ANALISE DO COMPORTAMENTO DO
PRECO DA SERIE DE CANA-DE-ACUCAR

RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento das
flutuagdes de preco da série da cana-de-agucar. Trata-se de um estudo de
caso quantitativo, cujos dados foram obtidos no site do Instituto de Economia
Agricola do Estado de Sdo Paulo e perfazem 159 observagdes mensais do
prego da cana-de-agucar, abrangendo o periodo entre janeiro de 1995 e margo
de 2008. Os resultados evidenciaram a existéncia de tendéncia na série e
ndo confirmaram a existéncia de sazonalidade significativa, mas apenas uma
componente sazonal. Entre os trés modelos propostos, o melhor foi 0o ARIMA
(1,1,0)(0,0,1) com duas intervengdes. A primeira intervengao ocorreu por volta
de agosto de 20006, ¢ a segunda, em maio de 2007. Tanto a primeira quanto a
segunda proporcionaram uma grande queda no preco da cana, principalmente
em virtude da queda dos produtos provenientes da cana, tais como o alcool ¢

0 agucar.

Palavras-chaves: Ajustamento. ARIMA. Cana-de-agtcar. Sazonalidade.

Tendéncia.

ABSTRACT

This work aims to study the behavior of price fluctuations in the series of cane
sugar. This is a case study in which quantitative data were obtained from the
site of the Office of Agricultural Economics of the State of Sao Paulo and
is composed by 159 monthly observations make up the price of cane sugar,
covering the period from January 1995 to March 2008. The results showed the
existence of trend in the series while not confirmed the existence of significant
seasonality, only a seasonal component. Among the three proposed model was
the best ARIMA (1,1,0) (0,0,1) with two interventions. The first intervention
occurred around August 2006 and the second refers to May 2007. Both the
first and the second provided a large drop in the price of cane. This was mainly

due to the decrease of products from sugarcane, such as alcohol and sugar.
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1 INTRODUCAO

As séries temporais referem-se a conjuntos de
dados ordenados no tempo, podendo ser relacionados
a economia, em geral, por essa série. Dessa
forma, modelos de analise de séries temporais sdo
eventualmente utilizados para o estudo de dados dessa
natureza. A caracteristica mais importante desse tipo de
dados ¢ que as observagdes vizinhas sdo dependentes,
dai o interesse de modelar essa dependéncia neste
artigo. Em modelos de regressdo, por exemplo, a
ordem das observagdes ¢ irrelevante para a analise,

mas em séries temporais a ordem dos dados ¢ crucial.

Entre os objetivos das analises de séries
temporais destacam-se: a investigacdo do
mecanismo gerador da série; a realizagdo
de previsdes de valores futuros de curto e
longo prazo; a descri¢ao do comportamento
da série, com verificagdo grafica de
existéncias de tendéncias, ciclo e varia¢des
sazonais; busca de periodicidade nos dados

(Morettin & Toloi, 2004).

As séries econdmicas e em especial as de produtos
alimenticios sdo, em sua grande maioria, afetadas
pelos eventos sazonais, pelas tendéncias, pelos fatores
exogenos ¢ pelas intervengdes governamentais, que
podem dificultar a interpretacao das flutuacdes dos
pregos das séries. Assim, a cana-de-agucar, uma das
mais importantes culturas para o Pais, tem seu prego
influenciado por esses fatores na forma de controle do
Estado, de aumento rapido da demanda, de aumento
das exportagdes, de controle de pregos, ¢ de subsidios.
Portanto, a correta identificacdo e mensuragao desses
fatores na série cana-de-agucar pode ajudar a analisar
perfeitamente as variagdes em seu prego.

Nesse contexto, o presente trabalho vem propor
um modelo matematico que considere alguns dos
fatores mais influentes nas flutua¢des do prego da cana-
de-acucar. Além disso, a pesquisa ¢ uma oportunidade
para o estudo do comportamento do preco da cultura
em questdo, com maior tendéncia de crescimento no

mercado interno bem como no mercado externo.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Mercado de Cana-de-Acuicar

Historicamente a cana-de-agicar é um dos
principais produtos agricolas do Brasil, sendo cultivada
desde a época da colonizagdo. Do seu processo de
industrializacdo obtém-se como produtos o aguUcar,
nas suas mais variadas formas e tipos, o alcool (anidro
e hidratado), o vinhoto e o bagaco (Moraes & Shikida,
2002 e Alves, 2002).

Na safra 1999/00, o Brasil produziu e moeu 300
milhdes de toneladas de cana-de-agtcar, 381 milhdes
de sacas de 50 kg de aglicar e mais de 12 milhdes
de m?® de alcool anidro e hidratado. J& em 2007, a
producdo de etanol atingiu 21 bilhdes de litros, dos
quais 90% foram absorvidos pelo consumo interno.
Essa tendéncia deverd manter seu crescimento até
2012, mas a demanda de exportacdo, que registrou
3,5 bilhoes de litros em 2007, também devera crescer
muito nos proximos anos. De acordo com a Unido da
Industria de Cana-de-Agucar (UNICA), a produgao de
etanol no Brasil devera chegar a 65,3 bilhdes de litros
até 2020/21.

Dessa forma, o Brasil, hoje, ¢ lider do mercado
mundial de cana e conta com 7 milhdes de hectares
de cultura de cana-de-agucar, area que devera crescer
muito nos préximos anos, pois o setor sucroalcooleiro
brasileiro despertou o interesse de diversos paises,
principalmente pelo baixo custo de producao de agticar
e alcool. Este tltimo tem sido cada vez mais importado
por nagdes de primeiro mundo, que visam reduzir a
emissdo de poluentes na atmosfera e a dependéncia de
combustiveis fosseis.

Entretanto, conforme relata Masieiro & Lopes
(2008), embora o Brasil seja lider na produgdo mundial
de cana-de-agucar, é necessario aumentar a capacidade
para atender as exigéncias mundiais e internas de
mercado, com foco no negdcio de biocombustiveis.
A demanda interna por alcool vem crescendo desde o
langamento, em 2002, dos veiculos bicombustiveis. A
venda de carros movidos a alcool e/ou bicombustiveis
passou de 10.942 unidades, em 1999, para 379.328, em
2004, segundo a Associa¢do Nacional de Fabricantes
de Veiculos Automotores (ANFAVEA). A demanda
externa desse produto cresce a cada ano em virtude
da necessidade de redug@o da emissdo de poluentes
na atmosfera, de tal forma que o Brasil exportou 2,4

bilhdes de litros de alcool em 2004, com crescimento
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superior a 200%.

Outro fator importante, relatado por Paulilio et
al. (2007), é a vitoria brasileira contra os subsidios
europeus ao acucar na Organiza¢do Mundial do
Comércio (OMC). Nomercado internacional, a cotacao
do agucar na Bolsa de Nova lorque vem acumulando
alta, rompendo a barreira dos dez centavos de dolar/
libra peso, a maior cota¢do nos ultimos sete anos.

Devido a grandeza dos numeros do setor
sucroalcooleiro no Brasil, ndo se pode tratar a cana-
de-acucar apenas como mais um produto, mas, sim,
como o principal tipo de biomassa energética, base
para todo o agronegdcio sucroalcooleiro, representado
por 350 industrias de agucar e alcool e 1.000.000 de

empregos diretos e indiretos em todo o Brasil.
2.1.1 Formacdo do prego da cana-de-aguicar

Durante a intervencdo estatal no setor
sucroalcooleiro, o prego sempre foi regulado de
modo a assegurar a rentabilidade e, a0 mesmo tempo,
possibilitar a contengdo do processo inflacionario.
Dessa forma, os precos eram fixados tomando como
referencial o valor constante de planilhas de custo de
producdo, acrescido de montante que representasse o
lucro da atividade (Alves, 2002).

Ainda de acordo com Alves (2002), com a
desregulamentagdo do  setor, estabeleceram-se
condi¢des mais competitivas, visto que os precos dos
produtos finais (agtcar e alcool) e da matéria-prima
passaram a ser determinados de acordo com as regras
de livre mercado. Sendo assim, o prego da cana-de-
acucar ndo ¢ mais determinado pelo governo desde a
safra 1998/99. Diante disso, surgiram entidades com o
intuito de organizar o setor, que se encontrava durante
décadas sob intervengao estatal.

No Estado de Sao Paulo, constituiu-se um grupo
formado por representantes dos produtores de cana,
representados pela Organizacdo de Plantadores de
Cana da Regido Centro-Sul do Brasil (ORPLANA), ¢
industriais, representados pela Unido da Agroindustria
do Acucar ¢ do Alcool do Estado de Sio Paulo
(UNICA), com o objetivo de desenvolver um novo
sistema para a remuneragao da cana-de-agticar. Assim,
surgiu o Conselho de Produtores de Cana, Agucar e
Alcool de Sdo Paulo (CONSECANA) para programar

a nova sistematica.

O modelo atual de pagamento de cana ¢é
denominado Sistema de Remuneragdo da Tonelada
de Cana pela Qualidade/CONSECANA, que
considera, para efeito de determinacdo do valor da
tonelada da cana-de-agtlicar, a quantidade de Agucar
Total Recuperdvel (ATR) contida na matéria-prima,
entregue na unidade de processamento, ¢ o prego do
quilograma do ATR (Alves, 2002).

O preg¢o do quilograma do ATR ¢ determinado
em fun¢do do preco do agucar, nos mercados interno
estadual (branco) e externo (branco ¢ VHP), do preco
do alcool anidro e hidratado (carburante e industrial,
nos mercados interno estadual e externo), livre de
impostos ou frete, do ‘mix’ de producdo de cada
unidade industrial, ou seja, da quantidade produzida
de acucar e alcool, e da participacdo da matéria-prima
nos custos de produgdo do agucar e do alcool.

No inicio do ano-safra, o CONSECANA divulga
o ‘mix’ de producdo para o Estado de Sao Paulo, que
sera utilizado no calculo do preco mensal estimado do
quilograma do ATR, juntamente com os precos dos
produtos finais praticados no mercado e a participagdo
percentual da matéria-prima nos custos de produgao.

O fornecedor entrega a cana na unidade
industrial, onde é calculado o total de ATR, e recebe
um adiantamento mensal, de cerca de 80% do valor,
denominado nota de entrega. Ao final do ano-safra,
¢ feito o ajuste final com base no ‘mix’ de producdo
efetivamente realizado pela unidade compradora e
pela quantidade de ATR entregue pelo fornecedor.

2.2 Modelos ARIMA

Os modelos autorregressivos foram desenvolvidos
por Yule em 1926, enquanto os modelos de médias
moveis foram desenvolvidos por volta de 1937.
No decorrer dos anos, muitos autores ajudaram a
desenvolver essa técnica de andlise, dos quais se
podem citar Winters (1960), Box & Cox (1964),
Jenkins & Watts (1968), Box & Tiao (1975), Priestley
(1981), Box et al. (1994) e Morretin & Toloi (2004).
Entretanto, Box & Jenkin desenvolveram, em
1970, uma metodologia para modelos de previsdo
largamente utilizada. Essa metodologia consiste em

ajustar modelos autorregressivos integrados de médias
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moéveis, ARIMA, a um conjunto de dados.
2.2.1 Modelo autorregressivo (AR)

De acordo com Box et al. (1994) e Morretin
& Toloi (2004), sejam Z; = Z, — M os desvios em

relagdo a M. Entao,

Et :flft—l +f§t—2 +...+fp2t—p +a,
(H

E um processo autorregressivo de ordem p,
dentado por AR(p) (Morettin e Toloi, 2004). Em
outras palavras, a série é representada por uma soma
ponderada de “p” observacdes anteriores da série

mais um termo aleatorio. Definindo-se o operador

[ $]

autorregressivo de ordem “p ” por:
f(B)=1-f B—..—f B’
2
emque B’Z =7 ¢o operador de retardo.
Pode-se escrever:

f(B)Z: =a, ;
3)

em que “a,” é residuo (ou ruido).
2.2.2 Modelo de médias moveis

Morretin & Toloi (2004) definem um
processo

Z=a,—-q,a,,—9,a,, -...—q.a,,

“
em que a série € vista como uma soma ponderada
de “g” observagdes anteriores do ruido, como um
processo de médias moveis de ordem “g”, denotado
por MA(q). Definindo-se o operador de médias

«

moveis e ordem “q ” por:
q(B)=1-q,B _qu2 _---_quq
(%)
pode-se escrever
Z, =q(B)a,
(6)

2.2.3 Modelo misto autorregressivo e de médias
moveis (ARMA)
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E omodelo queincluitantotermos autorregressivos
como termos de médias moveis, sendo denotado por
ARMA (p,q) Morretin & Toloi (2004):

Et Zflfz—l +...+fp§t—p +a, —q,a,, _"'_qqat—q
7
ou
f(B)Z: =q(B)a,
()

2.2.4 Modelos autorregressivos integrados de médias
moveis (ARIMA)

De acordo com Morretin & Toloi (2004) se
_Ad
W, =AZ for estacionaria, pode-se representar

por W, um modelo ARMA (p,q), ou seja,

f (B)Z: =q(B)aq,
©)

Se W, for uma diferenca de Z, entdo Z ¢é uma
integral de W,; dai tem-se que Z segue um
m o d e 1 o autorregressivo, integrado, de

médias moveis, ou modelo ARIMA,

f (B)AZ, =q(B)a,
(10)

de ordem (p,d,q).
2.2.5 Modelos com intervengdo

Por uma intervengdo entendemos a ocorréncia de
algum tipo de evento em dado instante de tempo T,
conhecido a priori. Tal ocorréncia pode manifestar-se
por um intervalo de tempo subseqiiente, que afeta
temporaria ou permanentemente a série em estudo
(Morettin & Toloi, 2004). De acordo com Box & Tiao
(1975), a analise de intervengdo tem por objetivo
avaliar o impacto de tal evento no comportamento da
série. Uma classe geral de modelos, que leva em conta

a ocorréncia de multiplas intervengoes, ¢ dada por:

k
Zt :Zu_/(B)Xj,t + Nt (11)
=1
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Em que v(B) ¢ da fungdo de transferéncia da

forma:

o (i)
—sp
vi(B)=1<q

o(i) ()0 emque 6,/<1;

d, € o efeito de intervengdo ate atingir um novo nivel
na série temporal. A fungdo de transferéncia v(B),
do tipo (1), ¢ considerada uma intervencdo gradual
permanente, ¢ a do tipo (2) ¢ tida como igual a uma

intervencao abrupta permanente (Box & Tiao, 1975).
3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho adotou o estudo de caso como
metodologia basica. De acordo com Patton (1990),
Sampieri et al. (1991) e Santos (1991), o estudo de
caso pode proporcionar um retrato valido sobre o
programa, uma boa base para as pessoas entenderem
0 que esta acontecendo, bem como bases solidas para
entender o desenrolar das agdes programadas.

Quanto a concep¢do metodologica, utilizou-se
um estudo quantitativo, visto que ela permite analisar,
por meio de um conjunto limitado de questdes,
as relagdes de um grupo relativamente grande de
informagoes, facilitando a comparagao e o tratamento
estatistico dos dados. Selltiz et al. (1974) ressaltam
que esses estudos supdem que as medidas sejam,
além de precisas e confidveis, construidas com base
em modelos que permitam demonstrar relagdes de
causalidade, sendo, por isso mesmo, construidos de
acordo com a ldogica das explicagdes cientificas, isto
¢, por meio de requerimentos de verificacao logica, tal
como a consisténcia entre as proposi¢des que integram
o modelo explicativo e de verificacdo empirica, a
exemplo da correspondéncia das proposigdes do
modelo com a realidade empirica.

Dessa forma, a definigdo do problema de pesquisa
foi motivada pela percep¢ao da grande mudanca que
vem ocorrendo na agricultura e no prego da cana-de-
acucar depois do aumento da demanda pelo alcool.

Particularmente, esta pesquisa procurou analisar as

variagdes no prego mensal da tonelada da cana-de-
agucar, no periodo entre janeiro de 1995 e marco de
2008. Os dados para a pesquisa foram obtidos no
Instituto de Economia Agricola do Estado de Sao
Paulo, por meio do site www.iea.sp.gov.br, e analisados
estatisticamente a fim de ajustar modelos matematicos
para explicar as principais caracteristicas envolvidas
na movimentagdo do preco/tonelada mensal da cana-
de-agucar.

O processo de analise consiste, primeiramente,
em verificar na série original de prego a existéncia
das componentes tendéncia e sazonalidade. A
tendéncia ¢ verificada por meio do gréafico da funcdo
de autocorrelagdo da série original e comprovada pelo
teste do sinal de Cox-Stuart. Para mais informacdes
sobre o teste, ver Morretin & Toloi (2004).

Para a verificagdo da sazonalidade, utilizou-se
a decomposicdo espectral da série de prego em uma
série de Fourier. Nessa analise, € como se se colocasse
a série em um prisma com a finalidade de identificar o
tamanho das ondas e a importancia dos componentes
ciclicos. Dessa forma, flutuagdes sazonais de diferentes
comprimentos podem ser identificadas e testadas
(Jenkins e Watts, 1968; Priestley, 1981; Shumway,
1988; Wei, 1989). Um teste bastante utilizado é o
denominado G, de Fisher. De acordo com o teste, se o
valor de “G”— calculado por meio do periodograma
— for maior do que o valor de “Z”, entdo a série
apresenta periodicidade. A estatistica do teste pode ser

descrita da forma:

max]j(.N)
E=Tv
z = 1 — n—]| a_ [?:|
(12) Wi
j=1

em que:

I = maior valor do periodograma,
N = tamanho da série dividido por 2,
o = nivel de significancia de 95%.

De acordo com Morettin & Toloi (2004), apds a
identificag@o e a eliminagdo desses efeitos por meio de
diferencas, inicia-se a identificagdo e a estimag¢ao dos
parametros ARMA. Isso ¢ feito por meio da utilizagdo
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do grafico da fungdo de autocorrelagio — FAC —
e do gréfico da fungdo de autocorrelacdo parcial —
FACP. Enquanto o primeiro mostra a ordem do MA, o
segundo mostra a ordem do AR.

Em seguida, verifica-se a possibilidade de os
modelos escolhidos terem deixado os residuos da série
estacionarios e ndo correlacionados, ou seja, um ruido
branco, o que ¢ feito observando-se o grafico da fungao
de autocorrelagdo dos residuos e confirmando pelo
teste de Box & Pierce. O teste consiste em comparar
o valor da estatistica chi* com o valor de Q. Se o valor
de Q for menor do que o valor de chi?, entdo a hiptese
de ruido branco para os residuos ¢é aceita. A estatistica
de Q pode ser definida da seguinte forma:

A

2

(13)Q(K): n(n+ 2);(71%j)

Por fim, para verificar qual modelo é o melhor,
utiliza-se o Critério de Informagao de Akaike — AIC
— e do Critério de Informagao Bayesiano — BIC. O
AIC e o BIC sao dados pelas estatisticas:

AIC(k,ly=In(s ;) +2(k+1)/n
BIC(k,I)=In(s [, + (k +)In(n)/n
(14)

em que:
K e L = parametros do modelo,

In(s ; ) = logaritmico da variancia.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 demonstra o grafico da série de
prego da tonelada de cana-de-agticar no periodo
entre janeiro de 1995 e margo de 2008. Ao observar
o grafico com mais cuidado, nota-se uma grande
alteracdo na série, por volta da observagdo 55. Nessa
época, o governo parou de controlar o preco da cana,
deixando-o livre ao mercado. Desde entdo, ocorreu
um crescimento no prego, que perdurou até meados
de 2006, observagao 135 a 140. Um dos principais
fatores responsaveis por esse aumento foi a crescente
demanda por carros a alcool, intensificada a partir
de 2002. Contudo, desde meados de 2006 o prego

sofreu uma grande queda, voltando aos patamares de
2003-2005.

A seguir, busca-se comprovar e mensurar
as duas principais caracteristicas presentes em
séries de pregos de produtos agricolas: a tendéncia
e a sazonalidade. Com relagdo a tendéncia, sua
existéncia esté clara no gréafico da Figura 1 e também
pode ser observada pela Figura 2, a qual mostra a
funcao de autocorrelagdo da série. De acordo com a
Figura 2, os valores dos lags decaem lentamente para
zero, caracteristica de séries que possuem tendéncia.
Para comprova-la, aplicou-se o teste do sinal,
introduzido por Cox-Stuart. O resultado do teste veio
confirmar o que era evidente: a série possui tendéncia
crescente. Entdo, fez-se a primeira diferenca da série
a fim de eliminar esse efeito, conforme demonstrado
pelo grafico da Figura 3.

Veja-se que a série tornou-se estacionaria apos
a diferenca, ou seja, desenvolveu-se no tempo
aleatoriamente, ao redor de uma média constante,
refletindo alguma forma de equilibrio estavel. Por esse
grafico ainda € possivel notar um topo e um fundo bem
acentuado, que podem representar alguma forma de
intervencao externa. Sua significancia sera estudada
mais adiante.

Dessa forma, iniciou-se a analise da presenca de
sazonalidade na série. A sazonalidade ¢ muito comum
em séries de produtos agricolas, que geralmente
acontecessem na época da safra e da entressafra, em
virtude de mudangas na oferta do produto dentro de
uma mesma demanda. Assim, o preco tende a cair
na safra e a subir na entressafra, o que caracteriza
a sazonalidade. Para comprova-la, fez-se o teste de
Fischer, em que se compara o valor G calculado
com o valor de Z. Ao realizar o teste, o valor de G
calculado foi menor do que o de Z, caracterizando,
assim, a ndo existéncia de sazonalidade na série.
Apesar de ser um produto agricola, a série da cana-
de-acucar pode ndo ter apresentado sazonalidade
identificavel porque nos tltimos anos a demanda pelo
alcool foi crescente e movimentou toda a cadeia de
cana, bem como a relag¢do oferta/demanda.

Com as duas componentes analisadas, iniciou-se
o ajuste de um modelo matematico que explicasse

o comportamento da série. Para tanto, utilizou-se
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a série diferenciada para a analise, visto que ela

se tornou estacionaria. Conforme ja mencionado,

a metodologia para a andlise esta baseada nas
modelagens ARIMA propostas por Box & Jenkins.
Com base nessa metodologia fez-se o grafico da
fung@o de autocorrelagdo e autocorrelagdo parcial a
fim de verificar as possiveis ordens do modelo. Os
dois graficos estdo representados, respectivamente,
pelas Figuras 4 e 5.

A func¢ao de autocorrelagdo (FAC), demonstrada
pela Figura 4, sugere um MA(3) ou um MA(4), entre
outros modelos. Nao ha uma defini¢do clara de qual
modelo se ajustaria mais facil. J& o grafico da funcao
de autocorrelacdo parcial (FACP), demonstrado
pela Figura 5, sugere um AR(1) ou um AR(2), no
maximo. Além disso, ocorre na FACP dois lags
multiplos de 12, fora do nivel de significancia, o que
pode indicar a necessidade de alguma ordem sazonal
a ser ajustada, mesmo que o modelo como um todo
ndo apresente sazonalidade.

Outra caracteristica a ser estudada sdo os fundos
e topos verificados no grafico da primeira diferenga
da série, conforme mostrado pela Figura 3. O grafico
sugere a analise de trés topos (observagdes em torno
de 70, 100 e 140) e quatro fundos (observagdes em
torno de 62, 90, 110 e 150).

Sendo assim, varias combina¢des de modelos
foram testadas visando sempre o melhor modelo.
Testaram-se, também, todos os topos e fundos
mencionados. Entre todos os modelos, selecionaram-
se trés que explicam melhor a série. Os trés modelos
com seus parametros estdo resumidos na Tabela 1.

E importante ressaltar que para os modelos 1 ¢ 2
adicionou-se uma componente sazonal, representada
pela letra Q. No modelo 3, essa varidvel ndo foi
considerada. Isso foi feito para verificar e testar quao

importante ¢ essa varidvel no ajuste como um todo.

Além disso, todas as variaveis dos modelos foram
significativas. Das 7 possiveis intervengdes (3 topos
e 4 fundos) apenas 2 foram consideradas, visto que
sua significancia apareceu em quase todos os modelos
testados. Dessa forma, a primeira intervengdo ocorreu
de forma abrupta e permanente por volta de agosto
de 2006, o que causou um grande recuo no preco.
Ja a segunda intervengdo ocorreu por volta de maio
de 2007 e foi influenciada pela primeira, também
causando uma diminui¢do dos pregos, contudo de
forma mais gradual.

Essa grande queda ocorrida no preco da cana-
de-actcar e detectada pelas duas intervengdes foi
motivada pela diminuigdo dos produtos provenientes
da cana. A queda dos pregos do agucar foi causada
pelo excesso de oferta no mercado internacional,
resultado da recomposicdo da safra 2006/2007 dos
paises tradicionalmente grandes produtores, como
India e Australia. Apos duas safras prejudicadas por
problemas climaticos, esses paises recuperaram-
se na safra 2006/2007 e apresentaram indices de
produgdo e produtividade em patamares historicos.
Adicionalmente, os altos pregos internacionais do
acucar também incentivaram esses paises a retomar
seus niveis historicos de producdo. Com relacdo ao
alcool, a maior produgao, aliada a queda do preco do
barril do petréleo naquela época, pressionou a queda
dos pregos. Para combater o excesso do produto no
mercado e alavancar seus valores, o governo aumentou,
no ano passado, de 20% para 23,5% a adi¢do de alcool
a gasolina, tentando enxugar o mercado em cerca de
300 mil litros de alcool anidro (CNA, 2008).

Em seguida e antes de comparar a qualidade
de ajuste dos modelos, submeteram-se cada um ao
teste de Box & Pierce para verificacdo da existéncia
de correlagdo dos residuos. Para um bom ajuste, os

residuos nao podem estar correlacionados, ou seja,

Tabela 1 — Resumo das caracteristicas dos trés modelos escolhidos

Modelo Dif. 5 Parar(rlletros ARMA 0 Intervencoes MS
D D 1 1 2 1 1 Om(1) Om(2) Del(2)
1 1 0 - -0,315 -0,182 - 0,225 3,869 -1,895 0,852 0,5446
2 1 0 0,350 - - - 0,207 3,976 -1,889 0,823 0,5438
3 1 0 0,369 - - - - 3,889 -2,16 0,839 0,5626

d: diferenca tendéncia, D: diferenca sazonal, p: operador autorregressivo; q: operador de médias moveis; P: operador autorregressivo sazonal;

Q: operador de médias moveis sazonal; MS: variancia.

Fonte: elaborada pelos autores.
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todos os dados, ou mais de 95% deles, tém de estar
dentro do intervalo de confianca. Sendo assim, o
modelo 1 apresentou o valor de chi* 44,98 contra o
valor de Q de 39,49; o modelo 2 apresentou o valor
de 46,19 para o chi’® contra 43,21 para o valor de Q;
por fim, o modelo 3 apresentou o valor de 46,19 para
o chi? contra o valor de 50,59 de Q.

Observe-se que apenas no modelo 3 o valor de
Q estd maior do que o valor da estatistica chi®>, o
que significa que o residuo do modelo 3 ainda estd
um pouco correlacionado, provavelmente devido a
retirada da componente sazonal Q. O fato de os outros
dois modelos possuirem uma componente sazonal
nao significa a existéncia de sazonalidade, mas, sim,
a presenca de um resquicio de sazonalidade sem forga
suficiente para influenciar a variagdo do pre¢co como
um todo. Dessa forma, o modelo 3 ndo ¢ tdo adequado
para explicar o comportamento dos precos da série de
cana-de-agucar.

A andlise final tem por objetivo comparar qual
dos trés modelos de fato possui o melhor ajustamento,
utilizando-se o Critério de Informagdo de Akaike
(AIC) ¢ o critério de Informagdo Bayesiano (BIC).
De acordo com esses critérios, aquele que apresentar
menor valor ¢ o melhor modelo. A Tabela 2 mostra o

valor de cada critério para os trés modelos.

TABELA 2 — Comparativo entre os modelos

AIC BIC
Modelo 1 -0,54481 -0,4483
Modelo 2 -0,55886* -0,48165*
Modelo 3 -0,52487 -0,44767

Nota: * representa o melhor modelo.

Fonte: elaborada pelos autores.

De acordo com os dois testes, o melhor
modelo foi o 2, em comparagdo com os outros 2
modelos. Esse resultado ¢ plausivel, visto que o
modelo 2, em compara¢do com o 1, possui menor
nimero de pardmetros, ou seja ¢ mais parcimonioso.
Ja em comparagao com o modelo 3, além do menor
nimero de pardmetros leva-se em conta também a
nao inclusdao da componente sazonal, o que deixou o

modelo ainda correlacionado.

Corroborando a qualidade de ajustamento
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do modelo 2, mostra-se, a seguir, o seu grafico da
funcdo de autocorrelagdo dos residuos. Note-se que
de acordo com o grafico praticamente ndo hé valores
de lags fora do intervalo de confianga, confirmando,
assim, a caracteristica de ruido branco, ou seja, a nao

correlagdo dos dados.
5 CONCLUSAO

O presente trabalho possibilitou estudar melhor
o comportamento dos precos da série de cana-de-
acucar, demonstrando quais fatores a influenciam.
Ficou evidente a grande pressao que a demanda
pelo alcool, motivada pela entrada dos carros flex no
mercado, causou no prego da tonelada de cana. Desde
a desregulamentacdo do governo, no ano de 1999,
o preco sofreu um grande aumento, contraindo-se
somente no ultimo ano.

De acordo com os resultados encontrados, pode-
se verificar que a série apresentou tendéncia crescente,
mas nao apresentou sazonalidade, fato incomum
em séries agricolas largamente influenciadas pelas
estacdes do ano e por fatores culturais. Considerando,
entdo, apenas a tendéncia como componente inicial,
ajustaram-se trés modelos a série de pregos.

Nesse momento, a dificuldade de ajuste foi
muito grande, de forma que praticamente nenhum
modelo, nem mesmo os que sofreram intervengdes, foi
capaz de ajustar de forma satisfatoria a série. Testou-
se, assim, a alternativa de adicionar uma componente
sazonal ao modelo com intervengdes, com base na
observacao dos graficos da fun¢@o de autocorrelagéo.
Devido a essa componente, foi possivel ajustar dois
modelos (1 e 2) satisfatorios a série , além de um
modelo (3) muito préximo do satisfatdrio, mas sem
a componente sazonal. Dessa forma, ficou claro que
apesar de ndo possuir sazonalidade significativa
ela estd presente de forma bem discreta. Além
disso, para todos os modelos, consideraram-se duas
intervengdes, uma na observagdo 140 representando o
periodo de agosto de 2006, e outra na observagao 159
representando o periodo de maio de 2007.

Para a definicdo do melhor ajuste matematico a
série, trés modelos foram submetidos aos Critérios
de Informacdo de Akaike (AIC) e de Bayesiano
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(BIC). Entre os trés modelos, o pior, conforme ja era
esperado, foi 0 modelo 3, sem a componente sazonal.
Em contrapartida, o melhor modelo foi o 2 “(1,1,0)
(0,0,1) com duas intervenc¢des”. Apesar do modelo 1
também ser satisfatorio, o modelo 2 o superou, pois
foi mais parcimonioso, ou seja, apresentou menor
numero de varidveis explicativas.

Portanto, recomenda-se a utilizacdo do modelo
para se entender melhor as particularidades da série
do prego da cana-de-agucar.

Entre os beneficiarios desta pesquisa estdo os
produtores rurais, as associagcdes comerciais, 0s 6rgaos
publicos, os sistemas educacionais e os consumidores

de uma forma geral.
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APENDICE A

FIGURA 2 - Funcio de autocorrelacdo da série original de preco

FIGURA 1 — Preco médio mensal recebido pelos agricultores em Toneladas no periodo entre janeiro de 2005 e

marco de 2008
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FIGURA 3 — Grafico da 1* diferenca da série
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FIGURA 4 — Fungio de autocorrelagio

Fonte: elaborada pelos autores.

FIGURA 5 — Funcio de autocorrelacio parcial
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