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RESUMO

Desde 2012 as exportacdes brasileiras de madeira serrada vém crescendo em
meédia 18% ao ano, sendo essa uma atividade econémica de grande relevancia. O
objetivo deste trabalho foi elaborar modelos para prever o preco e a demanda de
exportacdo brasileira da madeira serrada de coniferas para os Estados Unidos,
valendo-se da metodologia de Box & Jenkins. Para o ajuste dos modelos foram
coletados valores mensais das variaveis volume e valor das exportacées, com
posterior célculo do preco/m3, do periodo de janeiro de 1997 a agosto de 2016 e
do periodo de setembro de 2016 a agosto de 2017 para a validacdo das
projecbes. A escolha do modelo mais adequado baseou-se nos critérios de
informacéo de akaike (AIC) e erro percentual absoluto médio (MADE), na soma
do quadrado dos residuos (SQR), no erro padréo da estimativa relativo (Sxy(%)) e
no comportamento dos residuos. Os resultados obtidos indicaram que o modelo
mais apropriado para realizar as previsdes da demanda de exportacao foi o Auto-
regressivos integrados de média moével (ARIMA) (5,1,3) e para efetuar as
previsdes do preco/m3 de exportacao foi o ARIMA (4,1,2). As previsbes para 0s
proximos dois anos indicam que a demanda de exportagdo permanecera
constante e que o preco/m3 sera de, em média, US$219,63.

Palavras-chave: Metodologia Box & Jenkins; exportacdo; madeira serrada
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1 INTRODUCAO

Em 2016, as exportacdes de madeira serrada movimentaram mundialmente
US$34,6 bilhdes, representando um aumento de 3,2% em relacdo ao ano anterior
(International Trade Center (ITC), 2017). Ocupando a 14° posi¢cdo, o Brasil
destaca-se entre o0s paises comercializadores deste produto. Com um
crescimento meédio de 18% ao ano a partir 2012, o pais movimentou em 2016 um
montante superior a US$ 537.187.000, correspondente a comercializacdo de
2.097.108 m3 de madeira. ldentificadas pelo cédigo HS 550710, a madeira
serrada de coniferas, representadas principalmente pelo género Pinus,
contribuiram com 67,23% do valor (ITC, 2017).

Os Estados Unidos é o segundo maior importador de madeira serrada a nivel
mundial (UNCOMTRADE, 2017). O Brasil ocupa a terceira posi¢cao no ranking de
maiores fornecedores de serrados para o pais, contribuindo com 2,4% do total
das importacdes, atras do Canada (84%) e Chile (2,8%) (UNCOMTRADE, 2017).

Para permanecer no mercado internacional de forma competitiva, é
necessario que stakeholders envolvidos nesse tipo de operacdo, como
fornecedores e empresas exportadoras, possam dimensionar sua producao,
venda e volume de estoque. De forma a reduzir as incertezas no processo de
tomada de decisbes, 0 uso de modelos de previsdo de séries temporais pode ser
uma ferramenta de apoio, com base em técnicas estatisticas.

De acordo com Makridakis et al. (1998), o conhecimento do
comportamento da demanda € importante para auxiliar na determinacdo dos
recursos necessarios para a empresa. De maneira analoga, previsdes de pregcos
podem ser Uteis para o planejamento da producdo, para a manutencdo e
formacao de estoques, de forma a aproveitar mais eficientemente as fases de alta
e baixa nos precos, visando a maximizacgao dos lucros (GUTIERREZ E ALMEIDA,
2013). Silva et al. (1997) relatam que cada dia mais analises econométricas tém
se tornado importantes na economia moderna, por investigarem respostas do
sistema econdémico, em curto prazo, as inumeras mudancas a ele impostas. Dada
a importancia das exportacdes de produtos florestais no pais, alinhado as

incertezas sobre o comportamento da oferta, demanda e preco de produtos
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madeireiros, estudos econométricos para o referido mercado devem ser
realizados (ALMEIDA et al., 2010).

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi ajustar um modelo,
utilizando a metodologia Box & Jenkins, para realizar previsdes da demanda e do

preco da madeira serrada de coniferas do Brasil para os Estados Unidos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

- Propor estimativas da demanda e do preco por metro cubico (m?3) das
exportacdes brasileiras de madeira serrada de coniferas para os Estados Unidos.

2.2 Objetivos especificos

- Verificar a importancia e contribuicdo das exportacdes brasileiras de
madeira serrada de coniferas para os Estados Unidos.

- Analisar a estacionariedade das séries temporais volume e preco das
exportacoes brasileiras de serrados de coniferas para os Estados Unidos;

-Ajustar modelos de previsdéo de demanda e preco por meio da
metodologia Box & Jenkins e selecionar a equacdo mais apropriada;

- Realizar previsdes de demanda e preco/m3 a curto prazo;
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Madeira serrada

De acordo com a Associacdo Brasileira da Industria de Madeira
Processada Mecanicamente (Abimci) (2011), madeira serrada pode ser
genericamente definida como tadbuas, pranchas, blocos, dormentes, dentre outros
formatos e dimensdes das pecas de madeira apds o desdobro direto de toras,
com espessura superior a 5mm. A madeira serrada produzida no Brasil tem como
matéria prima madeira proveniente de espécies de coniferas, também conhecidas
como softwood, como pinus e araucaria, e nao coniferas, chamadas também de
hardwood, como eucalipto e mogno (PEREZ E BACHA, 2006).

A producdo brasileira de madeira serrada oriunda de arvores plantadas
atingiu em 2016, 8,6 milhdes de metros cubicos. Atualmente, 26% da madeira
serrada produzida no Brasil é destinada a exportacao, e 74% é comercializada no
mercado doméstico (Industria Brasileira de Arvores (IBA), 2016).

O estudo de previsdes de demanda e preco de madeira serrada pode
contribuir com o planejamento estratégico de agentes envolvidos na producéo e
comercializacdo do produto, além de apontar uma oportunidade de negocio, em
casos de previsdes favoraveis. Cordeiro et al. (2010) descreve a importancia de
realizar previsdes de preco de exportacdo da madeira serrada, destacando que
essas estimativas podem orientar sobre os melhores meios de selecionar
empreendimentos, dimensionar vendas e planejar o volume de estoque. De
acordo com Miranda et al. (2011), as previsOes de demanda podem ser um ponto
de partida para o planejamento do fluxo de caixa, da producdo, venda,
manuten¢ao de estoques, compras, entre outras atividades. Essas previsdes sao
principalmente Gteis para produtos de base florestal, em decorréncia do longo

prazo necessario para a producdo de madeira (ALMEIDA et al., 2010).
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3.2 Exportac¢des brasileiras de madeira serrada

Em 2015, as exportacdes brasileiras de produtos florestais movimentaram
um montante superior a US$ 10.026.851.000, representando 5,25% do total das
exportacdes brasileiras (UNCOMTRADE, 2017).

No sistema padronizado de codificagdo e classificacdo, designado de
Sistema Harmonizado (SH) desenvolvido e mantido pela Organizacdo Mundial
das Alfandegas (AGUIAR E FERNANDES, 2014) a madeira serrada esta
identificada pelo codigo 4407. A madeira serrada de coniferas, mais
especificadamente, é encontrada com o cédigo 440710.

Dentre as categorias de produtos florestais, a de madeira serrada,
representada pela nomenclatura SH pelo cédigo 4407, tem grande importancia e
representatividade nas exportacbes brasileiras. Em 2016, o pais exportou
2.097.108 m3, movimentando US$ 537.187.537 e apresentando um aumento de
39% com relacdo ao volume exportado em 2015 (ALICEWEB, 2017). Em valor, os
serrados de coniferas em especifico, representaram mais que 67% dessa
categoria, e em termos volumétricos 77% da comercializacéo (ITC, 2017).

Atras apenas da China, os Estados Unidos € o segundo maior importador
de produtos florestais no mundo. Em 2016, o pais movimentou US$
19.537.912.000 nessa operacdo, sendo que deste valor, 34% foi resultante da
importacdo de madeira serrada. O pais destaca-se entre os destinos dos produtos
brasileiros de base florestal, absorvendo 21,06% do volume total exportado
(UnComtrade, 2017). Dentre as categorias de produtos madeireiros importados
pelo pais norte americano, a madeira serrada € a de maior participacdo, com
31%, representando grande relevancia econdmica. O Brasil ocupa a terceira
posicdo no ranking de maiores fornecedores de serrados para os Estados Unidos,
representando 2,4% do total das importacdes, atras do Canada (84%) e Chile
(2,8%). S6 em 2016, os Estados Unidos absorveu do Brasil um equivalente a
US$139.968.000, correspondendo a 38% das exportacdes brasileiras de madeira
serrada de coniferas (ITC, 2017).
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3.3 Andlise de séries temporais

Uma série temporal, de acordo com Morettin e Toloi (1981), caracteriza-se
como um conjunto de observa¢des ordenadas no tempo, o qual é composto por
quatro elementos:

1. Tendéncia: refere-se ao sentido de deslocamento da série ao longo do tempo.
2. Ciclo: movimento ondulatério que ao longo dos anos tende a ser periodico.

3. Sazonalidade: movimento ondulatério de curta duracdo, normalmente menor
que um ano; associada, em grande parte das situacfes, a mudancas climaticas.
4. Ruido aleatério ou erro: variabilidade referente aos dados, a qual ndo é
possivel ser modelada.

De acordo com Guijarati (2006), a analise de séries temporais tem como
objetivo identificar padrbes ndo aleatorios na série de uma variavel de interesse, e
com base na observagao deste comportamento passado, realizar previsoes sobre
o futuro, auxiliando na tomada de decisoes.

As andlises de séries temporais podem ser separadas em dois tipos de
métodos: dominio da frequéncia e dominio do tempo (MADDALA, 2003). As que
enfatizam o dominio da frequéncia verificam o numero de vezes que 0s eventos
ocorrem em um determinado periodo. A técnica utilizada nesse método é
chamada de analise espectral. J& em métodos de analise nho dominio do tempo,
estuda-se a evolucdo da série temporal do processo, com o objetivo de identificar
a magnitude de cada evento nos instantes da série. De maneira geral a analise é
baseada em modelos paramétricos.

A metodologia Box & Jenkins, técnica de dominio de tempo descrita por
esses autores na década de 70, € uma das mais usadas para analise de séries
temporais. Essa popularidade é em decorréncia de sua generalidade, ja que pode
analisar dados estacionarios ou ndo, com ou sem elementos sazonais, além da
existéncia de diversos softwares estatisticos para sua aplicagdo (MADDALA,
2003). De acordo com Gujarati (2006), a metodologia resulta em previsées mais
confiaveis que modelos econométricos tradicionais, especialmente para previsdes

de curto prazo.
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3.3.1 Abordagem Box & Jenkins

Os modelos de Box & Jenkins (1970), também encontrados na literatura
como ARIMA, Auto Regressive Integrated Moving Averages, denominados em
portugués como Auto-regressivos Integrados de Médias Mdveis, sdo modelos
estatisticos que tem como objetivo compreender o comportamento da correlagdo
seriada ou autocorrelacdo entre valores de uma série temporal, e realizar
previsbes futuras com base neste comportamento. Essa abordagem,
diferentemente de modelos de regressdo, permite que Y, seja explicado por
valores passados ou defasados, do proprio t, e dos termos de erros estocasticos,
ou seja, dos residuos aleatérios (MADDALA, 2003). Os modelos Box & Jenkins
nao possuem embasamento em teorias econdmicas.

Essa abordagem, de acordo com Fava (2000), é resultado da combinacao
de trés componentes designados “filtros”: 0 componente auto-regressivo (AR), o
filtro de integracéo (I) e o componente de médias moveis (MA). Uma série pode
ser modelada pelos trés filtros ou pelo subconjunto deles, originando modelos

estaciondrios, ndo estacionarios ou sazonais, descritos a seguir.

3.3.1.1 Modelos Estacionéarios

Modelos estacionarios refletem que a série esta em equilibrio estavel. Isso
significa que o processo se desenvolve ao longo do tempo de forma aleatéria ao
redor de uma média constante. Os modelos auto-regressivo (AR), de média movel
(MA) e auto-regressivos de médias moveis (ARMA), expressam séries temporais
estacionarias de forma adequada, e serdo melhor explicados nos itens abaixo
(FRANCO, sd; BEZERRA, 2006)
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3.3.1.1.1 Modelos auto-regressivo (AR)

Um modelo auto-regressivo (AR) assemelha-se a uma regressao linear, em
que a série de dados historicos Y, € descrita por seus valores passados
regredidos e pelo residuo aleatério (WERNER E RIBEIRO, 2003). De acordo com
Matos (2000) os valores correntes de uma série Y; sdo dependentes somente da
funcdo linear de seus valores passados e dos erros aleatorios. Pode se expressar
0os modelos AR da seguinte maneira:

Y: = Oy + aq. Yt—1+' a,. Yt—Z + -+ ap.Yt_p + €e;

Onde:

a,. Termo constante

p: Numero de defasagens (lags ou atrasos) de Y,

e;: Residuo ou erro aleatério ndo autocorrelacionado e normalmente distribuido
a,: Coeficiente auto-regressivo de cada defasagem.

A forma mais simplificada de um processo AR tem p=1, ou seja, contém
apenas uma defasagem. Para encontrar o nimero adequado de defasagens,
deve ser basear na analise da funcdo de autocorrelacdo parcial (FACP)
(BEZERRA, 2006).

3.3.1.1.2 Modelo de Média Movel (MA)

No modelo de média movel (moving average), os valores da série Y; sao
resultado de uma soma ponderada dos valores mais recentes dos erros aleatorios
(Matos, 2000). Dessa forma, o0 MA expressa o0s valores correntes da série Y, como
uma funcéo linear dos valores passados dos erros aleatdrios ndo correlacionados
até um numero finito de defasagens. Pode se expressar os modelos MA

matematicamente da seguinte maneira:

Ye=Bot+B1Yi 1+ B2.Yi 2+ +BpY pt+e

Onde:
Bo: Termo constante
p: Numero de defasagens (lags ou atrasos) de Y;,
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et: Residuo ou erro aleatério ndo autocorrelacionado e normalmente distribuido
a,: Coeficiente auto-regressivo de cada defasagem

Bp: Coeficiente da média movel de cada defasagem.

As g defasagens sdo determinadas com base nas funcdes de
autocorrelacao simples (FAC) ou pelos critérios de informacdo de Akaike e de
Schwarz (Padilha et al., 2013).

3.3.1.1.3 Modelos auto-regressivos de médias méveis (ARMA)

Os modelos ARMA sao resultantes da combinacéo dos modelos AR e MA.
Esses existem caso seja vantajoso utilizar ambos componentes, condicdo que
ocorre caso seja necessario utilizar um grande numero de parametros em
modelos puramente MA ou AR. A mistura dos componentes, portanto, exigira um
namero menor de termos de um modelo MA como de um modelo AR (Bandeira,
2014).

Pode se expressar os modelos ARMA matematicamente da seguinte maneira:
Yt = ny + al.Yt_1+.a2.Yt_2 + -+ ap.yt_p + et + ﬂl'yt—1+'BZ'Yt—2 + -+ BP'Yt—p + et

Onde:

ny,= termo constante

p: Nimero de defasagens (lags ou atrasos) de Y;,

et: Residuo ou erro aleatério ndo autocorrelacionado e normalmente distribuido
B,: Coeficiente da média movel de cada defasagem.

3.3.1.2 Modelos ndo-estacionarios

De acordo com Matos (2000) a maioria das séries temporais caracterizam-
se como nao estacionarias. Modelos néo-estacionarios sao aqueles
representados por uma série temporal que apresenta média e variancia
dependentes do tempo.

Uma série com comportamento de ndo-estacionariedade tem as seguintes

caracteristicas:
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a) ha inclinacdo nos dados e eles ndo permanecem ao redor de uma linha
horizontal ao longo do tempo e/ou;

b) a variacdo dos dados ndo permanece essencialmente constante sobre o
tempo, isto €, as flutuacbes aumentam ou diminuem com o passar do tempo,
indicando que a variancia esta se alterando.

Entretanto, a utilizacdo da metodologia de Box & Jenkins requer que as
séries temporais sejam estacionarias ou passiveis de estacionariedade. Essa
condicdo, de acordo com Gujarati (2006), expressa que as variaveis nao
apresentam tendéncias e sao estaveis ao longo do tempo, e é importante para
que a previsdo com base na regressao de séries temporais concretize a premissa
de que o futuro se comportara conforme o passado. Caso uma seérie seja nao
estacionaria, deve-se diferencia-la d vezes, até torna-la estacionéaria, e entédo
aplicar o modelo ARIMA (p, q, d).

Existem vérias formas para detectar a ndo-estacionariedade de uma série.
Pode ser ter uma ideia inicial analisado graficamente, mas é importante aplicar
algum teste para verificar essa condicdo. Maddala (2003) sugere estudar o
correlograma das séries, verificando seu comportamento a medida que o numero
de defasagens torne-se grande. De acordo com Gujarati (2006), os testes mais
comumente aplicados sdo os testes estatisticos de raiz unitaria, sendo o mais

utilizado o denomidado de Dickey-Fuller Aumentado (ADF).

3.3.1.3 Modelos sazonais

Os modelos sazonais, também denominados de Autorregressivo Integrado
de Média Movel Sazonal (SARIMA), apresentam autocorrelacdo entre os valores
da série em periodos inferiores a um ano. Isso significa que as observacdes em
qualquer més serdo, no geral, afetadas por alguma tendéncia especifica daquele
més (MADDALA, 2003).

Para incorporar o comportamento de sazonalidade, os modelos SARIMA
sdo compostos por duas partes: uma parte ndo sazonal, com parametros (p,d,q),
e uma sazonal, com parametros (p,d,q)s ESPINOSA; PRADO; GHELLERE, 2010)
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3.3.1.4 Construgcéo do modelo

De acordo com Box & Jenkins (1976), a construcdo de modelos consiste

em quatro etapas, resumidas na Figura 01 e explicadas na sequéncia conforme

apresentado por Gujarati (2006).

—»! IDENTIFICACAO

¥
ESTIMACAQ
'
VERIFICACAD
¥

™
- .

Nio ~ OMODELO
— E e
Y : -~
ADEQUADO?

" -

",
o

'\.\. ./_.-' ..
¥ Sim

PREVISAD

Figura 1 - Ciclo iterativo de Box & Jenkins
Fonte: Gujarati (2006)

1.

3.

Identificacdo: Nesta etapa, deve-se verificar, dentre as diferentes versdes
dos modelos, qual melhor descreve o comportamento da série. Para
identificar o modelo a ser estimado, é necessario analisar o
comportamento das funcfes de autocorrelacbes (FAC) e das funcdes de
autocorrelagdes parciais (FACP).

Estimacdo: ApoOs identificar o modelo, a proxima etapa é estimar os
parametros dos termos autorregressivos (p) e de médias moveis (q)
incluidos no modelo. Essa etapa pode ser feita pelo método dos minimos
guadrados.

Verificacdo de diagndstico: Consiste na avaliacdo do modelo, verificando
se este é adequado para descrever o comportamento dos dados. Se o
modelo ndo se mostrar adequado, o ciclo é repetido, voltando-se a fase

de identificacao.
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4. Previsao: Ao encontrar o modelo satisfatério, realiza-se a Ultima etapa da
metodologia de Box & Jenkins: realizar previsoes.

3.4.1 Critérios de selecdo de modelos

De acordo Ehlers (2007), os critérios de selecdo auxiliam na escolha do
modelo, ja que avaliam a qualidade do ajuste e penalizam a adicdo de parametros
extras. Alguns desses critérios, de acordo com esse autor, Sao:

1 - Critério de Informacéo de Akaike (AIC): € um dos mais utilizados para escolha
de modelos de séries temporais, e avalia a qualidade do ajuste do modelo pelo
método de maxima verossimilhanca.

2 - Erro percentual absoluto médio (MAPE): que expressa a acuracia do erro em
percentagem, sendo calculado pela média de todos os erros absolutos
percentuais.

3 - Soma dos quadrados dos residuos (SQR): que mede as diferencas entre o
valor estimado e os dados observados,

4 - Erro padrao da estimativa (Sxy%): que é uma medida variacdo de uma média
amostral em relacdo a média da populacéo,

5- Anadlise de residuos: que permite verificar se o0s residuos estdo bem

distribuidos.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Material
4.1.1 Fonte de dados

Para aplicacdo da metodologia Box & Jenkins, foram obtidos dados de
valores (US$) e volume (m3) de madeira serrada de coniferas comercializados
entre o Brasil e os Estados Unidos, do periodo de janeiro de 1997 a agosto de
2017. Esses dados estao disponiveis no sistema de Analise das Informacdes de
Comércio Exterior — Alice WEB.

Para ajuste do modelo, foram utilizados dados do periodo que compreende
janeiro de 1997 a agosto de 2016. Para validacao das projecdes, foram utilizados
dados das mesmas variaveis para o periodo de setembro de 2016 a agosto de
2017.

Os dados foram coletados utilizando o cddigo de identificacdo do Sistema
Harmonizado de Designacéo e de Codificacdo de Mercadorias (SH), que identifica
a madeira serrada de coniferas pelo codigo 440710.

Foram analisados os dados referentes ao valor exportado (US$) e volume
(m3) por més. Por sua vez, os dados de preco médio unitario foram calculados
dividindo-se o valor de exportacdo pela quantidade exportada para cada ano,

conforme indicado pela Equacéo 1.

Preco médio (US$/m?) = Valor(US$)

" Volume(m3)

(1)

4.1.2 Tratamento dos dados

Para deflacionar a série de dados visando a correcdo da inflagcdo no
periodo analisado, utilizou-se a metodologia proposta por Thompson (2009),

conforme equacéo 02.

Prego real = Ploy x prego nominal (2)

CPI(agosto/2016)
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Onde:

t: periodo de referéncia

CPI:Consumer Price Index

O indice de precos utilizado para correcao da inflagdo foi o Consumer Price
Index (CPI), indice americano de precos mais conhecido no pais, disponibilizado
pelo U.S. Department of Labor Bureau of Labor Statistic.

A base de dados utilizada contém algumas falhas de reportagem para
alguns meses, apresentando valores muito discrepantes em termos volumétricos,
e, consequentemente em valor/m3, dos demais apresentados. Portanto, valores
que prejudicavam a analise foram retirados da série e substituidos por valores
extrapolados de acordo com o peso da mercadoria, disponibilizado também pelo
Alice web. Quando extrapolados pelo peso, o valor/m3 também se adequou,
reafirmando que o volume possivelmente foi reportado de maneira incorreta no

website.

4.2 Métodos

A modelagem da demanda e do preco por metro cubico (m3) das
exportacdes brasileiras de madeira serrada de coniferas para os Estados Unidos
foi realizada conforme os passos descritos na sequéncia. A modelagem foi

realizada por meio do software estatistico XLStat.

4.2.1 Verificagdo de estacionariedade

Para verificacdo de estacionariedade, primeiramente foi realizada uma
analise gréafica das variaveis preco e volume, de forma a identificar a presenca ou
ndo de tendéncia. Adicionalmente, determinou-se a FAC dos dados, conforme
sugerido por Maddala (2003). Esta funcdo pk representa a correlacédo entre as
observacfes de uma série temporal que sédo separadas por k unidades de tempo,

e matematicamente é calculada como:

_ Yk
=70


http://www.bls.gov/
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Onde:
yk= covariancia com defasagem k e
y0= variancia

Com os valores da FAC, gerou-se um correlograma amostral para anélise
visual dos dados, sendo aplicados o0s seguintes critérios para identificar o
comportamento estacionario ou nao das series:

1) Sugere-se que para k maior que 5, o valor de pk for maior que 0,7, a

série pode ser considerada ndo estacionaria

2) Se a FAC encerra ou diminui rapidamente — A série é estacionaria

3) Se a FAC encerra ou diminui de forma gradual — A série € nao

estacionaria

De forma a confirmar o comportamento estacionario das séries, realizou-se
o teste de raiz unitaria Dickey-Fuller Aumentado (ADF), que permite verificar se a
hipotese nula (Hop), de que a série testada possui raiz unitéria, é rejeitada ao nivel
de significancia de 5%.

Se a série das variaveis analisadas nao forem estacionarias em nivel (na
unidade original), ou seja, se Hp ndo for rejeitado, é necessario fazer
transformacdes nos dados (GUJARATI, 2006) até que condicdo de
estacionariedade se torne valida (CORDEIRO et al., 2010).

Para transformacdo dos dados em estacionarios tomou-se as primeiras
diferencas da série. De acordo com Gujarati (2006), esse € um dos métodos mais
comuns para transformacdo de séries temporais ndo estacionarias. Apos a
transformacdo dos dados, pode-se, entdo, aplicar a metodologia de Box &

Jenkins.

4.2.1 Identificacdo do modelo

A identificacdo da ordem do modelo ARIMA (p,d,q) foi feita por meio das
FAC e da autocorrelacéo parcial (FACP), funcdo que consiste na sequéncia de
correlacbes entre Y; e Y,_, Y, e Y;_, Y, e Y,_5 e, assim por diante, mantendo os

valores defasados intermediarios constantes (RATNIEKS, 2010).
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4.2.2.1 Escolha de d

Conforme supramencionado, se uma série apresenta comportamento de
nao-estacionariedade, as autocorrelacdes estimadas terdo valores absolutos altos
para todos os lags, que corresponde ao numero de periodos de tempo que separa
os dados de séries temporais.

Nesse caso, aplica-se sucessivamente o operador diferenca a série até que
esta se torne estacionaria. Ou seja, o numero de diferenciacdes necessarias para
transformar uma série ndo estacionaria em estacionaria corresponde a ordem do

componente d, também denominado de ordem de integracéao (l).

4.2 Escolhadepeq

A determinacdo de p e q foi realizada com base na analise de FACP e da
FAC. Além da andlise da FAC e FACP, foram ajustados modelos com diferentes
ordens de p e q, escolhidos por meio de tentativa, de forma a comparar o
desempenho das diferentes equacoes.

Véarios modelos foram ajustados, no entanto, encontram-se apresentados
no trabalho apenas os que apresentaram melhores resultados, levando em
considerando a SQR, Sxy (%), o comportamento dos residuos, e os critérios AIC
e MAPE. Apés estimados os coeficientes, conforme descrito no préoximo item, os

modelos foram comparados e sé entdo definiu-se a ordem dos componentes.

4.2.2 Estimacgao

Estimou-se o0 modelo de previsdo da demanda pelo método minimos
quadrados. ApOs estimados os coeficientes, foi realizada uma analise da
performance dos diferentes modelos ajustados, com auxilio de critérios de
selecao.

Para este trabalho, foram avaliados a soma do quadrado dos residuos
(Equacéo 3), o erro absoluto médio percentual (Equacao 4), o erro padrdo de
estimativa (Equacéo 5); o critério de informacdo de Akaike (Equacdo 6), e a

analise grafica de residuos (Equacao 7), conforme apresentados na Tabela 01.
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Tabela 1 - Critérios para avaliacdo do modelo de previsdo da demanda e preco de
exportacdo de madeira serrada de coniferas escolhido.

Critério Estatistica
Soma de Quadrados dos 2
SQR=
Residuos Q Ze Z(y, %) (3)
Erro absoluto médio MAPE — Z =91y y )i 100 ()
percentual =)
Erro padrao da estimativa S
_ X : (5)
relativo Syx% = y 100 onde: sy -
Critério de Informacao de AIC = —Zn(—lnt Ze D (6)
Akaike
. ] ¢l DRSS
Andlise dos residuos (em %) i y, (7)

Onde: n = ndmero de observacdes; p = numero de parametros do modelo
Yy, = valores estimados y, = valores observados.

Fonte: O autor (2017)

4.2.3 Verificagao

A verificacdo consiste em confirmar a eficiéncia do modelo identificado.
Uma das maneiras € por meio da analise de residuos, Gujarati (2006) sugere que
os residuos devem se comportar como um residuo branco, o que significa
apresentar uma distribuicdo normal, com média zero e variancia constante.

Para verificacdo de diagndstico do modelo foram realizadas previsdes para
12 meses, correspondente ao periodo de setembro de 2016 a agosto de 2017.
Com os dados estimados e observados, realizou-se também a analise grafica de

residuos.

4.2.4 Previsoes

As previsdes foram realizadas para um periodo de 24 meses, periodo que
compreende setembro de 2017 a agosto de 2019. Antes de realizar as previsdes
foi realizado um comparativo entre as séries histéricas originais e as ajustadas,
visando avaliar a acuracidade do modelo. Os resultados dessa analise foram

apresentados graficamente e de forma descritiva.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Verificacado da estacionariedade

Na Figuras 2 e 3 estdo apresentados, respectivamente, os graficos das
séries original do volume e do preco real (com correcdo da inflacdo) da madeira
serrada de coniferas, exportado para os Estados Unidos, no periodo de janeiro
1997 até agosto de 2016.
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Figura 2 - Série temporal do volume de madeira serrada de coniferas exportado
para os Estados Unidos, entre 1997 e 2016.

Fonte: O autor (2017)
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Figura 3 — Série temporal do preco por m3 de madeira serrada de coniferas
exportada para os Estados Unidos, entre 1997 e 2016.
Fonte: O autor (2017)

Visualmente é possivel identificar tendéncia para as duas variaveis. Apesar
de periodos de grande oscilacdo para variavel demanda, nota-se que, de maneira
geral, entre 1997 e 2005 houve um aumento do volume exportado, atingindo o
pico dos ultimos 20 anos em junho de 2004, somando 135.548 m3. J& a partir de
2005, observa-se uma queda nas exportagbes, que apresentaram seu menor
valor em novembro de 2009. A partir de 2012 é possivel identificar uma retomada
no crescimento da demanda, atingindo em setembro de 2016 o maior valor desde
2012.

Ja para a variavel preco é possivel identificar, de maneira geral, uma queda
entre 1997 e 2001, com oscilages a partir de entdo. Margo de 2002 foi o periodo
gue apresentou o menor valor para variavel, de US$100,73/m3, enquanto que o
maior valor foi registrado em julho de 2015, atingindo US$256,56m3. Pode-se
ainda notar que os periodos de queda de preco associam-se com o0s de alta
demanda, e vice-versa, evidenciando a lei da oferta e demanda.

Para atestar o comportamento das séries, estdo apresentados o0s

correlogramas dos valores da FAC das duas variaveis na Figura 4.
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Funcao de autocorrelacdo (FAC) do volume de madeira serrada
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Figura 4 - Representacdo gréfica da FAC da série original do volume e preco
madeira serrada de coniferas exportada do Brasil para os Estados Unidos, entre
1997 e 2016.

Fonte: O autor (2017)
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E possivel evidenciar que a FAC declina muito lentamente, e que para k
maior que 5, existem valores de pk maiores que 0,7, indicando a nao
estacionariedade das séries temporais originais.

O teste ADF evidenciou que a hipétese nula indicando a presenca de raiz
unitaria nao foi rejeitada ao nivel de significancia de 5%, resultando em um p-valor
de 0,528 para variavel volume e para variavel preco p-valor de 0,096. Assim, por
meio desse teste foi identificada a necessidade da transformacédo dos dados.

Os resultados observados corroboram com outros descritos na literatura.
Noce (2009) ao aplicar o teste ADF para verificar a presenca de tendéncia na
variavel demanda por madeira serrada na Amazénia observou que a série ndo se
mostrou estacionaria em nivel, apenas em primeira diferenca. Souza et al. (2006)
ao analisarem a série histérica de precos de madeira serrada pago as
exportacdes paranaenses no periodo de 1989 a 2007 também identificaram a
presenca de raiz unitaria nos dados, sendo necessario realizar a transformacao.
De maneira semelhante, Soares et al. (2009) antes de aplicarem a metodologia
Box & Jenkins para prever o preco da madeira de Eucalyptus spp, realizaram a
transformacdo dos dados, ja que o teste ADF apontou o comportamento nao
estacionario da séries temporais originais. Portanto, € comum a necessidade da

transformacao de dados em séries temporais para torna-las estacionarias.

5.2Transformacéo dos dados

Buscando tornar a série estacionéria, aplicou-se a primeira diferenca da
variavel. Na Figura 5 estdo apresentados os correlogramas da FAC da 12

diferenca das séries historicas.
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Funcao de autocorrelacdo (FAC) da primeira diferenca do volume
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Figura 5 - Representacado grafica da FAC das séries apds primeira diferenca do
volume e preco/m3 de madeira serrada de coniferas exportada para os Estados
Unidos, entre 1997 e 2016.

Fonte: O autor (2017)
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E possivel evidenciar que para ambas varidveis a FAC diminui
rapidamente, apontando que com a primeira diferenca (d=1) as séries apresentam
comportamento estacionario. O teste ADF confirmou esse comportamento, tendo
sido a hipdtese nula de raiz unitaria rejeitada a um nivel significancia igual a 5%,
com p-valor de 0.03025 e 0,0001, para volume e prego, respectivamente,
indicando que a séria é estacionaria em primeira diferenca.

Assim, alcancou-se a estacionaridade da série por meio da transformacéo

dos dados, podendo-se, entéo, iniciar as etapas do processo Box & Jenkins.

5.3ldentificacédo

5.3.1 Escolha de d

Tendo sido aplicado o operador de diferenca da série das duas variaveis
uma vez, o componente d teve grau 1.

A ordem 1 para o componente d também foi utilizada em diversas
pesquisas conduzidas na area florestal. Castro et al. (2012) utilizaram ordem 01
para esse componente em modelos para prever a producdo de madeira serrada
de coniferas e nao coniferas. Cordeiro et al.(2010) para ajustarem modelos de
previsdbes do preco de exportagcdo da madeira serrada de Pinus no Brasil,
aplicaram a primeira para a série historica. Semelhantemente, Coelho Junior
(2014) aplicou a ordem 01 de diferenciacdo a série dos indicadores econdmicos

Cambio, Ibovespa e Selic antes de ajustar modelos de previsao.

5.3.2 Escolhadepeq

Os autocorrelogramas da FAC e FACP das variaveis temporais, utilizados
para determinar a ordem de p e q, para variavel volume e para variavel preco,

estdo apresentados nas Figuras 6 e 7, respectivamente.
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Funcao de autocorrelacdo (FAC) da primeira diferenca do volume
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Figura 6 - Representacdo grafica da FAC e FACP da série apds primeira
diferenca do volume exportado de madeira serrada para os Estados Unidos, entre
1997 e 2016.

Fonte: O autor (2017)
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Figura 7 - Representacdo grafica da FAC e FACP da série apOs primeira
diferenca do pre¢o/m3 madeira serrada exportada para os Estados Unidos, entre
1997 e 2016.

Fonte: O autor (2017)
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Verifica-se nas Figuras 6 e 7 picos ultrapassando os limites significantes
(representados pela linha tracejada), refletindo que as autocorrelacbes e
autocorrelacao parciais sédo significamente diferentes de zero. Isso orienta sobre
as ordens MA e AR adicionadas ao modelo, conforme descrito nos itens 5.3.2.1 e
5.3.2.2.

5.3.2.1 Previsao da demanda

Os correlogramas da FAC e FACP em primeira diferenca para as seérie
temporal apontaram na FAC picos nos lags 1, 2 e 57, indicando a inclusdo do
MA(1), MA(2) e MA(57). Na FACP foram observados picos fora do intervalo de
confianga nos lags 1, 2, 3, 5 e 8, indicando a incluséo do AR(1), AR(2), AR(3), AR
(5) e AR (8).

Isso significa que os componentes p e g do modelo ARIMA tem grau 5 e 3,
respectivamente. O modelo ajustado com essas ordens e 0s ajustados com
outras ordens estédo apresentados na secao 5.4.

5.3.2.1 Previséo do preco

Para a variavel preco, os correlogramas da ACF e FACP em primeira
diferenca apontaram na ACF picos nos lags 1, 2 11 e 30, indicando a incluséo dos
componentes MA(1), MA(2) e MA(11) e MA(30). Na FACP, foram observados
picos 1, 2, 5 e 31, indicando a incluséo do AR(1), AR(2), AR(5) e AR (31).

Ou seja, ambos os componentes p e d do modelo ARIMA tem ordem 4.
Entretanto, assim como para variavel demanda, os modelos ajustados com a

ordem 4 desse componente com outras ordens estdo apresentados no tépico 5.4.
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5.4 Estimacao dos parametros

Nas Tabelas 02 e 03 estdo apresentados os resultados da estimacdo dos

parametros dos modelos ARIMA para as duas variaveis.

5.4.1 Previsao da demanda

E possivel evidenciar, conforme resultados apresentados na Tabela 02,
que o modelo Il (ARIMA 5, 1, 3) apresenta o menor valor para todos os critérios
avaliados. Portanto, foi o modelo escolhido para realizar a verificagcdo, e se
considerado apropriado, aplicado para realizar a previsdo da demanda de

madeira serrada de coniferas para os Estados Unidos.
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Tabela 2 - Modelos para previsdo da demanda de exportacdo da madeira serrada
de coniferas do Brasil para os Estados para o periodo de setembro de 2017 a

agosto de 2019.

MODELO Variaveis Coeficiente SQR Sxy(%) MAPE AIC
al -0,309
a2 0,187
a3 -0,199
a4 0,026
| é’Rl”\”'ﬁ) a5 0,060  3.98E+10 24,30% 18,55 5140,35
B1 -0,418
B2 -0,371
83 0,463
84 -0,316
ai 20,047
a2 0,811
a3 -0,026
I (é’Rl”\”'g) gg 8222 3.84E+10 23.87% 18,56 5130,28
B1 -0,695
B2 0,772
B3 0,746
al 0,056
n (A?J’R'l'\’"f) zg 8:12; 4,08E+10 24,62% 18,83 5136,29
B1 -0,805
| ARIMA
V (1, 1,0) at 0514 4 74E+10 26,52% 19,89 516491
al -0,706
v ARIMA a2 0374  420E+10 24.98% 18,89 514096
3. 1, 0)
a3 -0,067

Fonte: O autor (2017)

5.4.2 Previséo do preco

De acordo como os resultados apresentados na Tabela 03, foi possivel

evidenciar que o modelo | (ARIMA 4, 1, 4) apresenta o0 menor valor para todos 0s

critérios avaliados. Portanto, foi o modelo escolhido para realizar a verificacao, e

se considerado apropriado, aplicado para realizar a previsao do preco da madeira

serrada de coniferas para os Estados Unidos.
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Tabela 3 - Modelos de previsdo do preco da madeira serrada de coniferas para
exportacao do Brasil para os Estados Unidos para o periodo de setembro de 2017
a agosto de 2019.

MODELO Varidveis Coeficiente SSE  Sxy(%) MAPE  AIC
al 0,734
a2 0,391
a3 -0,476
| ARIMA(4,1,4) | 9 0257 11827.00 3.93% 3,10 160657
B1 11,026
B2 -0,024
83 0,480
B4 0,029
af 0,426
a2 -0,697
Il ARIMA(4,1,2) | & 0233 1519230 3,99% 319 161220
a4 0,058
B1 0,675
82 0,996
ai 20,156
Il ARIMA 3,1,1) | 92 0126 1570082 4,08% 321 161498
a3 0,067
B1 -0,076
v ARIMA@L 11 | O 0464 1983480 4,10% 324 1613,05
82 0,227
af 0,413
a2 -0,358
V ARIMA (3,1,3) | %3 0499 1558407 401% 322 1612,96
B1 0,661
B2 0,625
83 0,354

Fonte: O autor (2017)

A ordem dos componentes p e q escolhidos para realizar previsdes varia

substancialmente entre os trabalhos publicados sobre variaveis relacionadas a

matéria-prima de base florestal. Upadhyay (2013) ao prever a importacdo e

exportacdo de painéis madeireiros indianos escolheu para realizar previsées de

exportacdo a ordem O para ambos 0s componentes, e para prever a importagao,

as ordens O e 1, para p e g, respectivamente. Para prever o pre¢co da madeira de

Eucalyptus spp em dois municipios brasileiros, Soares et al. (2010) utilizaram
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para 0s componentes p e (, respectiavamente, 0 e 4 para realizar previsdbes em
Itapeva (SP) e 2 e 2 para Bauru (SP). Para realizar previsbes da producdo de
papéis, Cabral e Leite (2010) escolheram como ordem dos componentes p e d,
respectivamente, 1 e 1 para papéis de escrever/imprimir e 2 e 1 para papéis de

embalagem.

5.5 Verificacao

5.5.1 Previsdo da demanda

As previsbes da demanda de exportacdo da madeira serrada de coniferas
para os Estados Unidos, para o periodo entre setembro de 2016 e agosto de
2017, estdo apresentadas na Tabela 04. Conforme apontam os resultados, os
residuos das previsfes para validacdo sdo aleatérios. Isso é uma exigéncia na
modelagem, pois conforme relata Gujarati (2006) para que o modelo estimado
seja considerado apropriado é necessario que 0s seus residuos sejam estimativas
de ruido branco.

Tabela 4 - Demanda de exportagdo da madeira serrada de coniferas do Brasil

para os Estados Unidos, observado e previsto pelo modelo ARIMA (5,1,3) para o
periodo de setembro de 2016 a agosto de 2017.

Periodo Vol observado (m3) Vol esimado (m3) Residuo Residuo (%)
set/16 57.293,00 56.196,57 1.096,43 2%
out/16 39.634,00 54.861,16 -15.227,16 -38%
nov/16 60.005,00 60.271,29 -266,29 0%
dez/16 64.595,00 53.882,97 10.712,03 17%
jan/17 50.026,00 58.870,12 -8.844,12 -18%
fev/17 48.329,00 57.202,96 -8.873,96 -18%
mar/17 67.712,00 59.905,91 7.806,09 12%
abr/17 68.431,00 59.205,48 9.225,52 13%
mai/l7 60.314,00 61.311,91 -997,91 -2%
jun/17 61.234,93 59.911,39 1.323,54 2%

jul/17 61.518,00 61.163,64 354,36 1%
ago/17 70.989,00 59.482,30 11.506,70 16%
Média 59.173,41 58.522,14 651,27

Fonte: O autor (2017).
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Além disso, por meio da andlise da dispersao de residuos, apresentada na

Figura 08, é possivel concluir sobre a sua dispersao aleatoria.

Residuo (%)
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Figura 8 — Residuos, em %, para o modelo ARIMA (5,1,3) de previsdo de
demanda de exportacdo de madeira serrada do Brasil para os Estados Unidos,
entre setembro de 2016 e agosto de 2017.
Fonte: O autor (2017)

Desta forma, pode-se afirmar que o modelo apresentou-se apropriado para

as estimacdes realizadas.

O modelo ARIMA 11 (5, 1, 3) esta apresentado na equacao 8.
Yt = —0,047.Y,_, + 0,811.Y,_, — 0,026.Y,_3 — 0,355.Y,_, — 0,252.Y,_s — 0,0695.Y,_, — 0,772Y,_, — 0,746.Y,_, + et (8)

Enquanto a média dos valores observados foi de 59.173,41m3, a dos
valores estimados foi de 58.522,14m3 para o periodo avaliado. Portanto, a
previsao feita pelo modelo ARIMA (5,1,3) subestimou a demanda de exportacéo
da madeira serrada de pinus em 1,1%, sendo que o maiores desvios foram

observados em outubro de 2016 e janeiro e fevereiro de 2017.
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5.5.2 Previséo do preco

O modelo ARIMA (4,1,4), por outro lado, nédo foi apropriado. Os resultados
das previsbOes estdo apresentados na Tabela 05 e foi possivel verificar que os

residuos (Figura 9) possuem tendéncia e subestimam os resultados.

Tabela 5 - Preco/m3 de exportacdo da madeira serrada de coniferas do Brasil
para os Estados Unidos, observado e previsto pelo modelo ARIMA (4,1,4) para o
periodo entre setembro de 2016 e agosto de 2017.

Periodo Preco observado  Preco estimado  Residuo Resojduo
(US$/m?) (US$/m?) (%)

set/16 216,09 218,21 -2,12 -1%
out/16 213,88 217,10 -3,22 -2%
nov/16 218,77 215,10 3,67 2%
dez/16 221,19 213,30 7,88 4%
jan/17 218,07 212,34 5,74 3%
fev/17 215,02 212,16 2,86 1%
mar/17 217,79 213,03 4,77 2%
abr/17 219,97 214,51 5,46 2%
mai/l7 217,73 216,27 1,45 1%
jun/17 217,66 217,78 -0,12 0%

jul/17 223,48 218,65 4,83 2%
ago/17 221,90 218,66 3,24 1%
Média 218,46 215,59 2,87
Fonte: O autor (2017)
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Figura 9 - Residuos em % do modelo de previsdo ARIMA (4,1,4) do preco/m3 de
exportacdo de madeira serrada do Brasil para os Estados Unidos, entre agosto de
2016 e setembro de 2017.

Fonte: O autor (2017)

O modelo I (ARIMA 4,1,4) subestima o preco de exportacdo. Portanto,
como sugerido por Guijarati (2006), como o modelo ndo é apropriado, foi utilizado
outra ordem para os componentes p e . O modelo escolhido testado para
verificacdo foi o Il — ARIMA (4,1,2), jA que apresenta os melhores critérios de
selecdo seguido do | — ARIMA (4,1,4).

O comportamento médio dos residuos do modelo Il foi apropriado para o
periodo de verificacdo, obtendo-se residuos proximos a um ruido branco,
conforme Tabela 06 e Figura 10.

Tabela 6 - Preco/m® de exportacdo da madeira serrada de coniferas do Brasil

para os Estados Unidos, observado e previsto pelo modelo ARIMA (4,1,2) para o
periodo entre setembro de 2016 e agosto de 2017.

Periodo Preco observado  Preco estimado Residuo Residuo (%)
(US$/m3) (US$/m3)
set/16 216,09 219,779 -3,69 -2%
out/16 213,88 219,648 -5,77 -3%
nov/16 218,77 219,081 -0,32 0%
dez/16 221,19 219,372 1,82 1%
jan/17 218,07 219,875 -1,80 -1%
fev/17 215,02 220,011 -4,99 -2%
mar/17 217,79 219,617 -1,83 -1%
abr/17 219,97 219,255 0,72 0%
mai/l7 217,73 219,372 -1,65 -1%
jun/17 217,66 219,774 -2,12 -1%
jul/17 223,48 219,926 3,55 2%
ago/17 221,90 219,661 2,24 1%
Média 218,46 219,61 -1,15

Fonte: O autor (2017)
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Figura 10 - Residuos em % do modelo de previsdo ARIMA (4,1,2) do preco/m?3 de
exportacdo de madeira serrada do Brasil para os Estados Unidos, entre agosto de
2016 e setembro de 2017.

Fonte: O autor (2017)

Desta forma, pode-se afirmar que o modelo ARIMA (4,1,2) apresentou-se

apropriado para as estimacdes realizadas.

O modelo ARIMA 11 (4, 1, 2) esta apresentado na equacao 9.

Yt = +0,0426.Y,_; — 0,697.Y,_, — 0,233.Y,_5 — 0,058.Y,_, — 0,0675.Y,_; + 0,996Y,_, + et  (9)

Enquanto a média dos valores observados foi de US$218,456/m3, a dos
valores estimados foi de US$219,61/m?3 para o periodo avaliado. Sendo assim, a
previsdo feita pelo modelo superestimou o preco de exportagcdo da madeira
serrada em 0,53% no periodo avaliado, sendo que o maiores desvios foram
observados em outubro de 2016 e fevereiro de 2017.

Constatacdes semelhantes foram feitas na etapa de verificacdo de modelos
ARIMA para variaveis relacionadas a produtos de base florestal. Cordeiro et al.
(2010), ao realizarem a etapa de verificagdo do modelo para prever o prego de
exportacao da madeira serrada de pinus no Brasil superestimou o preco em 2,2%.
Para realizar estimativas da producdo de madeira serrada, o modelo escolhido
por Castro et al. (2012) subestimou a producdo em 0,15% para madeira de nao

coniferas e superestimou em 2,43% para coniferas no periodo utilizado para
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verificacdo. Souza et al. (2006) ao ajustar um modelo utilizando a metodologia
Box & Jenkins, subestimou em 4% o preco de exportagcdo de madeira serrada

paranaense na etapa de verificacao.

5.4 Previsoes

5.5.1 Previsdo da demanda

A Figura 11 apresenta os dados da série historica original e dos valores
obtidos pelo modelo ARIMA (5,1,3) para previsdo da demanda de exportacdo da
madeira serrada de coniferas do Brasil para os Estados Unidos.

E demonstrado na figura:

- um comparativo entre os valores observados e estimados da série histérica para
0 ajuste do modelo, referente ao periodo que compreende janeiro de 1997 a
agosto de 2016.

- um comparativo entre a demanda estimada e observada para validacdo do
modelo, referente ao periodo que compreende setembro de 2016 a agosto de
2017;

- a previsao para os préximos 24 meses, periodo que compreende setembro de
2017 a agosto de 2019.

- O limite inferior e superior da previsao, indicando a um nivel de confianca de

95%, o intervalo da demanda de exportacdo para 0s proximos dois anos;
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Figura 11 - Previsdo da demanda de exportacéo brasileira da madeira serrada de coniferas pelo modelo ARIMA (5,1,3)
Fonte: O autor (2017)
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No Quadro 01 estdo apresentados os valores da previsdo da demanda de
exportagcdo do volume de madeira serrada de coniferas do Brasil para os Estados
Unidos, para o periodo entre setembro de 2017 e agosto de 2019, feitas pelo
modelo ARIMA (5,1,3).

Foi possivel evidenciar que a demanda do volume exportado
permanecera constante nos préximos anos, tendo como média 59.171,641 ms,
meédia igual ao periodo utilizado para realizar a verificacdo (59.173,41 m3).

Quadro 01 - Demanda de exportacdo de madeira serrada de coniferas do Brasil

para os Estados Unidos pelo modelo ARIMA (5,1,3), prevista para setembro de
2017 a agosto de 2019.

Periodo Volume estimado (m?3)
set/17 60.040,908
out/17 58.585,185
nov/17 59.057,605
dez/17 58.121,866
jan/18 58.811,527
fev/18 58.384,423
mar/18 59.187,015
abr/18 58.998,711
mai/18 59.660,471
jun/18 59.434,115
jul/18 59.808,924
ago/18 59.455,391
set/18 59.594,142
out/18 59.204,827
nov/18 59.268,533
dez/18 58.977,264
jan/19 59.092,354
fev/19 58.952,377
mar/19 59.135,263
abr/19 59.097,634
mai/19 59.283,893
jun/19 59.260,699
jul/19 59.384,171
ago/19 59.322,080
Média 59.171,641

Fonte: O autor (2017)
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5.5.1 Previsao do preco

A Figura 12 apresenta os dados da série historica original e dos valores
obtidos pelo modelo ARIMA (4,1,4) para previsdao do preco/m3 de exportacao
brasileira da madeira serrada de coniferas para os Estados Unidos.

E demonstrado na figura:

- Um comparativo entre os valores observados e estimados da série historica para
0 ajuste do modelo, referente ao periodo que compreende janeiro de 1997 a
agosto de 2016.

- Um comparativo entre a preco/m? estimado e observado para validacdo do
modelo, referente ao periodo que compreende setembro de 2016 a agosto de
2017;

- A previsdo para os préoximos 24 meses, periodo que compreende setembro de
2017 a agosto de 2019.

- O limite inferior e superior da previsdo, indicando a um nivel de confianca de

95%, o intervalo de preco/m3 que podera sera praticado nos proximos dois anos;



$290,00

$260,00

$230,00

$200,00

US$/m3

$170,00

$140,00

$110,00

—— Preco observado

——Validagdo

Limite inferior (95%)

—— Prego estimado

= Preco previsto

Limite superior (95%)

$80,00

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2001

2002

2003

2004

2005
2006
2006
2007
2008
2009

Periodo

2010

2010

2011

2012
2013
2014
2015
2015

2016

2017

2018

2019

48

Figura 12 - Previsdo do preco/m? de exportacdo brasileira da madeira serrada de coniferas para os Estados Unidos pelo modelo

ARIMA (4,1,2)
Fonte: O autor (2017)
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No Quadro 02 estdo apresentados os valores do preco/m3 de madeira
serrada de coniferas de exportacdo do Brasil para os Estados Unidos previstos
para o periodo entre setembro de 2017 e agosto de 2019, estimados pelo modelo
ARIMA (4,1,2).

Foi possivel evidenciar que o preco médio para os préximos dois anos €
de US$219,63. E importante mencionar que a série de dados utilizada para
ajustar o modelos é de valores deflacionados. Portanto, os valores previstos séo
reais (sem inflacdo).

Levando em consideracdo que a inflacdo do Brasil € maior que a norte-
americana, pode-se deduzir que, apesar de permanecerem em média 0S
mesmos, 0s precos de exportacdo tendem a reduzir nos proximos meses, ja que

nao sofrerdo nenhuma corre¢ao.
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Quadro 02 - Preco/m3 de exportacdo de madeira serrada de coniferas do Brasil
para os Estados Unidos previsto pelo modelo ARIMA (4,1,1) para setembro de

2017 a agosto de 20109.

Periodo Preco previsto (US$/m3)
set/17 $ 219,41
out/17 $ 219,47
nov/17 $ 219,73
dez/17 $ 219,84
jan/18 $ 219,68
fev/18 $ 219,47
mar/18 $ 219,49
abr/18 $ 219,68
mai/18 $ 219,80
jun/18 $ 219,69
jul/18 $ 219,52
ago/18 $ 219,51
set/18 $ 219,65
out/18 $ 219,76
nov/18 $ 219,70
dez/18 $ 219,56
jan/19 $ 219,53
fev/19 $ 219,63
mar/19 $ 219,72
abr/19 $ 219,69
mai/19 $ 219,59
jun/19 $ 219,55
jul/19 $ 219,62
ago/19 $ 219,70
Média 219,63

Fonte: O autor( 2017)

Em outros trabalhos, a metodologia classica de Box & Jenkins foi aplicada

e também obteve previsdes acuradas de variaveis relacionadas a matéria-prima

de base florestal. Cordeiro et al. (2010) desenvolveram um modelo de previsao do

preco de exportacdo da madeira serrada de Pinus no Brasil; Coelho Junior et al.

(2006) realizaram a previsdo do pregos de carvao vegetal em Minas Gerais;

Castro et al. (2011) obteve sucesso ao prever a producao de celulose de fibra

curta para o Brasil e Castro et al. (2012) encontraram resultados satisfatérios

para prever a producdo de madeira serrada de coniferas e ndo coniferas.

Diante do exposto, a aplicacdo da metodologia Box & Jenkins permitiu

identificar que a alta demanda de madeira serrada verificada nos ultimos anos

permanecera constante e que o preco nao sofrera correcdes a curto prazo. Pode-
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se considerar, portanto, essa como uma ferramenta Gtil para realizar previsdes e,
consequentemente, auxiliar envolvidos na producdo e no procesos de exportacao

da madeira serrada a planejar-se de maneira mais eficiente.



52

6 CONCLUSAO

As séries temporais de volume e preco/m3 de exportacdo brasileira de
madeira serrada de coniferas para os Estados Unidos caracterizam-se como nao
estacionarias, sendo necessario a transformacdo dos dados para aplicacdo da
metodologia Box & Jenkins.

Os modelos ARIMA (5,1,3) e ARIMA (4,1,2) demostraram-se apropriados
para realizar previsbes da demanda e do preco/m3 da madeira exportada,
respectivamente.

As previsdes indicam que a demanda norte-americana de madeira serrada
de coniferas do Brasil permanecera constante, sem aumento ou queda para 0s
préximos dois anos. O preco previsto também ndo sofrerd reajustes para 0s
proximos 24 meses, permanecendo em média US$219,63/m3. E importante
ressaltar que as previsdes geradas ndo contemplam as implicacdes de possiveis
anomalias que possam afetar essas variaveis, como desastres naturais ou
mudancas no cenario econémico.

As previsOes realizadas pela metodologia Box & Jenkins podem subsidiar
decisOes futuras com relacao a planejamento, como dimensionamento de estoque

a determinacao dos recursos necessarios para a empresa.
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