ISSN: 2695.1378

ETANOL NO BRASIL: UMA ABORDAGEM PREDITIVA DE PRECOS
ETHANOL IN BRAZIL: A PREDICTIVE PRICING APPROACH
ETANOL EN BRASIL: UN ENFOQUE DE PRECIOS PREDICTIVOS

d https://doi.org/10.56238/ERRO1v10n3-024

Fabricio Bisset Silva de Brito

Mestrado em Modelagem Computacional e Tecnologia Industrial
Institui¢do: Universidade SENAI CIMATEC

E-mail: fabissetc@gmail.com

Orcid: 0009-0004-0411-6331

Leandro Brito Santos

Doutorado em Modelagem Computacional e Tecnologia Industrial
Institui¢do: Universidade SENAI CIMATEC

E-mail: Isbrito@gmail.com

Orcid: 0000-0003-0132-4712

Roberto Luiz Souza Monteiro

Doutorado em Difusdao do Conhecimento
Institui¢do: Universidade Federal da Bahia (UFBA)
E-mail: robertolsmonteiro@gmail.com

Orcid: 0000-0002-3931-5953

Everaldo Freitas Guedes

Doutorado em Modelagem Computacional e Tecnologia Industrial
Institui¢do: Universidade SENAI CIMATEC

E-mail: efgestatistico@gmail.com

Orcid: 000-0002-2986-7367

RESUMO

A produgdo de biocombustiveis liquidos emergiu como alternativa ao uso de combustiveis fosseis para
fins de transporte. O etanol € descrito como um combustivel de energia renovavel. O Brasil em 2021
produziu 27,46 % do etanol no mundo, ocupando a segunda posi¢do entre os paises produtores. A
introducao no mercado brasileiro dos veiculos comerciais ligeiros e de passageiros com a tecnologia
Flex Fuel na qual, utiliza simultaneamente Gasolina tipo C ou Etanol hidratado. A partir de marco
2003, impactou significativamente na demanda pelo etanol no mercado consumidor brasileiro. O
presente trabalho propde realizar comparacdo da acuracia preditiva entre os modelos matematicos
ARFIMA, ARIMA e Exponencial Suavizado dos pregos do etanol brasileiro no periodo de 4 anos.

Palavras-chave: Etanol. Commodities. Previsdo. Séries Temporais.
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ABSTRACT

The production of liquid biofuels has emerged as an alternative to the use of fossil fuels for
transportation purposes. Ethanol is described as a renewable energy fuel. In 2021, Brazil produced
27.46% of the world's ethanol, ranking second among producing countries. The introduction of light
commercial and passenger vehicles with Flex Fuel technology, which uses both Type C gasoline and
hydrous ethanol, into the Brazilian market, began in March 2003, significantly impacting ethanol
demand in the Brazilian consumer market. This study aims to compare the predictive accuracy of the
ARFIMA, ARIMA, and Smoothed Exponential models for Brazilian ethanol prices over a four-year
period.

Keywords: Ethanol. Commodities. Forecasting. Time Series.

RESUMEN

La produccion de biocombustibles liquidos ha surgido como una alternativa al uso de combustibles
fosiles para el transporte. El etanol se describe como un combustible de energia renovable. En 2021,
Brasil produjo el 27,46 % del etanol mundial, ocupando el segundo lugar entre los paises productores.
La introduccién en el mercado brasilefio de vehiculos comerciales ligeros y de pasajeros con tecnologia
Flex Fuel, que utiliza tanto gasolina tipo C como etanol hidratado, comenz6 en marzo de 2003, lo que
impacto significativamente la demanda de etanol en el mercado brasilefio. Este estudio busca comparar
la precision predictiva de los modelos ARFIMA, ARIMA y Exponencial Suavizado para los precios
del etanol brasilefio durante un periodo de cuatro afos.

Palabras clave: Etanol. Materias Primas. Pronéstico. Series Temporales.
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1 INTRODUCAO

A producdo de biocombustiveis liquidos emergiu como alternativa de uso de combustiveis
fosseis para fins de transporte [1]. A mitigacdo das emissdes de carbono, a seguranca energética e o
desenvolvimento agricola sdo os principais impulsionadores deste tipo de projetos de bioenergia [1].
O etanol é descrito como um combustivel de energia renovavel que ajuda a mitigar as mudangas
climéticas, destacando os avangos tecnoldgicos que poderiam permitir a producdo ndo so de etanol
tradicional, mas também do etanol celuldsico de segunda geracdo a partir do bagaco de cana [2].

Conforme dados da Renewable Fuel Association (RFA) o Brasil em 2021 produziu 27,46 %
do etanol no mundo, ocupando, portanto, a segunda posi¢do entre os paises produtores (Figura 1) [3].
No Brasil o etanol combustivel é derivado da cana-de-agucar e é usado puro ou misturado a gasolina
em uma mistura chamada gasohol (25% de etanol, 75% de gasolina) [4].

A introducdo e a evolucdo no mercado brasileiro dos veiculos comerciais ligeiros e de
passageiros com a tecnologia Flex Fuel, que utiliza simultaneamente Gasolina tipo C ou Etanol
hidratado, a partir de margo 2003, impactaram significativamente na demanda pelo etanol no mercado
consumidor brasileiro e quantitativamente na variacdo (a maior) de seu preco frente a Gasolina tipo C
[5]. Por consequéncia, a introducéo no Brasil da tecnologia Flex Fuel, juntamente com o aumento da
demanda pelo agtcar no mercado internacional, impulsionou um crescimento significativo na industria
de cana-de-agUcar nas Ultimas décadas [6].

Ainda, conforme dados da Associacdo Nacional dos Veiculos Automotores (ANFAVEA), em
2021 a quantidade de emplacamentos de veiculos automoveis e comerciais leves, com motor de
tecnologia de combustivel Flex Fuel, correspondeu a 82,20 % do total de veiculos emplacados no

mercado brasileiro (Figura 2) [7].

Figura 1. Producéo de etanol no mundo no ano 2021.
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Figura 2. Licenciamento total de automoveis e comerciais leves por combustivel em 2021.
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De acordo com os estudos de [8] a volatilidade dos precos do etanol no Brasil em anos
consecutivos esta associada principalmente aos seguintes fatores: (i) quantidade de producéo de cana-
de-agUcar; (ii) percentual de cana para a producdo de etanol, ou seja, para 0 mix de producdo; (iii)
renda do consumidor; (iv) nimero de veiculos da frota comercial leve; e (v) preco da gasolina tendo
em vista a mistura compulsoria de tal tipo de etanol na venda de gasolina. Para compreender melhor a
problematica da volatilidade nos precos do etanol brasileiro, [8] aplicaram varias ferramentas
matematicas em seu trabalho, a saber: analise de Flutuacdo Destendenciada (DFA), os expoentes de
Hurst (H) e Lyapunov (L); bem como comparam a acurécia entre os modelos Média Movel Integrada
Fracionada (ARFIMA) e Média Movel Auto-Regressiva (ARIMA) em uma previsao de 365 dias dos
precos do etanol numa série temporal apresentando, como resultado, uma vantagem do modelo
ARFIMA sobre o0 ARIMA.

Assim, o presente trabalho se prop0e, especificamente, em realizar comparacdo similar da
acurdcia entre os modelos ARFIMA e o ARIMA, em uma previsdo para o dia seguinte (proximo
ponto), em uma série temporal dos precos do etanol no Brasil; entretanto, introduzindo um novo

elemento ao experimento realizado por [8]: um modelo matemético Exponencial Suavizado.

2 METODOLOGIA
A metodologia se refere a aplicagdo dos modelos matematicos elencados nos subitens seguintes

na base de dados através da linguagem de programacao e ambiente de desenvolvimento integrado R

9]
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2.1 BASE DE DADOS

A base de dados utilizada no experimento é a série temporal dos pregos diarios do etanol em
Dolar Americano (US$), referente ao periodo de 21/02/2018 até 07/03/2022 (mil pontos), fornecida
pelo Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada — CEPEA-Esalq / USP e disponivel em

[10]

Figura 3. Preco do etanol no Brasil por m® — 21/02/2018 até 07/03/2022.
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2.2 MODELO ARIMA

Proposto por [11], o modelo matematico ARIMA € utilizado na anélise e previsdo de séries
temporais e possui como forma de notacdo ARIMA (p, d, g); onde p representa as ordens de auto-
regressao, d representa a integracdo e q representa a ordem da média movel.

Para aplicar o modelo mateméatico ARIMA na série temporal objeto de estudo foi utilizada a
funcdo auto.arima () disponivel na biblioteca forecast do linguagem R. Segundo a documentagédo da
linguagem em quest&o, a funcéo auto.arima () retorna o melhor modelo ARIMA de acordo com o valor
AIC, AlICc ou BIC. A funcdo conduz uma pesquisa sobre 0 modelo possivel dentro das restricoes de

ordem fornecidas [9].
2.3 MODELO ARFIMA

O modelo ARFIMA é uma generalizacdo do modelo matematico ARIMA e possui como

caracteristica a capacidade de modelagem de processos com longa dependéncia serial[12].
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Para aplicar o modelo matematico ARFIMA na série temporal objeto de estudo foi utilizado a
funcdo arfima() disponivel na biblioteca forecast da linguagem R. Segundo a documentacdo da

linguagem em questéo, um modelo ARFIMA (p, d, q) 6timo é selecionado e estimado automaticamente

Bl

2.4 MODELO EXPONENCIAL SUAVIZADO

A concepcdo dos modelos de Suavizacdo Exponencial abrange a anexagdo de pesos maiores
nas observacGes mais recentes e as previsdes sdo calculadas utilizando médias ponderadas onde 0s
pesos diminuem — de maneira exponencial — nas observa¢fes mais antigas numa série temporal [13].

Para aplicar um modelo matemaético Exponencial Suavizado na série temporal objeto de estudo
foi utilizado a funcao ets() disponivel na biblioteca forecast da linguagem R. Segundo a documentacéo
da linguagem em questdo, a aplicacdo da metodologia é totalmente automatica. O Unico argumento
requerido para a funcéo ets() é a série temporal. Um modelo Exponencial Suavizado 6timo é escolhido
automaticamente se ndo for especificado [9].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados foram divididos em (1) acurécia dos modelos utilizados no experimento e (2)
Previséo do 1001° ponto por modelo.

3.1 ACURACIA DOS MODELOS UTILIZADOS

A partir da aplicacdo dos modelos matematicos ARFIMA, ARIMA e Exponencial suavizado
na base de dados objeto deste trabalho, obtivemos as mediadas de acurécia de cada modelo, a saber:
Erro Médio (ME), Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE), Erro Absoluto Médio (MAE), Erro
Percentual Médio (MPE), Erro de Porcentual Médio Absoluto (MAPE), Erro Escalonado Médio
Absoluto (MASE) e Auto Correlacdo de Erros no Atraso 1, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Medidas de acuracia dos modelos de previsao.

MODELO ME RMSE | MAE MPE MAPE | MASE ACF1

ARFIMA | 0.0195695 | 6.38693 | 4.8447 - 1.06862 | 0.94396 -

2 6 44 | 0.0148809 6 53 0.00130547
4 8

ARIMA | 0.0131833 | 6.39391 | 4.8424 | 0.0019780 | 1.06781 | 0.94351 | 1.43362e-
(2,1,0) 8 53 34 2 9 05
EXP. 0.0074493 | 6.42531 | 4.86870 | 0.0052210 | 1.07333 | 0.94863 -

SUAVIZAD 02 7 7 73 3 44 0.00473648
o) 7

Fonte: experimento.
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3.2 PREVISAO DO 1001° PONTO POR MODELO

A tabela 02 apresenta a previsdo do 1001° ponto por modelo matematico utilizado no

experimento, com intervalos de confianca de 80% e 95 %.

Tabela 02. Previsdo do 1001° ponto por modelo matemético.

MODELO PONT PREVIS BAIXA ALTA BAIXA | ALTA

(@) AO 80 80 95 95
ARIMA 1001 610.8624 | 602.6559 | 619.068 | 598.311 | 623.413

(2,1,0) 8 7 1
EXP. 1001 611.8587 | 603.6036 | 620.113 | 599.233 | 624.483

SUAVIZADA 7 7 7
ARFIMA 1001 610.3783 | 602.1931 | 618.563 | 597.860 | 622.896

5 1 5

Fonte: experimento.
4 CONCLUSAO

ISSM: 25%5-1378

No presente experimento, 0 modelo estatistico que apresentou a uma melhor acurécia preditiva

para a previsao de precos do etanol — no intervalo de tempo delimitado — foi 0 ARFIMA, levando em

consideracdo 0 menor Root Mean Squared Error (RMSE) deste modelo em relagdo aos demais, numa

previsdo de US$ 610,38 para o 1001° ponto; a inclusdo de novos modelos matematicos deve ser

realizada ao experimento, objetivando uma maior acuracia na previsao diaria do preco do etanol.
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