores, 2017.

Gréfico 3 — Valores observados e valores previstos segundo o modelo ARIMA (1,1,1) para pre¢co mensal
do carvao vegetal no norte de Minas Gerais, no periodo de janeiro de 2010 a maio de 2016
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2017.
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Tabela 5 - Valores reais e previstos de preco do carvao vegetal no norte de Minas Gerais

250 +

Periodo Prego Observado (R$.m) Periodo Prego Estimado (R$.m)
Jun/2016 109.39 Jun/2017 108,00
Jul/’2016 110.81 Jul/2017 107,23
Ago/2016 110.33 Ago/2017 106,61
Set/2016 103.34 Set/2017 105,93
Out/2016 99.24 Out/2017 105,12
Nov/2016 96.21 Nov/2017 104,23
Dez/2016 110.17 Dez/2017 103,37

Fonte: Elaborada pelos autores, 2017.
Discussao

De acordo com Box, Jenkins e Reinsel
(2008), a principal caracteristica que uma sé-
rie temporal deve apresentar € ser estocastica,
Oou seja, possuir média e variancia constante

ao longo do tempo. A aplicagdo de primeira ou
segunda diferengas em séries temporais cons-
titui-se de uma forma eficaz de tratar a néo es-
tacionariedade em séries econdmicas, quando
se objetiva ajustar modelos ARIMA (GUJARATI
e PORTER, 2011).
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Depois de uma analise grafica dos pre-
¢os reais do metro cubico de carvao em délar no
estado de Minas Gerais no periodo de janeiro de
1975 a dezembro de 2002 e posterior avaliagao
das func¢des de autocorrelagao (ACF) e de auto-
correlagao parcial (PACF), Coelho Junior et al.
(2006a) também identificaram nao estacionarie-
dade para a série original. Dessa forma, os au-
tores, assim como no presente trabalho, viram a
necessidade de aplicar a primeira diferenca na
série original para torna-la apta a aplicagao da
metodologia de Box e Jenkins. O mesmo com-
portamento foi observado no trabalho de Rezen-
de et al. (2005) que avaliou os pregcos do metro
cubico de carvao vegetal no mesmo estado de
janeiro de 1981 a dezembro de 2003.

A modelagem ARIMA aplicada (1, 1, 1)
se ajustou bem ao comportamento da série de
pregos de carvao vegetal no Norte de Minas Ge-
rais, visto que, na verificagdo ao comparar os
valores estimados com os valores reais, certi-
ficou-se que as previsdes tiveram bons resulta-
dos com erro médio absoluto de 4,87 e com a
maior variagdo entre o observado e a projecéo
em maio de 9,47%. Coelho Junior et al. (2006b)
também obtiveram um erro inferior a 5,0 ao fa-
zer previsdes de preco de carvao vegetal com
aplicacdo da metodologia de Box e Jenkins e
Rezende et al. (2005) avaliando 4 regides dife-
rentes de Minas Gerais encontrou raiz do erro
quadratico entre 3,25 e 4,0 e variagbes de até
48,95%.

Ao se trabalhar com modelos de pre-
visdo de séries temporais, deve-se ater para o
ajuste do modelo a partir de analises do erro
dentro e fora da amostra (MARTIN e/ al., 2016;
MARCHEZAN e SOUZA, 2010), uma vez que
a capacidade de generalizagdo do modelo é
avaliada a partir de sua precisdo em prever va-
lores nao utilizados na modelagem. Os resul-
tados obtidos ao se comparar os valores, bem

como a baixa diferenga média percentual obtida
na previsdo para os dados que ficaram fora da
amostra, confirmam que, com o ajuste do mode-
lo ARIMA, foi possivel captar o comportamento
da série e obter uma alta precisdo em prever
precos de carvao vegetal para o Norte de Minas
Gerais.

Observou-se que o modelo prevé uma
estabilidade de preco do produto, com compor-
tamento semelhante ao observado para o anode
2016. Isso pode indicar uma sazonalidade, ape-
sar de ndo testada no presente trabalho. E im-
portante salientar que, em se tratando de séries
econOmicas, as previsdes em geral podem se
diferenciar dos valores reais, principalmente por
fatores macroecondmicos e edafoclimaticos que
podem ocorrer no periodo projetado (COELHO
JUNIOR et al., 2006b). Contudo, as informacdes
obtidas com a aplicagdo da metodologia de Box
e Jenkins para séries temporais de pregos de
carvao vegetal demonstra ser Util para estimar
em um curto horizonte de planejamento as ex-
pectativas de receita para produtores de carvao
vegetal, bem como de custo marginal envolvido
no segmento siderurgico ou em qualquer outra
atividade que demande o insumo.

Conclusao

A metodologia de Box e Jenkins é ade-
quada para modelagem e previsao dos precos
de carvao com precisdo, podendo se expandir
para o planejamento florestal como subsidio
para tomadas de decisao.

O modelo ARIMA (1, 1, 1) forneceu bons
ajustes para a série observada e as projecdes
realizadas para 2017 foram satisfatorias.

Atendéncia dos precos de carvéo vege-
tal na regido norte do estado de Minas Gerais é
de ligeiro decréscimo até o final do ano de 2017.
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