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RESUMO

COELHO JUNIOR, L. M. Anilise temporal dos precos do carvio vegetal, no
Estado de Minas Gerais. 2004. Cap. 1, p. 01-160. Dissertagio — (Mestrado em
Engenharia Florestal) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

A energia é essencial para a satisfag@o das necessidades humanas. Com
a evolugio das méquinas, o0 homem passou a depender cada vez mais da energia
estocada nos combustiveis fésseis, comparativamente a economia primitiva. O
carvio vegetal é um termo-redutor usado nas sidertrgicas brasileiras. O Estado
de Minas Gerais é o maior produtor e consumidor deste insumo. O carvdo
vegetal ¢ oriundo de floresta plantada ou de floresta nativa, possuindo algumas
caracteristicas técnicas e econdmicas que podem diferenciar seus pregos. Os
pregos do carvio vegetal sdo formados em mercado oligopsdnico-competivo. Ao
longo do tempo, os pregos do carvdo vegetal variam em fungdo de fatores
enddgenos e exdgenos, necessitando, portanto, serem deflacionados para que se
possa compara-los. O presente estudo € dedicado & andlise das séries
longitudinais dos pregos de carvdo vegetal em Minas Gerais, seus reflexos na
politica florestal brasileira, a partir da década de 70, € seus aspectos relevantes
no setor siderirgico. Especificamente, pretendeu-se: Analisar e caracterizar a
evolugio dos pregos reais do carvdo vegetal, comparar estes pre¢os com 0s
pregos reais do petréleo, no periodo de 1975 a 2002 e os efeitos dos planos
econdmicos e das crises do petréleo; analisar as séries longitudinais dos pregos
de carvio vegetal no Estado de Minas Gerais, no periodo de 1975 a 2003; em
quatro regiSes consumidoras, no periodo de 1981 a 2003, e; os pregos de carvéo
vegetal de floresta nativa e de floresta plantada, no periodo de 1999 a 2003.
Foram utilizados os pregos médios pagos pelo metro cibico de carvdo vegetal
publicados pela ABRACAVE. As anilises da evolugio dos pregos do carvao
vegetal foram realizadas no periodo de jan/1975 a dez/2002. A série de pregos
do carvio vegetal em moeda nacional foi deflacionada pelo IGP-DI, base
ag0/1994=100, e também foram convertidos em délar americano e deflacionado
pelo CPI, base 1982-84=100. Compararam-se, entio, 0s pregos reais € nominais
do carvio vegetal e do petréleo. Para andlise da série, considerou-se o modelo
SARIMA, com o objetivo de encontrar os parimetros que fornegam melhores
previsdes. Para Minas Gerais, considerou-se o periodo de janeiro de 1975 a

Comité Orientador: José Luiz Pereira de Rezende (Orientador) — UFLA, Natalino
Calegario — UFLA, Antdnio Donizette de Oliveira — UFLA, José Roberto Soares
Scolforo — UFLA.



dezembro de 2002, para ajustar o modelo e o periodo de janeiro a dezembro de
2003 para a validagéo das projegdes do modelo. Para as quatro regides utilizou-
se o periodo de janeiro de 1981 a dezembro 2003. Para os precos do carvio
vegetal oriundos de floresta plantada e de nativa foi o periodo de janeiro de 1999
a abril de 2003. Para a andlise da série de pregos utilizou-se o medélo SARIMA,
com o objetivo de encontrar um modelo que fornega melhores previsdes de
pregos para as quatro regides estudadas. Os modelos mais adequados foram
escolhidos pelas andlises grificas dos residuos padronizados, fungdes de
autocorrelagdes e autocorrelagdes parciais, testes estocisticos e critérios de
avaliagdo da ordem do modelo. A evolugdo dos pregos reais do carvio vegetal
em moeda nacional, ou em ddlar americano, apresentaram uma tendéncia
decrescente ao longo do tempo. O descontrole inflacionario, nas décadas de 80
até meados da década 90, fez com que os pregos variassem muito neste periodo;
a partir do século XXI, os pregos do carvdo vegetal foram mais influenciados
pela taxa de cambio; nos periodos de crise energética (petréleo), os pregos do
carvio vegetal sofrem grandes oscilagdes, mas que ndo se sustentam ao longo do
tempo. Entre os modelos estudados, o SARIMA (2,0,1)(0,1,1),, para Minas
Gerais proporcionou melhor ajuste e de forma parcimoniosa. Apesar de ter
ocorrido um fator aleatdrio que distorceu os valores reais dos pregos do carvio
vegetal, as projegSes fornecidas pelo modelo ficaram dentro dos limites de
significancia estabelecidos. As diferengas de pregos do carvio vegetal das quatro
regides se ddo, basicamente, pela localizagdo; as anélises de dominio do tempo e
dominio da freqiiéncia mostraram que hi diferenga nas séries de pregos das
quatro regides estudadas; as regiGes de Sete Lagoas e Belo Horizonte, por serem
préximas, possuem pregos semelhantes e geraram modelo parecido; as regides
estudadas apresentaram modelos diferenciados e que forneceram bons ajustes
para as séries observadas. Os melhores modelos foram o SARIMA
(1,1,2)x(2,1,0);,, para Belo Horizonte; o SARIMA (1,0,1)x(2,1,1),;, para
Divindpolis; o SARIMA (2,0,0)x(2,1,1),;, para Sete Lagoas ¢ o SARIMA
(1,0,0)x(0,1,1);, para Vertentes. Tais modelos apresentaram forma
parcimoniosa, contendo um nimero pequeno de parametros. Todos os modelos
SARIMA (p,d,q) (P,D,Q)s, para as quatro regides estudadas, apresentaram ruido
branco e as projegoes dos pregos fornecidas foram satisfatérias para as quatro
regides. Entre os modelos ajustados para os pregos do carvio de origem
plantada, o SARIMA (2,1,2)(0,1,0),, proporcionou melhor ajuste, enquanto para
os pregos do carvdo de origem nativa, o SARIMA (0,1,2)(0,1,0),, proporcionou
melhor ajuste, demonstrando diferengas entre as séries.
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ABSTRACT

COELHO JUNIOR, L. M. Time analysis of charcoal price in state Minas
Gerais: Lavras: UFLA, 2004. Chap.1, p. 01-160. Dissertation — (Master's degree
in Forestry Engineering) — Federal University of Lavras, Lavras, MG.

Energy is essential to human needs satisfaction. After the consolidation
of the machinery industry, man started to depend more and more on the energy -
stocked in fossil fuels, comparatively to the primitive economy. Charcoal is a
term-reducer used in the Brazilian pig iron and steel industries. The State of
Minas Gerais is the largest producer and consumer of this input. It can be
produced from planted forest or from native forest. These two types of charcoal
possess some technical and economical characteristics that can differentiate its
prices. The prices of the cubic meter of charcoal are formed in an oligopsonic
market. Along the time, charcoal prices vary in function of endogenous and
exogenous factors, needing, therefore, to be deflated before comparing them.
This study analysis the longitudinal series of charcoal prices in Minas Gerais
State, their effects on the Brazilian forest politics, starting from the decade of
70s, and their relevant aspects in the metallurgical sector. In particular, it
intended: to analyze the longitudinal series of charcoal prices in the State of
Minas Gerais, in four consuming regions, in the period 1981-2003; charcoal
prices of native forest and of planted forest, in the period from 1999 to 2003,
and; to analyze and to characterize the evolution of the real charcoal prices, to
compare these prices with the real petroleum prices, in the period from 1975 to
2002 and the effects of the economical plans and of oil crisis. The average
charcoal prices used were those published by ABRACAVE. For analysis of the
series, it was considered the model SARIMA, with the objective of finding the
parameters to supply better forecasts for charcoal prices. It was considered the
period from January 1975 to December of 2002 to adjust the model and the
period from January to December of 2003 for the validation of the model
forecasts. For the four regions the period from January 1981 to December 2003
was used. For planted forest charcoal prices it was used the period from January
1999 to April 2003. For the analysis of the series of prices the model SARIMA
was used, with the objective of finding a model that supplies better price
forecasts for the four studied regions. The most appropriate models were chosen
through the graphical analyses of the standardized residues, autocorrelation
functions and partial autocorrelation, stochastic tests and criteria of evaluation of

Guiding committee: José Luiz Pereira de Rezende (Advisor) — UFLA, Natalino
Calegario — UFLA, Anténio Donizette de Oliveira — UFLA, José Roberto Soares.
Scolforo — UFLA.
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the order of the model. The analyses of the evolution of charcoal prices were
accomplished in the period from jan/1975 the dez/2002. The prices series of
charcoal prices in Brazilian currency were deflated by IGP-DI, base
ago/1994=100. The prices were also converted to American dollar and deflated
by CPl, base 1982-84=100. Then, they were compared in nominal and real
terms. Among the studied models, SARIMA (2,0,1) (0,1,1),,, for Minas Gerais
provided better adjustment and in a parsimonious way. In spite of happening a
random factor that distorted the real price figures charcoal prices, the projections
supplied by the model were inside of the established limits of significance. The
differences of charcoal prices for the four regions seems to be basically related
to location; the analyses of domain of the time and the domain of the frequency
pointed out that there is difference in the series of prices for the four studied
regions. The areas of Sete Lagoas and Belo Horizonte possess similar prices and
generated similar model, probably due to the fact that they are very close; the
studied regions presented differentiated models, which supplied good
adjustments for the observed series. The best models were SARIMA
(1,1,2)x(2,1,0);;, for Belo Horizonte; SARIMA (1,0,1)x(2,1,1),;, for
Divinépolis; SARIMA (2,0,0)x(2,1,1);;, for Sete Lagoas and SARIMA
(1,0,1)x(2,1,1),,, for Vertentes. Such models presented, in a parsimonious way,
containing a small number of parameters. All of the models SARIMA (p,d,q)
(®.D,Q)s, for the four studied regions, presented white noise and the price
forecast supplied were satisfactory. Among the adjusted models for plantation
forest charcoal, SARIMA (2,1,2)(0,1,0),, provided better adjustment, while for
the native forest charcoal price, SARIMA (0,1,2)(0,1,0),, provided better
adjustment, demonstrating differences in the tendency among the series. The
evolution of the real charcoal prices in domestic currency, or in American dollar,
presented a decreasing tendency along time. The inflationary disarray, in the
decades of 80 until the middle of the decade 90, caused a large price variation in
the period; from the beginning of the XXI century, charcoal prices were more
influenced by exchange rate; in the periods of energy crisis (petroleum),
charcoal prices underwent several effects that, however, did not sustained along
time.

iv



CAPITULO 1

1 INTRODUGAO GERAL

A década de 60 do século XX é tomada como ponto de partida da
economia florestal brasileira, em toda sua dimensdo. Foram estes anos que
implicariam no re-ordenamento da politica florestal, num momento em que a
economia brasileira, advento dos Grandes Projetos, avangava em S€u processo
de industrializagéo pesada.

No processo de industrializagio nacional houve muita importagdo de
tecnologia, mas as industrias de base florestal se desenvolveram com elevados
custos de produgio e baixa capacidade tecnoldgica. O setor siderirgico, por
natureza, é essencial ao funcionamento do sistema econdmico e condicionante
do crescimento industrial, recebendo das autoridades governamentais ateng¢@ao
especial (Azzoni, 1984). '

O carvio vegetal é um recurso energético primario renovavel, cuja
producdo é uma atividade milenar e guarda um pouco de primitivismo
tecnolégico, com alguns avangos nas ultimas décadas (Valente, 1987). A
madeira é carbonizada e se transforma em carvao vegetal, utilizado como fonte
energética em diversos sistemas como caldeiras, usos domésticos, termo-
redutores de siderurgicas, etc. E utilizado em paises emergentes, situados na
regido intertropical do globo terrestre, favorecido pelo répido crescimento das
florestas.

Na década de 60, o carvio vegetal utilizado nas industrias sidertirgicas
provinha das florestas nativas. Ap6és a promulgagdo do Cddigo Florestal
Brasileiro (1965), o governo impds que as indistrias de base florestal devessem
ser auto-sustentdveis, estimulando reflorestamentos com espécies exdticas do

género Eucalyptus sp., com a Lei dos Incentivos Fiscais (Lei 5.106, de 02 de



setembro de 1966). Atualmente, o carvdo vegetal é econdmico e capaz de
competir com o coque, em seus beneficios ambientais.

O Brasil € o maior produtor mundial de carvdo vegetal. Em 2001, cerca
de 88% do consumo destinava-se ao setor siderirgico. O Estado de Minas
Gerais € o maior produtor e consumidor de carvdo vegetal, consumindo, nos
Gltimos 7 anos, em média, 18 milhdes de m® de carvio Por ano,
aproximadamente (ABRACAVE, 2002).

Visando a garantir este suprimento, as empresas florestais vém
estabelecendo reflorestamentos .na regido sudeste, proximos aos aglomerados
urbanos. Parte do suprimento de carvdo vegetal ¢ feita por pequenos produtores
ou carvoeiros independentes.

Os produtores independentes de carvio vegetal enfrentam demanda
oligopsdnica, cujo maior representante sdo as industrias sidertirgicas de ferro-
gusa.

O consumo de carvdo mineral (coque), que € o Unico substituto do
carvio vegetal, é recurso exaurivel utilizado no setor siderurgico, tornou-se
significativo a partir da década de 80 do século XX. O coque nacional foi
bastante empregado na década de 70. Mas, por causa da sua baixa qualidade e
alto teor de cinzas, foi gradativamente substituido pelo coque importado,
principalmente dos Estados Unidos, Pol6nia, Canada e Australia. No entanto, a
industria sidenirgica brasileira depende crucialmente d o carvdo vegetal, como
sua fonte energética.

O consumo de carvdo vegetal no Brasil foi crescente até 1989, quando
se aproximou dos 45 milhdes de m’. Esse carvio era oriundo tanto de florestas
nativas quanto de florestas plantadas. Nos ultimos 10 anos, o consumo de carvio
vegetal tem apresentado decréscimo continuo, chegando a 25,4 milhdes de m’
em 2000, o mesmo nivel atingido em 1996. Tal fato pode ser devido a queda do

prego do coque no mercado internacional, favorecendo seu consumo e a pressdo



da sociedade sobre as questdes ambientais, para que se reduza o desmatamento,
conseqilentemente, o uso do carvio vegetal oriundo de florestas nativas (Silva &
Silva, 1996 e Brasil, 2002).

A oferta de carvio vegetal depende das condigSes edafoclimaticas,
ocorrendo um desajustamento entre oferta e demanda, no decorrer do ano. Esta
instabilidade sujeita-se 4 flutuagGes estacionais e aleatdrias, podendo haver
.sazonalidade nos pregos € mno volume ofertado, necessitando de um
conhecimento melhor do comportamento destas flutuagdes ao longo do tempo
(Rezende & Pereira, 1988).

Os problemas causados por estas variagdes de pregos podem ser
amortecidos por analise, através de modelos econométricos, relacionando estes
fatores com seus efeitos sobre o comportamento do mercado 2o longo do tempo.

O conhecimento das relagdes de equilibrio entre oferta e demanda de
carvio vegetal e, conseqiientemente, das suas ;rariaqées de pregos, fornecem
elementos importantes para a previsio do comportamento futuro. Assim,
favorece a tomada de decisdo, quanto & produgdo e & comercializagdo do
produto, além de orientar, dimensionar as compras e planejar o volume de
estoque para o consumo ao longo do ano.

O trabalho sera desenvolvido em cinco capitulos, conforme segue:

O primeiro capitulo consiste numa revisdo bibliografica sobre a
industrializagéio brasileira; a evolugdo do setor florestal; séries temporais; o
processo inflacionario e a dolarizag@o.

O segundo capitulo discute o prego real do carvio vegetal em fungo dos
planos econdmicos, do indice de inflagéo nacional, das flutuagSes cambiais e do
indice de inflagdo americana, enfatizando as variagdes reais e nominais dos
pregos de carvio vegetal e as crises energéticas advindas das crises do petrdleo.

O terceiro capitulo analisa as séries temporais do prego de carvéo

vegetal no Estado de Minas Gerais, no periodo de 1975 a 2003. Foram



discutidas as variagGes estacionais € as tendéncias dos pregos de carvio vegetal
em Minas Gerais, a fim de se conhecer o comportamento ao longo do tempo.

O quarto analisa os pregos do carvio vegetal em quatro regides
consumidoras do Estado de Minas Gerais para produgio de ferro-gusa, no
periodo de 1981 a 2003, avaliando o grau de integragiv destes mercados.

O quinto analisa os pregos do carvio vegetal oriundos de florestas
nativas ¢ de florestas plantadas no Estado de Minas Gerais, no periodo 1999 a
2003.

2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Analisar as séries longitudinais dos pregos de carvio vegetal em Minas
Gerais, seus reflexos na politica florestal brasileira, a partir de 1970, e seus

aspectos relevantes no setor sidertirgico.
2.2 Objetivos especificos

e  Analisar as séries longitudinais dos pregos de carvdo vegetal no Estado de
Minas Gerais, no periodo de 1975 a 2003;

e  Analisar as séries temporais dos pregos de carvdo vegetal em quatro
regides consurnidoras no estado de Minas Gerais, no periodo de 1981 a
2003;

o  Analisar as séries temporais dos pregos de carvdo vegetal de floresta
nativa e de floresta plantada no Estado de Minas Gerais, no periodo de
1999 a 2003;

e  Analisar e caracterizar a evolugdo dos pregos reais do carvdo vegetal,

comparar estes pregos com os pregos reais do petréleo, no periodo de 1975



a 2002. Os efeitos dos planos econdmicos e das crises do petréleo foram,

também, analisados.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A Industrializacio Brasileira

A economia mundial passou por diversas crises e guerras durante o
século XX, o que provocou varias recessdes, principalmente em paises
emergentes, como o Brasil, que dependiam do setor externo para suprir suas
necessidades de tecnologia, poupanga e investimentos.

As crises econdmicas e as crescentes manifestagbes sociais levaram ao
engessamento politico de praticamente todas as sociedades, mesmo daquelas
capazes de atingir a afluéncia para maioria de sua populagio em termos de

padrdes de consumo. Furtado (1983) diz que:

“O mito progresso tem exercido uma intangivel influéncia sobre a mente dos
homens que se empenham em compreender a realidade social. Os cientistas
sociais tém sempre buscado apoio em algum postulado enraizado num sistema
de valores que raramente chegam a explicar. O desenvolvimento econdmico
que vem sendo praticado pelos paises que lideram a revolugdo industrial pode
ser universalizado. Essa idéia constitui numa prolongagdo do mito progresso,
elemento essencial na ideologia diretora da revolugdo burguesa, dentro da qual
se criou a atual sociedade industrial”.

Em vista da crescente escassez de recursos, os conflitos concernentes a
sua distribuigdo estdo em vias de surgirem novamente. A distribui¢io dos
recursos determina os padrdes de consumo e as indicagdes de prioridades, em
termos de investimento de recursos, sdo tarefas desempenhadas tradicionalmente
pelo Estado, secundadas por uma burocracia civil e militar, que tem seu préprio
éthos distinto do resto da sociedade (Rattner, 1999).

A economia mineira, ao longo do século XIX, se destaca com o

mercantilismo dos géneros de primeira necessidade, que constituiam os centros



dindmicos da Provincia na primeira metade do século, e a cafeicultura, que se
tornou principal cultura de exportagio mineira na segunda metade do século
(Paula, 2002).

A urbanizagdo e a industrializagio tiveram, em parte, sua origem na
erradicagdo de grande parte do setor cafeeiro e da transigéo do trabalho escravo
para o assalariado. No entanto, o setor cafeeiro gerava alta rentabilidade e altas
taxas de investimentos no préprio setor, ocasionando a super produgio € a
diminuiggo de pregos.

Ao deflagrar-se a crise mundial, a situagio da economia cafeeira se
encontrava em altos niveis de produggo e teria de seguir crescendo, pois os
produtores continuavam a expandir as plantagSes até aquele momento. Com
efeito, a produgdo méxima seria alcangada em 1933, ou seja, no ponto mais
baixo da depressio, como reflexo das grandes plantagdes de 1927-28. O
mercado internacional de capitais em profunda depress#o e o crédito do governo
desaparecera com a evaporagdo das reservas, nio podendo financiar novos
estoques (Furtado, 1989).

Para manter esta politica agro-exportadora o governo comprava,
estocava e queimava o café, o que configurou a decadéncia da economia cafeeira
e da Repiiblica Velha, por causa das condi¢des do mercado internacional do café
que estava cada vez mais problemitica e também da prépria superprodugio
dessa commodity (Gremaud, 1999).

Até 1930 a produgdo de café era enorme e a economia mundial entrara
na maior crise de toda a sua histéria. Dessa maneira, 0 governo brasileiro
interveio para proteger o setor cafeeiro, um caso claro que a economia brasileira
era totalmente dependente de apenas um produto agricola que se tornara
insustentdvel. Este modelo econémico era chamado “agro-exportador” voltado
para fora (Gremaud, 1999).



As principais caracteristicas deste modelo de desenvolvimento voltado

para fora séo:

. A exportagdo é variavel quase que exclusiva na determinago da
Renda Nacional e sua tinica fonte de dinamismo;

. A pauta de exportagdes possui base estreita, sendo fortemente
concentrada em poucos produtos primarios;

. As importagdes constituem-se em uma fonte flexivel de
suprimento de bens para atender parte significativa da demanda
interna;

o A pauta de importaggo inclui ndo apenas produtos e matérias-

primas de origem natural nfo disponiveis no pais, como também
bens de consumo e de capital;

O surgimento da inddstria mineira, no século XIX, ocorreu num
ambiente disperso e desarticulado, proporcionado pela constitui¢do do mosaico
mineiro. Num primeiro momento, a atividade industrial concentrava-se na regido
central da Provincia, atualmente Zona da Mata, onde se situavam as minas
auriferas, onde se destacavam os setores: téxtil, siderurgia, mineragéo aurifera
subterrnea. Estes setores industriais operavam de maneira rudimentar e com
baixo nivel tecnolégico, com exce¢do da mineragdo aurifera subterranea (Paula,
2002).

3.1.1 Processo de Substituicsio de Importagdes

A partir da Grande Depresso dos anos 30, a industria brasileira tornou-
se o principal fator de crescimento do pais. Iniciada ja nas décadas finais do
século XIX, a crise cafeeira foi um grande estimulo para o aprofundamento da
industrializagio. O momento de ruptura do modelo agro-exportador pelo
“Processo de Substituigio de Importagdes” foi através do avango da

industrializag@o.



A politica adotada pelo governo para produzir internamente o que era
antes importado, comegando com bens de consumo hﬁo-duréveis, como
alimentos e tecidos, e evoluindo na dire¢do dos bens de consumo duraveis e de
capital, num processo de industrializagdo fechada, visando a somente atender o
mercado interno.

A literatura sobre a industrializagdo brasileira sintetizou este rico
processo histérico no processo de industrializagdo por substituigdo de
importag6es. Furtado (1989) apresentou a anilise classica desse processo,
relatando que a industria brasileira saiu fortalecida do choque adverso que foi a
“Grande Depressio™.

As idéias de Construgdo Nacional transformavam o progresso industrial
tardio, gerando autonomia e quebrando a imagem de que a economia brasileira
era somente voltada para exportag@o de produtos primarios.

A falta de infra-estrutura de energia foi um fator relevante para a
utilizagdo do carvdo vegetal na siderurgia. O desenvolvimento regional atrelado
ao processo de industrializag@o brasileira proporcionou uma grande demanda de
cobertura florestal para exploragéo.

A energia gerada pela floresta foi fundamental para o processo de
industrializagio no pais, principalmente para produgio de bens intermedirios
como a siderurgia a base de carvio vegetal (Paula, 1992), com uma politica
protecionista voltada para o mercado interno e visando ampliar sua pauta de
exportagdo.

A Comissio Econdmica para América Latina e Caribe (CEPAL)
objetivou realizar estudos para o desenvolvimento da regido. Os primeiros
trabalhos foram diagnosticar os problemas de cada pais, visando detectar os
obstaculos para o crescimento econdmico. Esta dependéncia originou do
pensamento cepalino, fundado por Raul Prebisch, apés a II Guerra Mundial,

caracterizando as reagdes assimétricas entre a periferia exportadora de



commodities, cujos pregos dependem do mercado internacional e dos centros
industrializados, como fixador de pregos.

Segundo Prebisch (1949), apds diagnosticar os problemas da América
Latina por um periodo de 65 anos (1880/1945), de modo que a industrializagio
seria efetuada através do processo de substituigio de importagdes, pela
existéncia de mercados constituidos (como papel e celulose, ago, etc.), até entdo
importados dos paises ricos.

O mercado internacional, totalmente fechado para prover crédito, volta a
financiar apés o periodo pds-guerra. O governo brasileiro teve que fazer algumas
re-estruturagdes na sua carga tributdria e conter a inflagdo existente na época
para poder postular o crescimento econdmico tdo desejado nos anos 60. Uma das
formas utilizadas de politica econdmica adotada na época foi o Plano de Ag¢do
Econdmica do Governo (PAEG), um programa com o objetivo de diagnosticar e
dirigir estratégias de combate a inflagio bastante heterodoxa.

A politica econdmica, tradicionalmente, pode ser aplicada e definida em
medidas explicitas, empreendidas para obtengdo de recursos (politica alocativa),
para a distribui¢3o de renda (politica distributiva), bem como para a estabilidade
da economia (politica estabilizadora).

A carga tributiria bruta é a relaggo entre o montante de recursos obtidos
pelos governos via tributag@o e o Produto Interno Bruto (PIB). Por esta relagio
apura-se 0 quanto da renda gerada no pais ¢ destinada ao financiamento dos
gastos governamentais, ou seja, quanto do PIB € recolhido via tributagdo. J4 a
carga tributéria liquida é a carga tributdria bruta das transferéncias correntes das
familias menos os subsidios concedidos.

O golpe militar de 1964 impds, de forma autoritaria, uma solug@o para a
crise politica, sendo uma pré-condigdio das medidas econémicas em realizar a
reforma tributiria e fiscal, organizando a economia que estava desestruturada

para prosseguir o desenvolvimento econémico (Tabela 1.1), tornando necessario



incentivar os setores primarios e secundarios que estavam defasados, assim
como a infra-estrutura urbana (Gremaud et al., 1999).

TABELA 1.1 - Produto e inflag@o: 1962-1964.

Ano  Crescimentodo  Crescimento da produgdo Taxa de inflaggo

PIB (%) industrial (%) (IGP-DI) (%)
1962 6,6 81 45,5
1963 0,6 -0,2 83,2
1964 34 5,0 84,5

Fonte: FGV, 1971.

A reforma tributéria de 1965/67 foi estruturar os cofres publicos, através
do aumento dos tributos, para que o Estado direcionasse a captagdo, a promogao
e a orienta¢io do processo de acumulagio. O aumento da carga tributiria visava
a “engordar” os cofres puiblicos via aumento de receita tributaria, a fim de cobrir
o déficit do governo e disponibilizar recursos para novas programagdes de
gastos publicos.

O imposto sobre a renda a época, ndo tinha participagio significativa no
total da arrecadagfio. Para aumentar a eqilidade e a efetividade desse imposto,
passou, entdo, a vigorar uma nova legislagdo mitigadora de seus efeitos que
aumentou a arrecadag@o.

O imposto sobre OperagSes Relativas a Circulagdo de Mercadorias
(ICM) sofreu transformagdes significativas em relagéo a fonte de taxagdo. Outra
forma de ineficiéncia foi & distorgio desse sistema nas regides, pois nos estados
estas taxas variavam entre 1,25% e 10%, em 1966 (Riani, 1997). A nova
legislagdo sobre o ICM seria um imposto adicionado para todos os bens,
tornando este sistema completamente distinto do anterior, cumulativo e com
diferentes taxas para os diferentes produtos, provocando uma integrag¢do vertical

e contribuindo para a melhor alocagéo dos recursos no setor privado.
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Estas alteragGes no sistema fiscal trouxeram bons resultados na receita
total, passo importante em termos de estabilizagéo econdmica e alocag@o destes
recursos, para incentivar o sistema produtivo, até entdo prioridade do govemno.
Em 1960 a carga tributdria do Brasil era inferior a dos paises desenvolvidos e
superior a dos em desenvolvimento, sendo, em média, de 22,4% do PIB.

O novo ciclo de crescimento foi, mais uma vez, comandado pelos
setores produtores de bens de consumo duraveis e de bens de capital, com a
politica monetéria claramente expansionista. O crescimento médio do PIB no
periodo 1967/1973 atingiu 11,2% ao ano, enquanto a indistria manufatureira
cresceu 4 taxa de 12,6% ao ano. O crescimento da produgio de bens duraveis
alcangou, em média, 23,6% ao ano e bens de capital 18,1% (Lacerda et al,,
2000).

Na década de 70 elevou-se a carga tributiria substancialmente, em
fungio do chamado milagre econdmico brasileiro, que apresentou alto
crescimento econdmico e taxa de tributagio -superior a 26% do PIB. Esta
elevagio na tributacdo sofreu varios impactos diante das crises do petréleo, que
serdo discutidos posteriormente. Tudo isso resultou em novas crises econdmicas
onde o governo langa outras politicas econdmicas como o II Plano Nacional de
Desenvolvimento (I PND) de acordo com o Pensamento Cepalino de
substitui¢do de importagdes.

Nos anos 80, inicialmente a diminui¢8o da carga tributéria liquida se deu
pela forte e significativa influéncia da participagéo dos subsidios e da alta dos
juros no mercado internacional e as crises do petréleo. A partir de 1985,
aumentou novamente a carga tributaria, permitindo o pagamento dos juros da
divida interna, cuja conseqiiéncia foi que o governo passou a ter arrecadago
negativa em 1988 e 1989 por causa da hiperinflago ocorrida na época para o

pagamento de titulos pdblicos. Avaliar as condigdes de arrecadagdo ¢
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extremamente importante, pois se for baixa a tributagio, dificulta a atuagdo do

governo na realizag@o de seu papel com a satide, educag3o, seguranga etc.
3.1.2 Politica de Incentivos Fiscais

A abertura econdmica ao mercado internacional, a reforma u-ibﬁtéria ea
politica antiinflacionaria praticada, entre 1964 e 1967, possibilitou a retomada de
investimentos do setor publico em infra-estrutura, influenciando o ritmo de
industrializacdo e¢ a produgdo de bens de consumo duraveis (sobretudo
automoveis) e bens intermediarios (combustiveis liquidos, aluminio, siderurgia,
papel e celulose) o que requeria grandes investimentos.

No entanto, o capital nacional privado nido estava disponivel para o
investimento no setor de base, cujo retorno era a longo prazo e a rentabilidade
baixa (Singer, 1976). Logo, o papel do governo foi de fornecer infra-estrutura e
estimular a iniciativa privada através de programas de incentivos fiscais para a
retomada do desenvolvimento econdmico, subsidiando projetos, principalmente
nas areas agricola, industrial, pecuaria, florestamento, reflorestamento e
Servigos.

O Art. 21 da Lei 4.771/65 (Cddigo Florestal) reza que: “As empresas
siden':rgicas, de transportes e outras a base de carvdo vegetal, lenha ou outra
matéria-prima florestal, sio obrigadas a manter florestas prdprias para
exploragdo racional ou a formar, diretamente ou por intermédio de
empreendimentos dos quais participem, florestas destinadas ao seu suprimento”.
Apenas recentemente esta exigéncia legal foi devidamente cumprida para que
estas industrias buscassem indices para o auto-suprimento.

A exploragido florestal de matas nativas (Mata Atlantica, Cerrado ¢
Caatinga) tem-se destinado, de modo geral, & produgédo de lenha industrial e
carvio-vegetal para uso sidenirgico e consumo doméstico. Desenvolvidas no

Sudeste, s3o ainda “atividades-meio” no processo de expansio de dreas
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agropecudrias, realizadas em bases n3o sustentaveis. No conjunto do consumo
global de madeira do pais, a lenha e o carvio nativos para fins energéticos ainda
despontam como os produtos de maior participagéo (Rezende et al., 2002).

Associada principalmente 4 produgdo de carvio vegetal, a expanséo das
florestas artificiais homogéneas tem ocorrido basicamente nos ecossistemas dos
cerrados, cujo crescimento estd associado & obrigatoriedade legal das
_sidertrgicas passarem a produzir sua prépria matéria-prima para carvao vegetal
e a0 quadro favordvel quanto & disponibilidade de novos investimentos nacionais
e internacionais no setor.

A opgio por florestas homogéneas de alto rendimento, a partir do final
da década de 60, que contou com vultosos aportes de incentivos fiscais do
governo federal, visava a mais do que simplesmente reflorestar reas onde
existira originalmente uma cobertura florestal, ou de preencher uma lacuna
deixada pela exaustdo das matas nativas do Sudeste, mas sim substitui-las por
novas fontes de suprimento de matéria-prima, mais adequadas a um novo perfil
de industria de base florestal, que se concentrou nessa regido.

Os primeiros reflorestamentos incentivados tiveram objetivos de suprir
matéria-prima s industrias de papel e celulose e produgdo de energia, via carvdo
vegetal.

No passado, a economia florestal brasileira foi caracterizada por uma
acdo essencialmente extrativista das suas reservas florestais naturais, sem que
houvesse uma reposigdo que viesse restabelecer o equilibrio anteriormente
existente (Brasil, 1974). Desse modo, os fatores da exaustdo dos recursos
florestais na regido sudeste foram causados pelo processo de industrializagdo e a
expansdo das fronteiras agricolas.

Para diminuir a pressdo do desmatamento, foi necessério que o Govemo

tomasse medidas que promovessem o reflorestamento, a fim de suprir a
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crescente demanda dos recursos florestais, principalmente para os setores
estratégicos como energia, celulose e papel.

Até 1964, a area reflorestada no pais era pouco superior a 500.000 ha,
dos quais 400.000 ha situavam-se no Estado de Sio Paulo. Nessa época, o
reflorestamento estava circunscrito a poucas empresas, tradicionalmente
consumidoras de matéria-prima florestal, como a siderurgia (Brasil, 1974).

A criagdo dos Incentivos Fiscais para o reflorestamento (Lei n® 5.106, de
02 de setembro de 1966, e Decreto-Lei n°® 1.134 de 16 de novembro de 1970,
ambos regulamentados pelo Decreto n® 58.565, de 29 de abril de 1971) trouxe,
como primeiro reflexo, a possibilidade de auto-suficiéncia das industrias
siderirgicas nacionais que utilizavam o carvdo vegetal como redutor na
produgdo de gusa.

O art. 01 da Lei n® 5.106, de 05 de setembro de 1966, diz que:

“dAs importdncias empregadas em florestamento e reflorestamento poderdo ser
abatidas ou descontadas nas declaragées de rendimento das pessoas fisicas e
Juridicas,..., atendidas as condigées estabelecidas na presente lei.

§ 1° As pessoas fisicas poderdo abater da renda bruta as importdncias
comprovadamente aplicadas em florestamento ou reflorestamento e relativas ao
ano-base do exercicio financeiro em que o imposto for devido, observado o
disposto no art. 9°da Lei n®4.506, de 30 de novembro de 1964.

§ 3° As pessoas juridicas poderdo descontar do imposto de renda que devam
pagar, até 50% (cingiienta por cento) do valor do imposto, as importancias
comprovadamente aplicadas em florestamento ou reflorestamento, ..,. relativas
ao ano-base do exercicio financeiro em que o imposto for devido.

§ 4° O estimulo fiscal previsto no pardgrafo anterior poderd ser concedido,
cumulativamente, ..., desde que ndo ultrapasse, em conjunto, o limite de 50%
(cingiienta por cento) do imposto de renda devido .

O subsidio concedido pelo governo, através dos incentivos fiscais ao
reflorestamento, resulta na transferéncia da carga tributéria, ou seja, o governo
deixaria de arrecadar 50% do imposto pago pelo contribuinte para que pudesse

ser investido em reflorestamento. Dadas as numerosas interdependéncias do
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sistema de pregos, a teoria microeconémica explica a repercusséo do subsidio na
construgdo de um modelo de equilibrio parcial. Analisando desta forma, a
microeconomia nos explica melhor a influéncia do subsidio no equilibrio de
mercado (Fidellini, 1994).

O efeito dos incentivos fiscais no reflorestamento repercute no
comportamento econdmico dos agentes de mercado do setor florestal,
especialmente em relagdo ao desempenho das fungSes basicas, como no
trabalho, produgdo, poupanga, risco empresarial € consumo.

As vantagens comparativas que o Brasil possui para os principais fatores
de producdo de madeira, quais sejam: alto indice solarimétrico e temperaturas
adequadas ao crescimento vegetativo das espécies; grandes extensSes de terras
planas que facilitam a mecanizagiio; grandes contingentes de mZo-de-obra
disponivel (Rezende et al., 1987) foram fatores importantes para que o governo
estimulasse o setor florestal.

O incentivo fiscal ao setor florestal foi uma forma de estimular o
florestamento e reflorestamento, ou seja, aumentar a oferta de carvio vegetal,
por causa do grande consumo energético no setor sidertirgico. Politica firmada
no Processo de Substituiio de Importagdes conforme o pensamento cepalino.

No entanto, ocorreu o deslocamento da oferta para a direita sem a

alteragdio da inclinagdo. Isso ocorre porque se antes da introdugio do incentivo
fiscal constante ¢ =ab (Figura 1.1) por uma unidade vendida, os produtores
queriam ofertar a quantidade g* da mercadoria, apés a introdugéo do incentivo
fiscal eles exigirio o prego p—f para ofertar a mesma quantidade

(Vasconcellos & Oliveira, 1996; Varian, 1993).
Assim, a condigdo de equilibrio antes da criagéo do incentivo fiscal era

expressa pela equagio:

P4=Ps(‘]*)
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Apbs a adogdo do incentivo fiscal, a curva de oferta passa a ser expressa

pela equagio:

onde,

Py = Prego da demanda,
P, = Prego da oferta,
g*= Quantidade 6tima,

t= % = Tributo

Observa-se na Figura 1.1, que os efeitos dos incentivos fiscais sobre a
quantidade vendida aumenta & medida que o prego pago diminui. Essa diferenca
do prego P* para o P*’ € o efeito do incentivo fiscal no reflorestamento na
demanda, devido ao tributo, que o governo deixa de receber, aumentando a
quantidade ofertada. Como a demanda e a oferta tendem a ser precos elasticos,
entdio os incentivos fiscais provocaram alteragdo maior nas quantidades de

equilibrio que no prego.

PrecoA

P*

P

>

Ok Q*r Quantidade

FIGURA 1.1 - Equilibrio de mercado sob influéncia do incentivo fiscal.
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Com a politica de Incentivos Fiscais para o reflorestamento, o Brasil
alcangou uma média anual de 350 mil ha de florestas plantadas. Atualmente,
conta com uma area reflorestada de mais de 4,8 milhdes de ha (Rezende et al.,
2002, SBS, 2001).

A partir de 1974, os objetivos comegaram a ser definidos com maior
precisio, surgindo prioridades constantes dos programas especificos, tais como 0

Programa Nacional de Papel e Celulose e o Plano de Carvdo Vegetal para
sidertirgica, conforme na Figura 1.2. Além disso, os incentivos fiscais para o
reflorestamento representaram um expressivo impulso na politica de exportagao
de celulose, de acordo com as metas estabelecidas no Programa Nacional de
Papel e Celulose (Brasil, 1974). Também teve inicio a exigéncia de delimitagdo
dos distritos florestais, dentro das fronteiras dos quais os projetos deveriam
obrigatoriamente ser localizados por causa das suas vantagens comparativas

(Reis & Carneiro, 1982).

350 - R
D siderurgia
300 - m celulose
. @independentes
250 -
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@©
8 i
< |
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100 -

£ |2
Bl || ‘
l ; I ‘
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Periodo

FIGURA 1.2 - Area plantada anualmente com Incentivos Fiscais (1.000 ha).
Fonte: ABRACAVE (1985).
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A regido brasileira que mais se destacou na atividade de floresta
plantada com o género Eucalyptus foi a regido sudeste, com especial destaque
para o Estado de Minas Gerais, que em 1985 detinha 59% de toda a area
nacional reflorestada com eucalipto, representando, aproximadamente, 1,5
milhSes de ha (Alfaro, 198%).

Reis & Carneiro (1982) enfatizam que, com a canalizagio dos incentivos
fiscais as regiGes prioritarias para reflorestamento, objetivou-se reduzir a
dispersdo dos plantios, como a implantagéio de projetos em dareas invidveis
economicamente, buscando obter, através da oferta de madeira a baixo custo de
transporte, uma possibilidade de maior sucesso econémico do empreendimento.

O distrito florestal se caracteriza como uma area geogrifica
dimensionada em fungdo do desenvolvimento integrado dos empreendimentos
florestais e industriais preconizados pelo Programa Nacional de Papel e
Celulose, dentro do objetivo de alcangar a combinagéo 6tima de todos os fatores
produtivos envolvidos. No estado de Minas Gerais, em 1980, foi feita uma
reformulaggio das regiGes prioritarias para o reflorestamento, ficando definidos
os seguintes distritos florestais: S#o Francisco, Jequitinhonha, Triangulo
Mineiro, Rio Doce e Centro Oeste.

Apesar de todos os esforgos delimitando regibes prioritarias para o
reflorestamento, muitos plantios foram realizados com baixo indice tecnolégico,
resultando em baixa produtividade e, principalmente, mal localizados, onerando
os custos de transporte.

Até o inicio dos anos 80, a histéria da instalag@o e expanséo do setor de
bens de capital da economia brasileira relacionava-se a 16gica do modelo de
Substituicdo de Importagdes. A consolidagdo da industria de bens de capital
ocorreu durante o II Plano Nacional de Desenvolvimento (I PND), no fim dos

anos 70. Nessa época eram priorizadas a ampliag3o de infra-estrutura de energia
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(carvdo vegetal) e da capacidade produtiva de insumos basicos e a produgéo de

bens de capital pesados (Resende & Teixeira, 2001)
3.1.3 Crises do Petréleo

O petréleo é composto de hidrocarbonetos em seus trés estados. Contém
também pequenas quantidades de compostos de enxofre, oxigénio e nitrogénio.
Na antiguidade era usado para fins medicinais ou para lubrificagdo. Atribuiam-
se ao petrdleo propriedades laxantes, cicatrizantes e anti-sépticas. Na Biblia o
petréleo foi usado para calafetar a Arca de Noé. Hoje se extraem do petroleo
centenas de produtos quimicos e farmacéuticos.

Dois fatores fizeram com que o petréleo fosse um recurso estratégico no
" século XX. O primeiro foi a II Revolugio Industrial, com a industrializagio dos
transportes em série, o veiculo automotor, aumentando o consumo de gasolina e
6leo diesel, impulsionando a propensio e a busca de mais pogos de petréleo no
mundo. Outro fator que tornou o petréleo o negécio do século foi a substitui¢io
do carvio mineral pelo 6leo combustivel nos navios, tornando a fonte energética
da modernidade.

O petréleo é a principal fonte de energia do mundo. Sua extragdo
conheceu uma progresso ininterrupta, ou quase ininterrupta, durante mais de
um século. Iniciada em 1859, na Pensilvénia, a produggo ainda era modesta. As
vésperas da I Guerra Mundial, a extragéo do petréleo era relativamente pequena.
Apbés a II Guerra Mundial teve um grande crescimento no seu consumo,
principalmente entre 1960 e 1973, sendo 47% da fonte energética mundial.

No Brasil, o primeiro pogo produtor foi aberto em 1939, em Lobato,
préximo de Salvador. A prospecdo e a produgdo de petrdleo foram
intensificadas apds as crises dos anos 70, com uma produgéo oscilando ao redor
de 50% das necessidades nacionais de consumo até meados dos anos de 1990
(Brasil, 2002).
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A Petrobras - Petréleo Brasileiro S/A, criada em 03 de outubro de 1953
com a edigdo da Lei 2.004, que instituiu o monopolio estatal para a pesquisa de
lavras, refino e transporte de petroleo e derivados, bem como gases raros de
qualquer natureza.

A Organizagdo dos Paises Exportadores de Petréleo (OPEC), fundado
em Bagda em 1960, conhecida como “cartel do petréleo”, somente conseguiu
marcar presenga em 1973, ocasido em que o boicote seguido de um substantivo
aumento de pregos provocou inflagdo e recessdo econdmica nos paises
ocidentais dependentes de petréleo.

As vésperas da I Crise do Petréleo (1965), o governo brasileiro langa a
Politica de Incentivos Fiscais. O setor florestal foi chamado a contribuir e de fato
o fez, tanto na substituigdo de recursos quanto na economia de gastos com
energia e de divisas. A energia vinda das florestas €, na verdade, a energia solar
usada indiretamente, sendo, portanto, um recurso renovavel desde que se leve
em consideragdo a capacidade produtiva do solo, ao contrario da energia fossil.

A politica de incentivos ao reflorestamento teve como objetivo a geragdo
de energia e o desenvolvimento de regides marginais (nfio ocupadas
economicamente), promovendo assim a descentraliza¢io regional, retomando o
crescimento e criando novos amortecedores sociais e regionais (Cano, 1996).

O embargo petrolifero em 1972 foi o primeiro alerta da crise energética
exercido pela OPEC, também chamada “I Crise de Petréleo”. Em 1973 reduziu a
produgdo de petrdleo e, conseqiientemente, elevou os pregos nominais do barril
de petréleo de US$ 3,05 para US$ 10,73 em 1974, provocando um grande
impacto na economia mundial (OPEC, 2002). Em contrapartida, os paises
importadores de petréleo buscavam uma forma de entrar em acordo com a
OPEC para baixar os pregos, mas todas as tentativas foram em vio, visto na
Figura 1.3. A alternativa que se restou foi a implantagdo de politicas de

substitui¢do de energia.
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FIGURA 1.3 - Pregos nominais do barril de petréleo no periodo de 1970 a
1977.
Fonte: OPEC, (2002).

Ficou, entdio, evidente que politicas tempordrias e paliativas de
substitui¢do de energia nfo eram suficientes para substituir o petréleo por fontes
alternativas de energia, influenciando o setor florestal com o carvdo vegetal e o
setor sucroalcooleiro para a produgdo do élcool..

A crise energética evidenciou, também, o uso da lenha como fonte de
energia nas fabricas de cimento, cerimica, caldeiras etc. Esta renovada énfase na
produgio de energia ensejou as chamadas florestas energéticas, destacando-se
por serem mais densas e de ciclo mais curto, fortalecendo a pesquisa em busca
de novas tecnologias para produgdo de mudas, silvicultura, manejo e colheita
florestal.

Em 1979 estourou outra crise mundial. A revoluggo Isldmica no Ird, um
dos maiores exportadores de petrédleo, tirou do poder o xa Reza Pahlevi, aliado
do Ocidente no Mundo Arabe, subindo ao poder o aiatold Khomeini, levando a
uma instabilidade politica e desorganizando todo o setor produtivo do Ird. A
crise se estendeu chegando ao cume de US$ 31,58 o barril de petroleo em 1981,

ou seja, este choque foi duas vezes maior que a I crise do petréleo em 1973
(Figura 1.4).
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FIGURA 1.4 - Pregos nominais do barril de petréleo no periodo 1978 a 1986.
Fonte: OPEC, (2002).

Apés a I crise do petrdleo, ocorreu a aceleragio dos programas

governamentais existentes, com o escopo de diminuir a dependéncia energética
externa aproveitando as fontes nacionais. A énfase do programa de
recondicionamento industrial foi a caracteristica marcante dessa nova fase
(Giambiagi, 1985). O mundo “resolveu” a questdo do petréleo de duas formas:
aumentando a produtividade e taxa de juros a niveis inéditos (Gremaud et al.,
1999 e Lacerda et al.,, 2000). Como resultado, os donos das reservas
aumentaram a taxa de extragdo de petrdleo, abaixando o prego do petrdleo a

longo prazo, conforme visto na Figura 1.4.
3.1.4 Determinante Energética da Siderurgia a Carvio Vegetal

A siderurgia a carvdo vegetal é uma atividade muito importante para as
economias mineira e brasileira. A histéria do carvdo vegetal no Brasil teve inicio
em meados do século XIX, na Zona da Mata mineira, quando as primeiras
sementes da Revolugdo Industrial influenciaram o surgimento da industria

siderurgica a carvao vegetal.
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O carvio vegetal oriundo de floresta nativa foi utilizado no processo de
substitui¢do de importagSes de energia na siderurgia. Apds a promulgagdo da
politica de incentivos fiscais ao reflorestamento, o governo federal comegou a
investir na expansdo das industrias siderirgicas e de celulose, 0 que contribuiu
para o crescimento exponencial das dreas de plantio com a monocultura de
eucalipto no pais, superando inclusive culturas tradicionais como arroz, feijéo e
.café.

Nos anos 70 foi criado o pélo siderirgico no oeste e norte de Minas,
abrangendo os municipios de Belo Horizonte, Sete Lagoas, Divinépolis,
Pirapora, entre outros, todos localizados em éareas de Cerrado. Desta forma, a
produgdo de carvio se deslocou da Zona da Mata para o norte € noroeste de
Minas (Guerra, 1995). A evolugdo do consumo de carvdo vegetal mineiro pode

ser visto na Tabela 1.2.

TABELA 1.2 - Evolugdo do Consumo de Carvio Vegetal na siderurgia de
Minas Gerais (Unidade: 1.000 mdc)

Ano Consumo
1974 10.329,56
1975 12.343,83
1976 13.037,43
1977 12.881,72
1978 12.806,56
1979 15.034,48
1980 16.687,37
1981 15.744,92
1982 14.812,56
1983 16.445,96
1984 21.158,87
Fonte: ABRACAVE (1985).

Nesta época, a principal fonte de energia (o petréleo) entrou em crise
provocando mudangas extremas. Como o Brasil tinha que crescer a qualquer

custo no seu processo de industrializagdo, a economia de energia se tornou uma
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questdo prioritaria, principalmente em termos da politica industrial e na balanga
de pagamentos. Em resposta ao aumento no prego do barril de petréleo, o
governo buscou alternativas de substitui¢éo energética, para que o pais pudesse
continuar a se desenvolver.

O setor siderirgico brasileiro, na busca de substituicdo de energia que
utilizava os derivados de petréleo, em especial, o 6leo combustivel, passou a
utilizar o carvdo vegetal. Tal fato ocorreu porque a siderurgia apresenta um
consumo muito intenso de energia. O consumo de energia na siderurgia, em
1974, era cerca de 6% da energia demandada no Brasil. A participagéo do setor
sidertirgico no PIB brasileiro é representativa, mas sua dependéncia energética é
bastante elevada.

Segundo Paula (1992), a utilizagdo do carvdo vegetal como recurso
energético totalmente nacional foi o grande responséavel pelo crescimento da
siderurgia brasileira. O Brasil é o maior produtor mundial de carvio vegetal,
sendo que, em média, de 74% do consumo destina-se ao setor siderirgico.

O caso mais notdrio na siderurgia brasileira a carvio vegetal € o pdlo
guseiro de Minas Gerais. Desde a introdugdo da siderurgia no século XIX,
passando pelas crises do Petrdleo, até os dias atuais, o consumo de carvdo
vegetal na siderurgia de ferro-gusa é representativo na demanda de florestas.

Carvalho (2000) afirmou que a fonte de energia utilizada em Minas
Gerais era composta por 30,92% a lenha e seus derivados do total demandado no
estado, pouco menos que a energia hidrelétrica (33,69%). As demais fontes sdo
petréleo e derivados (19,26%), carvdo metaltrgico e coque (11,07%), carvao
energético (0,37%), cana e derivados (3,5%) e outras fontes (1,20%).

A utilizagdo do carvdo mineral coqueificavel no setor sidertrgico
brasileiro aumentou a partir da década de 80. O coque nacional usado na década

de 70 era de baixa qualidade e altos teores de cinzas, sendo gradativamente

24



substituido pelo coque importado, principalmente dos EUA, Polonia, Canadé e
Austrélia.

Existem outros tipos de energia utilizada no setor siderirgico
reaproveitados no préprio processo produtivo. Os mais importantes sdo gases
combustiveis e o alcatrdo. Estes gases sio fontes alternativas de energia e bons
indicadores de conservagdo de energia na indistria. O reaproveitamento do
alcatrio é um caso especifico da siderurgia a carvdo vegetal, sendo uma
estratégia das usinas integradas em aproveitar os subprodutos da carbonizagdo

da madeira, como também o etanol, acetona e o acido acético.
3.2 A Evolucgio do Setor Florestal

No inicio dos incentivos fiscais ao reflorestamento, as florestas
plantadas eram utilizadas para a produgio de carvdo vegetal destinada as
siderurgias e para a produgdo de celulose. Com o passar do tempo, ©
melhoramento de técnicas de manejo e o déficit da floresta nativa, trouxeram
multiplos usos para estas espécies exéticas e de rapido crescimento, como o
eucalipto.

A expansdo e o redimensionamento da industria de papel e celulose, e da
industria de madeira contra-placada, aglomerada e de chapas de particulas
exigiam re-adequa¢do da base de matéria-prima florestal, embora esses
segmentos industriais tenham conseguido estabelecer alguns ganhos de
competitividade, com as vantagens comparativas. Serd necessario basear e
direcionar os investimentos futuros em aumentos crescentes de produtividade e
qualidade, de sorte a converter cada vez mais as vantagens comparativas dos
recursos florestais plantados no pais em vantagens competitivas.

As florestas plantadas sdo, hoje, responsaveis pela maior parte do
consumo industrial de madeira em toras/toretes no Sul/Sudeste do pais. Os

principais usos finais dessa matéria-prima pela industria sdo chapas e contra-
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placados, madeira serrada e beneficiada, méveis, energia e papel e celulose.
Esses diversos segmentos industriais, detentores de extensas dreas reflorestadas,
tendem hoje a procurar manejar esses plantios, permitindo maior leque de usos
finais para a madeira plantada, como € o caso, por exemplo, da industria de
papel e celulose, que ja cogita diversificar a utilizagdo de sua madeira também
em investimentos de unidades para processamento mecéanico de madeira.

Os resultados demonstram que, nas duas ultimas décadas, o pais soube
tirar proveito das vantagens comparativas e dos avangos silviculturais obtidos no
campo das florestas plantadas, ainda que numa conjuntura mundial marcada pela
globalizagdo dos fluxos de capitais ¢ mercadorias e pela extrema competigdo
entre economias e blocos econémicos.

No caso do uso das florestas artificiais, nos estudos prospectivos dos
macro-vetores de desenvolvimento, demonstram que a busca de aumentos de
produtividade e intensificagéio da exploragéo, em regides de povoamento mais
denso como o Sudeste, serd a regra. No entanto, ndo estio excluidas as
tendéncias histéricas de expansdo extensiva, uma fragdo do produto dessas
florestas ainda resulte da incorporagdo de novos espagos a produgdo. A
exploragdo de florestas artificiais apresenta-se como uma das principais
tendéncias de ocupago nas 4reas degradadas mineiras.

O setor florestal desempenha, atualmente, um papel relevante na
economia brasileira. Em média 4% do Produto Inteno Bruto (PIB) sdo gerados
pelo setor, que também participa com cerca de 10% das exportagdes brasileiras.
No campo social o setor possui uma marcante participagdo, empregando mais de
2 milhdes de trabalhadores, sendo empregos diretos indiretos tanto em florestas
nativas e florestas plantadas (SBS, 2001).

Por estas caracteristicas, o setor florestal sempre foi significativo nos
planos de desenvolvimento nacional, bem como nos planejamentos das empresas

privadas, instituiges de pesquisa e programas governamentais. Os programas

26



que merecem destaque sdo: o Programa Nacional de Papel e Celulose, o
Programa Sidertirgico Brasileiro e o Programa Estratégico de Substitui¢do de
Energia.

Os recursos naturais renovaveis, como os florestais, podem acabar se
exaurindo. A causa ¢é a grande demanda gerada para o fornecimento de insumos
industriais. Uma fonte renovavel quando se trata de fendmenos bioldgicos pode
. ser tornar escassa.

O Brasil tem buscado politica adequada via mecanismos reguladores,
incentivos financeiros, melhores estruturas organizacionais e acordos quanto ao
uso da terra. Em muitos paises, a busca de politicas adequadas é acompanhada
por um exame profundo da fun¢fio administrativa do Estado como um elemento

regulador de mercado.
3.2.1 A Questio Ambiental

Observa-se nos ultimos anos uma crescente preocupagdo com a
preservag@o do meio ambiente e das desigualdades econdmico-sociais, surgindo
muita informac¢io e conscientizagfo sobre a importancia dos recursos naturais €
do meio ambiente, como fatores de produggo e de equilibrio ecoldgico.

A Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei 6.938/81) define meio
ambiente como “o conjunto de condigdes, leis, influéncias e interagGes de ordem
fisica, quimica e biolégica que permite, abriga e rege a vida de todas as formas”.
Esta mesma Lei estabelece que o meio ambiente é patrimdnio publico e que
deve ser, compulsoriamente, protegido, considerando seu carater coletivo.

Revendo a conjuntura econdmica atual, tem-se a no¢do das questdes
ambientais que levaram & deterioragéio do meio ambiente e queda da qualidade
de vida da populagio a nivel global. A conscientizagdo se faz necesséria,

portanto, para toda a populagéo ter um planejamento regional, nacional e global
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de sua utilizagdo, sendo condicionantes para a sociedade alcangar um padréo
sustentavel de desenvolvimento.

A palavra desenvolvimento sustentavel pode ser descrita por dezenas de
definigdes e conceitos. Como n#o é quantificivel, cada autor tem o direito de
emitir “seu préprio conceito” e/ou adapti-lo conforme suas necessidades, até
mesmo para casos estritamente particulares.

Contudo, o0 mais famoso conceito de desenvolvimento sustentavel é o
usado por Bruntland (1988), no relatério da ONU intitulado “Nosso Futuro
Comum”, que diz: “O Desenvolvimento Sustentdvel é aquele que atende as
necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as futuras
geragoes atenderem suas proprias necessidades”. Ele contém dois conceitos-
chave: o primeiro conceito de “necessidades”, sobretudo as necessidades
essenciais dos pobres do mundo, que devem receber a maxima prioridade; e o
segundo da a nogdo das limitagGes que o estagio da tecnologia e da organizagio
social impde sobre o meio ambiente, impedindo-o de atender as necessidades
presentes e futuras.

O modelo de desenvolvimento sustentivel é perseguido pela maioria dos
paises que se importa com a politica ambiental. A gestdo e o uso racional dos
recursos naturais deve ser gerenciando a longo prazo, evidenciando os impasses
e custos ecoldgicos na estrutura social e econdmica, internalizando as
externalidades, os riscos globais, o acesso 3 informag@o e o desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico (Carvalho & Viana, 1998).

O nivel de consciéncia ambiental depende das varidveis econdmicas e
culturais da sociedade. A representagdo do meio ambiente pertence ao conjunto
de valores sociais, tendo a importincia o seu uso. Em termos operacionais, a
politica ambiental estd vinculada aos recursos financeiros, técnicos e humanos

necessarios a sua implementag@o.
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Muitos economistas, de varias correntes de pensamento, tém procurado
desenvolver conceitos, métodos e técnicas com o objetivo de calcular os valores
econdmicos detidos pelo ambiente (Comune & Marques, 1999). Dentre estas
correntes estao:

a. A economia do meio ambiente e dos recursos naturais, que repousa nos
fundamentos da teoria neoclassica, através dos bens e servigos
transacionados no mercado;

b. A economia ecoldgica, que se apdia nas Leis da Termodindmica e
procura valorar os recursos ecolégicos com base nos fluxos de energia
liquida dos ecossistemas;

c. A economia institucionalista, que procura abordar a questdo em termos
dos custos ocorridos pelos elementos (instituigdes, comunidades,
agéncias, publico em geral) do ecossistema, na busca de uma qualidade
ambiental.

A necessidade de conceituar o valor econdmico do meio ambiente, bem
como de desenvolver técnicas para este valor, é um fato incontestavel de que a
maioria dos bens e servicos ambientais e fungdes providas ao homem pelo
ambiente ndo sio transacionadas pelo mercado, no entanto, dependemos destes
recursos, e muitas das vezes n3o se da o minimo valor.

O meio ambiente, ao desempenhar fungGes imprescindiveis & vida
humana, apresenta valor econdmico positivo mesmo que ndo refletido
diretamente pelo mercado. Um principio basico a ser observado € que o
ambiente € o sistema econdmico se interagem, tanto os impactos que o sistema
econdmico provoca no meio ambiente, quanto os impactos que Os recursos
naturais causam na economia.

A destruicdo do capital construido pelo homem ¢ diferente da

degrada¢do ambiental que o sistema econdmico traz ao meio ambiente, tornando
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os ativos ambientais irreversiveis € em sua maioria nio sio substituiveis
(Comune & Marques, 1999).

A espera da solugdo do mercado pode resultar em perdas ao meio
ambiente e a sociedade, como a redugdo do bem-estar nio somente i geragdo
presente, mas também a futura, ja que o ambiente desempenha fungdes
econdmicas.

Assim, fica implicita a necessidade de valorar os bens e servigos
ambientais, desempenhados sobre diversas fungdes: provisio de matérias-
primas, capacidade de assimilagdo de residuos, estética e recreagéo,
biodiversidade e capacidade de suporte sobre as diversas formas de vida na terra.

E necessario avaliar adequadamente os recursos naturais, pois os pregos
dos bens econdmicos ndo refletem o verdadeiro valor da totalidade dos bens

usados na produggo, havendo uma divergéncia entre os custos privados e sociais.
3.2.2 O Setor Florestal e 0o Meio Ambiente

O setor florestal, assim como outros setores da economia, também sao
dependente dos recursos que o meio ambiente fornece a sociedade. Este setor,
assim como os demais, produzem tanto bens comercializiveis quanto bens néo
comercializdveis (muitas vezes bens piblicos e externalidades), tais como:
madeira, biodiversidade, captura de CO,, produgéo de agua, protegdo do solo,
protegio da fauna e da flora, conservagio do solo, controle de cheias,
regularizagdo da vazdo, efeitos na precipitagdo, ecoturismo, paisagismo,
recreagdo e lazer, plantas medicinais, esséncias aromaticas, materiais para
artesanato e etc (Rezende & Oliveira, 2001).

Se por outro lado os bens comercializaveis apresentam a caracteristica
de terem precos definidos pelo mercado, os bens ndo comercializaveis nao

apresentam esta caracteristica.
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Lima (1987) afirma sobre a importancia do reflorestamento com o
eucalipto, que ndo se restringe aos valores representativos pelo uso de seus
produtos florestais, mas pelo seu papel representativo que contrabalanga a
devastagdio das florestas nativas em paises em desenvolvimento. A despeito
desta inquestionavel importancia gera um amontoado de criticas populares, sem
nenhuma base cientifica a respeito dos recursos hidricos, do solo ¢ da fauna.

Segundo Lima (1993), o potencial de produgdo de biomassa de uma
plantagio florestal é, basicamente, fungdo da quantidade de radiagdo solar
interceptada pelas copas, o qual pode ser limitado tanto pelo déficit hidrico,
quanto pelo déficit de nutrientes. Na ocorréncia de um déficit hidrico, o
crescimento das arvores depende da maior ou menor capacidade que os
estdmatos apresentam de controlar as perdas de agua, ou seja, menor eficiéncia
do uso da dgua pelas plantas.

A eficiéncia no uso da dgua e dos nutrientes, portanto, pode ser vista
como um importante mecanismo de adaptagdo que a espécie desenvolveu,
visando a suportar a escassez destes dois recursos do meio. Trata-se de um
mecanismo evolutivo pelo qual a planta adquire maior elasticidade para
enfrentar possiveis déficits hidricos.

Entretanto, € importante considerar que esta aparente vantagem tem um
custo fisiolégico. De fato, com a diminui¢do da conduténcia estomatica, hd uma
diminui¢do na transpiragdo proporcionalmente maior que a correspondente
diminui¢do na assimilagdo de carbono, com resultado liquido, o aumento na
eficiéncia de uso da 4gua.

Silva (1996), com base em literatura especializada, cita algumas fungoes
econdmicas e ambientais dos plantios de eucalipto: geragdo de novas divisas €
garantia de produtos florestais; alternativa energética renovavel; reducdo da
pressdo sobre a vegetagdo nativa; controle dos efeitos erosivos dos ventos; novas

rendas rurais, etc.
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No campo florestal, as externalidades positivas ultrapassam as
externalidades negativas, isto parece ser absolutamente verdade pelo menos
quando se fala no setor primério. Isso nfo quer dizer que o uso abusivo e
desenfreado de defensivos, a exploragéo intensiva e 0 manejo intensivo do solo
requerido por espécies de curta rotagdo e a atual tendéncia do uso de arvores
inteiras, incluindo folhas e raizes, ndo irdo causar efeitos negativos na
conservagdo do solo e na qualidade e distribui¢do da agua, mas assegura
unicamente que os efeitos negativos s3o aqui ainda preferiveis do que se fariam
presentes, caso esta mesma area fosse alocada para outros usos agricolas
(Rezende & Oliveira, 2001).

3.3 Analise das Séries Temporais

Uma série temporal {Y;,t=1, 2,---,n} pode ser definida como um

conjunto de observagGes de uma varidvel disposta seqiiencialmente no tempo e
pode ser classificada como deterministica ou n3o-deterministica (Morettin &
Toloi, 1987). Os valores da série podem ser escritos através de uma fungdo Y
aleatéria ou nio-deterministica de uma variavel independente 7. Na maioria das
situagdes, a fun¢do Y, serd uma fungio do tempo, mas em outras situagoes pode
ser uma fun¢do de outro parametro fisico, como, por exemplo, das condigGes

edafoclimaticas.

Uma caracteristica das séries temporais € que seu comportamento futuro
ndo pode ser previsto exatamente. Por isso, se compararmos uma série temporal
de prego de um determinado produto em dois anos distintos, pode-se verificar
visualmente que esses dois trechos da série ndo se parecem um com outro. Essa
observagdo leva a nog3o de Processo Estocastico (Morettin & Toloi, 1987).

Assim, as andlises de séries temporais podem ser usadas em diferentes

ramos da ciéncia como na Medicina, Economia, Estudos Sociais, Geologia,
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Espaciais, Meteorologia, etc. Estas informagGes s3o obtidas ao longo do tempo
sob diversas formas: em segundo, minuto, hora, dia, semana, meses, ano etc.

E importante mencionar que existem duas aproximagdes fundamentais
para a analise de séries temporais: anélise no dominio do tempo e anilise no
dominio da freqiiéncia. Estas duas aproximagdes séo processadas de forma
bem diferente e podem ser vistas como sendo distintas, contudo, nio sio
independentes, sendo na verdade complementares e ligadas matematicamente
(Vernables & Riplley, 1999).

As analises no dominio da freqiiéncia representam as séries de dados
em termos de contribui¢Ges, ocorrendo em diferentes escalas temporais, ou
freqiiéncias caracteristicas. Cada escala temporal é representada por um par de
fungdes seno e cosseno, com base nas fungdes harménicas da trigonometria que
é representada pela Figura 1.5. A série completa € considerada como resultante
de efeitos combinados de uma colecdo de ondas senoidais e cossenoidais

oscilando em diferentes taxas.

25
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FIGURA 1.5 - Fung0es de seno e cosseno
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A soma destas ondas reproduz os dados originais, mas € a intensidade
relativa de seus componentes individuais que sdo de maior interesse. As analises
no dominio da freqiiéncia ocorrem no espago matematico, envolvendo
transformacg@o dos valores de n dados originais em coeficientes que multiplicam
um igual nimero de fungdes periddicas (os senos e cossenos) Bloomfield
(1976). Estes métodos sdo comumente aplicados em séries temporais
econdmicas e sdo de grande valia para varios propositos, principalmente para
analise de pregos.

Por outro lado, as anilises de dominio do tempo caracterizam as séries
de dados nos mesmos termos em que sdo observados e reportados. Estas
observagdes podem ser pressupostas, em teoria, pela decomposi¢do Wold.
Segundo Wold (1938), as observagdes presentes podem ser preditas com a soma
de uma combinagdo linear de valores passados de uma série de ruidos e um
componente deterministico ortogonal & combinag#o linear.

A ferramenta basica para caracterizar as relagdes entre valores da série
na aproximag@o de dominio do tempo ¢ a Fun¢do de Autocorrelagdo.
Matematicamente, as andlises de dominio do tempo operam no mesmo espago

dos valores da série.
3.3.1 Modelos de Decomposi¢do

No modelo classico proposto por Wold (1938), ha quatro componentes
de decomposi¢do para séries temporais: tendéncia (T), ciclico (C), sazonalidade
(S) e variagdes irregulares ou aleatérias (a ). Dadas observagdes de uma variavel
(Y) que evolui no tempo (t) sdo as agdes conjuntas que determinam estes

movimentos, em que:

Y,=f(T,S,,C)+a,;t=12,+,n

estes componentes podem ser observados na Figura 1.6.
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FIGURA 1.6 - Tlustragdio dos efeitos de tendéncia, ciclico, sazonal e irregular
sobre os pregos. Extraido de Rezende et al. (1988).

A tendéncia (T}) resulta de um complexo de causas em que a série pregos
atua continuamente num mesmo sentido ao longo do tempo. As variagdes
ciclicas (C)), ou de conjuntura, compreendem movimentos ou flutuagées que se
repetem com regularidade em torno da tendéncia ocorrida em periodos maiores
que 1 ano. A sazonalidade (S,) é aquela provocada com certa regularidade dentro
do periodo anual, por exemplo, pelas variagdes climéticas. As variagGes

irregulares (a,) sdo causadas por fatores exégenos, incluindo os fatores

catastroficos, como guerra e epidemias, mudangas climéticas, programas de
governo, planos econdmicos e por fatores aleatdrios.

O uso do produto dos componentes de variagdes implica que a variagéo
relativa em Y € igual a4 soma das variagGes relativas de cada componente. No
caso especifico do carvdo vegetal, as variaghes estacionais de prego sdo

provocadas pelas condigdes climaticas que afetam a oferta no periodo chuvoso.
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O isolamento das variagGes estacionais dos demais componentes apresenta certa

dificuldade em razdo da grande inter-relagio entre eles.
3.3.2 Fungio de Autocorrelagio (ACF)

A teoria de dominio do tempo das séries temporais se baseia na

suposi¢do da estacionariedade de segunda ordem (Venable & Riplley, 1999).

Assumindo a série ¥, variando durante um tempo, mas a observagdo variando
t=1,..,n e a mesma defasada de t+k periodos, sendo(k =1,2,3,--,n).
Nota-se que ¥, permuta Y (¢), onde a média p da série chega préximo de zero,

e a correlagdo e a covariancia

Py, =corr (K’XM)a Y, =Cov (Y.J’m)=E[(Y.-ﬂ)(Y.+k-#)]
ndo é dependente de k. A covariincia é estimada para ¢ > 0, observando os
pares (4, » §) 5. (¥, , ¥,,). A regra da comrelagdo e a covaridncia dos
pares é exatamente diferente da estimativa entre a média e a variancia das sub-

séries X,,, 5..s X, € X, 5., X, , assumindo a estacionariedade de segunda

n=t?

ordem variando entre média e a variancia.

, o Cov(Bh)
 Var(¥)Var (%)

em que ¥, = Autocorrelagio populacional. A representagio grafica de y,

versus k (conhecido como ‘lag’ ou intervalo no tempo) é chamado de Fung¢éo de
Autocovariincia Amostral da série temporal. Algumas vezes, € conveniente,

quando se compara as séries com diferentes escalas de medida, normalizar y, ,

dividindo-se pela varidncia y,, de forma a obter-se a Func¢do de
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Autocorrelagio Amostral: 7, =7, = L g=1,2,,n-1
Yo

Nz-k(xt -;)(x,,,,, _-"E) 1 &

t=l v —
y X=— X

i(x, -;)2 N

t=l

o que ¢é equivalente a: 7, =

.sendo N = nimero de observagdes da amostra. O grifico de p, versus k ¢

também conhecido como “Correlograma”. A analise do correlograma possibilita

identificar diversas caracteristicas da série em estudo. A seqiiéncia p, €

utilizada para medir o nimero de defasagens e a intensidade da “meméria” do
processo, contudo, indicando o grau de correlagdo entre as observagdes vizinhas
da série. A ACF é ttil em algumas situagdes porque fornece uma viséo do jeito
como a dependéncia da série cai com o ‘lag’ on separagio k entre pontos da

série, verificando se a série é, ou n3o, estacionaria.
333 Anilise Espectral

A aproximagio espectral das propriedades de segunda ordem pode
separar melhor o efeito sazonal no curto prazo. A teoria prova que seu uso ¢
mais ficil em séries dependentes, onde pode explicar a anélise de dominio da
freqiiéncia (Bloomfield, 1976).

A sucessdo de segunda ordem da covariéncia permite que a série de

tempo estaciondria seja expressa por:

l b4
Ve = 2_ jeim‘dF(w)

para o espectro F (ou transformada de Fourier), em uma medida finita (-x, 7).

Nestas condigdes moderadas, que excluem os componentes puramente
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periddicos da série, hA uma densidade medida, conhecida como densidade

espectral de F, assim:

1 i it " miaft
7’,=g-£e f@)do = [ fQrof)dof (1)

1/2
onde a forma na primeira freqiiéncia ® estd em unidades de radianos/tempo € na
segunda forma @y estd em unidades de ciclos/tempo. Em ambos os casos esta
medido At em unidades de tempo. Se o objeto da série de tempo possui uma
freqliéncia maior que 1, o tempo esta medido em unidades basicas, a densidade
espectral sera dividida pela freqiiéncia.

A integral de Fourier pode ser invertida para dar

Flo)= i ye' = yo[l + Zi p, cos wt)] V)
= 1

Pela simetria de y,, f (-®) = f (&), considera que f (0,7) das equagdes (1)
e (2) operam com constantes discrepantes. A ferramenta basica para calcular a
densidade espectral é o periodograma. Para uma freqiiéncia ®, computa-se a

correlagio quadrada efetiva entre a série e a freqliéncia ® que ondula

2 /’ ] }1?[{; X, sen(a,t)}2 N {,Z,: X Cos(wz)} : }

A freqiiéncia 0 corresponde & média, sendo que estd normalmente se

seno/cosseno por

Z e-iau X‘.

t=1

I(@)=

afastando. A freqiiéncia 7 corresponde a uma série de cosseno de alternar *1
sem a série de seno. Bloomfield (1976) tem um fator 1/2n na defini¢do do
periodograma. O periodograma esta relacionado pela fungo de autocovariancia,

sendo
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I(w)= gc,e'i"" =c, [1 + 22':: r, cos(cot)] :

onde

=27r j o ()dw

carregando uma informagdio idéntica. Porém, para cada escala que se faz,
fornece alguma informag&o mais fécil de interpretar.

Se o; é uma fregiiéncia de Fourier da forma o; =2mk/n, assim, 0
periodograma 3 freqiiéncia de Fourier serd aproximadamente independente para
n grande. Assim, o proprio periodograma n3o provém de um estimador
consistente da densidade espectral, mas pode-se calcular a suavidade posterior
de uma média adjacente distribuida, independentemente do anuncio das
ordenadas do periodograma, obtendo-se a estimativa, menos variavel, de f (®)

(Venable & Riplley, 1999). Um nicleo mais suavizado € usado da forma

O T C) o ) LORED PR (TN

para uma probabilidade de densidade K. O pardmetro # controla o grau de
suavizagdo. Mas se & aumenta, a varidncia decresce; no entanto, a tendéncia

cresce.
33.4 Familia ARIMA

Na década de 60, Box & Jenkins foram os defensores desta metodologia
de séries temporais, baseando nos pardmetros limitados ao modelo de
propriedade de segunda ordem, levando-se em conta que se Os erros sdo
sucessivamente dependentes, as observagdes também serdo. O grande mérito de
Box & Jenkins (1976) foi reunir as técnicas existentes numa metodologia para

construir modelos que descrevessem com precisdo ¢ de forma parcimoniosa o
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processo gerador da série temporal, proporcionando, dessa forma, previsdes
acuradas de valores futuros. Uma condigfo basica para sua aplicagéio é que a
série seja estaciondria, com varidncia finita. O processo da Média Mével de
ordem g (MA(q)) € definido por:

9
Y,=)64a_, 6,=1
j=0
em que 8, (j=0,1,2,--,g) do modelo de médias méveis possibilita
escrever a série em fungdo dos choques passados. Os valores de a, representam

uma seqiiéncia de choques aleatérios e independentes uns dos outros, a, ¢ uma
porgdo ndo-controlavel do modelo e chamado normalmente de ruido branco
(white noise). Em geral cada a, ¢ considerado como tendo distribui¢do normal,

média zero, varidncia constante e ndo-correlacionados.

O processo auto-regressivo de ordem p (AR(p)) € definido por:

Y= 2 gy, +a,
i=1
em que ¢, (i=1,2,---, p)sdo parametros auto-regressivos do modelo em que

ajusta os valores passados de y, do instante imediatamente anterior até o mais

distante representado por p.
O processo ARMA (p,q) ¢ definido por:

2 g
Y= Z¢:’Yr-i +a, + Z gjat-j
=0

i=l
Nesta equagdo tem-se que o termo ¢, € parametro que ajusta os valores

passados de y, do instante imediatamente anterior até o mais distante

representado por p. Os valores de a representam uma seqiiéncia de choques
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aleatérios e independentes uns dos outros, @, ¢ uma porgéo nio-controlavel do
modelo e é chamado normalmente de ruido branco (white noise). O parametro

6 ; possibilita escrever a série em fungdo dos choques passados. Em geral, cada

a, ¢ considerado como tendo distribuigdo normal, média zero, varidncia

constante e ndo-correlacionados.

Quando a série temporal é ndo estacionaria, com algumas
transformagdes nos dados, tais como calculo da 1% ou 2* diferenga, pode-se
chegar a uma série estacionaria sobre a qual a metodologia pode ser aplicada.

O processo Auto-regressivo Integrado Média Movel, ou simplesmente,
ARIMA (p,d,q) € utilizado quando a série € ndo estacionaria do tipo homogéneo,
que permite sua transformag¢&o em uma série estacionaria através do operador da

diferenca de ordem d, podendo ser descrito como:

¢(B)AY, =6(B)a,; v¢ =(1-B)’; w, =V,

t t?
onde,
B ¢ o operador de retardo (backward)

d = niimero de diferencas para tornar a série estacionaria.

O polinémio auto-regressivo de ordem p (¢B ) , sendo

¢(B)=1-¢,B—4,B* —--.—¢,B"

O polinémio de médias méveis ordem q (6B), ¢ dada por

G(B) =1-6,B-6,B’ —-—6, B
O processo Sazonal Auto Regressivo Integrado Média Mdvel [SARIMA
(p,d,@) x (P,D,Q)s] ¢ utilizado quando nas séries temporais ocorrem sazonalidade
no periodo de 6 ou 12 meses. Este processo ¢ bastante similar aquelas em que a

sazonalidade é inexistente. A diferenga consiste em estabelecer um numero
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maior de pardmetros para preconizar a sazonalidade na série possuidora de

correlagdo serial nos periodos defasados do tipo

©(B*)A%Y,=©(B*)a,; A? = (1-B); w, = A“APY,
onde,
s = sazonalidade,
D = numero de diferengas sazonal.
Estimativas dos pardmetros sdo feitas pela fungdo de distribui¢do normal
ou gaussiana. A aplica¢go dos modelos da familia ARIMA segue as seguintes
etapas: identificag@io e ajuste, estimativa, diagnéstico e previsio (Fischer, 1982;

Silva & Silva, 1996; Venable & Riplley, 1999).
3.3.4.1 Identificacdo

A etapa de identificag@o € a fase mais critica do modelo e consiste em

determinar os tipos de modelo gerador da série, os quais sdo denominados:

AR ®)
MA (@)
ARMA Qual a ordem do modelo, (p,9)
i ARIMA ou seja, quais os valores de (p,d,q)
SARIMA (p.d.q) x (P,.D,Q);

Para cada um desses modelos, a ordem pode variar. Normalmente, deve-
se optar por modelos de ordem 1, ou 2, com base no "principio de parciménia”,
ou seja, obter um modelo mais simples com pequeno niimero de parimetros.

Assim, a etapa de identificagdo € a etapa na qual se estabelecem as
caracteristicas basicas da série, tais como o tipo do gerador (estacionario ou ndo
estacionério); a existéncia ou ndo das componentes sazonal e tendéncia, e que
capacita o pesquisador a estabelecer a ordem do modelo que se ajusta a série

observada; e as estimativas iniciais para os valores dos pardmetros envolvidos. A
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analise grafica da série observada, apenas, néo é suficiente para identificar se a
série é estacionaria. Para isso, é necessario analisar as Fungfes de
Autocorrelagdo (ACF), de Autocorrelagio Parcial (PACF), as densidades

espectrais e os residuos dos AR’s.
3.3.4.2 Estimativa e Diagnéstico

Nesta etapa é preciso estimar os parimetros ¢ ‘s do modelo AR, os

pardmetros @ 's do modelo MA e a varidncia do erro of . A estimativa pode ser

feita utilizando-se o método dos minimos quadrados ou maxima
verossimilhanga.

A estimativa é feita a partir de uma amostra da populagdo. Normalmente
sio fornecidas estimativas iniciais a0 programa computacional que, mediante
processos iterativos, encontra um valor que maximiza a verossimilhanca
(Maximum Likelihood). O sistema computacional utilizado, S-PLUS 2000,
considera normalmente um intervalo de confianga de 95% para as estimativas
preliminares dos parimetros, estimativa que satisfaz as condigbes de
estacionariedade e invertibilidade.

A série temporal y, pode ser escrita como um modelo ARIMA (p,d,q),

se esta série for niio estaciondria ou se houver um fator sazonal pelo modelo
SARIMA (p,d,q) x (P,D,Q)s, onde pode-se aplicar o operador diferenga nessa
série para torni-la estacionaria na média.

Para realizar a estimativa pelo método dos minimos quadrados € preciso

minimizar de . No caso da estimativa por méixima verossimilhanga,

necessita-se da hipétese de normalidade sobre a distribuigdo de w, = A? y, no

caso do modelo ARIMA, ou seja,
a, ~ N(O,of)—) w, ~ N(O,az)
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instabilidade e varia¢Ges estacionais, dificeis de estabelecerem o equilibrio entre
a oferta e demanda, conseqiientemente, oscila os pregos no mercado ao longo do
ano. No caso dos produtos agricolas e florestais, uma série de estudos ja vem
sendo realizada tanto por instituicGes publicas quanto instituigdes privadas
(Rezende & Pereira, 1988).

Existem varios métodos que analisam as séries temporais. Serio
mostradas diferentes abordagens e suas particularidades no tratamento de séries
temporais. A intengdo é mostrar de forma breve e sucinta algumas técnicas que
s3o utilizadas para modelar e analisar as séries temporais que serdo descritas a
seguir.

O método da média mével centrada em 12 meses € o mais utilizado pela
literatura classica para obter os indices estacionais. Hoffmann (2002) e Silva &
Pereira (1981) utilizaram o método da média geométrica mével e Rezende &
Pereira (1988) utilizaram o método da média aritmética mével, ambos os
métodos para obter os indices estacionais.

Contudo, os dois métodos geram modelos semelhantes tanto para o
ajuste da equagdo de tendéncia, quanto para o intervalo de confianga, cujos
métodos chegam a resultados bem préximos (Hoffmann, 2002). A seguir serdo
apresentados alguns estudos cldssicos envolvendo o setor de carvio vegetal.

O sistema de comercializagdo do carvdo vegetal é bastante precario, o
que ocasiona grande instabilidade dos pregos. Na época da escassez, tanto pela
expansiio da produgdo de gusa quanto pelas dificuldades de se conseguir a
matéria-prima, h4 uma disputa entre os consumidores, cada qual atuando
livremente, o que ocasiona grandes elevagdes nos pregos.

O conhecimento das flutua¢des de precos leva 3 utilizagdo de servigos
de armazenagem como fonte alternativa de lucros, que, quando sé@o minimos,

indicam que o mercado estd atuando eficientemente. Isto ocorre porque a
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3.3.4.3 Previsdo

Apbs o termino do processo iterativo de identificagdo, estimativa e
checagem do diagnéstico, o qual proporciona uma estimativa do modelo da série
que se ajusta aos dados da realidade, pode-se utiliza-lo para prever valores
futuros da variavel.

Os processos de previsio com modelos de séries de tempo sdo
procedimentos que visam a estender a valores futuros o modelo descrito e
ajustado aos valores passados e ao valor presente da varidvel. Portanto, a
previsio se torna o calculo do valor esperado de uma futura observagdo,

condicionada aos valores passados e ao valor presente da variavel.
3.3.5 Aplicacdes das Andlises de Séries Temporais no Carvao Vegetal

Os estudos econdmicos utilizam séries temporais discretas, cujas
observagdes sio geradas em um intervalo de tempo constante. As séries de
tempo de um bem econdémico podem avaliar a produg@o, os pregos, os estoques,
agGes na bolsa de valores, etc. No caso do carvio vegetal, ha a necessidade tanto
da oferta quanto da demanda de se ter um bom conhecimento do mercado deste
produto. As pesquisas nesse campo s3o, contudo, em numero aparentemente
modesto e pouco diversificado, concentrando-se em estimativas econométricas
de pardmetros de mercado e em analises de séries temporais.

O comportamento dos pregos do carvdo vegetal se defronta com o
comportamento dos pregos de bens industriais, determinado como demanda
induzida. HA grande variabilidade de prego, motivada pelas oscilagdes na
produgdo do carvdo vegetal nas estagdes do ano, principalmente na época
chuvosa, o que contribui para a reduggo na quantidade ofertada.

Geralmente, a produgfo de carvio vegetal e produtos agricolas, que

dependem das condigdes edafocliméticas, caracterizadas por grande
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instabilidade e variages estacionais, dificeis de estabelecerem o equilibrio entre
a oferta e demanda, conseqiientemente, oscila os pregos no mercado ao longo do
ano. No caso dos produtos agricolas e florestais, uma série de estudos ja vem
sendo realizada tanto por instituigdes publicas quanto institui¢Ses privadas
(Rezende & Pereira, 1988).

Existem varios métodos que analisam as séries temporais. Serio
mostradas diferentes abordagens e suas particularidades no tratamento de séries
temporais. A inteng@o € mostrar de forma breve e sucinta algumas técnicas que
s3o utilizadas para modelar e analisar as séries temporais que serdo descritas a
seguir.

O método da média mével centrada em 12 meses € o mais utilizado pela
literatura cléssica para obter os indices estacionais. Hoffmann (2002) e Silva &
Pereira (1981) utilizaram o método da média geométrica mével e Rezende &
Pereira (1988) utilizaram o método da média aritmética mdvel, ambos os
métodos para obter os indices estacionais.

Contudo, os dois métodos geram modelos semelhantes tanto para o
ajuste da equagdo de tendéncia, quanto para o intervalo de confianga, cujos
métodos chegam a resultados bem préximos (Hoffmann, 2002). A seguir serdo
apresentados alguns estudos cléssicos envolvendo o setor de carvao vegetal.

O sistema de comercializagdo do carvdo vegetal € bastante precario, o
que ocasiona grande instabilidade dos pregos. Na época da escassez, tanto pela
expansdo da producdo de gusa quanto pelas dificuldades de se conseguir a
matéria-prima, hA uma disputa entre os consumidores, cada qual atuando
livremente, o que ocasiona grandes elevagées nos pregos.

O conhecimento das flutuagdes de pregos leva a utilizagido de servigos
de armazenagem como fonte alternativa de lucros, que, quando sio minimos,

indicam que o mercado estd atuando eficientemente. Isto ocorre porque a
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estocagem deve ser empregada até o ponto em que seu custo marginal iguale ao
aumento esperado no pre¢o da mercadoria armazenada.

O primeiro estudo sobre variagGes estacionais para o carvio vegetal foi
realizado por Silva & Pereira (1981), utilizando como instrumento auxiliar a
politica de compra e venda no mercado entre produtores e consumidores.
Analisando as séries temporais dos pregos do carvao vegetal no Estado de Minas
‘Gerais, no periodo de 1975 a 1980, utilizando-se 0 método da média geométrica

movel centrada em 12 meses que pode ser representada

i = 12 pO5 % * *pD% % * p0.s
Gi=YP'S*P_*..... P*... P, *P%

sendo, Gi a média geométrica mével centrada de doze meses € i 0 més em que
centraliza a média.

Na forma logaritmica, a expressgo seria

Gi= 115(0,5 log B¢ +log P_ +...+log Pi+...+log P,; +log B,; +0,5l0g,)

Os indices estacionais (IE) sfio obtidos pela divisio de Pi pelas

respectivas médias geométricas centralizadas, Gi, multiplicadas por 100:

IE=£*100
Gi

para estimar indices de variagdo estacional, encontrando os pregos reais
méximos, que ocorrem de abril a agosto, quando comegam a cair e atingem o
minimo em dezembro, com amplitude de variagéo em torno de 8% da média
anual.

Teixeira (1982) estimou a fungdo de oferta de mercado de carvdo
vegetal, aplicando o método dos minimos quadrados ordinirios as séries
temporais, utilizando um modelo simples de oferta do produto, no qual as

varidveis consideradas foram a produgdo corrente, pregos correntes, produ¢do
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defasada, prego defasado, estacionariedade e tendéncia, e concluiu que a oferta
desse produto ¢ relativamente inelastica quanto aos pregos.

Silva (1982) analisou o padrdo de estacionariedade dos pregos de carvao
vegetal para identificar o periodo 6timo para estocagem do carvdo. O processo
da produggo do carvio vegetal se estende durante as trés quartas partes do ano,
a0 passo que o consumo na siderurgia € mais ou menos estivel. O
armazenamento cria oportunidade de lucros positivos com a atividade de
estocagem para os produtores e intermediarios.

Bernades (1987) analisando o mercado de carvdo nativo na regido de
Sete Lagoas — MG, periodo de 1979 a 1986, notou uma tendéncia ciclica nitida
nesse mercado ao médio prazo, ou seja, num periodo de 17 meses.

Rezende et al. (1988) repetiram o estudo de Silva & Pereira (1981) com
uma série de pregos mais recentes, periodo 1981 a 1986, utilizando o método da
média aritmética mével e encontrou indice sazonal méximo em maio e minimo
em outubro, com amplitude de variag@o em torno de 11%.

Silva & Silva (1996) aplicaram o método de Box & Jenkins a série de
prego do metro ciibico de carvéo vegetal em Minas Gerais, no periodo de janeiro
de 1980 a dezembro de 1992. O objetivo foi verificar, entre metodologias ja
estudadas no carvio vegetal, qual fornece o melhor modelo. Concluindo que a
metodologia Box & Jenkins forneceu melhor ajuste que os outros métodos
testados. O melhor modelo ajustado foi um ARIMA (1,1,1), mas ndo
conseguiram identificar os efeitos da sazonalidade.

E de grande importancia o conhecimento das causas das variagdes dos
pregos. As anilises estatisticas aplicadas a séries temporais permitem estimar as
tendéncias e as variagbes sazonais dos pregos, o que possibilita estruturar de
maneira racional a tomada de decisio. O conhecimento da variagdo dos pregos

permite aos produtores selecionar seus empreendimentos, dimensionar suas
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vendas e planejar o volume de seus estoques. Para o governo, € de fundamental

importincia conhecer essas variagGes, para planejar sua politica de pregos.

3.4 O Processo Inflacionario e a Dolarizagio

34.1 Inflacio e Indicadores Econdmicos

A inflagdio pode ser conceituada como um fenémeno macroeconémico,
dindmico e de natureza monetiria, caracterizado por uma elevagéo aprecidvel e
persistente do nivel geral de pregos. Em virtude do caréter inflacionario dos
precos nio alcangarem apenas um conjunto restrito, mas todos os grupos,
categorias ou classes de fatores de produgdo, bens e servigos finais,
normalmente transacionados na economia, também sdo afetados (Lopes &
Rossetti, 1998).

Para medir este processo inflacionério sdo utilizados os indicadores de
inflaggo. Geralmente, os indicadores refletem com maior ou menor exatiddo a
magnitude da evolugdo dos pregos, 3 medida que seu célculo houver sido
fundamentado em niimero maior ou menor dos fatores e de produtos,
devidamente ponderados com base em sua importincia relativa na economia
considerada (Lopes & Rossetti, 1998).

Cabe ainda observar que ndo ha apenas um indicador de inflagdo, mas
vérios, sendo que cada um possui bases diferentes e locais de amostragem
diferentes para os critérios de calculos.

Os principais indicadores econdmicos, seus critérios de célculo e sua
utiliza¢3o para medir a inflaggo no Brasil, séo:

O Deflator implicito do PIB é um indice obtido pela agregagdo
ponderada dos indices de variagdo dos pregos calculados para os diferentes
setores da economia. Resulta da média ponderada dos seguintes indices:

agricultura, com peso 1,52; industria, 5,38; comércio, 2,33; transportes €
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comunicagdes, 0,77. O calculo da variagdo real do PIB e dos principais
agregados macroecondmicos € o que compde as contas nacionais.

O indice Geral de Preco (IGP) é resultante da média ponderada de
indices mais especificos de variagdo de pregos. O cilculo do IGP resulta da
média ponderada dos indices de pregos por atacado, com peso 6,0; custo de vida
no RJ, 3,0; e o custo da construgdo civil no RJ, 1,0. Este indice € calculado pela
Fundag&o Getulio Vargas e pode ser dividido em:

IGP-DI (Disponibilidade Interna): a coleta de prego ¢ feita entre o
primeiro e o tltimo dia do més; IGP-M (Mercado): € calculado entre os dias 21
do més anterior ¢ 20 do més corrente. Este indicador econdmico define a
evolugdo geral de pregos de uma economia do pais. E utilizado como parametro
para correg3o de séries temporais, para os quais nio existam indices especificos.

Indice de Prego por Atacado (IPA) é resultante da média ponderada de
indices de variagdo de pregos nos mercados atacadistas. Geralmente englobam
indices de pregos de bens de consumo, bens de produgéo, de produtos agricolas
e de produtos industriais. Sua ponderagdo ¢ feita segundé a importancia dos
grupos de cestas na economia. O IPA ¢ utilizado para definir a evolugio dos
precos por atacado e serve como pardmetro de corregdo de valores das atividades
dos diferentes ramos considerados.

Indice de Pregos ao Consumidor (IPC): é resultante da média de indices
relativos de precos de diferentes categorias de bens e servigos, ponderados
segundo cada categoria na despesa total de cada unidade familiar padrdo. O IPC
é construido com base nos or¢amentos familiares das classes de renda média ou
baixa. E um pardmetro indicador dos efeitos da inflaggo no orgamento familiar
de diferentes extratos sécio-econdmicos e € basico para as negociagdes de

corregdo de salarios.
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34.2 Dolarizacio

A conversio da moeda ¢ uma pratica que os paises de economias
emergentes tém para resolver os cronicos problemas de seu processo
inflacionario. A dolarizagdo diz respeito a dois processos que ndo devem ser
confundidos. O primeiro é a fuga de riqueza para as moedas estrangeiras
provocada pelo fato de os ativos domésticos ndo desempenharem
'adequadamente a fungdo de reserva de valor que a moeda néo ¢ mais capaz de
cumprir. O segundo ¢é a indexagfo dos pregos e saldrios fixados pela taxa de
cambio, 0 que ocorre de forma natural em economias muito abertas, ou de forma
induzida e, geralmente, imperfeita em economias em que os indexadores
domésticos ndo sdo confiveis. No fundo, a indexaggo pelo délar significa que a
moeda doméstica perde também sua fungéo de unidade de conta, apenas
restando a sua fungio como meio de pagamentos. E de acordo com Franco
(1991):

“Em qualquer economia experimentando a inflagdo alta, a prdtica da
indexacdo, formal ou informal, é bastante disseminada, o que expressa em
ultima instdncia, o fato que os agentes econémicos ndo padecem de ilusdo
monetaria. O modo em que a indexacdo é praticada, ou seja, o modo pelo qual
os agentes econdmicos identificam valores reais a partir de valores nominais, é,
no entanto, bastante variado.”

Nota-se esta situagdo no presente estudo, em que os pregos de carvao
vegetal atrelado & tonelada de ferro-gusa (cotado pelo mercado internacional)
foram indexados ao ddlar através da taxa de cambio no periodo da inflagZo entre
1988 e 1997, publicados pelo anudrio estatistico da ABRACAVE.

A taxa de cdmbio é que estabelece o pardmetro para as operagoes de
compra ¢ venda do comércio internacional e as operagSes financeiras.
Atualmente, correspondente ao délar comercial americano, oficial do Banco

Central do Brasil (PTAX 800) a prego de venda. E o referencial cambial mais
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comum do mercado financeiro, embora as pessoas fisicas e juridicas ndo
comprem este tipo de ddlar. O délar comercial americano chamada “de venda” é
o valor que o Banco Central estd cobrando para vender délar. O délar comercial
americano chamada “de compra” é o valor pago para comprar. Muitos estudos
convertem a moeda nacional por délar, mas esquecem que a moeda dos Estados
Unidos também sofre inflagéo ou deflagéo.
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CAPITULO 2
1 RESUMO

COELHO JUNIOR, L. M. O Preco Real do Carvio Vegetal em Minas Gerais
no Periodo 1975 a 2003. Lavras: UFLA, 2004. Cap. 2 p. 57-84. Dissertagéo —
(Mestrado em Engenharia Florestal) — Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.

A energia é essencial para a satisfagdo das necessidades humanas. Com
a evoluco das maquinas, 0 homem passou a depender cada vez mais da energia
estocada nos combustiveis fosseis, comparativamente a economia primitiva. O
carvio vegetal é um termo-redutor usado nas siderirgicas brasileiras, onde seus
precos sio formados num mercado oligopsdnico-competitivo. Ao longo do
tempo, os pregos do carvio vegetal variam em fungéo de fatores enddgenos e
exdgenos, necessitando, portanto, de serem deflacionados para que se possa
compara-los. Este trabalho analisou as variagSes dos pregos reais do carvio
vegetal, em moeda nacional; comparou e analisou o prego real do carvio vegetal
com o US$ nominal e real; e analisou comparativamente os pregos reais do
carvio vegetal em relagio aos pregos reais do petrleo. As anilises foram
realizadas no periodo de jan/1975 a dez/2002. A série de pregos do carvéo
vegetal em moeda nacional foi deflacionada pelo IGP-DJ, base ago/1994=100, e
também foram convertidos em délar americano, deflacionados pelo CPI, base
1982-84=100. Compararam-se, ent3o, os pre¢os reais ¢ nominais do carvao
vegetal. Concluiu-se que os pregos reais do carvio vegetal em moeda nacional,
ou em délar americano, apresentaram tendéncia decrescente ao longo do tempo.
O descontrole inflacionario, nas décadas de 80 até meados da década 90, fez
com que Os pregos variassem muito neste periodo; a partir do século XXI, os
precos do carvdo vegetal foram mais influenciados pela taxa de cambio; nos
periodos de crise energética (petréleo), os pregos do carvdo vegetal sofrem
grandes oscilagdes que, contudo, ndo se sustentam.

Comité Orientador: José Luiz Pereira de Rezende (Orientador) — UFLA, Natalino
Calegario — UFLA, Anténio Donizette de Oliveira — UFLA, José Roberto Soares
Scolforo — UFLA.
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CHAPTER 2
2 ABSTTRACT

COELHO JUNIOR, L. M. Real Price of wood charcoal prices in
Minas Gerais State, in the period from 1975 to 2003. Lavras: UFLA, 2004.
Chap. 2, p. 57-84. Dissertation — (Master's degree in Forestry Engineering) -
Federal University of Lavras, Lavras, MG.

Energy is essential for human needs satisfaction. With the evolution of
machinery, man becomes more and more dependent on the energy stocked in
fossil fuels, comparatively to the primitive economy. Wood charcoal is a term-
reducer used in Brazilian pig iron and steel industries, and its price is formed in
an oligopsonic market. Along the time, the charcoal prices vary in function of
endogenous and exogenous factors, needing, therefore, to be deflated so that
they can be compared. This work analyzed the variations of charcoal real prices,
in national currency; compared and to analyzed the real charcoal price in
nominal and real Dollar and; analyzed the real prices of charcoal, comparatively
to the real oil prices. The analyses were accomplished in the period from January
1975 to December 2002. The time series of charcoal prices, in 1 in domestic
currency were deflated using IGP-DI, considering august, 1994=100, and
charcoal prices were also converted to American dollar and deflated using CPI,
considering the period 1982-84=100. It was compared, then, the real and
nominal charcoal prices. It concluded that the real charcoal prices in Brazilian
domestic currency, or in American dollar, presented a decreasing tendency along
time. The inflationary disarray, in the 80 decade and the first half 90 decade,
provoked big price variation in period; from the begging the XXI century,
charcoal prices were more influenced by the exchange rate; in the energy crisis
period, charcoal prices suffered big changes that, however, did not persisted
along time.

Guiding committee: José Luiz Pereira de Rezende (Advisor) — UFLA, Natalino
Calegirio — UFLA, Anténio Donizette de Oliveira — UFLA, José Roberto Soares
Scolforo — UFLA
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3 INTRODUCAO

A energia € essencial para a satisfagdo das necessidades humanas. Ao
longo dos séculos, 0 homem aprendeu a utilizar as fontes energéticas disponiveis
na natureza, no entanto, a evolugdo da humanidade se constitui, paralelamente,
ao crescimento do consumo energético (Rovere, 1996). Com a evolugéo das
maquinas, a produgio de bens e servigos passou a depender cada vez mais da
energia estocada dos combustiveis fésseis, formados em outras eras geolégicas,
comparativamente ao fluxo de energia solar que indiretamente sustentava a
economia primitiva.

A situagio energética mundial continua a ser dominada pelos
combustiveis fosseis. O impacto do crescimento econdémico e demogréfico é
atenuado por uma diminuicio da intensidade energética, ocasionada pelos
efeitos combinados das mudangas econdmicas estruturais, do progresso
tecnolégico e dos aumentos do prego da energia.'

O petréleo ¢ a principal fonte de energia. A elevagio de seus pregos até
um certo patamar viabiliza a pesquisa e a utilizagio de energias alternativas,
mais limpas e renovaveis, como a energia hidrelétrica, edlica, solar, biomassa
(carvio vegetal e dlcool), células de hidrogénio, geotérmica etc.

A atividade sidertirgica nacional incorpora, em seu processo produtivo, a
energia a carvio vegetal, usado como termo-redutor. O prego do carvdo vegetal
¢ formado pela demanda das industrias siderirgicas e pela oferta dos produtores
independentes, portanto, em um mercado oligopsnico-competitivo
(respectivamente).

Como o prego do carvio vegetal ndo ¢ constante e o poder de comprar
varia em diferentes momentos, é necessirio ajustar seus valores para que se
possa compara-los ao longo do tempo. Os indicadores econémicos s2o utilizados

para fazer estas comparagdes. Os mesmos indices de inflagdo que servem como
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indexadores de reajuste nos contratos de aluguel, servem para medir as variagGes
longitudinais sofridas pelos pregos dos bens e servigos disponiveis na economia.

A conversdo da moeda é uma préitica que os paises emergentes tém
como base, para resolver os cronicos problemas de seu processo inflacionério.
Contudo, a dolarizagdo diz respeito a dois processos que n3o devem ser
confundidos, sendo a fuga de riqueza para as moedas estrangeiras e a indexagio
dos pregos e salarios fixados pela taxa de cambio (Franco, 1991) .

O processo de dolarizagdo ocorreu em varios paises latino-americanos,
onde a moeda doméstica foi substituida pela moeda estrangeira (o ddlar
americano). Na economia brasileira, em virtude do sistema de indexagdo e da
sofistica¢do do setor financeiro, a moeda indexada substituiu a moeda doméstica
como reserva de valor, enquanto a moeda doméstica continuou desempenhando
sua fun¢do tradicional de meio de troca.

Apesar de muitos estudos adotarem a conversdo de moeda como
pardmetro de comparagdo das séries econ0micas, esquecem que mesmo em uma
economia estivel como a dos Estados Unidos ha perda no poder de compra
“inflag@0”, o que torna necessario o uso do deflator ara o ddlar.

Como ndo existem estudos que relatem as variagSes do prego do carvio
vegetal em relagdo ao délar real americano ou com os pregos reais do petréleo,
que ¢ considerado como insumo energético basico, este trabalho procura

preencher estas lacunas.
4 OBJETIVOS

Este trabalho analisou e caracterizou a evolugio dos pregos reais do
carvdo vegetal, comparou estes precos com os pregos reais do petréleo, no
periodo de 1975 a 2002 e analisou os efeitos dos planos econdmicos e das crises

do petrdleo. Os objetivos especificos foram:
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e Analisar as variagbes dos pregos reais do carvio vegetal, em moeda
nacional, no periodo de 1975 a 2002;

e Comparar e analisar o prego real do carvio vegetal com o US$
nominal e real no periodo de 1975 a 2002;

e Analisar os efeitos dos planos econdmicos e das crises do petrdleo
sobre os pregos reais do carvio vegetal;

e Analisar o prego nominal e real do petréleo no periodo de 1975 a
2002, e;

e Analisar, comparativamente, os pregos reais do carvio vegetal com os

pregos reais do petrdleo.
5 MATERIAL E METODOS

Os pregos médios mensais pagos por metro cubico de carvio vegetal no
Estado de Minas Gerais, no periodo de janeiro de 1975 a dezembro de 2003,
foram obtidos dos Anuarios Estatisticos da ABRACAVE (1976-2003), hoje,
Associagio Mineira de Silvicultura (AMS). Os pregos do barril de petroleo
foram obtidos do Anudrio Estatistico da Organizagdo dos Paises exportadores de
Petréleo (OPEC), disponivel no site http:/www.opec.org. O indicador
econdmico brasileiro utilizado foi o IGP-DI, disponivel no site
http//:www.ipeadata.gov.br. O indicador econémico americano utilizado foi o
CP1, disponivel no site http//:www.bls.gov/cpi.

A inflaggo expressa o aumento médio de pregos de uma economia ou de
segmentos desta economia, provocando uma perda do poder aquisitivo da
moeda. Os indices de inflagdo servem também como indexadores de reajuste nos
precos do carvdo vegetal.

O Brasil, entre 1975 a 2002, experimentou cinco mudangas em sua
unidade monetaria corrente. A maioria das mudangas se limitava a corte de

zeros, ou seja, uma unidade monetiria nova passava a valer mil unidades
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monetarias antigas. No Plano Real houve uma alteragdo mais sofisticada, com a
introdu¢do da URV (Unidade Real de Valor), que coexistiu com o Cruzeiro Real
(CRS$) por um determinado periodo e, finalmente, ambas foram substituidas pelo
Real (RS$). A taxa de conversdo de Cruzeiro Real para Real foi de 2.750 Cr$/RS,
enquanto a de URV para Real foi de um para um, conforme a Tabela 2.1.

Os pregos do carvdo vegetal contido nos anudrios estatisticos da
ABRACAVE estdo cotados na moeda nacional vigente a época ou em délar,
sendo, portanto, necessario converter para apenas uma moeda para que se possa

aplicar o indicador econdmico.

TABELA 2.1 - Padroes Monetarios anteriores ao Real

Padrio Monetario Data do Langamento Taxa de Conversdo
Cruzeiro (Cr$) 15.05.1970 Cr$ 1.000,00 = Cz$1,00
Cruzado (Cz$) 28.02.1986 Cz$ 1.000,00 = NCz$1,00
Cruzado Novo (NCz$) 16.01.1989 NCz$ 1,00 = Cr$1,00
Cruzeiro (Cr$) 16.03.1990 Cr$ 1.000,00 = CR$1,00
Cruzeiro-Real (CRS) 01.08.1993 CRS$ 2.750,00 =R$1,00
Real (R$) 01.07.1994 -

Fonte: BACEN, 2003.

Assim, os pregos nominais mensais do carvdo vegetal foram convertidos
pela média ponderada do ddlar americano comercial, oficial do Banco Central
do Brasil (PTAX 800) a prego de venda e depois deflacionados pelo Indicador
econdmico americano para se encontrar 0 US$ real. O indicador utilizado no
presente estudo foi o Consumer Price Index (CPI) e suas principais
caracteristicas s@o: € o indice de inflagdo americana que mede a mudanga média
dos pregos pagos por consumidores urbanos por uma cesta no mercado
consumidor de bens e servigos. O célculo das cestas do CPI sdo desenvolvidas
com informagGes detalhadas das despesas fornecidas pelas familias e de
individuos que compraram realmente tais produtos. Este indice ¢ calculado pelo

Bureau of Labor Statistics que classifica todos os artigos da despesa em mais de
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200 categorias, arranjadas em oito grupos principais: Alimentos e bebidas;
Moradia; Vestuario; Transporte; Satide; Recreagdo, Educa¢ido e Comunicagio; e
outros bens e servigos.

A férmula para calcular o prego real do carvao vegetal é dada por:

P=P"

- *100
" Indice

onde
P, =Prego Real,
P, = Prego Nominal ou corrente,

Indice= Indicador Econémico.

Para mudar a base de comparagio da série de pregos do carvéo vegetal,
gerando uma ou mais séries com base igual a 100 no més determinado pelo

usudrio, fez-se o seguinte calculo:

%
Pm‘ - PnkP P r
rk

sendo

P_ = Prego real da base modificada no periodo ¢,

P, = Prego nominal no periodo k (periodo para a nova base= k),
P, = Prego real no periodo ¢,
P, = Prego real no periodo &.

O periodo base para o célculo dos niimeros indices foi 1982-84=100 e,
para mudanga de base, foi escothida o més de agosto de 1994=100. Deve-se
evitar os “anos anormais”, isto é, periodos com guerras, recessdes e crises
econdmicas que podem distorcer os valores reais ou deflacionados. Os periodos

escolhidos apresentam as caracteristicas necessarias (Hoffmann, 2002).
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Em seguida, os pregos médios mensais do carvdo vegetal foram
transformados em médias anuais e deflacionados pelo CPI, para comparar com o
preco anual do petrleo publicado pela OPEC. A intencdo foi comparar os
precos do metro cubico de carvdo vegetal com o prego do barril de petréleo ao

longo do tempo, sem considerar seus poderes energéticos ou calorificos.
6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os pregos reais do carvdo vegetal da série em estudo, em moeda
nacional, s3o apresentados na Figura 2.1. Como a série € de 28 anos (Tabela 1
do anexo) e, neste periodo, ocorreram varias reformas monetarias, ou seja,
mudangas de moeda, ja mostrada na Tabela 2.1, os respectivos pregos reais do
carvdo vegetal foram convertidos para apenas uma moeda o Real (R$). Estas
mudangas de moeda tornam quase intitil mostrar os valores nominais ao longo
do tempo.

R$/m*
70 1

60 -

0 - ; , . - —
jan/75 jan/78 jan/81 jan/84 jan/87 jan/90 jan/93 jan/96 jan/99 jan/02
Periodo

FIGURA 2.1 - Comportamento dos pregos reais do metro cibico de carvio
vegetal no periodo 1975 a 2002 (IGP-DI, Base ago/1994=100).
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Para verificar a diferenga entre preco real e prego nominal do carvio
vegetal utilizou-se a moeda americana (ddlar). A série como um todo, Figura
2.2, mostra que os pregos reais do metro cubico de carvio vegetal vém caindo ao
longo do tempo. Este fato de que os valores reais caem ao longo do tempo €
devido a inflagdo, ou seja, é perda do poder de compra da populagdo de um
determinado pais e,ou, regido devido ao aumento de pregos dos produtos
.consumidos em que indices de inflagdo sfo calculados num periodo pré-
determinado.

Para se estudar melhor as variagdes de pregos do carvdo vegetal, ao

longo do tempo, estes serdo segmentados por periodos menores e discutidos a
seguir.
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FIGURA 2.2 - Comportamento do prego real e nominal do carvdo vegetal

(US$/m®) no periodo de 1975 a 2002, (CPI base 1982-
1984=100).
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e —————
BIBLIOTECA CENTRAL - UTLA

O II Plano Nacional de Desenvolvimento (I PND) foi elaborado no
final de 1974 para eliminar os estrangulamentos estruturais da economia
brasileira. O I PND enfatizou o investimento em industrias de base, buscando
autonomia em insumos. Através da Politica de Energia, langou-se o Programa de
Carvdo Vegetal, que visava a expandir e modernizar a produgio através de
pesquisas de sua utilizagdo como matéria-prima e para elaboragdo de produtos
industrializados.

Em 1976, 10% do consumo do carvdo vegetal ja era constituido de
florestas plantadas do género Eucalyptus spp. incentivados pela Politica de
Incentivos Fiscais de 1965. Em agosto de 1976, o prego real do metro cibico de
carvdo chegou a US$ 25,08. Apds este periodo ocorreu queda significativa,
chegando ao piso de US$ 17,09 em dezembro de 1977, 68,14% inferior ao prego
do carvio vegetal praticado em agosto de 1976, o que pode ser visto na Figura
2.3.
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FIGURA 2.3 - Comportamento do prego real ¢ nominal do carvio vegetal
(US$/m*) no periodo de 1975 a 1979, (CPI base 1982-
1984=100).
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A maioria das siderurgias a carvdo vegetal concentra-se no Estado de
Minas Gerais. O governo estadual promulgou a Lei Estadual 7.163 de 19 de
dezembro de 1977, que alterou a legislagio sobre a Taxa Florestal. O mercado
respondeu com um acréscimo gradativo nos pregos do carvdo vegetal, que
chegou a 75,37% no prego, em agosto de 1978, isso as vésperas da 2° crise do
petréleo.

O mercado nio respondeu imediatamente aos efeitos da taxa florestal € o
consumo de carvdo vegetal, em 1978, foi de 15.150.000 m’, apenas 0,66%
inferior ao ano de 1977. Fortes influéncias, contudo, desta taxagdo foi sentida
pelas usinas integradas havendo uma redugéo 2,5% da produgéo de ferro gusa.
Mas, ndo pode se esquecer que a prioridade do governo, a época, era a geragao
de energia.

O governo conseguiu controlar o prego do mercado de carvdo vegetal
via reflorestamentos incentivados estimulando o aumento da oferta de lenha,
conseqiientemente, o prego do carvio vegetal caiu a US$ 15,93 em fevereiro de
1980.

A partir do final da década de 70, o pais passa a enfrentar sérias
dificuldades, principalmente, de financiamento, comprometendo a sua
capacidade produtiva devido ao choque dos juros ¢ a segunda crise do petréleo,
o que favoreceu a utilizaggo do carvao vegetal nas industrias bases.

A economia internacional sofre, em 1979, mais um choque do petrdleo
levando ao declinio do desempenho econdémico mundial que se prolonga até
1981.

O otimismo de crescimento que se fez sentir até o I PND,-mesmo com a
economia em processo de retragdo, no seguiu adiante nos planos‘ eéonc‘)micos
seguintes na década de 80, também conhecida como “Década Perdida”. A partir
do IN Plano Nacional de Desenvolvimento (II PND) (1979) os surtos de

inflago, anos de depressio e os “choques heterodoxos” juntou-se a perda da
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qualidade do processo de planejamento, conseqiientemente, houve deterioragéo
da economia como um todo, exaurindo o clima de “euforia desenvolvimentista”
dos PND’s anteriores.

O II PND elaborado em 1979 foi projetado para os periodos entre 1980
a 1985, embora tenha sido interrompido ja no segundo semestre de 1980. Este
plano pouco se diferenciava dos PND’s anteriores. Seguindo o Pensamento
Cepalino, no inicio da década de 80, consolidava o processo de substitui¢Zo de
importagdes, devido aos beneficios fiscais em infra-estrutura, agricultura e
reflorestamento.

Mas, as industrias que utilizavam como matéria-prima os derivados de
petrdleo, devido aos altos pregos, foram prejudicadas. Ja as industrias a carvio
vegetal sofreram menos influéncia, mas devido ao aumento da demanda de
carvdo vegetal, cujos pregos, num curtissimo prazo, subiram de US$ 15,93, em
fevereiro de 1980, para US$ 31,85 em setembro de 1980, aumentando cerca de
99,94% (Figura 2.4). Nota-se que este periodo, apresentado na Figura 2.4,

apresentou um comportamento ciclico.

[ ........ Prego Nominal

Prego real |

jan/80 jul/80 jan/81 jul/81 jan/82 jul/82 jan/83 jul/83 jan/84 juli84 jan/85 juli85 Periodo

FIGURA 2.4 - Comportamento do prego real e nominal do carvido vegetal
(US$/m®), no pericdo de 1980 a 1985 (base 1982-84=100).
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Gremaud et al. (1999) consideram que o processo de ajustamento
externo em busca de superavit, que iniciou em 1980 e aprofundou-se até fins de
1982, sob tutela do FMI, que visava ao pagamento da divida externa que o pais
acumulou no II PND. A politica adotada baseava-se na contengéo da demanda
agregada, para tornar a estrutura de pregos relativos favoravel ao setor externo,
através da desvalorizagdo cambial.

Conseqiientemente, houve uma profunda recess@o do PIB e na Industria,
principalmente, entre 1981 e 1983, conforme a Tabela 2.2. Os pregos do carvdo
vegetal, por exemplo, sofreram queda expressiva (57,30%) entre setembro de
1980 e outubro de 1981 devido a estes fatos.

TABELA 2.2 - Crescimento no periodo de 1980 a 1985 (indice 1980 = 100).

Produgéo de gusa Consumo de

Ano PIB Indistria ) carvio vegetal carvido vegetal
1980 100 100 100 100

1981 95,75 91,7 . 88,44 94,35
1982 96,63 91,30 83,47 88,77
1983 93,81 85,91 98,22 104,35
1984 98,90 91,38 131,32 135,68
1985 106,75 99,08 138,20 141,68

Fonte: Conjuntura Econdmica / ABRACAVE (1986).

Apés o regime militar, em meados da década de 1980, dedicou-se ao
combate a inflagdo como principal meta de condugdo da politica econémica.
Contudo, de 1985 até 1994, o combate a inflagdo e a estabilizagdo economica foi
tentada de varias formas, com uma série de planos econdmicos (Plano Cruzado,
Plano Bresser, Plano Verdo, Plano Collor I, Plano Collor II e Plano Real).

O Plano Cruzado, de fevereiro de 1986, foi o programa brasileiro de
estabilizagdo, que promoveu uma reforma monetiria, estabelecendo o Cruzado
(CZ$) como novo padrio monetario. A taxa de conversio foi fixada em Cr$

1.000,00 para CZ$ 1,00. A inten¢o do plano cruzado era criar uma moeda
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estavel, que pudesse eliminar a inflagdo, produzindo um “choque neutro”,
mantendo-se, assim o mesmo padrdo de distribui¢io de renda do Cruzeiro.

O Plano Cruzado obteve sucesso no curto prazo, contendo a inflagdo e
aumentando o poder aquisitivo da populag@o, através do congelamento de pregos
ao consumidor. Em fevereiro de 1986, inicio do Plano Cruzado, o pre¢o do
metro cibico do carvdo vegetal carvdo vegetal era US$ 11,24. Com o plano, o
pais foi tomado por um clima de euforia. Cresceu o consumo em todos os
extratos sociais, conseqiientemente, os pregos reais do carvdo tenderam a subir,
aumentando 61,30%, em agosto de 86, em relagdo a fevereiro do mesmo ano,
devido a inflagdo baixa, aumento da demanda e da produg@o de ferro gusa
(Figura 2.5).

Com o aumento do poder de compra dos salérios, sem o correspondente
aumento da produgdo, as mercadorias desapareceram das “prateleiras”, os

fornecedores passaram a cobrar agio, e a inflagdo volta a subir.
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Plano Cruzado I : -
2 | Plano Bresser
‘ Plano Cruzado II Politica Feijao ¢/ Arroz

.
L
:
.
.
.

5- : ‘ : : : :
jan/86 juves jan/87 juvs7 jar/s juves jan/8g

juvés Periodo

FIGURA 2.5 - Comportamento do pre¢o real e nominal do carvio vegetal
(US$/m®), no periodo de 1986 a 1989 (base 1982-84=100).
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O governo manteve o congelamento até as eleigdes, extraindo maiores
dividendos politicos do plano, mas a economia, no entanto, ficou desorganizada.
A inflagdo voltou logo apés as eleigdes de 1986, o Plano Cruzado II liberou os
pregos com a tentativa de atacar o problema fiscal, contudo, os pregos voltaram
a subir sistematicamente,.

Em 20 de janeiro de 1987, foi decretada moratéria (suspensdo de
pagamento dos servigos da divida externa), provocando aumento generalizado
dos precos. A inflagio disparou, e a populagio perdeu a confianga no governo.
Consegiientemente, os pregos reais do carvio vegetal comegaram a cair devido
ao volume excedente ofertado no mercado, chegando a US$ 10,45, em junho de
1987, enquanto o IGP-DI chegou a um incremento de 25,87% no mesmo
periodo, quando o governo colocou em vigor o novo plano econémico, o Plano
Bresser, a fim de conter a inflagdo.

Decreta-se, em junho de 1987, o congeiamento de pregos, aluguéis e
salarios por trés meses. O Plano Bresser foi, a principio, um plano mais
consistente e flexivel que o cruzado, conseguiu atingir alguns de seus objetivos,
detendo o déficit publico e a inflagdo, eliminando os Incentivos Fiscais aos
reflorestamentos, além de aumentar tributos. Retomou-se as negociagdes com 0
FMI, suspendendo a moratéria, entretanto, ndo se obteve resultados satisfatdrios.
Os pregos do carvio vegetal sofreram aumento expressivo de 84,93% entre julho
de 1987 e janeiro de 1988.

A politica econdmica do "Feijdo com Arroz", adotada em janeiro de
1988, teve o intuito de conviver com a inflagdo sem adotar medidas drasticas,
mas apenas ajustes localizados para evitar a hiperinflagdo. Assim, como mostra
a Figura 2.5, esta estabilidade nos pregos do carvio vegetal no ano de 1988,
quando a politica “Feijdo com Arroz” manteve a inflagéo controlada.

O Plano Verdo foi anunciado em 15 de janeiro de 1989. Foi o terceiro

choque econdmico e a segunda reforma monetiria do Governo da época, criando
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uma nova unidade monetaria, o Cruzado Novo. Cortou-se trés zeros do Cruzado;
impde-se outro congelamento de pregos. Acabou com a corre¢do monetaria e
propds a privatizagdo de diversas estatais e anunciou vérios cortes nos gastos
puiblicos, com a exoneragio dos funcionarios contratados nos ultimos cinco
anos. Os cortes ndo foram feitos, o plano fracassou e a inflag@o disparou. S6 em
dezembro de 1989, os pregos subiram 53,55%. De fevereiro de 1989, a0 mesmo
periodo do ano seguinte, a inflagio chegou a 2.751%.

O governo Collor, como o governo anterior, tinha como preocupa¢io
basica, o combate a inflagdo. A inflagdo estava num nivel insuportivel, a
economia totalmente desorganizada. Langa-se o programa de estabilizagio
denominado Plano Collor, baseado em um confisco monetirio. O cruzeiro volta
como unidade monetaria em 16 de margo de 1990, a inflag3o chega a 81,32% no
mesmo méEs, atingindo o ponto mais alto na histéria da economia brasileira. O
prego do carvdo vegetal chegou a US$ 11,57 no més de abril de 1990 (Figura
2.6).

Confisca-se todas as poupangas dos brasileiros que tivessem mais de
50.000 cruzeiros aplicados. Além da pretensfo de eliminar a inflag&o, estabelece
medidas para modernizar a economia e abri-la 8 competigio internacional com a
redugdo gradativa das aliquotas de importa¢do. O reflexo do Plano Collor foi
imediato no mercado de carvio vegetal, devido 4 abertura comercial,
favorecendo as exportagdes de ferro e ago. O incremento no prego do carvio
vegetal chega a 79,26%, em agosto de 1990, comparado a abril do mesmo ano.

Contudo, o governo ndo consegue conter a inflagdo e o pais mergulha
em um processo recessivo. A inflagdo volta a subir em meados de 1990. Em
dezembro o indice mensal é de 19,39% e a inflagdo acumulada durante o ano
chega a 1.198%. O prego real do carvéo vegetal cai a US$ 8,78 o metro ciibico,

atingindo o nivel mais baixo da histéria.
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FIGURA 2.6 - Comportamento do prego real e nominal do carvido vegetal
(US$/m*), no periodo de 1990 a 1993 (base 1982-84=100)

Em 31 de janeiro de 1991 é decretado o Plano Collor II que nio acaba

com a inflag@o e aumenta a recesszo, Tabela 2.3.

TABELA 2.3 - Crescimento, no periodo 1990 a 1994 (Indice 1990 = 100)

Producdo de gusa Consumo de

Ano PIB Indistria . =

a carvdo vegetal carvdo vegetal
1990 100 100 100 100
1991 101,03 101,41 84,69 85,54
1992 100,48 98,79 79,16 78,80
1993 105,43 98,61 89,52 87,47
1994 111,60 97,44 96,56 94,09

Fonte: IPEA (2004) / ABRACAVE (1995)

As atividades econOmicas, em 1993, comegam a dar sinais de
recuperagdo. A abertura do mercado para produtos importados promovidos pelo
Governo obrigou as empresas brasileiras a investir na melhoria da qualidade de

seus produtos e na modernizagdo dos processos de produgdo. Em 1993, o PIB
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cresce 4,1%, depois de dois anos de queda, e a siderurgia a carvio vegetal cresce
13,07%.

Contudo, os pregos reais do carvdo vegetal no periodo de transi¢io do
governo para o vice-presidente foram controlados. E anunciado um plano de
estabilizagdo da economia, em dezembro de 1993, que descarta os choques e
medidas de surpresa.

A Estabilidade da economia brasileira viria, em 1994, com o Plano Real.
Foi realizada 2 mudanga de base do indice para agosto de 1994 = 100 para
atualizar os pregos deflacionados para um futuro mais préximo, devido aos
distirbios abruptos da economia nacional dos periodos anteriores.

A Figura 2.7 mostra os pregos reais e nominais do metro cibico de
carvdo vegetal em todo o periodo em estudo. Com a economia estabilizada, apés
1994 os valores reais ficam bem proximos dos valores nominais, mostrando que
pode se fazer um planejamento com menor risco, quando se atingiu a
estabilidade da moeda.

........ Prego Nominal

Prego Real

0 r : ,
jan/75 jan/78 jan/81 jan/84 jan/87 jan/90 jan/93 jan/96  jan/99  jan/02
Periodo

FIGURA 2.7 - Comportamento do prego real e nominal do carvio vegetal no
periodo de 1975 a 2002 (CPI base ago/1994=100).
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Em margo de 1994, quando o prego do metro cibico de carvdo vegetal
estava em US$ 17,71 entra vigor a Unidade Real de Valor (URV). A URYV foi
uma unidade monetiria que ndo substituia a moeda em circulagdo, o Cruzeiro
Real, mas que servia como referéncia para que os pregos fossem convertidos
para ela. Em Cruzeiros Reais, 0 novo temporério da moeda brasileira, a inflagdo
continuava em disparada, mas, em URVs, os pregos estavam fixos.

Em julho de 1994, a URV deu lugar 4 moeda nova, o Real. Desde a
criagio da URV até a introdugdo do Real, o carvio vegetal teve um incremento
de 13,21%. O Plano Real conseguiu interromper a escalada inflacionéria que
comegara nos anos 70. A partir de entio com a indexagdo suprimida, o pais
conviveu com indices de inflagdo semelhantes aos dos paises estaveis (Figura
5.8).

O Real ganhou a confianga da populagdo e cortou os vinculos com a
inflagio passada, mas, a moeda valia mais do que deveria, ou seja, havia
sobrevalorizagiio e o governo parecia que nio’ saber como ajustar o valor da

moeda sem por a perder a estabilidade conquistada.
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FIGURA 2.8 - Comportamento do prego real e nominal do carvido vegetal no
periodo de jan/1994 a dez/1997 (CPI base ago/1994=100).
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Em margo de 1995, o Banco Central (BC) implantou o sistema de
bandas para o cidmbio; onde a cotagio poderia variar, desde que nio saisse de
dentro dos limites fixados pelo BC.

Em maio de 1995, o prego do carvdo vegetal chegou a US$ 26,99. O
governo passou entdo a mover os limites dessa banda, levando o Real a se
desvalorizar lentamente. O objetivo era chegar a um ponto em que seu prego
estivesse equilibrado, sem que para isso fosse necessaria uma ruptura, como uma
maxidesvalorizagdo, o que acabou acontecendo em 1999.

Essa estratégia comegou a dar errado, porém, quando estourou uma crise
financeira na Asia, em julho a novembro de 1997, e o mercado internacional
cortou o crédito para paises com déficits externos muito altos. O que os
investidores pensavam era que, esses paises, cedo ou tarde, teriam que
desvalorizar suas moedas para evitar o risco de insolvéncia internacional.

O Brasil, entdo, passou mais uma vez a ter dificuldade para obter
financiamento no exterior e ficou em condigdes delicadas para sustentar a sua
moeda. O dinheiro que havia era caro. Para manté-lo no pais, o Brasil elevou as
taxas de juros a niveis altissimos, causando queda no prego do carvio vegetal.

As pressdes cresceram em agosto de 1998, quando a Riissia também
teve que desvalorizar sua moeda e declarou moratéria de suas dividas interna e
externa. Como reagdo a essa crise, 0 BC brasileiro chegou a elevar as taxas de
juros a 43% ao ano. Este fato estd nitido na Figura 2.9, com uma oscilagdo
brusca de curtissimo prazo no prego do carvéo vegetal no ano de 1998.

Em janeiro de 1999, porém, a pressdo ficou insustentivel e o Brasil
desistiu de lutar contra os investidores. O governo deixou o prego do délar subir

livremente no dia 13 de janeiro.
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FIGURA 2.9 - Comportamento do prego real e nominal do carvio vegetal no
periodo de jan/1998 a dez/2002 (CPI base ago/1994=100).

Em dezembro de 1998, antes da desvalorizagio cambial o prego do
metro cibico de carvio vegetal era de US$ 22,50, apesar do otimismo inicial o
Real continuou a cair vertiginosamente chegando a atingir desvalorizagdo de
37% frente ao Délar em apenas um més e o prego do carvio vegetal caiu 38,48%
no mesmo periodo, chegando a cotagdo mais baixa, do Plano Real, de US$
12,50 em fevereiro de 1999, com o cmbio a R$ 2,165 por délar.

A passagem para o cdmbio livre, pela primeira vez em toda a histria do
pais, foi surpreendentemente tranqiiila. Contrariando os temores dos anos
passados, o pais conseguiu deixar a moeda se desvalorizar sem que a inflagéo
voltasse a sair do controle devido a atuagio do Banco Central e do Ministerio da
Fazenda que conseguiram controlar os humores dos investidores estrangeiros. A
partir deste ponto no tempo, os pregos do carvio vegetal sofreram influéncia

diretamente da cotaggo do délar.
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Desse modo, o Brasil pode superar a crise e conseguiu a estabilizagio
monetaria muito mais rapidamente do que o Sudeste Asiatico, o0 México ¢ em
especial a Russia. Naturalmente, uma desvalorizagdo de 35% a 40% foi um
problema para a economia que necessitou de um trabalho intenso de readaptagéo
dos negdcios, em particular, no mercado de carvio vegetal.

Em grande parte, isso ocorreu por que a economia ficou paralisada por
alguns meses, enquanto o délar nio encontrava um prego estivel, os juros
seguiam acima de 30% a.a.e ndo se sabia qual seria o patamar da inflagio. Mas o
pais conseguiu fechar o ano sem ter queda no Produto Interno Bruto.

Um novo “fantasma” além dos indicadores macroecondmicos e das
crises mundiais surge no setor florestal brasileiro, divulgado pela Sociedade
Brasileira de Silvicultura (SBS), na virada do século, o “Apagdo Florestal”,
apontando, a médio prazo, a falta de matéria-prima do setor florestal, ou seja, a
madeira. Neste periodo ocorreu uma crise energética os pregos do carvio vegetal
chegaram, em janeiro de 2000, a US$ 20,12 o metro cubico, época em que se
tem menor oferta de matéria-prima no mercado, mas nao foram consistentes por
muito tempo, os pregos voltaram a cair, no mesmo ano, para US$ 13,71, em
julho de 2000.

Assim, quem sofrerd maiores conseqiiéncias com este déficit de madeira
no setor florestal serd o sub-setor de carvdo que subdivide em produtores
independentes e usinas integradas. As usinas integradas possuem um melhor
planejamento, por que produzem suas préprias florestas. J4 os produtores
independentes de carvdo firmam contratos de curto prazo com as siderdrgicas.

Em janeiro de 2001, os pregos voltaram a subir chegando a US$ 14,87,
devido ao cambio favoravel as exportagdes e caindo novamente até outubro de
2001 a US$ 9,98, onde a cotagdo do dolar foi de RS 2,74. A taxa de cambio foi
controlada até junho de 2002, os pregos do carvdo vegetal voltaram a subir
chegando a US$ 15,03, em abril de 2002. A cotag@o do ddlar quebrou a barreira
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dos R$ 3,00, conseqiientemente, os pregos do carvdo vegetal voltaram a cair ao
patamar de US$ 10,79, em novembro de 2002, subindo novamente em

dezembro.
6.1 A influéncia dos precos do petréleo sobre os precos do carvio vegetal

O petréleo é a principal fonte de energia no mundo. As economias
"dependentes desta fonte energética ficam vulneraveis as oscilagdes nos seus
pregos. Contudo, como mostra a Figura 2.10, o prego nominal do petréleo supera
os pregos reais, mostrando que é importante deflacionar a moeda americana.
Muitos estudos nio tomam este cuidado trabalhando com informages
inconsistentes para fazer projegdes sobre o comportamento das séries em estudo.
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FIGURA 2.10 - Comportamento do prego real e nominal do petréleo no
periodo 1975 a 2002 (CPI, Base 1982-84=100).
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A utilizagio do carvdo vegetal, como recurso energético totalmente
nacional, foi o grande responsavel pelo crescimento da siderurgia brasileira. O
Brasil ¢ o maior produtor mundial de carvéo vegetal, sendo que, em média 74%
do consumo nacional se da no setor sideriirgico. Contudo, esta parte do trabalho
compara estas duas fontes energéticas e a influéncia do prego do petréleo sobre
os pregos do carvdo vegetal.

Seguindo a tendéncia mundial, apds o primeiro choque do petréleo no
inicio da década de 70, o Brasil optou por explorar outras fontes de energia, com
o Acordo Nuclear Brasil-Alemanha, assinado em 1975. No II PND (1974-1979),
veio o Programa do Alcool, em 1976. Em janeiro de 1979, houve a Revolugdo
Isldmica no Ir4d, um dos maiores ekportadores de petréleo, levando instabilidade
politica no mundo Arabe, resultando em novo choque, com efeitos duas vezes

maiores que o anterior (Figura 2.11).
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FIGURA 2.11 - Comportamento dos pregos reais do carvdo vegetal e do
petréleo, no periodo de 1975 a 2002 (CPI base 1982/84=100).
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A crise do petréleo se arrastou até 1981. Contudo, os pregos do petréleo
continuaram elevados até 1985. O prego do carvdo vegetal, neste periodo,
influenciou na consolidagdo do processo de substituigio de importagdes
(Pensamento Cepalino).

Com os desentendimentos entre os paises arabes, que diminuiram a
forca do cartel da OPEC, o prego do barril de petréleo caiu no mercado
internacional. Também contribuiu para a queda a descoberta de novas
tecnologias e o aprimoramento de outras fontes de energia.

A partir de 1986, o prego real do petréleo caiu chegando a US$ 12,34 o
barril. Assim, os pregos do petréleo deixaram de criar pressdo nos paises
consumidores, aumentado o consumo e elevando a produtividade, ocasionando a
deseconomia de energia.

Em agosto de 1990, o Iraque invade o Kuwait, eclodindo a guerra do
golfo Pérsico, que aquece os humores do mercado internacional de petréleo e o
mercado nacional de carvdo vegetal. As economias do Oriente Médio ficam
abaladas por uma década.

A abertura ao comércio internacional feita pelo Plano Collor, em 1990,
permitiu um ajustamento entre as duas fontes energéticas analisadas. Contudo,
esta relagdo nio permanece por muito tempo. Com o langamento do Plano Real,
os pregos do carvio vegetal sobem devido a valorizagdo da moeda em relagdo ao
délar, que foi adotado um sistema de ancora cambial, fortalecendo a ilusdo
monetaria entre os pregos do carvio vegetal e do petréleo. Quando o governo
desvaloriza a moeda, em 1999, adotando um sistema de cambio flutuante, o
preco real do carvio vegetal se aproxima do prego do petréleo. (Figura 2.12).

Em setembro de 2000, um grupo de paises dentro da OPEC reduz a
oferta de petréleo. A Arabia Saudita forga o aumento do prego do barril para

reduzir sua divida externa.
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FIGURA 2.12 - Comportamento dos pregos reais do carvdo vegetal e do
petrdleo, no periodo de 1997 a 2002 (CPI base 1982/84=100).

ApOs o ataque terrorista aos Estados Unidos em setembro de 2001, o
pregco do petréleo sofre uma queda significativa passando de US$ 13,62
chegando US$ 9,92 o barril, devido a isto, a economia americana estava em
recessdo, mesmo com essa queda os pregos do carvdo vegetal nio sofreram
nenhuma alteragdo.

Os pregos do carvdo vegetal dependem crucialmente das decisdes
macroecondmicas e politicas como taxa de cambio, o saldrio minimo, taxa de
juros e tarifas publicas. Como o prego do petréleo que é também politico por que
depende da OPEC, inicialmente.

5 CONCLUSOES

A partir das andlises feitas neste trabalho, chegou-se as seguintes
conclusdes:
1. Os pregos reais do carvdo vegetal, em moeda nacional, ao longo

do tempo apresentaram tendéncia decrescente.
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. As oscilagdes no prego real do carvio vegetal, em délar, se ddo,

basicamente, pela demanda nas industrias que o utilizam como
matéria-prima;

Os programas de governo das décadas de 60 e 70 aumentaram a
oferta de carviio vegetal, conseqiientemente, influenciando seus
pregos;

Os pregos do carvdo vegetal foram influenciados pelos planos
econdmicos, que buscavam a estabilidade econ6mica e rompiam

o estrangulamento da infra-estrutura;

. O descontrole inflacionario fez com que os pregos do carvdo

vegetal variassem muito entre 1986 a 1990.

A partir do século XX, os pregos do carvdo vegetal foram mais
influenciados pela taxa de cambio;

Ao longo do tempo, 0s pregos ‘reais comparados ao0s pregos

nominais do petréleo, apresentaram queda;

. Nos periodos de crise energética (petréleo) os pregos do carvéo

sofrem grandes oscilagGes que, contudo, ndo se sustentam.
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CAPITULO 3
1 RESUMO

COELHO JUNIOR, L. M. Anilise Longitudinal dos Pregos de Carvio
Vegetal no Estado de Minas Gerais. Lavras: UFLA, 2004. Cap. 3, p. 85-104.
Dissertagdo — (Mestrado em Engenharia Florestal) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG.

O carvdo vegetal é um recurso energético renovavel, sendo um dos
insumos basicos responsiveis pelo desenvolvimento das industrias de base
florestal no Brasil. O Estado de Minas Gerais é o maior produtor e consumidor
de carvio vegetal. O presente estudo é dedicado 4 andlise das séries
longitudinais dos pregos do m’ de carvio vegetal, no Estado de Minas Gerais.
Foram utilizados os pregos médios pagos por metro cibico de carvdo vegetal
publicados pela ABRACAVE. Para a anélise da série, considerou-se o modelo
SARIMA, com o objetivo de encontrar os parametros que fornegam melhores
previsdes de prego. Considerou-se os pregos no periodo de janeiro de 1975 a
dezembro de 2002 para ajustar o modelo e o periodo de janeiro a dezembro de
2003 para a validagdo das projegdes. A escolha do modelo mais adequado se
baseou nas analises grificas, testes estocasticos € critérios de avaliagio da ordem
do modelo. Entre os modelos estudados, o SARIMA (2,0,1)(0,1,1),
proporcionou melhor ajuste e de forma parcimoniosa. Apesar de ter ocorrido um
fator aleatério que distorceu os valores reais dos pregos do carvao vegetal, as
projegdes fornecidas pelo modelo ficaram dentro dos limites de significancia
estabelecidos.

Comité Orientador: José Luiz Pereira de Rezende (Orientador) — UFLA, Natalino
Calegirio — UFLA, Anténio Donizette de Oliveira — UFLA, José Roberto Soares
Scolforo — UFLA.
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CHAPTER 3

2 ABSTRACT

COELHO JUNIOR, 1. M. Longitudinal analysis of wood charcoal prices in
the State of Minas Gerais. Lavras: UFLA, 2004. Cap. 3, p. 85-104.
Dissertation — (Master's degree in Forestry Engineering) — Federal University of
Lavras, Lavras, MG.

Wood charcoal is a renewable energetic resource responsable for the
development of the forest key industries in Brazil. The State of Minas Gerais is
the largest producer and consumer of charcoal. This study analyzed the
longitudinal series of charcoal prices, in the State of Minas Gerais. Average m’
of charcoal prices published by ABRACAVE was used. For analyzing the series,
it was used the SARIMA model, in order to find the parameters and to supply
better forecasts of charcoal prices. It was considered the period from January
1975 to December 2002 to adjust the model and the period from January to
December of 2003 for validating the projections of the model. The choice of the
most appropriate model was based on graphical analyses, stochastic tests and
criteria of evaluation of the order of the model. Among the studied models,
SARIMA (2,0,1,) (0,1,1),, provided better adjustment and in a parsimonious
way. In spite of the appearance of a random factor that distorced the real values
of charcoal prices, the projections supplied by the model were inside the limits
of the established significance.

Guiding committee: José Luiz Pereira de Rezende (Advisor) — UFLA, Natalino
Calegario — UFLA, Antonio Donizette de Oliveira — UFLA, José Roberto Soares
Scolforo - UFLA
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3 INTRODUGAO

O carvio vegetal é um recurso energético renovavel que contribui
significativamente para o desenvolvimento das industrias de base florestal no
Brasil. Sua oferta é instivel, pois depende de condigSes edafocliméticas,
gerando desajustamento entre oferta e demanda. Estas instabilidades nos pregos
sdo ocasionadas por flutuagGes estacionais e aleatérias no decorrer do ano, sendo
necessario conhecer melhor este comportamento para delinear politicas que
minimizem seus efeitos (Rezende & Pereira, 1988).

O consumo de carvdo vegetal localiza-se, principalmente, na industria
siderirgica nacional, onde é usado como termo-redutor do minério-de-ferro para
produgio de ferro-gusa. A siderurgia brasileira também utiliza o coque mineral,
insumo substituto, como termo-redutor do minério-de-ferro. Contudo, o carvao
mineral brasileiro possui baixa qualidade (alto teor de cinzas) e por isso foi
gradativamente substituido por coque importado, principalmente dos EUA,
Pol6nia, Canada e Australia (Paula, 1992) .

As séries longitudinais, ou temporais, de modo geral, podem ser vistas
como realizages de processos estocasticos ao longo do tempo (Fischer, 1982).
No mercado de carvio vegetal, as séries de preco para compra e venda,
representam uma fonte de dados em que essa metodologia pode ser aplicada,
para se obter informagdes a respeito do comportamento dos pregos.

Os problemas causados por estas variagdes de pregos podem ser
estudados por analise que relacionem estes fatores com seus efeitos sobre o
comportamento do mercado. O conhecimento de tais relagGes entre oferta e
demanda de carvdo vegetal e suas variagdes de pregos fornecem elementos

importantes para a previsdo do comportamento futuro.
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A inddstria sidertirgica brasileira depende crucialmente do carvio
vegetal, em sua busca de eficiéncia energética, por causa da iminente escassez
futura do petréleo.

Visando a garantir esse suprimento, as empresas vém estabelecendo
reflorestamentos em varias regies do pais. A matéria-prima € também fornecida
por pequenos produtores ou carvoeiros independentes. Nos ultimos anos, tem-se
observado diminui¢Zo no consumo total de carvdo vegetal. Tal fato pode ocorrer
devido & queda do prego do petroleo e do coque (combustiveis fosseis) no
mercado internacional. Paralelamente, tem havido enorme pressdo da sociedade
para que se reduza o uso do carvio vegetal oriundo de florestas nativas.
(ABRACAVE, 2002; Brasil, 2002).

Silva & Silva (1996) aplicaram o método de Box & Jenkins a série de
prego do metro cibico de carvio vegetal em Minas Gerais, no periodo de janeiro
de 1980 a dezembro de 1992. Das metodologias estudadas a que forneceu o
melhor modelo foi a metodologia Box & Jenkins. O melhor modelo ajustado foi
o ARIMA (1,1,1), mas os autores ndo conseguiram identificar os efeitos da
sazonalidade.

Ha necessidade de atualizar as séries de prego para que tanto empresas
como produtores possam dispor de informagdes de qualidade e atualizadas para

a tomada de decisGes e de planejamento.
4 OBJETIVOS

Este trabalho analisou as séries longitudinais dos pregos de carvio

vegetal com os seguintes objetivos especificos:
e Estimar o modelo da familia ARIMA dos pregos mensais de carvio

vegetal, e;
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e Com base nos resultados encontrados, projetar os pregos de carvio
vegetal, em Minas Gerais, para 2003, comparando com a série original e

verificando a validade do modelo encontrado.
5 MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados foram obtidos dos Anudrios Estatisticos da
ABRACAVE (1976-2003), hoje, Associagdo Mineira de Silvicultura (AMS) e
refere-se aos pregos médios mensais pagos por metro cibico de carvio vegetal
no Estado de Minas Gerais (média aritmética de todas regiGes mencionadas no
anuario), no periodo de janeiro de 1975 a dezembro de 2003. Para ajuste do
modelo considerou-se os anos 1975 a 2002. Reservou-se o ano de 2003 para
validag@io como fonte de comparagdo dos dados da previsdo para escolha do
melhor modelo.

Os pregos médios foram convertidos em délar comercial americano,
oficial do Banco Central do Brasil (PTAX 800) a prego de venda (Brasil, 2004).
O délar é utilizado como parimetro para o comércio exterior e o mercado
financeiro. Na anilise de séries temporais, muitos estudos brasileiros nio
utilizam o indice de corregdo monetaria americana, o que pode influenciar nos
pregos reais dos produtos. No presente estudo, considerou-se o deflator
americano através do Consumer Price Index (CPI), ano base 1982-1984 = 100,
publicado pelo Bureau of Labor Statistics (2004).

Os pregos sio considerados como série temporal. Uma série temporal
pode ser definida como um conjunto de observages de uma varidvel dispostas

seqliencialmente no tempo e pode ser classificada como deterministica ou ndo-
deterministica (Morettin & Toloi, 1987). A série temporal y, pode ser

representada por um modelo Sazonal Auto Regressivo Integrado Média Moével
[SARIMA (p,d,q) x (P,D,Q)s]. Se a série for ndo estaciondria, existindo um fator

sazonal, aplica-se o operador diferenca para torné-la estacionéria, na média.
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O defensor desta r;letodologia foi Box & Jenkins (1976), baseado nos
pardmetros limitados a0 modelo de propriedade de segunda ordem. Levando-se
em conta que se os erros sdo sucessivamente dependentes, as observagdes
também serdo. Essa metodologia constréi modelos que descrevam com precisio
e de forma parcimoniosa o processo gerador da série temporal, proporcionando,
dessa forma, previsGes acuradas de valores futuros.

Uma condigdo basica para aplicagdo do método é ajusta-lo para o
residuo através de uma série estacionaria, com variancia finita. Para isso, foi
considerado o processo Auto Regressivo — Média Mével de ordem p e g,
[ARMA(p,q)] definido por

V=g +dY + -+ Y  +a+0a. +6a ,++64a,

em que @;,(i=1,2,-.-, p) sdo pardmetros auto-regressivos do modelo em que
ajusta os valores passados de y, do instante imediatamente anterior até o mais
distante representado por p. Os valores de @, representam uma seqti€éncia de

choques aleatdrios e independentes uns dos outros, a, € uma porgido ndo-
controlavel do modelo e chamado normalmente de ruido branco (white noise).

Os parimetros & s (j=1, 2,---,q) do modelo de médias méveis possibilita
escrever a séric em fungdo dos choques passados. Em geral cada aq, ¢

considerado como tendo distribui¢do normal, média zero, varidncia constante e
nao-correlacionados.

Uma série ndo estacionéria, com algumas transformagées nos dados, tais
como calculo da 1* ou 2° diferencga, permite chegar a uma série estaciondria,
sobre a qual a metodologia pode ser aplicada. Estimativas dos parametros sdo
feitas pela fung@o de distribui¢do normal ou gaussiana. A aplicagdo do modelo
SARIMA segue as seguintes etapas: identificagdo e ajuste dos parametros,
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estimativa do modelo, diagndstico dos residuos e previsio (Fischer, 1982; Silva
& Silva, 1996; Venable & Riplley, 1999).

A etapa de identificag3o é a fase mais critica do modelo, que consiste em
determinar a ordem do modelo em 1, 2 ou 3 parimetros, com base no "principio
de parciménia”, ou seja, obter um modelo mais simples com pequeno nimero de

parametros.

Foram utilizadas duas aproximag¢des fundamentais para a andlise de
séries temporais: andlise no dominio do tempo e anilise no dominio da
freqiiéncia. Estas duas aproximagdes sdo processadas de forma diferente e
podem ser vistas como sendo distintas, contudo, n3o sdo independentes, sendo

na verdade complementares e ligadas matematicamente.

As anilises de dominio do tempo caracterizam as séries de dados nos
mesmos termos em que sdo observados e reportados. A ferramenta primaria para
a caracterizagdo de relagdes entre valores de dados na aproximag&o do dominio
temporal ¢ a Fungio de Autocorrelagdo (ACF), que se baseia na suposigio da

estacionariedade de segunda ordem.

As anilises no dominio da freqiiéncia representam as séries de dados
em termos de contribuigSes, ocorrendo em diferentes escalas temporais, ou
freqiiéncias caracteristicas. Cada escala temporal é representada por um par de
fungdes seno e cosseno, com base nas fungdes harménicas da trigonometria. A
ferramenta bésica para calcular a densidade espectral é o periodograma. Para
uma freqiiéncia ©, computa-se a correlagdo quadrada efetiva entre a série € a

freqiiéncia @, que ondula seno/cosseno por

I(w)=

2 /n - {z X sen(a)t)}2 +{i X, cos(a)t)}z

t=1 t=1

Z e—iax X‘

t=l
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A série completa é considerada como resultante de efeitos combinados
de uma colegdo de ondas senoidais e cossenoidais, oscilando em diferentes taxas
(Bloomfield, 1976). Assim, o proprio periodograma n3o provem de um
estimador consistente da densidade espectral, mas pode-se calcular a suavidade
posterior de uma média adjacente distribuida independentemente do antincio das
ordenadas do periodograma, obtendo-se a estimativa menos variavel de f (o).

Um niicleo mais suavizado é usado da forma

Fw)=3 [ 252 )= 25 K 222 10)- T @)

para uma probabilidade de densidade K. O pardmetro 4 controla o grau de

suavizagdo. Mas se # aumenta, a varidncia decresce; no entanto, a tendéncia

cresce. A escala dos espectros é dada através de decibels, que é 10 log,, (o) .

Para estimar os parimetros ¢ ‘s do modelo AR, os parimetros 6 ‘s do

modelo MA, utilizou-se 0 método da maxima verossimilhanca (Maximum
Likelihood), que considera um intervalo de confianga de 95%, para que a
estimativa satisfaga as condigdes invertibilidade e unicidade dos parimetros.
Depois da estimativa do modelo foram plotados e realizados a
veriﬁcagio ou diagnéstico que compreende: a verificagdo dos pardmetros
estimados, andlise dos residuos e andlise dos critérios de informagéo. O critério

de informagdo utilizado foi o Akaike information criterion (AIC), assim:

AIC= 2In(L)+2(p+q)
onde T € o numero de observagdes usadas. Idealmente, o AIC deve ser o menor
possivel, medindo quanto o modelo estimado se ajusta aos dados (AKAIKE,
1977).
O diagnostico € feito para verificar a validade do modelo e o teste de Box &
Pierce (1970) portmanteau test.
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em que n = n° de observagdes; d = grau de diferenciacéo; e ¢, = Autocorrelagdo
dos residuos. O modelo é aceito se Q< x2 (6, k - N), em que x° é o qui-quadrado,
0 o nivel de significancia, k a ordem de defasagem e N o nimero de parametros.

Apb6s o término do processo iterativo de identificagdo, estimativa e
checagem do diagnéstico, o qual proporciona uma estimativa do modelo da série
que se ajusta aos dados da realidade, pode-se utilizd-lo para prever valores
futuros da varidvel.

Os processos de previsio com modelos de séries de tempo sdo
procedimentos que visam a estender a valores futuros o modelo descrito e
ajustado aos valores passados e ao valor presente da varidvel. Portanto, a
previsio se torna o calculo do valor esperado de uma futura observagio,
condicionada aos valores passados e ao valor presente da variével.

A manipulagio dos dados foi feita através dos softwares Excel, S-PLUS
2000 e SAS e os métodos computacionais utilizados para modelagem da familia
ARIMA, foram obtidos de Venable & Riplley (1999).

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3.1 mostra os pregos reais, em délar (US$), do metro ciibico de
carvio vegetal praticados no estado de Minas Gerais, no periodo de janeiro de
1975 a dezembro de 2002 (Tabela 1 do anexo). Observa-se que as variagdes
longitudinais das séries temporais dos pregos de carvdo vegetal estdo
decrescendo ao longo do tempo.

Essas oscilagdes nos pregos, de maneira geral, sio refletidas pelos
efeitos macroecondmicos da politica brasileira no periodo analisado. Também se

pode dizer que, além da queda dos pregos do barril de petréleo e seus derivados,
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o carvao mineral no mercado internacional (Brasil, 2002) também influenciou na

defasagem nos pregos de carvio no periodo analisado.

30
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FIGURA 3.1 - Prego real do carvio vegetal (US$/m’) no periodo de 1975 a
2002 (Base 1982-84=100).

O aumento na demanda de carvdo vegetal no inicio da década de 80,
segundo dados da ABRACAVE, ocorreu por causa da expansio da industria de
cerdmica, fabricas de cimento, entre outros, e a area plantada com o género
Eucalyptus foi aumentando ainda sob a influéncia dos incentivos fiscais até o
termino em 1988. As crises do petrleo, o milagre econémico e as politicas
econdmicas influenciaram de alguma forma a busca de bens substitutos (o
carvao vegetal, o coque e o dlcool) para o progresso da indistria de bens de
capital.

Um fator que também influenciou a queda dos pregos de carvio vegetal
no anos 80 foi o progresso tecnolégico no setor florestal. Segundo Souza et al.
(2002), houve um aumento da produtividade volumétrica por hectare e

diminuig3o nos custos de produgio ao longo do tempo.
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Outros fatores relacionados ao progresso tecnoldgico, que tiveram efeito

sobre a queda dos precos de carvdo vegetal, foram a elevagdo de 300% da

produtividade na 4rea plantada, a redugdo de 35% na relagdo metro de carvéo-

tonelada de gusa e o aumento de 35% na densidade do carvio, provocando assim

redugdo dos custos de produgdio de gusa e redugdo no consumo de carvdo
vegetal (Rezende et al., 2002).

Apenas a analise da Figura 3.1 ndo é suficiente para identificar se a série

¢ estaciondria ou ndo, mas supondo-se que n3o seja estaciondria e surgem efeitos

de sazonalidade, é necessario analisar as Fungdes de Autocorrelagio (ACF) e de
Autocorrela¢do Parcial (PACF) (Figura 3.2)
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FIGURA 3.2 - Fungio de Autocorrelagio (ACF) e Fungdo de Autocorrelag@o

Parcial (PACF) das séries de prego do carvdo vegetal em
Minas Gerais.
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Nota-se pela Figura 3.2 que na ACF ocorre uma mistura exponencial e
de forma senoidal, tipico do processo auto-regressivo, comprovando que a série
€ ndo estaciondria, indicando que o modelo a ser gerado é o SARIMA
(p,d,q)x(P,D,Q);, para torni-la estaciondria apresentando média, varidncia
constantes e covariancia invariavel.

O PACF determina a ordem do processo auto-regressivo (AR) mostrada
na Figura 3.2. Observa-se que a PACF tem uma defasagem de tamanho dois
significativa para a parte ndo sazonal. Isso fornece bons indicios de que o
processo € AR (2).

Para confirmar a identificagdo do modelo a ser estimado, usa-se também
o dominio da freqii€ncia para melhor interpretar a série observada. Analisando
as densidades espectrais estimadas na Figura 3.3, pode-se ver, separadamente, as
contribui¢des dos processos variando em diferentes velocidades em decibels
(dB) do espectro no eixo vertical.

Periodograma Periodograma Suavizado

(a) (®)

Espectro
1
i
Espectro

T T T T T T T T Y T T T
[} 1 2 4 5 [] 0 1 2 4 S 6

3 3
Freqiéncia Freqtiéncia

FIGURA 3.3 - Densidade espectral estimada das séries de prego do carvio
vegetal em Minas Gerais.
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Verifica-se que o espectro mostra a variagido nos dados originais, que €
referente as oscilagdes para as freqiiéncias harmdnicas, com um intervalo de
confianga de 95%.

A Figura 3.3 (a) mostra o periodograma da série original com
comprimento da onda da banda, ou seja, € a distdncia entre uma crista e outré,
sendo igual a 0,013098 da freqiiéncia e a intensidade do espectro varia entre
(-5,88, 17,57) dB. A partir do momento que suaviza o periodograma na Figura
3.3 (b), o comprimento da onda da banda aumenta, sendo igual a 0.0449395,
diminuindo a velocidade das densidades espectrais, buscando os efeitos sazonais
e a curto prazo demonstrando os aspectos da tendéncia (-3.37614 , 5.56019) dB.
Chega-se a conclusdo que é necessario utilizar a primeira diferenca para tornar a
série estaciondria, caso tipico de uma série econdmica.

Apbs a identificacio da necessidade de utilizar a primeira diferen¢a na

série original, sendo Y, =T, +S, +a,, transforma-se a série original em uma
série diferenciada (Y, ), ou seja, a série sazonalmente ajustada e sem a tendéncia

a,=Y, -, est representada na Figura 3.4 (a).

Como a série original é ndo estaciondria (ou seja, os pregos nao
variavam em tomo de uma média constante) e possui sazonalidade, foi
necessario processar uma transformaggo de 1° diferenca nos dados para retirar a
tendéncia e para verificar a parte sazonal através da Fung@o de Autocorrelagio
(Figura 3.4 (b)), que pode ser visualizada pelo resultado dos lags 12
significativo, ou seja, fora do intervalo de significancia representado pela linha
pontilhada.

Apés identificar os valores de p, d e q através do dominio do tempo e
dominio da freqgiiéncia, estimou-se os parametros do modelo proposto,
verificando que o parimetro AR (2) conforme sugerido pelas analises de ACF e
PACF.
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FIGURA 3.4 - Decomposi¢do da sazonalidade da série de pregos do carvio
vegetal em Minas Gerais.

Foram pré-selecionados os modelos SARIMA (0,1,1)x(0,1,1),
SARIMA  (2,0,0)x(0,1,1);, SARIMA (1,1,2)x(0,0,1);, e SARIMA
(2,0,1)x(0,1,1);, de acordo com os critérios de informagio e nivel de
significincia dos pardmetros. Verificou-se que o modelo de melhor previsio é o
SARIMA (2,0,1)x(0,1,1);,:

ye (1-6B )(1-©,%)q,
t (l—¢,Bl —¢2B2)(1—B12)

As estimativas dos pardmetros que satisfizecram as condigdes de

estacionariedade, sazonalidade e invertibilidade foram feitas conforme a Tabela
3.1.
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BIBLIOTECA CENTRAL - UFLA

TABELA 3.1 - Estimativa dos Parimetros do Modelo SARIMA

(2’0, 1 )X(O, 1 H 1 )12'

Pardmetro Estimativa Erro-Padrdo Teste t p-value
6, 0,124 0,04889 -2,30 0,0215
e, 0,8876 0,05787 15,34 <0,0001
é 1,18372 0,0593 19,96 <0,0001
¢, -0,28708 0,05672 -5,06 <0,0001

AIC 1200,503
SBC 1215,626

A equacdo do modelo SARIMA (3,1,2) x (1,0,0);> estimada assume a

seguinte forma:

(1+0,11246B )(1-0,8876B")a,
Y:
! (1—1’18372Bl+0,28708B2)(1_B12)

Apbs o modelo ter sido identificado, chega-se a etapa de verificagdo da
corregio ou nio da escolha do modelo, que consiste em avaliar se os residuos do
modelo formam um processo de ruido branco. O teste mais comum que €
utilizado e sugerido por Box & Jenkins (1976) é o “portmanteu test”, através da
estatistica “Q”, além das analises graficas dos residuos padronizados, das ACF e
PACF (Figura 3.5).

Analisando a Figura 3.5, nota-se que o grafico dos residuos ja apresenta
estacionariedade [Figura 3.5 (a)]. Foram retiradas todas as autocorrelagdes
existentes, que podem ser vistas através das fungSes de Autocorrelagdo e
Autocorrelagio parcial [Figura 3.5 (b e c)]. Nota-se que poucos coeficientes
dessas fungGes apresentaram valores superiores 4 linha de controle, respeitando
a condig@o de ruido branco. Observa que os niveis de significancia, para o teste
da Estatistica do Qui-Quadrado de Ljung-Box [Figura 3.5 (d)], indicam que as

autocorrelagdes do modelo sdo significativas. Portanto, o modelo escolhido
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atende as exigéncias da teoria, considerando-se, assim, encerrada a construgio
do modelo SARIMA (2,0,1)x(0,1,1);,.

Para essa série de pregos de carvdo vegetal em Minas Gerais optou-se
em inferir valores previstos para 12 periodos adiante, ou seja, a partir da
observagdo 336, correspondente ao més de janeiro de 2003, conforme mostra a

Figura 3.6 e Tabela 3.2.
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FIGURA 3.5 - Diagnéstico do modelo SARIMA (2,0,1)x(0,1,1),,
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FIGURA 3.6 - Previsdo para o ano de 2003 do modelo proposto € os pregos

do metro cibico de carvio vegetal do estado de Minas Gerais,
como forma de comparagéo.

TABELA 3.2 - Precos observados e previsdo estimada pelo modelo para o ano

de 2003.
Més  Observado Previsdo Erro-pa@r30 da Limite inferior Limite superior
previsio
jan/03 9,66 7,83 1,4311 5,03 10,64
fev/03 9,77 8,19 2,3461 3,59 12,79
mar/03 11,72 8,51 2,919 2,79 14,23
abr/03 13,56 8,79 3,3172 2,29 15,29
mai/03 12,77 8,94 3,5613 1,96 15,92
jun/03 11,66 9,08 3,735 1,76 16,40
jul/03 10,99 9,10 3,8437 1,57 16,64
ago/03 10,49 9,13 3,926 1,44 16,83
set/03 10,92 9,09 3,9798 1,29 16,90
out/03 11,30 9,01 4,0238 1,12 16,90
nov/03 11,21 8,94 4,0541 1,060 16,89
dez/03 11,51 8,90 4,0809 0,90 16,90

Verificando as projegdes futuras do modelo SARIMA (2,0,1)x(0,1,1),z €

comparando com os valores reais (Tabela 3.2), certifica-se que as previsdes

foram boas, estando entre o limite superior e a previsao. O erro quadrado médio
da previsgo foi igual a 4,07.
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A partir do Século XX, apesar de todos os aspectos anteriormente
analisados, parece que uma nova tendéncia se estabelece, na qual o aumento real
nos pregos se estabeleceu. Logo, com o aumento do prego da madeira,
pressionado pelos multiplos usos, os custos de produgéo do carvdo tendem a
aumentar em Minas Gerais.

Nota-se que no més de abril de 2003 os valores reais subiram, este fato
pode ter sido devido ao aumento do prego do petrdleo e o marco da guerra dos
Estados Unidos contra o Iraque.

7 CONCLUSOES

A partir das analises feitas, chegou-se as seguintes conclusdes:

1. Existe periodicidade na série de pregos do carvdo vegetal, mas
ndo foi necessério eliminar o efeito da sazonalidade;

2. O modelo SARIMA (2,0,1)(0,1,1),, forneceu bons ajustes para a
série observada, proporcionou um modelo simples e
parcimonioso, contendo um nmimero pequeno de pardmetros;

3. As projegdes realizadas para 2003, utilizando o modelo
SARIMA (2,0,1)(0,1,1),,, foram satisfatorias;

4. Apesar de ter ocorrido distor¢gdo os valores reais do carvdo
vegetal, a previsdo dos pregos para o ano de 2003, ficou dentro

dos limites do modelo.
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CAPITULO 4
1 RESUMO

COELHO JUNIOR, L. M. Anilise dos pregos de carvdo vegetal em quatro
regides no Estado de Minas Gerais. Lavras: UFLA, 2004. Cap. 4, p. 105-131.
Dissertagdo — (Mestrado em Engenharia Florestal) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG.

O Estado de Minas Gerais é o maior produtor e consumidor de carvao
vegetal, que € utilizado como termo-redutor do minério-de-ferro, para producéao
de ferro-gusa. O presente estudo analisa as séries temporais dos precos do
carvio vegetal em quatro regifes de Minas Gerais. Para a andlise da série de
precos utilizou-se 0 modelo SARIMA, com o objetivo de encontrar um modelo
que fornega melhores previsdes de pregos para as quatro regides estudadas. Os
modelos mais adequados foram escolhidos pelas anélises graficas dos residuos
padronizados, fun¢Ses de autocorrelagdes e autocorrelagdes parciais, testes
estocésticos e critérios de avaliagdo da ordem do modelo. Concluiu-se que as
diferengas de pregos do carvéo vegetal das quatro regiGes se ddo, basicamente,
pela localizagio geografica; as analises de dominio do tempo e dominio da
freqiiéncia mostraram que ha diferenca nas séries de pregos das quatro regides
estudadas; as regiGes de Sete Lagoas e Belo Horizonte, por serem préximas,
possuem pregos semelhantes e geraram modelos parecidos; as regides estudadas
apresentaram modelos diferenciados e que forneceram bons ajustes para as
séries observadas. Os melhores modelos foram o SARIMA (2,1,1)x(1,0,0),, para
Belo Horizonte; o SARIMA (2,0,0)x(2,1,2),, para Divinépolis; o SARIMA
(2,1,1)x(1,0,0);;, para Sete Lagoas e o SARIMA (1,1,1)x(1,1,1);2, para
Vertentes. Tais modelos se apresentaram de forma parcimoniosa, contendo um
niimero pequeno de pardmetros. Todos os modelos SARIMA (p,d,q) (P,D,Q)s,
para as quatro regides estudadas, apresentaram ruido branco € as projegoes dos
pregos fornecidas foram satisfatérias para as quatro regiGes.

Comité Orientador: José Luiz Pereira de Rezende (Orientador) — UFLA, Natalino
Calegirio — UFLA, Antdnio Donizette de Oliveira — UFLA, José Roberto Soares
Scolforo - UFLA.
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CHAPTER 4

2 ABSTRACT

COELHO JUNIOR, L. M. Charcoal price analysis in four areas in the State
of Minas Gerais. Lavras: UFLA, 2004. Cap. 4, P. 106-130. Dissertation —
(Master's degree in Forestry Engineering)'~ Federal University of Lavras,
Lavras, MG.

The State of Minas Gerais is the largest producer and consumer of charcoal,
which is used as term-reducer of iron ore, for producing pig iron. This study
analyzes the time series of charcoal prices in four areas of Minas Gerais State.
For the analysis of the price series, the SARIMA model was used, for finding a
model that better forecasts prices for the four studied areas. The most
appropriate models were chosen using graphical analyses of the standardized
residues, autocorrelation functions and partial autocorrelations, stochastic tests
and criteria of evaluation of the order of the model. It concluded that: the
differences of charcoal prices occur, basically, due to the geographical location;
the analyses of domain of the time and domain of the frequency showed that
there is difference in the price series of the four studied areas; the areas of Sete
Lagoas and Belo Horizonte, giving that they are closely located, possess similar
prices and they generated similar model; the studied areas presented
differentiated models and supplied good adjustments for the observed series.
The best models were SARIMA (2,1,1)x(1,0,0),,, for Belo Horizonte; SARIMA
(2,0,0)x(2,1,2);2, for Divinépolis; SARIMA (2,1,1)x(1,0,0)2, for Sete Lagoas
and SARIMA (1,1,1)x(1,1,1)5, for Vertentes. Such models presented in a
parsimonious way, containing a small number of parameters. All models
SARIMA (p,d,q) (P,D,Q)s, for the four studied areas, presented white noise and
supplied adequate price forecast, for the four areas.

! Guiding committee: José Luiz Pereira de Rezende (Advisor) — UFLA, Natalino
Calegéario — UFLA, Ant6nio Donizette de Oliveira — UFLA, José Roberto Soares
Scolforo — UFLA
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3 INTRODUCAO

A histéria econémica mineira se confunde com a histéria econémica
brasileira ao longo dos séculos, até a inser¢do do Estado no processo de
industrializag@o nacional, ocorrendo um crescimento econémico desarticulado e
descontinuo. A economia mineira, ao longo do século XX, se destaca com a
‘indistria siderirgica na qual integrou suas microrregiGes, estimulada através dos
mercados de carvio vegetal.

A industria sidertirgica mineira contribui para a importincia das
inddstrias de bases florestais no contexto nacional. O inicio da siderurgia
brasileira a carvdo vegetal ocorreu em meados do século XX, desenvolvida na
regido Sudeste (Paula, 2002).

A produgdo de ferro-gusa a carvao vegetal no estado de Minas Gerais foi
de suma importincia para o desenvolvimento da economia regional. As
principais plantas industriais estdo localizadas em: Santos Dumont, Belo
Horizonte, Sete Lagoas, Divindpolis e Pirapora. No entanto, a localizagdo se
relaciona a varios fatores como: fonte dos recursos naturais (minério de ferro),
eficiéncia energética, escoamento da produgdo e mercado.

O Estado de Minas Gerais é o maior produtor e consumidor de carvdo
vegetal, consumindo, em média nos Gltimos 7 anos, cerca de 18 milhGes de
metros cibicos deste insumo (ABRACAVE, 2002). No mercado de carvdo
vegetal é, preponderantemente, consumido nas industrias siderargicas a ferro-
gusa, na qual participa com cerca de chega a 70% do prego da tonelada de gusa
(Mello, 2001).

O consumo de carvdo vegetal ndo é homogeneamente distribuido entre
as regiGes consumidoras de Minas Gerais. O custo de transporte, a localizagdo e

outros fatores especificos diferenciam os pregos em cada regiéo.
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Assim, as diferengas de pregos entre regides estio atreladas as distincias
em que o carvdo vegetal produzido estd de sua fonte consumidora, ou seja, do
parque industrial.

O conhecimento das relagGes entre oferta e demanda de carvio vegetal e
suas variagdes de pregos fornecem elementos importantes para a previsdo do
comportamento futuro do mercado.

A ABRACAVE (2003), hoje Associagdo Mineira de Silvicultura
(AMS), coleta informag¢Ses sobre os pregos do carvdo vegetal das regides
consumidoras, que difunde e oficializa os pregos do metro cibico de carvio
vegetal. Ha varios estudos sobre os pregos do carvdo vegetal em Minas Gerais,
mas que tratam o estado como um todo, sendo que nenhum deles analisa os
polos consumidores separadamente, o que constitui o objetivo central do

presente estudo.
4 OBJETIVOS

Este trabalho analisou os pregos de carvdo vegetal em quatro regides
consumidoras do Estado de Minas Gerais, com os seguintes objetivos
especificos:

e Analisar as séries de pregos de carvdo vegetal nas regides de Belo
Horizonte, Sete Lagoas, Divinopolis e Vertentes, localizados no Estado de
Minas Gerais;

e Estimar o modelo da familia ARIMA para os pregos mensais de carvio
vegetal para as regides estudadas, e;

e Prever os pregos do carvdo vegetal das regides para 2004, com base nos

modelos estudados.
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5 MATERIAL E METODOS

As regides estudadas foram a Grande Belo Horizonte, Divindpolis, Sete
Lagoas e Vertentes, no Estado de Minas Gerais. As séries histéricas de pregos
do metro cibico de carvio vegetal foram obtidas dos Anuarios Estatisticos da
ABRACAVE, referentes ao periodo de janeiro de 1981 a dezembro de 2003.

Os pregos foram convertidos ao ddlar americano, comercial oficial do
Banco Central do Brasil (PTAX 800) a prego de venda (Brasil, 2004) e foi
utilizado o deflator americano do Consumer Price Index (CPI), ano base 1982-
1984 = 100, obtido do Bureau of Labor Statistics (2004) para corrigir o ddlar
americano.

Caracterizou-se o mercado de carvio vegetal e analisou-se as variag3es de
pregos, em busca de diferenciar as regides consumidoras de carvido vegetal.
Utilizou-se as analises de dominio do tempo e dominio da fregiiéncia em busca
de afirmagGes para esta diferenciag@o de prego.

Para ajustar 0 modelo de uma série estacionéria usou-se 0 método Box &
Jenkins (1976), considerando o processo Auto Regressivo — Média Mdvel de
ordem p e g, [ARMA(p,q)] definido por

Yl = ¢IK-I + ¢2Yl-2 +eet ¢pK—p + al + elal-l + 02at-2 +ee-t aqal-q
em que @,,(i=1,2,---,p)sdo pardmetros auto-regressivos do modelos;
6;, (} =1,2,+++,q) sdo parmetros do modelo de média méveis e @, é o ruido

branco, ou seja, uma porgio ndo-controlivel do modelo causados por fatores
exogenos, incluindo os fatores catastréficos, como guerra e epidemias, planos de
governo e por fatores aleatérios.

Se uma série é ndo estaciondria, com algumas transformagdes nos dados,

tais como célculo da 1° ou 2° diferenga, pode-se chegar a uma série estacionaria
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na média, sobre a qual a metodologia pode ser aplicada (Morettin & Toloi,
1987).

O processo Auto-Regressivo Integrado Média Mével, ou simplesmente,
ARIMA (p,d,q) ¢ utilizado quando a série é néo estacionaria do tipo homogéneo,
que permite sua transformag@o em uma série estaciondria através do operador da

diferenga de ordem d, podendo ser descrito como:

¢(B)A’Y,=0(B)a,; v¢=(1-B)'; w, =V,

1 1
onde
B é o operador de retardo (backward),

d = nimero de diferengas para tornar a série estacionaria.

O polinémio auto-regressivo de ordem p (¢B) , sendo

¢(B)=1-¢B-¢,B' —---¢,B°

O polindmio de médias méveis ordem q (6B), é dada por

H(B) =1—0,B—0232 --=@ B
O modelo utilizado foi o Sazonal Auto-Regressivo Integrado Média
Moével, SARIMA (p,d,q) x (P,D,Q);, para eliminar os efeitos da sazonalidade e
da tendéncia tornando a série estacionaria. O modelo SARIMA consiste em
estabelecer um niimero maior de pardmetros para preconizar a sazonalidade, na

série possuidora de correlagdo serial nos periodos defasados do tipo

#(B° W°Y, =6(B* Ja, ; v =(1-8°); w, =V4V?Y,
onde,
§ = sazonalidade,

D = nimero de diferengas sazonal.

O polindmio auto-regressivo de ordem P (®B) sendo
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®(B)=1-0,B* -, B* —---— ¢, B

O polindémio de médias méveis ordem Q (@B) , é dada por

®(B) =1- @,23'2 - @24324 - BQBQ

Essa metodologia constréi modelos que descrevessem com precisdo e de
forma parcimoniosa o processo gerador da série temporal, proporcionando dessa
forma previsGes acuradas de valores futuros.

A aplicagio do modelo SARIMA (p,d,q) x (P,D,Q); segue as seguintes
etapas: identificagdo e ajuste, estimativa, diagndstico e previséo (Fischer (1982);
Silva & Silva (1996) e Venable & Riplley (1999)).

A identificacdo do modelo consiste em determinar a ordem do modelo
com base no "principio de parciménia". Foram utilizadas a analise no dominio
do tempo ¢ a andlise no dominio da freqiiéncia, sendo duas aproximagdes
fundamentais para a anélise de séries temporais processadas de forma bem
diferente ¢ podem ser vistas como distintas, contudo, ndo sdo independentes,

sendo na verdade complementares e ligadas matematicamente.

Apbds a identificagdo, foram estimados os pardmetros ¢ s do processo

AR, os pardmetros 8 ‘s do processo MA. Estimativas dos pardametros sio feitas
pela distribuigdo gaussiana através do método da méxima verossimilhanca
(Maximum Likelihood), considerando um intervalo de confianga de 95%,

satisfazendo as condigGes invertibilidade e unicidade dos pardmetros.

Em seguida foram feitas as checagens do diagnéstico do modelo
proposto através das analises dos residuos padronizados, residuos da fungdo de
Autocorrelagdo (ACF), residuos da Fungdo de Autocorrelagio Parcial (PACF),
verificado portmanteau test se é ruido branco e avaliado por meio do Critério de
Informagio de Akaike (AIC) (Akaike, 1977; Box; Pierce, 1970). Depois de
identificado, estimado e diagnosticado o modelo SARIMA (p,d,q) x (P,D,Q);
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foram feitas as proje¢Ges futuras para 2004.

A manipulagdo dos dados foi realizada através dos softwares Excel, SAS
e S-PLUS 2000 e os métodos computacionais utilizados para modelagem da
familia ARIMA foi obtido de Venable & Riplley (1999).

6 RESULTADOSE DISCUSSAO

A Figura 4.1 mostra o comportamento dos pregos reais do metro cibico
de carvio vegetal (US$/m®), praticados nas quatro regides consumidoras em
Minas Gerais (Tabela 2, Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5 do anexo).

O consumo de carvio vegetal, em Minas Gerais, se resume,
basicamente, na produgdo de ferro-gusa, ferro-liga e cimento, ou seja, voltado
para a construgdo civil. Dentre as regides estudadas, o consumo de carvio
vegetal se concentra mais nas siderurgicas produtoras de ferro-gusa nas regides
de Belo Horizonte, Sete Lagoas e Divindpolis; produtoras de ferro-liga somente
na regido de Vertentes e nas usinas de cimento em Vertentes e Belo Horizonte.

Aparentemente, as variagdes de prego entre as regides tém
comportamento homogéneo, havendo algumas situagdes de picos, em
determinados periodos, que podem diferenciar um pouco as séries de pregos.

Em relagdo 2 média, no periodo como um todo, os pregos do carvio
vegetal de Vertentes sdo os mais altos. A seguir, vem Belo Horizonte, Sete
Lagoas e Divindpolis. As séries de pregos de Divinépolis parecem ser as mais
estaveis no mercado de Minas Gerais.

Observa-se que as variagSes longitudinais das séries temporais dos
precos do carvio vegetal estdo decrescendo, ao longo do tempo. Para identificar
os modelos apropriados na metodologia Box & Jenkins, inicialmente devem ser
analisados os graficos originais das séries em estudo. As analises destes graficos
podem indicar a presenga de tendéncia ou alteragdo na variéncia, o que revela se

a série é ou n3o estacionaria.
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FIGURA 4.1 - Comportamento dos pregos reais do carvdo vegetal em Belo
Horizonte, Sete Lagoas, Divinépolis ¢ Vertentes (US$/m*) no
periodo de 1981 a 2003 (Base 1982/1984 = 100).
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A diferenga entre as séries de prego das regides estudadas pode ser
verificada através das analises de dominio do tempo, com a ACF e PACF. O
comportamento destas fungdes indica o modelo a ser utilizado, bem como
auxilia no uso dos testes de raizes unitarias para confirmar a estacionariedade.

A Figura 4.2 apresenta ACF dos pregos do metro ciibico de carvio
vegetal. Nota-se que nas ACF’s ocorre uma mistura exponencial ¢ de forma
senoidal, tipico do processo auto-regressivo, comprovando que a série ndo é
estaciondria, constando efeitos de sazonalidade no niimero de defasagens de %,
também conhecido como “lag”.

Belo horizonte Sete Lagoas
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FIGURA 4.2 - Fung&o de Autocorrelagio (ACF) das séries de prego do carvio
vegetal, das quatro regides consumidoras em Minas Gerais.
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Observa-se que os comportamentos das defasagens podem diferenciar as
regides estudadas. Nota-se que em Vertentes seus valores estdo mais
autocorrelacionados, devido & suavidade da forma senoidal mostrada na Figura
4.2. A regido de Divin6polis apresenta pregos abaixo da média e possui ACF
semelhante & ACF de Belo Horizonte. Ja a regido de Sete Lagoas apresenta
autocorrelagio menor que as demais regides estudadas. Assim, as analises feitas
através da ACF indicam que as quatro regies apresentam ndo estacionariedade.

Depois de verificadas as ACF’s, foram verificadas as PACF’s das quatro
regides estudadas (Figura 4.3). A PACF determina o passo do processo
autoregressivo (AR). Observa-se que as PACF’s das quatro regifes apresentam
uma defasagem dois significativa para a parte ndo sazonal, fornecendo indicios

de que o processo € 0 AR (2).
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FIGURA 4.3 - Fungio de Autocorrelagdo Parcial (PACF) das séries de prego
do carvido vegetal, das quatro regides consumidoras em Minas
Gerais.
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As analises de dominio da freqiiéncia, fortalece-se a interpretagio dos
dados em estudo, através do periodograma. Analisando as densidades espectrais
estimadas, foi possivel ver, separadamente, as contribuigdes dos processos
variando em diferentes velocidades em decibe! (dB) do espectro no eixo vertical.
O espectro mostra a variag@o nos dados originais, que é referente as oscilagdes
para as freqiiéncias harmédnicas com um intervalo de confianga de 95%.

Verifica-se, na Figura 4.4, que o periodograma apresenta todos os
movimentos das séries, utilizando o comprimento da onda da banda =
0,0125511, entre os intervalos da freqiiéncia e as intensidades espectrais,
variando entre —5,87588 e 17,5667 decibels (dB), com um intervalo de confianga
de 95%. Assim, para as regides estudadas, foram utilizados as mesmas

intensidades e comprimentos de onda da banda.
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FIGURA 4.4 - Periodograma estimado das séries de prego do carvdo vegetal,
das quatro regides consumidoras em Minas Gerais.
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Observando o comportamento das densidades espectrais, nota-se que as
séries de pregos sdo diferentes. As oscilagSes espectrais, em diferentes pontos da
freqiiéncia, mostram as variagGes das séries de prego. Contudo, pode-se observar
que as séries de pregos formam mercados distintos entre as regides.

O periodograma suavizado (Figura 4.5) aumenta o comprimento de onda
da banda = 0,0547089 e diminui as densidades espectrais, que varia entre —
3,37614 e 5,560192 dB, com um intervalo de confianga de 95%.

Assim, da mesma forma que foi verificado no periodograma a diferenga
entre regiGes, com o periodograma suavizado, podem ser vistas com mais

clareza as flutuagSes das regiGes.
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FIGURA 4.5 - Periodogramas suavizados das séries de prego do carvdo
vegetal, das quatro regides consumidoras em Minas Gerais.
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Como a séries de prego de carvéo vegetal das quatro regides estudadas
sdo ndo estaciondrias, foi necessirio processar uma transformag¢do de 1°
diferenga nos dados para verificar a parte sazonal através da Fungdo de
Autocorrelagdo, que apresentou os lag 12 significativo, ou seja, fora do intervalo
de significancia.

A partir dessa transformagdo, a Fungdo de Autocorrelagdo (ACF) ¢ a
Fungdo de Autocorrelagio Parcial (PACF) se convergiram de forma
exponencial. Foram pré-selecionados os modelos SARIMA (1,1,2)x(2,1,0);,,
SARIMA  (2,0,0)x(0,1,1);;, SARIMA (1,1,2)x(1,0,0);, e SARIMA
(2,1,1)x(1,0,0);, de acordo com os critérios de informagdo e nivel de
significincia dos pardmetros. Verificou-se que o modelo de melhor previsio é o
SARIMA (1,1,2)x(2,1,0),2, para Belo Horizonte, onde,

(1-6B -6,B) q,
(1-4B )(1-9,8%-@,8*)(1-B )(1-B?)

Y =

Os parimetros estimados que satisfizeram as condigdes de
estacionariedade e invertibilidade das condi¢des de ruido branco, estio na
Tabela 4.1.

TABELA 4.1 - Estimativa dos Parimetros do Modelo SARIMA
(1,1,2)x(2,1,0),2, para Belo Horizonte.

Pardmetro Estimativa  Erro-Padrio Teste t p-value
6, -0,56509 0,09036 -6,25 <0,0001
6, 0,17876 0,06949 2,57 0,0101
é 02718 0,06712 4,05 <0,0001
@, -0,69717 0,05723 -12,18 <0,0001
o, -0,37734 0,05328 -7,08 <0,0001
AIC 1062,487
SBC 1080,348
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A equacdo do modelo SARIMA (2,1,2) x (0,1,1),; estimada para Belo

Horizonte assume a seguinte forma:

(1+0,56509B —0,17876B%) 4,
(1+0,2718B )(1+0,697178 +0,377348* )(1-B )(1-B?)

Apds a estimativa do modelo, fez-se a verificagdo do residuo da série

Y=

ajustada, em que os erros devem ser normais e independentes. Os residuos de
ACF do modelo estimado na Figura 4.6 (b) revelaram que os residuos
apresentam comportamento aleatério sendo ruido branco, ou seja, os residuos do

ACF foram < 5% do intervalo de confianga.

Residuos Padronizados(a)

Jan 1985 Jan 1980 Jan 1995 Jan 2000
- Residuos ACF (b)
§ e T e e T
8
c"' 00 .1 10 15 20 25
Residuos PACF (¢)
I | 1 1 I ' ' | | ] l
g T |- 1 T [ | ] I
[ 1] 10 15 20 25
P-values de Ljung-Box (d)
. (;5 > - - - 10 15 20
Lag

FIGURA 4.6 - Diagnéstico do modelo SARIMA (1,1,2)x(2,1,0)12.
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A Figura 4.6 (c) reforga a existéncia de ruido branco. Foi usado o teste
de Box & Pierce (1970), que compara o valor da estatistica de teste com os
valores tabelados na distribui¢do do Qui-quadrado, mostrando que os residuos

estimados séo significativos, assim a, é considerado ruido branco.

Para a série de pregos de Sete Lagoas, foram identificados os valores de
p,d, q e P, D, Q através do dominio do tempo e dominio da freqiiéncia. Apés a
estimativa dos pardmetros do modelo proposto, verificou-se que o parimetro AR
(2), conforme sugerido pelas andlises de ACF e PACF. Assim, os valores dos
pardmetros foram estimados através do método da maxima verossimilhanga. Os
modelos foram pré-selecionados em: SARIMA (2,1,0)x(0,1,1);,, SARIMA
(2,0,1)x(0,1,1)12, SARIMA (2,0,0)x(2,1,1)1, ¢ SARIMA (2,0,1)x(2,1,1);, de
acordo com os critérios de informagdo e nivel de significncia dos pardmetros.
Verificou-se que o modelo de melhor previsdo é o SARIMA (2,0,0)x(2,1,1)2,

isto é,

(1-©B%)q,

t= (1-4B —4B°)(1-0B% -,8%)(1-BY)

A estimativa dos pardmetros aceita pelo modelo se encontra Tabela 4.2:

TABELA 4.2 - Estimativa dos Pardmetros do Modelo SARIMA
(2,0,0)x(2,1,1),,, para Sete Lagoas.

Pardmetro  Estimativa erro padrédo Teste t p-value
0, 0,92221 0,06375 14,47 <0,0001
4, 1,14253 0,05439 21,01 <0,0001
A -0,31565 0,05692 -5,55 <0,0001
D, 0,09849 0,0298 331 0,0009
D, -0,05807 0,02994 -1,94 0,0524
AIC 957,0499
SBC 974,9296
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A equagdo do modelo SARIMA (2,0,0)x(2,1,1),2, para Sete Lagoas,
assume a seguinte forma:

(1-0,92221B")q,
(1-1,14253B +0,31565B%)(1-0,09849B" +0,05807®,B* ) (1-B")

Apds a estimativa do modelo, fez-se a verificagdo do residuo da série

Y =

ajustada, em que os erros precisam ser normais e independentes. Os residuos de
ACF do modelo estimado (Figura 4.7 (b)) revelaram que os residuos apresentam
comportamento aleatério, constituido de ruido branco.

Restduos Padronizados (3)

" Jan1985 Jan 1990 Jan 1995 Jan 2000
. Residuas ACF (b)
'6 ; -------------- SLIAa ‘ ...... l ----oo-.oo;..~...vc----'--c.--.-----c-o'::j'-;-o::.:::---...::::::::::::::::t:r::::
o)
=
°’ a0 /11 10 15 20 25
Reslduos PACF (¢)

PACE
16,005 005 015

pvalue

FIGURA 4.7 - Diagnéstico do modelo SARIMA (2,0,00x(2,1,1)12.
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De acordo com Box & Jenkins (1976) foi checado a invertibilidade do
modelo, sendo uma condi¢do necesséria para que a série atenda & condigdo de
unicidade dos pardmetros. O teste de Box & Pierce (1970) (portmanteau test) foi
realizado e verificou-se que os residuos podem ser considerados como ruido
branco, apés o ajuste do modelo (Figura 4.7 (d)).

Depois de identificado os valores da ordem do modelo, através do
dominio do tempo e dominio da freqiiéncia para a regido de Divinépolis, passa-
se para a estimativa dos pardmetros do modelo proposto, adotando-se o
parametro AR (2) sugerido pelas andlises. Logo, os valores dos parimetros
foram estimados através do método da méxima verossimilhanga. Os modelos
pré-selecionados foram: SARIMA (2,1,1)x(2,0,1);, SARIMA (2,0,0)x(0,1,1),,,
SARIMA (1,0,1)x(2,1,1);2 ¢ SARIMA (2,0,0)x(2,1,1);, de acordo com os
critérios de informagdo e nivel de significancia dos parametros. Verificou-se que
o modelo de melhor previsdo é o SARIMA (1,0,1)x(2,1,1);3, isto é,

(1-6B )(1-©B%)q,
(1-¢B )(1-®B* -®,8*)(1-B?)

Y=

A equagdo do modelo SARIMA (1,0,1)x(2,1,1);, assume a seguinte
forma:
(1+0,10174B )(1-0,887950,B%)q,

t= (1—0,86055B )(1-0,106611312 +0,106748™)(1-B")

A estimativa dos pardmetros do modelo estdo apresentados na Tabela
42. Apds a estimativa do modelo, faz-se a verificagdo do residuo da série
ajustada, em que os erros precisam de ser normais e independente. Os residuos
da ACF do modelo estimado (Figura 4.8 (b)) revelaram que os residuos

apresentam comportamento aleatdrio, constituido de ruido branco.
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TABELA 4.3 - Estimativa dos Pardmetros do Modelo SARIMA
(1,0,1)x(2,1,1)y,, para Divinépolis.

Parametro Estimativa  Erro-Padrdo Teste t p-value
6, -0,10174 0,04469 2,28 0,0228
0, 0,88795 0,0594 14,95 <0,0001
) 0,86055 0,03135 27,45 <0,0001
@, 0,10661 0,0314 3,4 0,0007
D, -0,10674 0,02919 -3,66 0,0003

AIC 930,486

SBC 948,366

Residuos Padronizados (a)
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FIGURA 4.8 - Diagnéstico do modelo SARIMA (1,0,1)x(2,1,1)1..
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De acordo com Box & Jenkins (1976) foi checado a invertibilidade do
modelo, sendo uma condigo necessdria para que a série atenda a condiggo de
unicidade dos parametros. O teste de Box & Pierce (1970) (portmanteau test) foi
realizado e verificou-se que os residuos podem ser considerados como ruido
branco, apés o ajuste do modelo (Figura 4.8(d)).

Os valores de p, d, q e P, D, Q identificados para a regido de Vertentes
através do dominio do tempo e dominio da freqiiéncia. Os valores dos
pardmetros do modelo proposto foram estimados através do método da méaxima
verossimilhanga. Dentre os modelos pré-selecionados foram: SARIMA
(1,0,0)x(0,1,1)12, SARIMA (1,0,1)x(0,1,1);, SARIMA (2,0,0)x(0,1,1);; e
SARIMA (2,0,0)x(1,1,1)12 de acordo com os critérios de informacdo e nivel de
significancia dos pardmetros. Verificou-se que o modelo de melhor previsdo é o
SARIMA (1,0,0)x(0,1,1);5, isto é,

(1-6,8%)aq,
(1-¢4B )(1-B?)

A estimativa dos pardmetros aceita pelo modelo é apresentada na Tabela

Y=

4.3.

TABELA 4.4 - Estimativa dos Pardmetros do Modelo SARIMA
( 1 ,0,0)X(O, 1 ’ 1 )12, para Vertentes.

Pardmetro Estimativa Erro-Padrao Teste t p-value
6, 0,80439 0,0467 17,22 <0,0001
) 0,9073 0,0282 32,18 <0,0001
AIC 1088,835
SBC 1095,986

A equagdo do modelo SARIMA (1,0,0)x(0,1,1);, assume a seguinte

forma:
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(1-0,80439B")a,

"= l=09073B ) (1-3%)

Apbs a estimativa do modelo, faz-se a verificagio do residuo da série
ajustada, em que os erros devem ser normais e independente sugeridos por Box
& Jenkins (1976). Os residuos de ACF do modelo estimado na Figura 3.9 (b)
revelam que os residuos apresentam comportamento aleatério, constituido de
ruido branco.

A Figura 4.9 (d) reforga a existéncia de ruido branco nos residuos. Apds
a utilizagio do teste de Ljung-Box, ndo se rejeita, para qualquer “lag”, ou
defasagem de £, a hipétese de erros néo correlacionados.

Resfduos Padronizados (a)

" 188 1990 1995 2000
Residuos ACF (b)

ACF
.0_05 00_05 10
n

Qo as 10 15 20 25 30
Residuos PACF (c)

015

PACF

pvalue

FIGURA 4.9 - Diagnéstico do modelo SARIMA (1,1,1)x(1,1,1)2.
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As previsdes para as quatro regides estudadas estio apresentadas nas
Figuras 4.10 e nas Tabelas 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8. Projetou-se para 9 periodos
adiantes, isto €, previsGes para 0 ano de 2004. As Figuras mostram as respectivas
séries de cada regido com previsdes de janeiro a setembro de 2004 e com os
respectivos intervalos de confianga (95%), com base no periodo de dezembro de
2003, que corresponde a t =276.

Verificando as projegdes futuras do modelo SARIMA (1,1,2)x(2,1,0)1. €
comparando com os valores reais (Tabela 4.5), certifica-se que as previsdes
foram boas, estando entre limite superior e a previsdo, de acordo com erro
quadrado médio da previsdo foi igual a 13,51, a maior variagio entre o

observado e as projegdes foi de 38,56% em abril.

TABELA 4.5 - Pregos observados e previsdo estimada pelo modelo para o ano

de 2004 em Belo Horizonte.

Més Observado  Previséo E";;E:?::g da Limite inferior Limite superior
jan/04 12,08 12,56 1,778 9,08 16,05
fev/04 14,32 13,14 2,906 7,44 18,83
mar/04 15,89 13,38 3,439 6,64 20,12
abr/04 19,78 14,27 3,961 6,51 22,04
mai/04 18,42 14,10 4,406 5,46 22,74
jun/04 17,19 13,34 4,814 3,90 22,77
jul/o4 15,87 12,83 5,189 2,66 23,00
ago/04 16,73 12,71 5,539 1,85 23,56
set/04 17,09 12,15 5,868 0,65 23,65

As projegdes futuras do modelo SARIMA (2,0,0)x(2,1,1);; comparado
com os valores reais (Tabela 4.6), certifica-se que as previsdes foram boas, de
acordo com erro quadrado médio da previsdo foi igual a 16,02. A maior variagio
entre o observado e as projegdes foi de 48,95% em abril, que extrapolou o limite

superior das projegges.
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TABELA 4.6 - Pregos observados e previsio estimada pelo modelo para o ano

de 2004 em Sete Lagoas.

Més Real Previsdo E";;g:?sr:: da Limite inferior Limite superior
jan/04 12,51 12,29 1,404 9,54 15,04
fev/04 14,21 12,29 2,131 8,11 16,47
mar/04 16,59 12,45 2,544 7,47 17,44
abr/04 19,16 12,86 2,764 7,44 18,28
mai/04 18,40 13,09 2,876 7,46 18,73
jun/04 16,55 12,72 2,932 6,97 18,46
jul/o4 15,19 12,88 2,959 7,08 18,68
ago/04 15,95 12,29 2,972 6,47 18,12
set/04 16,72 12,03 2,978 6,19 17,86

Verificando as projegdes futuras do modelo SARIMA (1,0,1)x(2,1,1)2¢
comparando com os valores reais (Tabela 4.7), certifica-se que as previsdes
foram boas, estando entre limite superior e a previsdo. O erro quadrado médio da
previsio foi igual a 10,56 e a maior variagdo entre o observado e as projegdes foi

de 38,28% em setembro.

TABELA 4.7 - Pregos observados e previsdo estimada pelo modelo para o ano

de 2004 em Divinépolis.

Més Observado  Previs#io E";;g:?::: da Limite inferior Limite superior
jan/04 12,24 12,17 1,337 9,55 14,79
fev/04 13,79 12,38 1,855 8,75 16,02
mar/04 16,25 12,98 2,160 8,75 17,22
abr/04 17,89 13,97 2,361 9,34 18,60
mai/04 17,32 13,65 2,499 8,75 18,55
jun/04 16,65 13,03 2,597 7,94 18,12
jul/o4 15,01 12,68 2,667 7,45 17,90
ago/04 16,06 12,30 2,718 6,97 17,62
set/04 16,50 11,93 2,754 6,53 17,33
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Verificando as projegdes futuras do modelo SARIMA (1,0,0)x(0,1,1)2 €
comparando com os valores reais (Tabela 4.8), certifica-se que as previsGes
foram boas, estando entre limite superior e a previsdo, de acordo com erro
quadrado médio da previsdo foi igual a 13,25, a maior variagdo entre o

observado e as projeges foi de 26,24% em junho.

TABELA 4.8 - Pregos observados e previsio estimada pelo modelo para o ano

de 2004 em Vertentes.

Més  Observado Previsio E"g‘rg;f's‘:: da | imite inferior Limite superior
/04 11,68 11,58 1,847 7,96 15,20
feviod 11,98 11,77 2,494 6,38 16,66
mar/04 14,31 12,09 2,921 6,37 17,82
abr/0d 16,51 12,37 3,230 6,04 18,70
mai/04 16,56 12,26 3,464 547 19,05
s 17,17 12,04 3,646 4,90 19,19
/o4 15,59 11,55 3,789 4,12 18,97
agol04 14,84 11,15 3,902 3,51 18,80
set0d 1547 10,75 3993 292 18,57

Foram feitos os testes dos pardmetros dos modelos entre as regides, que
a necessidade de apresentar modelos diferenciados para cada regido (Tabela
4.9).

TABELA 4.9 - Teste “t” para validagdo dos modelos entre regiGes.

Pardmetros Regides Sete Lagoas __Divinépolis Vertentes
& Belo Horizonte ~ 26,00349 36,11962 41,81206
& Sete Lagoas 5,184409 4,324876
& Divinépolis -1,49123
©, Divin6polis 1,406734

Assim, verificou-se que os pardmetros dos modelos apresentados sdo

significativos para as regiGes. As regides de Divinépolis e Vertentes
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apresentaram parametros ndo significativos, mas devido a regidio de Divinépolis

apresentou um numero maior de pardmetros, em que representa num modelo

diferenciado da regido de Vertentes.

7 CONCLUSOES

A partir das andlises feitas neste trabalho, chegou-se as seguintes

conclusdes:

1.

As diferencas de pregos do carvao vegetal das quatro regides se
ddo, basicamente, pela localizagdo de cada regido;

As anilises de dominio do tempo e dominio da freqiiéncia
mostraram que os mercados das quatro regies estudadas sdo
distintos;

As regides de Sete Lagoas e Belo Horizonte, por serem
préximas, possuem pregos semelhantes mas geraram modelos
especificos;

Os modelos que forneceram os melhores ajustes para as séries
observadas foram o SARIMA (1,1,2)x(2,1,0),, para Belo
Horizonte; o SARIMA (2,0,0)x(2,1,1),, para Divinépolis; o
SARIMA (1,0,1)x(2,1,1);5, para Sete Lagoas e o SARIMA
(1,0,0)x(0,1,1),, para Vertentes;

Todos os modelos SARIMA (p,d,q) (P,D,Q)s para as quatro
regides estudadas, apresentaram ruido branco;

As projegdes dos modelos SARIMA (p,d,q) (P,D,Q); das quatro

regiGes, foram satisfatérios.
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CAPITULO 5
1 RESUMO

COELHO JUNIOR, L. M. Anilise dos Pregos do Carvio Vegetal Oriundo de
Floresta Nativa e de Floresta Plantada. Lavras: UFLA, 2004. Cap. 5, p. 132-
153. Dissertagdo — (Mestrado em Engenbharia Florestal) — Universidade Federal
de Lavras, Lavras, MG.

O carvido vegetal é um insumo energético usado na produgio de ferro-
gusa e ago, como termo-redutor, podendo ser obtido de reflorestamento, ou de
floresta nativa. O carvio vegetal oriundo de floresta plantada e de origem nativa
possuem algumas caracteristicas técnicas e econdmicas préprias que podem
diferenciar seus pregos. Pretendeu-se neste estudo analisar as séries histéricas
dos pregos do carvdo de origem plantada e de origem nativa no periodo de
janeiro de 1999 a abril de 2004. Para anilise das séries, considerou-se o modelo
de séries temporais, com o objetivo de encontrar modelos que fornegam
melhores previsges e verificar se hi diferenca de tendéncia e sazonalidade entre
as séries estudadas. A obtengZo do modelo mais adequado para os pregos de
carvao vegetal oriundo de floresta plantada e nativa foi baseada nas anilises
grificas, testes estocdsticos e critérios de avaliagdo da ordem do modelo. Entre
os modelos ajustados para os pregos do carvio de origem plantada, 0 SARIMA
(2,1,2)(0,1,0), proporcionou melhor ajuste, enquanto para os pregos do carvio
de origem nativa, 0 SARIMA (0,1,2)(0,1,0)12 proporcionou melhor ajuste,
demonstrando diferengas na tendéncia entre as séries.

Comité Orientador: José Luiz Pereira de Rezende (Orientador) — UFLA,
Natalino Calegéario — UFLA, Anténio Donizette de Oliveira — UFLA, José Roberto
Soares Scolforo — UFLA.,
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CHAPTER 5

2 ABSTRACT

COELHO JUNIOR, L. M. Native Forest and Plantation Forest charcoal
price analyses. Lavras: UFLA, 2004. Chap. 5, p. 132-153. Dissertation —
(Master's degree in Forestry Engineering) — Federal University of Lavras,
Lavras, MG.

Wood charcoal is an energetic input mainly used in the pig- iron a steel
production, as term-reducer. It can be obtained from plantation forest or from
native forest. These two types of charcoal possess some technical and
economical characteristics that may differentiate their prices. This study
analyzed the historical series of charcoal prices of both planted and native forest,
in the period from January 1999 to December 2004. For analyzing the time
series, models of time series were used, in order to find models able of supplying
better forecasts and able of verifying if there are tendency differences and
seasonality among the studied series. The choice of the most appropriate model
for explaining the time series of charcoal was based on the graphical analyses,
stochastic tests and criteria of evaluation of the order of the model. Among the
adjusted models for charcoal prices of plantation forest, SARIMA
(3,1,1)(3,1,0)1, provided better adjustment, while for the native forest prices,
SARIMA (3,2,0)(3,1,0), provided better adjustment, demonstrating differences
in the tendency among the two price series.

Guiding committee: José Luiz Pereira de Rezende (Advisor) — UFLA, Natalino
Calegario — UFLA, Antdnio Donizette de Oliveira — UFLA, José Roberto Soares
Scolforo — UFLA
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3 INTRODUCAO

O carvdo vegetal é um insumo energético usado preponderantemente na
produgio de ferro-gusa e ago como termo-redutor. Ele é um residuo da
decomposi¢do térmica, possuindo uma maior concentragio de carbono do que a
madeira que o originou. A produggo de carvio é uma atividade milenar, obtendo
alguns avangos tecnolégicos nas iltimas décadas, mas que ainda guarda um
certo grau de primitivismo (Valente, 1987).

Desde a introdugdo da siderurgia no Brasil, em meados do século XIX, a
exploragdo florestal de matas nativas (Mata Atlantica, Cerrados e Caatinga) tem-
se destinado, de modo geral, 4 produggo de lenha industrial e carvio vegetal para
uso siderirgico e consumo doméstico. Os desmatamentos s3o ainda “atividades-
meio” no processo de expansdo agropecuiria, realizado em bases nio
sustentdveis (Rezende et al., 2002).

A opg@o pela produgio de carvdo vegetal por florestas homogéneas de
alto rendimento dos reflorestamentos com espécies exéticas do género
Eucalyptus, em meados da década de 60, contou com vultosos aportes de
incentivos fiscais do governo federal e a obrigatoriedade legal (Cédigo Florestal)
das sidenirgicas passarem a ser auto-sustentiveis, adequando-se a um novo
perfil da industria de base florestal, em que se concentrou na regigo sudeste.

A madeira para produgio do carvdo vegetal tem que ter algumas
caracteristicas desejdveis como forma, dimensdes, umidade, densidade,
homogeneidade e teor de carbono fixo, para se obter bons rendimentos no
carvio vegetal (Valente, 1987). Assim, existem algumas caracteristicas técnicas
(fisicas e quimicas) e econdmicas que podem diferenciar a qualidade e,
conseqiientemente, os pregos do carvdo oriundo de floresta nativa e floresta

plantada.
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Dentre as caracteristicas fisicas, a mais importante para diferenciar o
carvio de origem nativa do carvdo de origem plantada é a densidade. A
densidade da madeira é a relagdo que expressa o peso por uma unidade de
volume (Vital, 1985). A floresta nativa consiste num conjunto de espécies
heterogéneas, cujo carvio é de qualidade inferior. J4 o carvio oriundo de floresta
plantada é homogéneo proporcionando qualidade melhor e maior prego.

Segundo Vale et al. (2002), a densidade basica da lenha das espécies do
cerrado variam de 0,20 g/om® a 0,78 g/em’. A madeira de baixa densidade
queima rapidamente, fornecendo carvdo mais leve e em menor volume. A
madeira de Eucalyptus grandis apresenta uma densidade de 0,42 g/em’, sendo
uma grande parte das plantag3es utilizadas em Minas Gerais, por apresentar boa
produtividade, facilidade de implantagdo, simplicidade no manejo e alta
qualidade (Valente, 1997).

As caracteristicas quimicas da madeira dizem respeito a quantidade de
cinzas que o carvio vegetal produz. A quantidade de cinzas ¢ maior no carvao
vegetal de origem nativa 4 variabilidade de espécies. As espécies menos densas
carbonizam-se mais rapidamente, portanto produz maior teor de cinzas até que
as mais densas carbonizem.

Os custos de produgdo referentes do carvdo de floresta nativa e do
carvio de floresta plantada sio completamente diferentes. A floresta nativa
(cerrado, mata atlantica) ndo possui custo de implantagdo, apenas a exploragdo
da mesma para a produgdo do carvéo. No segundo momento, quando ha praticas
de manejo, o custo existente refere-se a selegdo de espécies nativas a serem
utilizadas para produgdo do carvdo vegetal. J4 as florestas plantadas possuem
custo de implantag@o, custo de manutengdo e custo de exploragéo, o0 que onera
os custos finais para a produgdo do carvio vegetal (Rezende et al., 1986).

Segundo a ABRACAVE (2001), o consumo de carvio de origem

plantada superou o consumo de carvdo de origem nativa em 1993-1994, quando
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o carvdo de origem nativa representava 56,54% e, em 1994, correspondia a 54%
do total.

No final do século XX, sob pressio dos produtores independentes de
carvdo vegetal oriundo de floresta plantada e associagdes, o carvio vegetal
nativo ja ndo tinha tanta representatividade, correspondendo a 30% do consumo
total em 1999, o que veio a forgar uma diferenciago nos precos (ABRACAVE,
2000). A necessidade de estudos comparativos dos pregos destes produtos para
subsidiar a nogdo do comportamento dos pregos e previsdes e de politicas
publicas, que sdo de suma importincia para o mercado de carvdo vegetal no
Estado de Minas Gerais.

4 OBJETIVOS

Este trabalho analisou as diferengas dos pregos do carvio vegetal de
origem de floresta nativa e plantada, no periodo de 1999 a 2003, como os
seguintes objetivos especificos:

e Analisar as diferengas dos pregos do carvio vegetal oriundo de floresta
plantada e floresta nativa e suas variagdes estacionais;

e Estimar o modelo da familia ARIMA dos pregos mensais de carvio
vegetal oriundo de floresta plantada e floresta nativa;

o  Fazer projegGes futuras dos pregos de carvio vegetal de origem de floresta
nativa e plantada para o ano de 2004.

5 MATERIAL E METODOS

As séries estudadas para anélise sdo séries histéricas de pregos médios
mensais pagos por metro cubico de carvio vegetal oriundos de floresta nativa
(CVN) e floresta plantada (CVP) no Estado de Minas Gerais, no periodo de
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janeiro de 1999 a dezembro de 2003, obtidos no Anuario Estatistico da
ABRACAVE, através de modelos univariados.

Os dados foram convertidos em délar americano, comercial oficial do
Banco Central do Brasil (PTAX 800) (Brasil, 2004), a preco de venda, e
deflacionados pelo Consumer Price Index (CPI), ano base de 1982-1984 = 100,
obtido do Bureau of Labor Statistics (2004), para ambas as séries.

Os pregos sdo considerados como série temporal. Uma série temporal

{Y,,t =1, 2,---,n} ¢ definida como um conjunto de observagdes de uma
varidvel dispostas seqiiencialmente no tempo, Morettin & Toloi (1987). Wold
(1938) afirma que uma série temporal possui os seguintes componentes:
tendéncia (T), sazonalidade (S) e variagdes irregulares ou aleatérias (&, ). Dadas

as observagSes de uma varidvel (Y) que evolui no tempo (1), sdo as agdes

conjuntas que determinam estes movimentos, em

Y, = f(T,.S,)+q,

em que a tendéncia (77) resulta de um complexo de causas em que a série pregos
atua continuamente num mesmo sentido ao longo do tempo; a sazonalidade (S) é
a flutuagdio provocada com certa regularidade dentro do periodo anual, por
exemplo, pelas variages climiticas; e a componente aleatoria ou irregular (a,)
sdo causadas por fatores exdgenos, incluindo os fatores catastréficos, como
guerra e epidemias, planos de governo e por fatores aleatérios. A hipotese
normal é que a, seja uma porgdo nio-controlavel do modelo, chamado
normalmente de ruido branco (white noise).

O método utilizado foi preconizado por Box & Jenkins (1976) e o
modelo utilizado foi o Auto-Regressivo Integrado Média Mével Sazonal
SARIMA (p.d,q) x (P,D,Q); que fornece um niimero maior de parametros devido

aos efeitos sazonais. O método é empregado para ajustar um modelo para o
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residuo através de uma série estacionéria. Para isso, foi considerado o processo

Auto Regressivo — Média Movel de ordem p e g, [ARMA(p,q)] definido por

Yr = ¢IX:—] +¢2X!—2 + '"+¢pXr-—p +ar +91ar—l +92ar—2 +eeet gqar—q
em que @,,(i=12,---,p)sdo pardmetros auto-regressivos do modelo;
é s ( J=1 2y -,q) sdo pardmetros do modelo de médias moveis e a, é o ruido

branco. Dada uma série ndo estaciondria, com algumas transformagdes nos
dados, tais como calculo da 1* ou 2* diferenga, pode-se chegar a uma série
estacionaria, sobre a qual a metodologia pode ser aplicada.

Para identificar a ordem dos parametros, 0 modelo foi submetido a duas
aproximagoes fundamentais, para a analise de séries temporais, analisadas
graficamente e numericamente: a analise no dominio do tempo e a analise no
dominio da freqiiéncia. A analise no dominio do tempo caracteriza os dados
da série nos mesmos termos em que s3o observados e reportados, utilizando a

Func¢do de Autocorrelagdo (ACF), sendo a correlagdo e a covariancia

p=corr (X.,X,.), y,=cov (XX, )=E(X,z) (X...z)

A analise no dominio da freqiiéncia representa as séries de dados em
termos de contribuigdes, ocorrendo em diferentes escalas temporais, ou
freqii€ncias caracteristicas para se verificar a periodicidade da série. A
ferramenta bésica para calcular a densidade espectral é o periodograma
(Bloomfield, 1976). Para uma freqiiéncia ®, computa-se a correlagdo quadrada
efetiva entre a série e a freqiiéncia ®, que ondula seno/cosseno por

n= {ZX sen(wt} {ZX cos(a)t)}

2
—iwt X
t

I(o)=

em que

I (a))= periodograma,
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2z .
= > = freqiiéncia fundamental ou ciclo completo,

n=numero de observagdes,
X, = série variando durante um periedo de tempo,
t=1,..,n

Estes dois dominios foram analisados graficamente e numericamente
com o intuito de identificar as ordens dos parimetros utilizados no modelo
SARIMA (p,d,q)x(P,D,Q)s. Em seguida foram estimados os parametros do
modelo através do método da Maxima Verossimilhanga para todas as possiveis
combinagdes para p, g, P, Q < 3 e d, D < 2. Para verificar o melhor modelo

utilizou-se o Critério de Informagdo de Akaike (AIC), sendo

AIC= 2In(L)+2(p+9)
a fim de se obter o minimo valor de AIC (Akaike, 1977).
Apbs estimar o modelo SARIMA (p,d,@)x(P,D,Q)s € necessario que seja
feito o diagndstico para verificar a validade do modelo e para testar se a série €

ruido branco, ou seja, constituida de observagdes independentes e identicamente

. P
-

distribuidas, usando o teste de Box & Pierce (1970) portmanteau test:

k
Qi = ”Z c,f
T 1

v em que n=n°de observagdes; k = é o n° de “lags”; ¢ ¢, = Autocorrelagdo dos
& _;esuluOs-@ modelo € aceito se Q< £ (A, k- N), em que x* é 0 qui-quadrado, A€ -

=3 o 'nivel de significancia (com um intervalo de confianga de 95%), k a ordem de

defasagem e N o numero de pardmetros.

As manipulagdes dos dados foram feitas através dos softwares Excel,
SAS e S-PLUS 2000 e os métodos computacionais utilizados para modelagem
da familia ARIMA foram obtidos de Venable & Riplley (1999).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5.1 apresenta os pregos reais do carvdo vegetal, oriundo de
floresta plantada (CVP) e de floresta nativas (CVN), praticados no Estado de
Minas Gerais, deflacionado pelo Consumer Prince Index (CPI), ano base 1982-
84=100, no periodo de janeiro de 1999 a setembro de 2003 (Tabela 6 e Tabela 7
do anexo). Observa-se que os pregos dos dois tipos de carvdo vegetal possuem
pregos diferenciados.

Algumas caracteristicas técnicas e econdmicas do carvio vegetal
permitem diferencia-lo pela origem, ou seja, carvio oriundo de floresta nativa e

floresta plantada. Estas diferenciagdes determinam nos pregos deste produto
(Figura 5.1).

<
-

Prego (US$/m3)
10
1

Jan 1999 Jan 2000 Jan 2001 Jan 2002 Jan 2003 Jan 2004

FIGURA 5.1 - Comportamento dos pregos reais do CVP (linha inteira) e CVN
(linha tracejada), em (US$/m’), no periodo de jan/1999 a
dez/2003 (Base1982/84=100)-

140



O prego do carvdo vegetal é formado num mercado oligopsdnico-
competitivo, constituindo uma concorréncia imperfeita. Do lado da demanda, ha
poucas sidertrgicas e do lado da oferta hi muitos produtores independentes
(competitivos), fazendo com que os pregos sejam manipulados pelas industrias,
basicamente.

As siderirgicas a carvdo vegetal podem ser divididas em dois
segmentos: as usinas integradas e as usinas independentes. As siderirgicas
integradas, por possuirem reflorestamentos préprios sofrem menos pressdo dos
precos de mercado do carvdo vegetal. As siderirgicas independentes dependem
mais dos pregos de mercado do carvdo vegetal, por depender dos produtores
independentes. Elas utilizam tanto o CVP quanto o CVN como termo-redutor.

Verifica-se que existem varias oscilagdes de prego no periodo analisado,
sendo os pregos do CVP superiores aos pregos do CVN. Este fato ocorre, devido
ao CVP ser um produto de melhor qualidade (caracteristicas fisicas e quimica da
madeira), conseqiientemente, seus pregos sdo maiores que do CVN no mercado.

As séries de pregos do CVP e do CVN séo consideradas um modelo
aditivo (¥, =T, + S, +a,, t =12, -,n), que apresentam variagdes periddicas e
tendéncia, aparentemente, crescente. As diferengas de prego entre o CVP e o
CVN podem ser comprovadas através das anilises de dominio do tempo e
dominio da freqiiéncia.

As analises das fungdes de Autocorrelagdo (ACF) e Autocorrelagdo
Parcial (PACF) auxiliam na diferenciaggo dos pregos CVP e CVN, que verifica
a estacionariedade da série e define o modelo apropriado para as mesmas. Por
meio da ACF da série original, apresentada na Figura 5.2, verificou-se que a
série de CVP apresenta queda, confirmando que a série néo ¢ estacionaria, pois
as estimativas da autocorrela¢do ndo tendem, rapidamente, a zero.

J4 a ACF da série original dos pregos CVN revela um comportamento

senoidal, tipico de um processo auto-regressivo. Por outro lado, permite
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certificar a corregdo da hipétese de existéncia da sazonalidade, uma vez que,
dada a escala do grafico, € visivel uma flutuagdo ciclica em seus valores, quando
se aumenta o nimero de defasagens, ou seja, os “lags™.

Portanto, comparando os graficos das ACF, das CVP e das CVN
verificou-se que as séries de pregos sio completamente diferentes em seus
valores defasados.

Da mesma forma, os graficos da PACF do CVP e do CVN foram
analisados para que os modelos possam ser mais bem ajustados (Figura 5.2). A
andlise desta fungdo CVP mostra que € necessario um ajuste auto-regressivo de
ordem 2, AR (2). Ja a PACF do CVN apresentou um ajuste de modelo auto-
regressivo de ordem 2, AR (2). Para verificar a parte ndo sazonal, foi necessario
eliminar o efeito da tendéncia, utilizando a diferenga para que a série possa se
tornar estaciondria. Assim, as andlises de dominio do tempo mostram que as

duas séries possuem processos autoregressivos diferenciados.

ACF de CVP PACF de CVP
5 s
&1 3
o 3] 3
g_. O N |I.. E g l ' i I w | I l
3 ' ] 1. | ]
A DT U T U ORURRURPTrUU I 3
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 0.0 0.2 0.4 08 0.9 1.0 1.2 1.4
Lag Lag«
ACF de CVN PACF de CVN
o 3
: :
g3 % 3
g T q | I
: I r T 11 - < | I ' t ' ! 7 V
o) L R 5 P FO S,
0.0 0.2 04 [-X.] 08 1.0 12 14 0.0 02 0.4 06 0.8 1.0 1.2 1.4
Lag Lag

FIGURA 5.2 - Fungdo de Autocorrelagdo (ACF) e Fungdo de Autocorrelagdo
Parcial (PACF) das séries dos pregos do CVP e do CVN em
Minas Gerais.
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As séries, também, foram submetidas 4 analise de dominio da
freqiiéncia, que fortalece a interpretagio dos dados em estudo no campo
matematico, através do periodograma. A Figura 5.3 mostra os periodogramas e
os periodogramas suavizados das séries de pregos do CVP e do CVN, para o
periodograma, que apresenta todos os movimentos da série estudaca.

Para ambas as séries foram aplicadas as mesmas intensidades espectrais,
variando entre —5,87588 ¢ 17,5667 decibels (dB) nos intervalos espectrais e,
com um comprimento da onda da banda = 0,0577349, entre os intervalos da
freqiiéncia, adotando intervalo de confianga de 95%.

Observa-se, na Figura 5.3, que o periodograma da série de prego do
CVN sofre mais oscilagdes nos presos do que a série de prego do CVP.
Suavizando o periodograma, eliminam-se todos os efeitos aleatérios e da

sazonalidade.

Séries: CVP Séries: CVP
Periodograma Periodograma Suavizado
e i ? 4’
g E g. J
g 8] g 'y
3 1 g
g %
0 1 2 3 4 5 ] ] 1 2 3 4 5 6
treq0éncia freqoéncia
Séries: CVN Séries: CVN
Periodograma Periodograma Suavizado
o
o 4
o " 1
g §
3 A
0 1 2 3 4 5 8 0 1 2 3 4 s ]
freq@éncia frequéncia

FIGURA 5.3 - Densidade espectral estimada das séries de prego de CVP ¢
CVN em Minas Gerais.
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O periodograma suavizado aumenta-se o comprimento da onda da banda
para 0,251661 e as densidades espectrais variam entre -3,37614 e 5,56019 dB,
com um intervalo de confianga de 95%, para ambas séries, indicando que sio
necessarios modelos distintos.

Ap6s a identificagdo da primeira diferenga, transforma-se a série original
em uma série diferenciada, ou seja, a série sazonalmente ajustada e sem a

tendéncia a, =Y, ~ T, representada na Figura 5.4.

Como as séries do CVP e do CVN originais s3o nfo estacionarias (ou
seja, os pregos n3o variavam em torno de uma média constante) e possui
sazonalidade, foi necessério aplicar a 1* diferenga nos dados para verificar a
parte sazonal através da Fungdo de Autocorrelag3o, o que pode ser visualizado
pelo resultado no lag 12 (significativo), ou seja, fora do intervalo de
significancia representado pela linha pontilhada, para verificar a parte sazonal
através da Fung@o de Autocorrelagdo apresentada na Figura 5.4.

Séries : CVP

7
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Periodo Lag (in months)

Séries : CVN

usymd

ACF
0200 02 04 06 08 10

2000 2001 2002 2003 2004 0.0 0.2 04 06 0.8 1.0 1.2
Periodo Lag {in months)

FIGURA 5.4 - Gréfico das séries de pregos CVP e CVN sem a presenca da
tendéncia e suas respectivas fun¢des de Autocorrelagéo.
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Uma vez identificado os valores de p, d, q e P, D, Q através do dominio
do tempo e dominio da freqiiéncia para as séries, mostrou que se necessita de
modelos diferenciados.

A estimativa dos parimetros dos modelos propostos, separadamente,
foram estimados e diagnosticados, mostram que o processo AR (2) da série
CVP, conforme sugerido pelas anilises de ACF e PACF.

Os valores dos parametros, da série CVP, foram estimados através do
método da maxima verossimilhanga. Os modelos foram pré-selecionados em:
SARIMA  (2,0,2)x(0,1,0);,, SARIMA  (1,1,00x(1,1,0);2, SARIMA
(2,1,2)x(0,1,0);2 ¢ SARIMA (0,1,1)x(1,1,0);, de acordo com os critérios de
informagdo e nivel de significancia dos pardmetros. Verificou-se que o modelo
de melhor previsio é o0 SARIMA (2,1,2)x(0,1,0)y, isto €,

(1-6B'-68’)q,
(1-4B —4,*)(1-B)(1-B")
A estimativa dos parimetros aceita pelo modelo sdo apresentados na

Tabela 5.1.
TABELA 5.1 - Estimativa dos Parmetros do Modelo SARIMA

Y'=

(2,1,2)x(0,1,0),», para CVP.
Parametro Estimativa Erro-Padréo Teste t p-value
6, -1,41375 0,20603 6,86 <0,0001
6, 0,93141 0,22194 42 <0,0001
& -0,8945 0,21964 407 <0,0001
¢, -0,49929 0,20935 2,38 0,0171
AIC 127,0487
SBC 134,4493

A equagio do modelo SARIMA (2,1,1)x(0,1,0)1;, para CVP Lagoas

assume a seguinte forma:
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(1+1,41375B' +0,93141B) g,
(1+0,8945B +0,499298% ) (1-B)(1-B"?)

t

Apos a estimativa do modelo, faz-se a verificagdo do residuo da série
ajustada, em que os erros devem ser normais e independentes. Os residuos de
ACF do modelo estimado na Figura 5.5 (b) revelaram que os residuos
apresentam comportamento aleatdrio, constituido de ruido branco.

De acordo com Box & Jenkins (1976), foi checado a invertibilidade do
modelo, sendo esta uma condig@o necesséaria para que a série atenda 4 condigdo
de unicidade dos pardmetros. O teste de Box & Pierce (1970) (portmanteau test)
foi realizado e verificou-se que os residuos podem ser considerados como ruido

branco, ap6s o ajuste do modelo (Figura 5.5).
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FIGURA 5.5 - Diagnéstico do modelo SARIMA (2,1,2)x(0,1,0),, para os
pregos de CVP
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Para a série de CVN, foram identificados os valores de p,d,qeP,DeQ
através do dominio do tempo e dominio da freqiiéncia. A seguir, estimatimou-se
os parametros do modelo proposto conforme sugerido pelas analises de ACF e
PACF.

Os valores foram, entdo, estimados através do método da Maxima
Verossimilhanga. Os modelos foram pré-selecionados em: SARIMA
(2,0,0)x(0,1,0);1, SARIMA (1,0,0)x(2,1,0)12, SARIMA (1,0,1)x(0,1,0)1> e
SARIMA (0,1,2)x(0,1,0);, de acordo com os critérios de informaggo e nivel de
significancia dos pardmetros. Verificou-se que o modelo de melhor previsdo é o
SARIMA (0,1,2)x(0,1,0)2, isto é,

(1-6,*)q,

[-B)-)

A estimativa dos parimetros aceita pelo modelo, sdo apresentados na
Tabela 5.2.
TABELA 5.2 - Estimativa dos Parimetros do Modelo SARIMA

Y =

(2, l ,2)X(0, l ’O)Ib para CVN'
Paridmetro Estimativa Erro-Padrdo Teste t p-value
0, 0,30461 0,14269 2,13 0,0328
AIC 151,8659
SBC 153,7161

A equagio do modelo SARIMA (0,1,2)x(0,1,0),, assume 2 seguinte

forma:

(1-0,30461B)q,
Y=
=YD

Apos a estimativa do modelo, faz-se a verificagdo do residuo da série

ajustada, em que os erros devem ser normais e independentes, conforme
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sugerido por Box & Jenkins (1976). Os residuos de ACF do modelo estimado,
na Figura 5.6 (b), revelam que os residuos apresentam comportamento aleatorio,

constituido de ruido branco.

- Residuos Padronizados (2)
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2 | | | |
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FIGURA 5.6 - Diagnéstico do modelo SARIMA (0,1,2)x(0,1,0),, para os
pregos CVN.

Tanto para essa série de pregos de CVP quanto para CVN, optou-se em

projetar valores para 9 periodos adiantes, isto &, previsGes para o ano de 2004. A
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Figura 5.7 e a Tabela 5.3 mostram a série de prego do CVP com as respectivas
previsdes e intervalos de confiangas (95%), para janeiro a setembro de 2004.

Foram satisfatérias as projegbes feitas pelo modelo, com um erro quadrado
médio de 10,87.

3
Y$S/m cvp
E
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15 -
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|
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0 - - - r - —_—
jan/04  fev/04 mar/04 abr/04 mal04 jun/04  jul/O4  ago/04 set/04
Periodo
Observado =— — —Previsdo =----- Limite inferior = ---- Limite superior :

FIGURA 5.7 - Previsio para o ano de 2004 da série de pregos do carvdo

vegetal de origem plantada.
TABELA 5.3 - Precos observados e previsio estimada pelo modelo para o ano
de 2004 no CVP.
A . Ermro-padrtédoda .. . . . . . .
Meés Real Previsdo prgvis'zio Limite inferior Limite superior
jan/04 12,51 14,16 0,882 12,43 15,89
fev/04 14,21 13,96 1,616 10,80 17,13
mar/04 16,59 14,85 2,095 10,75 18,96
abr/04 19,16 16,12 2,284 11,64 20,59
mai/04 18,40 15,20 2,437 10,42 19,97
jun/04 16,55 13,76 2,512 8,84 18,68
jul/04 15,19 12,93 2,570 7,89 17,96
ago/04 15,95 12,25 2,601 7,15 17,35
set/04 16,72 12,21 2,625 7,07 17,35
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A Figura 5.8 e Tabela 5.4 mostram a série de prego de CVN com as
respectivas previsoes e intervalos de confianga (95%), para janeiro a setembro
de 2004. As estimativas foram satisfatérias as projegGes feitas pelo modelo, com
um erro quadrado médio de 1,34. Assim, 0 modelo SARIMA da série de CVN

forneceu previsdes mais ajustadas e consistentes.

3

0-

jan/04 fev/l04 mar/04 abr/04 mai/04 junf04 ju/04 ago/04  set/04
Periodo

Observado — — —Previsdo ----- Limite inferior «---- Limite superior

FIGURA 5.8 - Previsdo para o ano de 2004 da série de pregos do carvio
vegetal de origem nativa

TABELA 5.4 - Pregos observados e previsdo estimada pelo modelo para o ano

de 2004 do CVN.
Més Real Previsio Cro-padrioda ;o v ferior Limite superior
previsdo -
jan/04 12,51 13,13 1,220 10,74 15,52
fev/04 1421 13,20 1,725 9,82 16,58
mar/04 16,59 14,22 1,991 10,32 18,12
abr/04 19,16 17,32 2,225 12,96 21,68
mai/04 18,40 15,79 2,454 10,98 20,60
jun/04 16,55 14,97 2,664 9,75 20,19
jul/o4 15,19 13,28 2,855 7,68 18,87
ago/04 1595 13,25 3,034 7,30 19,20
set/04 16,72 14,46 3,204 - 8,18 20,74
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Assim, pode-se a afirmar que as projegGes da série de pregos do CVN
foram melhores que as da série de pregos do CVP. A aplicagdo da metodologia
de Box & Jenkins (1976) requer do pesquisador atengdo e pratica a para escolha
do melhor modelo. Com a aplicagdo desta metodologia, apoiada nas anélises de
dominio do tempo e dominio da freqiiéncia para subsidiar a modelagem, ¢
possivel definir os modelos apropriados.

E importante observar que, em se tratando de séries econdmicas, as
previsdes a longo prazo podem se diferenciar dos valores reais, devido aos
fatores macroeconémicos e edafoclimaticos que podem ocorrer no periodo

projetado.
7 CONCLUSOES

A partir das anilises feitas neste trabalho, chegou-se as seguintes
conclusdes:

1. As séries dos pregos do CVP e do CVN se comportam de
maneira distinta, indicando mercados diferenciados;

2. As anilises de dominio do tempo ¢ dominio da freqiiéncia
comprovaram a diferenciag3o nos pregos do CVP e do CVN;

3. As séries de pregos do CVP e do CVN apresentaram modelos
diferentes, mas ambos apresentaram efeitos da tendéncia e da
sazonalidade, quando se utilizou o modelo SARIMA
(p,d,:)x(P.D,Q)s.

4, Para a série de pregos do CVP, o melhor modelo foi 0 SARIMA
(2,1,2)x(0,1,0), oferecendo bons ajustes para previsges.

5. Para a série de pregos do CVN, o melhor modelo foi o SARIMA
(0,1,2)x(0,1,0);2, que forneceu étimos ajustes para projecdes

futuras de prego.
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TABELA 1 - Série de pregos do metro cibico de carvdo vegetal (US$/m*) de Minas Gerais no periodo de jan/1975 a
dez/2003, (CPI, Base1982/84=100).

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1975 25,27 24,85 24,97 24,60 25,46 24,92 24,51 23,90 18,90 18,49 18,01 17,48
1976 22,10 24,58 23,19 23,39 24,11 24,48 25,42 25,08 24,34 22,07 20,57 20,13
1977 19,84 20,08 19,88 19,29 18,56 17,92 18,57 19,12 17,92 17,54 17,16 17,09
1978 20,73 22,25 25,20 2742 26,74 26,39 28,16 29,97 29,82 27,83 27,01 26,17
1979 25,75 217,05 27,46 25,25 24,34 23,31 23,60 24,18 22,30 21,64 21,21 19,18
1980 16,29 15,93 16,77 16,46 17,80 2L15 25,31 27,80 31,85 31,42 30,33 28,62
1981 26,94 24,72 22,65 20,99 19,37 17,67 15,86 14,75 13,95 13,60 14,90 16,80
1982 18,11 19,23 18,78 20,41 19,07 17,83 17,33 16,43 15,56 14,02 13,26 11,75
1983 11,53 11,76 9,63 15,12 13,37 15,02 16,97 17,37 15,56 1,79 12,70 13,58
1984 14,18 13,28 11,57 10,37 10,02 9,82 10,12 10,62 10,47 10,59 11,58 12,28
1985 14,20 20,00 18,02 16,45 15,01 13,42 12,26 11,57 10,54 9,91 11,33 12,28
1986 11,22 11,24 11,37 12,31 14,80 16,31 17,16 18,13 18,06 17,07 16,75 16,24
1987 15,48 14,17 12,76 12,27 12,21 10,45 9,69 10,26 11,46 12,36 13,52 17,46
1988 17,92 16,62 14,51 16,22 16,68 15,80 15,95 16,45 14,17 11,89 11,40 11,75
1989 11,95 11,40 12,27 13,56 15,18 16,91 21,52 21,79 19,52 15,67 11,80 16,21
1990 18,89 15,59 14,17 11,57 12,15 14,27 17,87 20,74 18,26 13,52 10,91 8,78

1991 10,27 13,01 15,26 18,38 17,42 15,06 13,27 12,57 11,83 9,92 9,78 10,09
1992 10,75 13,82 12,67 10,86 10,74 10,27 9,83 9,47 9,39 9,21 10,09 10,45
1993 11,06 10,96 1,13 11,84 12,05 11,98 12,78 13,16 13,36 12,11 10,97 10,89
1994 11,96 12,21 11,88 12,86 12,87 13,50 14,13 14,60 14,53 13,73 13,94 13,58
1995 13,93 14,54 15,09 15,82 18,11 17,84 15,23 13,71 12,70 12,22 12,09 12,19
1996 13,32 14,45 14,71 14,20 13,05 12,71 12,47 12,32 12,04 11,88 11,97 11,19
1997 12,31 12,60 12,95 14,71 15,63 14,76 14,55 14,17 13,89 13,48 12,95 13,30
1998 15,10 15,06 16,74 15,62 16,92 15,17 16,07 11,90 11,12 16,07 15,57 17,04
1999 10,49 8,39 8,90 9,77 9,87 9,35 9,40 8,66 8,43 8,11 8,63 9,46

2000 12,60 13,50 13,07 11,67 10,50 9,80 9,20 9,48 9,51 9,35 9,25 9,22

2001 9,98 9,87 9,14 8,56 8,34 8,05 7,713 7.44 6,90 6,70 7,53 8,31

2002 8,74 9,26 9,98 10,09 9,42 9,10 8,71 8,32 8,08 7,26 7,24 7,54

2003 9,66 9,77 11,72 13,56 12,77 11,66 10,99 10,49 10,92 11,30 11,21 11,51
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TABELA 2 - Série de pregos do metro citbico de carvio vegetal (US$/m’) de Belo Horizonte no periodo de jan/1981 a
dez/2003, (CPI Base1982/84=100).

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1981 27,93 26,14 23,46 21,00 19,55 18,29 16,53 15,49 14,58 13,75 14,18 15,95
1982 17,72 19,33 20,64 21,42 20,18 19,04 17,53 16,85 15,71 13,97 14,08 12,15
1983 1,17 13,36 8,89 13,11 15,21 13,79 17,18 17,59 16,24 14,20 12,85 13,27
1984 13,99 13,55 11,89 10,75 10,23 9,71 10,29 11,02 10,75 11,05 11,89 12,81
1985 14,42 20,59 18,83 16,65 15,05 13,67 12,55 11,69 10,53 9,73 11,83 12,85
1986 12,13 12,44 12,17 12,78 16,19 18,04 18,41 19,33 19,28 18,10 17,42 16,70
1987 15,98 15,12 13,67 13,14 13,27 10,94 10,21 10,91 12,40 12,99 14,02 17,86
1988 18,69 17,19 14,55 16,87 17,31 16,23 16,78 17,45 14,78 12,33 11,78 12,22
1989 12,41 11,64 12,47 13,72 15,86 18,23 23,89 22,70 20,11 16,46 12,53 17,49
1990 19,81 16,35 15,89 11,52 11,98 15,20 18,46 21,16 18,15 13,60 10,55 8,30

1991 9,78 13,12 16,13 18,74 17,26 15,04 13,25 12,52 11,91 9,75 10,30 10,49
1992 11,40 13,83 13,09 10,82 11,40 10,80 10,56 10,18 10,21 10,13 11,04 11,06
1993 11,84 11,54 11,89 12,63 12,84 12,72 13,73 14,08 14,56 12,93 11,64 11,69
1994 12,99 13,24 12,79 13,96 14,39 15,12 15,13 15,93 15,58 14,60 15,20 14,83
1995 15,02 15,48 16,18 16,81 19,88 18,45 15,20 13,70 13,07 12,75 12,55 12,07
1996 14,24 15,78 15,97 15,08 13,75 13,26 12,82 12,53 11,66 11,56 11,48 10,71
1997 11,85 12,98 13,15 16,54 15,18 13,61 14,32 14,52 14,50 13,18 12,83 12,91
1998 13,26 13,15 13,60 12,40 12,31 12,12 14,11 10,05 8,80 8,72 8,68 14,49
1999 10,33 8,42 9,11 10,12 10,01 9,37 9,50 8,75 8,16 8,00 8,70 9,27

2000 13,20 13,74 13,24 11,67 11,16 10,10 9,09 8,82 8,97 8,77 8,65 9,05

2001 9,83 9,94 9,40 8,49 8,33 8,24 7,76 7,99 6,99 6,44 7,16 8,05

2002 8,39 9,19 9,65 10,18 9,70 8,90 8,84 8,90 8,06 7,51 7,63 8,10

2003 9,69 9,71 11,20 13,61 12,38 11,77 10,61 10,44 10,78 10,70 11,56 11,82
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TABELA 3 - Série de pregos do metro ciibico de carvdo vegetal (US$/m3) de Divinépolis no periodo de jan/1981 a
dez/2003, (CPI Base1982/84=100).

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1981 24,14 21,98 19,66 17,78 16,64 15,03 13,01 12,35 12,14 11,63 13,75 17,15
1982 16,44 18,51 19,52 20,50 18,93 17,59 15,68 14,82 13,90 12,67 10,94 11,42
1983 11,40 12,53 11,42 16,17 16,66 15,88 17,22 16,70 14,98 13,97 12,96 13,86
1984 15,16 13,48 11,09 9,99 10,59 10,59 10,33 11,01 10,97 11,02 12,58 12,33
1985 15,00 18,61 16,91 16,72 15,32 13,10 12,17 11,82 10,91 10,45 11,25 12,00
1986 12,59 12,42 11,82 13,42 15,17 16,42 17,93 18,27 17,80 16,17 16,69 16,83
1987 16,27 15,02 13,12 14,07 12,90 11,05 10,03 11,52 12,01 13,53 14,70 17,22
1988 18,72 16,59 14,75 16,84 17,67 15,59 15,41 15,87 14,13 11,46 1,15 11,79
1989 12,78 11,91 12,85 15,54 16,49 18,61 22,89 20,60 20,34 16,29 12,99 16,07
1990 19,53 14,54 15,16 12,23 13,39 14,96 16,86 19,30 16,48 12,52 10,58 8,83

1991 10,74 13,31 15,86 17,83 16,91 14,78 12,56 12,12 11,41 9,74 8,74 8,69

1992 10,51 12,71 12,75 11,41 10,77 10,49 10,03 9,28 9,17 9,17 10,25 10,45
1993 11,42 11,40 12,31 11,63 11,60 11,77 12,99 13,74 12,34 11,46 10,48 10,83
1994 12,55 13,00 12,57 14,27 13,54 13,28 14,25 14,54 14,47 13,81 14,18 13,83
1995 14,23 14,65 15,36 16,10 16,81 16,26 14,62 14,15 13,25 12,44 12,31 12,11
1996 13,32 13,98 14,29 13,82 12,82 12,34 12,11 12,07 12,13 11,76 11,94 11,03
1997 12,18 13,20 13,77 15,42 16,15 15,17 14,22 14,47 14,37 14,02 12,53 12,77
1998 14,37 13,92 15,09 14,34 15,11 13,66 11,08 8,88 8,28 13,73 13,03 12,65
1999 10,13 8,18 8,79 9,77 10,10 9,54 9,66 8,75 8,63 8,15 8,62 9,35

2000 12,13 13,37 12,46 12,22 10,37 9,26 8,78 9,29 9,32 9,31 9,12 9,04

2001 9,77 10,21 9,06 8,44 8,52 8,05 8,09 7,57 7.17 6,95 7,63 8,41

2002 8,87 9,09 10,24 10,21 9,33 9,22 8,95 8,63 8,22 7.41 7,33 7,72

2003 9,74 10,22 12,31 14,05 12,76 11,56 11,09 10,65 10,96 11,02 10,88 11,09
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TABELA 5 - Série de pregos do metro ciibico de carvdo vegetal (US$/m’) de Vertentes no periodo de jan/1981 a
dez/2003, (CPI Base1982/84=100).

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1981 31,10 28,74 26,89 28,23 26,43 24,69 23,03 21,86 20,55 19,59 18,16 20,49
1982 23,08 24,84 19,12 26,16 24,81 23,22 21,89 20,64 19,89 18,56 17,38 16,30
1983 15,18 12,98 10,03 21,28 19,88 19,20 23,80 23,08 18,69 16,69 15,42 16,22
1984 16,97 15,61 14,00 12,69 11,65 11,04 12,09 12,75 12,93 12,75 13,84 14,99
1985 16,42 21,96 19,20 17,88 16,37 14,91 13,72 13,04 12,06 11,61 13,76 14,77
1986 14,15 14,46 14,11 14,80 18,33 19,96 20,29 21,24 21,15 19,96 19,42 18,80
1987 18,10 17,29 15,71 14,90 14,82 12,53 11,56 11,96 13,83 14,88 15,71 19,78
1988 20,60 19,16 16,47 18,42 19,21 18,15 18,67 19,57 16,57 13,73 13,52 13,88
1989 13,61 12,81 13,83 15,25 18,42 18,24 24,81 26,94 23,34 18,57 14,21 17,60
1990 22,62 18,81 17,53 13,97 14,61 18,24 21,57 26,52 23,58 15,84 12,60 10,35
1991 12,33 15,07 17,87 20,51 19,75 16,82 14,97 14,57 13,46 11,36 11,57 12,17
1992 13,14 15,30 14,54 12,86 13,06 13,12 12,35 11,93 11,99 11,76 12,62 12,67
1993 13,45 12,84 12,74 14,60 14,65 14,22 15,24 15,73 16,24 14,64 13,33 13,05
1994 13,93 14,60 13,87 14,72 14,83 15,75 16,61 17,24 16,16 12,33 12,71 12,97
1995 15,50 17,77 18,15 18,16 21,10 20,20 16,36 15,98 15,00 14,43 14,37 13,88
1996 16,04 16,69 16,84 16,40 15,69 15,12 14,63 14,50 14,39 14,26 14,16 13,46
1997 14,36 14,32 14,20 15,84 15,73 15,63 15,53 14,24 13,58 14,02 13,94 13,89
1998 13,26 13,15 13,05 15,10 14,98 14,88 13,19 12,01 10,35 10,26 10,22 10,12
1999 10,74 8,50 8,79 9,41 9,56 8,95 8,83 8,59 8,47 8,15 8,47 9,51

2000 12,15 12,94 13,41 12,22 9,89 11,31 11,51 10,36 10,17 10,12 9,88 9,81

2001 10,43 10,46 9,14 8,64 8,11 8,51 7.41 7,01 6,51 6,37 7.43 7,90
2002 8,28 9,37 10,32 10,04 10,70 9,83 9,10 8,54 8,02 7,16 7,40 7.7

2003 9,03 8,98 10,76 11,46 11,38 10,70 10,19 9,93 10,37 10,60 10,62 10,52




TABELA 6 - Série de pregos do metro cibico de carvdio vegetal (US$/m’) de origem nativa no periodo de jan/1999 a
dez/2003, (CPI Base1982/84=100).

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1999 10,54 8,37 8,41 9,35 9,29 8,86 8,66 6,39 6,59 6,14 6,47 6,38
2000 12,26 13,09 12,25 11,06 10,15 9,12 8,58 8,96 8,99 8,79 8,77 8,73
2001 9,5 9,65 8,86 8,22 8,13 7,89 1,77 746 7,03 6,52 7,33 8,06
2002 8,48 8,96 9,62 9,45 8,73 8,78 83 7,96 7,72 6,97 6,69 7,24
2003 9,45 9,46 10,47 13,58 12,05 11,23 9,54 9,51 10,72 10,7 s 10,73 10,98

091

TABELA 7 - Série de pregos do metro cubico de carvio vegetal (US$/m’) de origem plantada no periodo de jan/1999 a
dez/2003, (CPI Base1982/84=100).

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1999 9,86 8,10 9,43 10,42 10,60 10,00 10,55 10,39 10,25 10,11 10,93 12,20
2000 13,08 14,10 13,74 12,27 11,06 10,32 9,52 9,36 9,72 9,43 9,35 9,54
2001 10,21 10,19 9,29 8,67 8,64 8,43 8,06 7,96 7,12 7,02 7,78 8,60
2002 9,05 9,56 10,38 10,8| 10,02 9,36 9,15 8,90 8,42 7,59 7,95 8,14
2003 10,17 10,29 12,20 13,76 13,44 12,24 11,77 11,27 11,45 12,14 12,07 12,37




