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RESUMO

Este trabalho tem como objetivos estudar a previsdo da producdo de etanol hidratado, da
Regido Sudeste, para o ultimo trimestre do ano de 2021, bem como estimar o valor dos
créditos de descarbonizacdo (CBios) para a Ultima quinzena de 2021. Para cumprir com tais
objetivos, os seguintes modelos estatisticos foram implementados e explorados: ARIMA e
SARIMA. Como forma de analisar seus desempenhos, foi utilizado o Erro Percentual
Absoluto Médio (MAPE). Uma breve revisdo de literatura acerca do cenario energético
brasileiro e do etanol foi realizada, além de uma analise final do etanol com o ativo CBio. Os
resultados previstos incluem os valores de producdo de etanol hidratado, em metros cubicos,
para 0s meses de outubro, novembro e dezembro de 2021, com uma percentagem de
desempenho de 82% de exatiddo para 0 modelo ARIMA, e 92,5% para 0 modelo SARIMA,
ou ainda, um MAPE de 18% e 7,5%, respectivamente. Ao calcular os valores, em reais, do
ativo CBio com a mesma abordagem anterior, os modelos ARIMA e SARIMA apresentaram
uma exatiddo de 99,3% e 98,9% pela métrica MAPE, respectivamente. Em relacdo a producao
de etanol hidratado, a previsdo indica uma queda de cerca de 30% em relacdo ao ano anterior,
0 que pode ser reflexo da pandemia da COVID-19, que também impacta nas metas de

descarbonizacdo do pais por meio do CBio.

PALAVRAS-CHAVE: Etanol hidratado. Previsao de dados. CBio. ARIMA. SARIMA.



ABSTRACT

This work presents the forecast of hydrous ethanol production in the Southeast Region for the
last quarter of the year 2021 and prediction of the value of decarbonization credits (CBios) for
the last fortnight of 2021, using time series forecasting approaches. The models discussed
were the ARIMA and SARIMA, widely recognized in the literature, and the mean absolute
percentage error (MAPE) was used as a way to analyze the performance. A brief literature
review about the Brazilian energy scenario and ethanol biofuel was carried out, in addition to
a final analysis of ethanol with the active CBio. The predicted results include the hydrous
ethanol production values in cubic meters for the months of October, November and
December 2021, with a performance percentage of 82% accuracy for the ARIMA model and
92.5% for the SARIMA model, or even a MAPE of 18% and 7.5%, respectively. When
calculating the values in reais of the CBio asset with the same approach as before, the
ARIMA and SARIMA models showed an accuracy of 99.3% and 98.9% by MAPE,
respectively. In terms of hydrous ethanol production value, November showed a drop of
around 30% compared to the previous year, which may be related to the COVID-19

pandemic, which also impacts the country's decarbonization targets through CBio.

KEYWORDS: Hydrous ethanol. Forecast. CBio. ARIMA. SARIMA.
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1. INTRODUCAO

O avanco tecnologico nas diversas areas presentes no cotidiano da humanidade, tais
como na medicina, agricultura, transporte, entre outras, elevou os indices de conforto e
longevidade da populagdo mundial. Com isso, a procura por recursos energeticos aumentaram
significativamente, e os respectivos impactos ambientais se expandiram na mesma proporcao,
uma vez que os processos foram se tornando cada vez mais automatizados. Nesse sentido,
manifesta-se uma preocupacdo ao redor do mundo acerca da busca por geracdo de energia
para suprir essa crescente demanda, visando a conscientizagdo das questdes socioambientais
(NASCIMENTO & ALVES, 2016).

Diante do atual cenario ambiental e de todas as consequéncias que o planeta vem
sofrendo, como o aumento da temperatura média’, derretimento das calotas polares,
tempestades e enchentes, periodos mais secos, escassez de agua, entre outros problemas
climaticos que ocorrem, especialmente, devido ao uso dos combustiveis fosseis como
principal fonte de energia, fontes renovaveis e combustiveis mais limpos vem sendo cada vez
mais empregados para integrar a matriz energética.

De uma forma geral, a expectativa atual é composta pelo desejo de garantir o
desenvolvimento econdmico com inclusdo social, sem que ocorra uma agressdo maior ao
meio ambiente e a salde humana. Uma alternativa para equilibrar este descompasso da
utilizacdo de fontes ndo renovaveis, atrelada a questdo ambiental, seria incentivar e fomentar a
utilizacdo da biomassa como fonte de energia primaria e renovavel (BORGES et al, 2017).

Mundialmente, a fonte mais utilizada para a producéo de energia elétrica é proveniente
de fontes fosseis e ndo renovaveis, a saber: o petroleo, o carvdo mineral e o gas natural. Essa
grande dependéncia de fontes ndo renovaveis de energia tém acarretado, além da preocupacéo
permanente com o0 seu esgotamento, na emissdo de gases toxicos e poluentes e material
particulado (NASCIMENTO & ALVES, 2016).

Dessa forma, as fontes renovaveis de energia tém sido o foco de inUmeras pesquisas,
impulsionadas por essas preocupacfes climaticas, especialmente em relagdo ao aquecimento

global gerado pela utilizagdo de combustiveis fosseis. Sendo assim, o emprego adequado das

! Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a temperatura média do planeta subiu 0,5°C nos Gltimos 100

anos, e estima-se que até o final do século ela suba mais 4°C.
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fontes renovaveis é um excelente modo de suplementar as fontes fdsseis e evitar danos ao
planeta (NASCIMENTO & ALVES, 2016).

Diante do exposto, 0 presente trabalho busca contribuir com a producdo energeética
sustentavel, trazendo como foco, uma analise da tendéncia de producdo do etanol,
biocombustivel obtido através do cultivo de plantas como cana-de-acucar e milho. Além
disso, serd apresentada uma breve andlise dos valores monetarios do Crédito de
Descarbonizacdo (CBio). Apesar das duas aplicacGes parecerem distintas em um primeiro
momento, busca-se contribuir, de maneira significativa e entrelacada, com a literatura
cientifica acerca dos temas de energia renovavel, sustentabilidade, etanol e previsao de séries

temporais.
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2. OBJETIVO GERAL

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) tem como objetivo geral realizar a

previsdo de dados da producédo de etanol hidratado da regido Sudeste, além de prever o valor

dos créditos de descarbonizacdo, analisando o panorama previsto e relacionando-o com o

mercado atual.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos, tem-se:

Analisar a producdo de etanol hidratado de anos anteriores e predizer um periodo
futuro, levando em consideracdo o cenario atual de producéo;

Analisar os chamados “créditos de descarbonizagdo”, sabendo que cada unidade
equivale a uma tonelada de CO2 “evitada” na atmosfera;

Predizer os valores em moeda dos créditos de descarbonizacdo para um periodo;
Verificar o desempenho dos modelos de previsdo utilizados;

Contribuir para o portfolio da literatura brasileira de biocombustiveis.

18



3. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo é destinado a apresentacdo de uma breve revisdo tedrica, alem da
metodologia adotada para o desenvolvimento deste trabalho, que se dividiu nas seguintes
etapas, apresentadas no Fluxograma 1. A coleta, modelagem dos dados, previséo dos modelos
e calculo das métricas de desempenho, foram realizadas utilizando a ferramenta
computacional Colaboratory (Google Colab), que permite a escrita e execucao de cddigos em

linguagem de programacdo Python no navegador, sem necessidade de instalagédo de softwares.

Fluxograma 1 — Etapas de desenvolvimento da proposta do trabalho.

Avaliacao
Coleta e Previsao Previsao do erro

Referencial . e . com o com o percentual
Teorico dos dados Modelo Modelo absoluto

médio
(MAPE)

ARIMA SARIMA

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.1 REFERENCIAL TEORICO
3.1.1 FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA

A definicdo de energia renovavel pode ser exemplificada, segundo COSTA &
PRATES (2005), como “uma expressdo usada para descrever uma ampla gama de fontes de
energia que sdo disponibilizadas na natureza de forma ciclica”. Essas fontes de energias
renovaveis tém a capacidade de gerar eletricidade, calor ou produzir combustiveis liquidos
para 0 setor de transportes, por meio de processos de conversdo. Por exercer um papel
importante para a sustentabilidade do sistema energético, essas fontes devem estar, cada vez
mais, inseridas nas politicas energéticas dos paises (COSTA & PRATES, 2005).

Dentre as energias alternativas renovaveis mais conhecidas atualmente, encontram-se
a edlica, solar, hidrulica e de biomassa. A utilizacdo dessas energias alternativas renovaveis,
em substituicdo aos combustiveis fosseis, tém se mostrado viavel e vantajosa, pois além de

serem praticamente inesgotaveis, as energias renovaveis podem apresentar um impacto

19



ambiental muito baixo em comparacdo com as fontes fosseis, além de ndo afetar o balango
térmico ou a composicdo atmosférica do planeta.

Além disso, aliado ao fato de serem opcdes ambientalmente corretas, essas fontes
ainda permitem, em varios casos, a geracao distribuida de energia. Assim, as geradoras que
utilizam essas fontes alternativas costumam se localizar proximas aos centros de consumo,
para atender as demandas de localidades isoladas (COSTA & PRATES, 2005).

O avanco nas tecnologias para o aproveitamento das fontes renovaveis beneficia
comunidades rurais e regides distantes, bem como a agricultura por meio da autonomia
energética e consequente melhoria na qualidade de vida dos habitantes (NASCIMENTO &
ALVES, 2016).

Dessa forma, diversos paises tém investido na ampliacdo da participacdo das fontes
renovaveis de energia na matriz energética e gerado um crescimento notavel ao longo dos
ultimos anos. Porém, apesar dos esforcos, sua contribuicdo na geracdo de energia mundial
ainda € reduzida. Hoje em dia, os paises industrializados e maiores consumidores contam
fundamentalmente com fontes nao renovaveis de energia, e 0 esgotamento desses recursos ao
longo do tempo implica em custos crescentes de producdo (COSTA & PRATES, 2005).

No Brasil, a presenga de fontes renovaveis na matriz energética € significativa,
principalmente a hidroeletricidade e a biomassa para producdo de biocombustiveis. Apesar da
predominancia de fontes renovaveis, o Governo Brasileiro tem defendido, em negociagdes
internacionais, a ampliacdo de novas fontes renovaveis nas matrizes energeéticas dos diversos
paises, como a edlica e a solar, de forma que os impactos futuros ao meio ambiente sejam
atenuados (BONDARIK & PILATTI & HORST, 2018).

A implantacdo de fontes de energia renovaveis é uma importante alavanca para
descarbonizar o setor de energia e mitigar os efeitos das mudancas climaticas e,
consequentemente, alcancar a seguranca energética e a protecdo ambiental, que sdo objetivos
do avango de uma economia com foco na sustentabilidade (SINSEL & RIEMKE &
HOFFMANN, 2020). Dessa forma, para atender a protecdo do clima e a eficiéncia dos
recursos, é necessario o desenvolvimento de um mercado de bioenergia sustentavel bem
planejado (BORAWSKI et al, 2019).

20



3.1.2 PANORAMA BRASILEIRO

O desenvolvimento de fontes de energia renovaveis € imprescindivel no
desenvolvimento da economia de um pais, pois essas fontes garantem a seguranca energética,
além de ser um fator chave na descarbonizacdo do setor de energia, como mencionado
anteriormente. O panorama brasileiro na oferta interna de energia sofreu uma queda de 2,2%
de energia em 2020 em relacdo a 2019, e fontes como a edlica, solar, biomassa da cana de
acucar e o biodiesel, contribuiram para que a matriz energética brasileira se mantivesse
superiormente renovavel em comparacdo com a media mundial, como pode ser visto na
Figura 1. A reducdo das fontes ndo renovaveis, como petroleo e gas natural, decorrentes de
um ano atipico provocado pela pandemia do coronavirus, também contribuiu para o alto
percentual renovavel na matriz energética brasileira. A saber, a sigla OCDE remeta a
Organizacéo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico.

Figura 1 — Participacdo das fontes de energia renovaveis na Oferta Interna de Energia do
Brasil.

Brasil (2020) 48,4%

Brasil (2019) 46,1%

Wundo (2018) 13.8%

OCDE (2018)  [LAES

0% 20% 40% B50% 80% 100%

BERenovaveis @ MNAo renovaveis

Fonte: Relatdrio Sintese BEN 2021.

Como pode ser observado na Figura 2, as fontes de energia renovaveis cresceram

2,3% entre os anos de 2019 e 2020, fato que se deve, principalmente, em razdo do aumento da
oferta da biomassa da cana e do biodiesel (implantacdo de 12% de biodiesel no volume do
diesel fossil, conhecido como B12, em 2020), além do recuo do uso de combustiveis
derivados do petrdleo resultado pelas campanhas de protecdo a COVID-19, incentivando as
pessoas a permanecerem em casa, 0 que implicou na diminuicdo da circulacdo de veiculos e,
consequentemente, do uso de combustiveis. Além disso, houve uma queda da participacao de
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renovaveis na matriz energética entre 2012 e 2014, dado principalmente pela dependéncia da
geracdo hidrelétrica, visto que o ano de 2014 foi marcado pela pior crise hidrica no estado
mais populoso do pais, Sdo Paulo, o que pode ter impulsionado o crescimento e diversificacao

de outras fontes renovaveis.

Figura 2 — Evolucdo da participacdo das fontes renovaveis na matriz energeética brasileira
entre 2011 e 2020.

201 2012 2013 2014 20M5 20168 2017 2018 2019 2020

Fonte: Relatério Sintese BEN 2021.

Como pode ser visto na Figura 3, a maior contribuicdo das fontes renovaveis vem da
biomassa da cana, responsavel por pouco menos da metade do total, com 19,1%, seguido da
fonte hidréulica, com 12,6%, e das outras fontes renovaveis com 7,7%.

J& em relacdo as nao renovaveis, a maior contribuicdo vem do petroleo e derivados,
com 33,1%, seguido do gas natural e carvao mineral, com 11,8% e 4,9%, respectivamente. A
elevada participacdo do gas natural na matriz energética brasileira se deve principalmente
pelo uso como combustivel das termelétricas em periodos de seca, além do seu uso no

transporte, como 0 GNV - gas natural veicular.
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Figura 3 — Reparticéo dos tipos de fontes da Oferta Interna de Energia em 2020.
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Fonte: Relatério Sintese BEN 2021.

Em relacdo ao uso de energia no Brasil em 2020, pode ser observado na Figura 4
que as industrias predominam com 32,1%, seguidas dos transportes com 31,2% e do setor
energético com 11,2%. As industrias e as residéncias cresceram seu uso em 2020 em relagéo a
2019, enquanto o setor energeético e de transportes decresceram, resultando em um cenério
com uma redugéo de 2% de 2020 em relagéo de 2019.

Figura 4 — Consumo de energia por setores em 2020.
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Fonte: Relatério Sintese BEN 2021.

O consumo de energia nos transportes foi muito impactado pela pandemia da COVID-
19 e sofreu reducéo de 6,4% em relagcdo a 2019. O destaque, como pode ser visto na Figura 5,
foi a queda de 42,8% do querosene de aviacdo e o aumento de 8,4% do biodiesel (como
mencionado anteriormente, o0 uso do B12 é responsavel por esse aumento). O consumo de
etanol, gasolina e oOleo diesel sofreram, respectivamente, uma queda de 12,3%, 6,1% e 1,1%

em relacdo ao ano anterior.
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Figura 5 — Consumo de energia nos transportes em 2020.
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Fonte: Relatério Sintese BEN 2021.

Relacionando a matriz energética brasileira (e seus consumos) com as emissdes, foi
contabilizado em 2020, quase 400 milhdes de toneladas de didxido de carbono equivalente
(CO2.¢q), sendo quase 180 milhdes de toneladas geradas no setor de transportes (ver Figura
6).. Em termos de emissdes por habitantes, cada brasileiro emitiu, em 2020, uma média de 1,9
tonelada de dioxido de carbono equivalente, ou seja, cerca de 1/7 de total de um americano e

3 de um cidadao europeu ou chinés, com os dados relativos a 2018.

Figura 6 — Emissoes totais de CO, em 2020, dados em milhdes de toneladas equivalentes.
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Fonte: Relatério Sintese BEN 2021.

Para cada tonelada equivalente de petroleo, o Brasil emite 72% do equivalente das
emissdes da Unido Europeéia, 64% dos EUA e 47% da China. Visto que o consumo energético
no setor de transportes em 2020 diminuiu, era esperado que as emissdes de CO, fossem
menores que em 2019. Na Figura 7, vemos que a intensidade de carbono na economia do

Brasil, em 2018, é de 0,14 Kg de diéxido de carbono equivalente por délar americano, com
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paridade de poder de compra. Isso significa que, para a geracdo de uma unidade de produto, a
economia brasileira emite, na producdo e consumo de energia, 0 equivalente a 33% da

economia chinesa, 50% da economia americana e 85% da economia da Unido Europeia.

Figura 7 — Intensidade de carbono na economia em 2018, dado em kg CO2/US$ppp.
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Fonte: Relatério Sintese BEN 2021.

De uma maneira geral, o Brasil possui grande percentual de contribuicdo das energias
renovaveis em sua matriz energética, sendo mais do que o triplo do registrado pelo mundo em
2018. Entretanto, esse percentual ainda representa menos que o0 uso de energias nao
renovaveis, de 51,6%. Além disso, o pais ainda é muito dependente das hidrelétricas, o que €
problema em cenérios de pouca precipitacdo e crise hidrica, sendo necessario, nesses casos,
acionar as termelétricas. A diversificacdo das fontes de energia renovavel vem tomando
espaco na matriz energética e novas tecnologias de geracdo estdo sendo cada vez mais

estudadas?.

3.1.3. ETANOL

O etanol é uma substdncia quimica com férmula molecular C2H60, produzida
especialmente via fermentacdo de acucares, sendo um biocombustivel utilizado em motores
de combustdo interna com ignicdo por centelha (Ciclo Otto), em alternativa a gasolina. Pode
ser utilizado na forma de etanol anidro, como componente de mistura na formacao da gasolina
C ou como etanol hidratado, comercializado em todo o pais como um combustivel acabado.
Na comercializacdo como combustivel acabado, o etanol anidro recebe um corante laranja que
sO pode ser adquirido por agentes reguladores especificos, dificultando a fraude por meio de

adicdo de agua no produto e a venda do famoso “alcool molhado” (ANP, 2020).

2 Todas as informacdes discutidas nesta secdo foram retiradas do Relatério Sintese 2021 do Balanco Energético
Nacional - BEN em relacdo ao ano base de 2020.
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Em relagdo a producdo deste biocombustivel, o Brasil € o segundo maior pais produtor
do mundo, com 28% do volume total produzido, ficando atras apenas dos Estados Unidos, o
qual tem a parcela de 58%. Além desses dois paises principais, a Europa ocupa a 32 posicéo,
produzindo 5% do volume total mundial, a China segue com 3% e Canada com 2%, e por fim
outras regides, que juntas, completam os 4% restantes.

A producgdo de etanol no Brasil estd concentrada no Sudeste e Centro-Oeste, que
juntos responderam por 90% da producdo na safra 2019/20 (etanol de cana-de-acucar e de
milho). Nas ultimas safras, as usinas com destilarias anexas tenderam a priorizar a producédo
de etanol, pois o fim da politica de manutencdo da estabilidade do preco da gasolina
aumentou a competitividade do biocombustivel nesse periodo. Assim, de 2017 a 2019, o
consumo interno do etanol hidratado, utilizado nos veiculos de combustivel duplo (flex),
saltou de uma média de 13 bilhdes para aproximadamente 20 bilhdes de litros, conforme pode
ser visto na Figura 8 (VIDAL, 2020).

Figura 8 — Venda de etanol hidratado e de gasolina C no Brasil pelas distribuidoras (mil m®).
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Fonte: Vidal (2020).

Os impactos da pandemia sobre a atividade tém se mostrado mais intensos do que o
esperado, e ainda ha muita incerteza em relagdo ao ritmo de retomada, ja que se estima uma
recuperacdo lenta dos mercados mundiais, fazendo com que a demanda por combustiveis siga
pressionada.

Os Estados Unidos produzem etanol predominantemente a partir do milho, com um
rendimento medio de 3.500 L por hectares de alcool de milho, isso devido as suas

26



Otimas condi¢bes climaticas para producdo, enquanto o Brasil ainda concentra toda sua
producdo a partir da cana-de-agtcar, com rendimento médio de 7.000 L por hectare de alcool
da cana-de-acticar (ROSSETO et al, 2017). Recentemente, foi publicado na revista Nature
Climate Change, que o etanol brasileiro pode substituir 13,7% do petroleo consumido no
mundo (GIMENEZ et al, 2018; CORDELLINI, 2018).

Os EUA devem se manter como maior exportador de etanol baseado em milho e como
importador de etanol de cana-de-acUcar, para atender ao programa LCFS (em portugués,
Padrdo de Combustivel de Baixo Carbono da Califérnia) e o etanol brasileiro continuara com
0 mercado interno como principal comprador, visto que o etanol de cana produzido no Brasil
ndo se mostrou competitivo no mercado externo, como era esperado.

Diante da retracdo da demanda por combustiveis e do cambio favoravel as
exportacBes, o acucar deverd continuar mais remunerador comparado ao etanol, assim, as
expectativas sdo de que na proxima safra, maior percentual de cana-de-agucar no Brasil seja
direcionada para producéo de acucar em detrimento ao etanol (VIDAL, 2020).

A reducdo da producdo sera mais drastica para o etanol hidratado, enquanto o anidro
acompanhara o volume de vendas da gasolina, aliado a um possivel crescimento do uso do
milho para producéo de etanol no pais. No Nordeste, o setor sucroenergético que vinha se
recuperando lentamente da Ultima crise, continuou apresentando queda no nimero de
empregos formais e da area cultivada, no entanto, ha expectativas de retomada da producéo de
acucar, embora a producdo de etanol tenha sofrido o impacto da elevacdo do preco do
petrdleo e da queda da demanda (VIDAL, 2020).

O processo produtivo do etanol inicia-se com a chegada da matéria-prima a industria,
onde amostras de cana sdo colhidas e levadas para andlise. A cana é entdo lavada para a
eliminacdo de terra e impurezas e conduzida para a realizacdo do preparo basico. A extracao
do caldo pode ser realizada por difusdo ou por moendas, sendo este Gltimo mais utilizado. O
bagaco remanescente é levado para a planta de energia da industria para ser utilizado para a
cogeracdo de combustivel através de sua queima. O caldo proveniente das moendas ou dos
difusores deve ser submetido a um peneiramento, a fim de eliminar impurezas grosseiras
(MANOCHIO, 2014).

A producdo de etanol utilizando cana-de-aglicar como matéria-prima, pode dar-se
através da fermentacdo do caldo da cana de forma direta ou de misturas de caldo e melaco,
este proveniente da produgdo do agucar. O mosto, antes de chegar a fermentacdo, deve ser

aquecido a temperatura de até 105°C para a eliminacdo de alguns microrganismos
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contaminantes. Em seguida, deve passar por resfriamento para que sua temperatura esteja a
aproximadamente 30°C para entdo ser enviado as dornas de fermentagdo. Nas dornas, sdo
adicionados microrganismos (a levedura Saccharomyces Cerevisiae), chamados de “levedo”,
“pé-de-cuba” ou “fermento”, de maneira que a fermentagdo dura cerca de 8 a 12 horas,
periodo em que o caldo é transformado em vinho, que possui de 7% a 10% de alcool
(MANOCHIO, 2014).

O biocombustivel resultante da destilacdo do vinho encontra-se na forma hidratada,
uma mistura binaria de alcool-agua (teor de 96° GL, etanol hidratado). Também com o caldo,
apos a precipitacdo, é produzido o agUlcar, e 0 bagaco restante é queimado para geracdo de
energia (ver Figura 9). O etanol anidro possui pelo menos 99,6°GL e é obtido por processo de
desidratacdo do etanol hidratado (CORDELLINI, 2018).

Ja o etanol de 2% geracdo, ou etanol lignocelulésico, € obtido do bagaco da cana
quando este ndo é queimado para outros fins, ou provenientes de palha de milho, sorgo,
madeira, entre outras matérias primas. Este processo € feito por meio da separacdo da celulose
e da lignina da matéria prima, feita hidrolise e fermentacdo, produzindo o etanol de segunda

geracao.

Figura 9 — Processo de producdo de etanol de 12 e 22 geracao.
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Fonte: Novo (2016).
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3.1.4 CREDITOS DE DESCARBONIZACAO - CBios

Dentre as principais pautas de discussdes mundiais, encontra-se a mudanca climatica e
as concentragdes de Gases do Efeito Estufa (GEE), devido ao seu impacto climéatico em razéo
do aumento da temperatura média do planeta, causando assim diversos desequilibrios no
ecossistema. A Convencdo Quadro das Nacbes Unidas sobre Mudancas Climaticas
(Convencdo do Clima), realizada em 1992, foi a primeira iniciativa mundial com o objetivo
de estudar mais sobre os impactos de GEE e buscar alternativas para que as principais
poténcias econdmicas estabilizassem suas emissdes. Outro evento de grande destaque nesse
sentido, foi o terceiro encontro realizado na cidade de Kyoto, onde foi firmado o Protocolo de
Kyoto, tratado internacional com compromissos para a reducdo dos GEE, propondo reduzir
em média 5,2% das emissGes de GEE para 0s anos de 2008 - 2012, em paises industrializados
(HORST & JUNIOR, 2020).

Como diversos paises industrializados teriam relatado dificuldades de manter o acordo
de reducdo de CO2 emitido, foi desenvolvido o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL), definido pelo artigo 12 do Protocolo de Kyoto. Por meio do MDL, os paises em
desenvolvimento poderiam vender créditos de carbono para abater nas emissdes de paises
desenvolvidos que excederem a emissdo de gases, incentivando o mercado sustentavel e
gerando as Reducdes Certificadas de Emissdes (RECs), conhecidas como créditos de carbono.

Outro acordo importante firmado foi o Acordo de Paris, que surgiu com o objetivo de
substituir o Protocolo de Kyoto a partir de 2020. O acordo conta com 195 paises (REI &
GONCALVES & SOUZA, 2017), e tem como principal objetivo fazer com que a temperatura
média do planeta ndo suba mais que 2°C em relacdo ao periodo pré-industrial (BRASIL,
2017).

Um ponto relevante do acordo de Paris foi a definicdo das regras do Mercado do
Carbono. Descrita pelo Artigo 6, essa regra definiu que os paises que se dispuserem a
contribuir para o Mercado de Carbono, o devem fazer de maneira sustentavel, de forma a
garantir a integridade ambiental e a transparéncia e governanga neste processo, garantindo que
ndo haja uma dupla contagem, respeitando as Orientacbes da Conferéncia das Partes
(BRASIL, 2017). Para garantir essa estabilidade, no Brasil essa certificagdo esta dentro das
responsabilidades do Ministério de Ciéncia e Tecnologia, mais especificamente na Comissao
Interministerial de Mudanca Global do Clima - CIM, a qual possui a responsabilidade de
avaliar os projetos de RECs, alem de propor uma atualizacdo de Politica Nacional sobre

Mudanca do Clima — PNMC (FERNANDES, 2021; REI & GONCALVES & SOUZA, 2017).
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O Crédito de Descarbonizacdo por Biocombustiveis - CBio, regulamentada pelo
RenovaBio, é um ativo financeiro adquirido pelo produtor de biocombustiveis, que é
negociado livremente na bolsa de valores, de maneira que uma unidade de CBio representa
uma tonelada de Dioxido de Carbono, ou equivalente, evitado na atmosfera com base de
referéncia o petroleo. O CBio é comprado principalmente por distribuidoras de combustiveis
que precisam atender as metas de descarbonizacdo estipuladas pelo Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE).

RenovaBio

O RenovaBio tem por objetivo cumprir com as metas estipuladas pelo Acordo de
Paris, assim como integrar a politica energética nacional no setor de combustiveis. Publicada
por meio da Lei 13.576 de 2017, o programa tem um importante papel para a descarbonizacéao
no setor de transporte, além de aumentar a seguranca de abastecimento de biocombustiveis,
fortalecer e fomentar o setor de bioenergia no mercado nacional, e € balizado por seis valores
base para o funcionamento do programa, sendo eles:

e Credibilidade: Garantir que tanto setores publicos quanto privados possam expressar
suas visOes, de forma transparente e com seguranca e confianca;

e Discussao: Ampliar a discusséo e difusdo acerca dos biocombustiveis, reconhecendo a
importancia da comunicacdo eficiente entre 0s 6rgdos governamentais e 0s agentes
privados;

e Eficiéncia: Estimular e beneficiar processos produtivos de producdo de
biocombustiveis mais eficientes, tanto no segmento agricola, como no industrial, com
0 objetivo de obter um menor impacto juntamente com menor prego e entrega mais
rapida;

e Previsibilidade: Seguir regras e parametros bem definidos por meios legislativos que
tragam seguranca juridica para que haja interesse em investimentos de producdo de
biocombustiveis;

e Sustentabilidade: Estimulo a sustentabilidade econémica, social e ambiental, para
uma geragdo de biocombustiveis no presente e no futuro.

A Figura 10 apresenta resumidamente o funcionamento do RenovaBio e do ciclo do CBio

(MME, 2017).
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Figura 10 — Esquema de funcionamento do RenovaBio.
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As metas de descarbonizacdo pelos biocombustiveis foram publicadas pela Resolucéo
CNPE n° 15/2019, que define as metas compulsorias para o0 Programa RenovaBio, assim
como suas tolerancias. Infelizmente a meta foi flexibilizada no ano de 2020 devido a
Pandemia da COVID - 19, adotando os valores do despacho da Presidéncia da Republica N°
37, de 20 de agosto de 2020. A projecdo das metas de emissdes de CBios até 2031 esta

representada pela Tabela 1.

Tabela 1 — Metas do RenovaBio até 2031.

ANO 2022 | 2023 | 2024 | 2025|2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031

Meta Anual
(Milhées de CBIOs)

Intervalos de Tolerancia (Limites
Superior e Inferior)

35984235 50,81 /5891 6649|7293 |79.29|85.51 |90.67 | 9567

5085|5931 6741|7499 | 8143|8779 9401|9917 | 10417

- 33.85 4231|5041 5799|6443 7079|7701 |8217 |8717

Fonte: BRASIL, 2021.
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A demanda de carbono evitada é definida pelo combustivel a ser substituido, por
exemplo no caso do etanol hidratado, a referéncia é a gasolina, assim como o biodiesel é o
Oleo diesel e na bioquerosene é a querosene. Essas equivaléncias sdo entregues pela
calculadora RenovaCalc que, com os padrdes adotados pela ANP, determina a quantidade de
CO2 evitado com a mesma quantidade de energia entregue, sendo como padrédo de referéncia
0 gCO2e/MJ.

A nota explicativa sobre a Proposta de Criacdo da Politica Nacional de
Biocombustiveis apresenta uma comparacao de diferentes configuracdes de usinas de etanol e
seus respectivos ganhos, quando ha maior recuperacdo energética. Pela Figura 11, podemos
ver que a gasolina (combustivel de referéncia) emite 96gCO2/MJ, ja uma usina de etanol
hidratado sem recuperacéo energética emite 46gCO2/MJ.

A nota atribuida pelo desempenho do combustivel é dada pela variacdo entre o
combustivel de referéncia, no caso a gasolina, e o desempenho do biocombustivel, segundo a

referéncia da calculadora RenovaCalc.

Figura 11 — Férmula de Calculo da Nota de Certificacdo RenovaBio.

gC0,./MJ Nota = [Linha de Base Fossil] - [Resultado da Calculadoral
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Fonte: MME, 2017.

Para ilustrar os calculos, vamos considerar um exemplo hipotético, assumindo que a
equivaléncia energética do etanol é de 21,35MJ/1 litro, e que cada usina tenha uma producdo
de 30 mil litros. Sendo assim, cada usina produziu 640.500 MJ de energia. O proximo passo
no calculo € multiplicar a energia obtida em cada usina pela nota obtida. A Tabela 2 apresenta

0s CBIOs emitidos em cada um dos exemplos.

32



Tabela 2 — Célculo para a Emissao de CBio.

Nota de Volume Fator de Eneraia Vendida Direito de
Usina  Certificacdo Vendido conversao g (MJ) emisséo de
(gC0O2e/MJ) (litro) (MJ/litro) CBio
[a] [o] [c] [d]=[o] x [c]  [e]=T[a]x[d]

4 86 30.000 21,35 640.500 55
3 76 30.000 21,35 640.500 49
2 60 30.000 21,35 640.500 38
1 50 30.000 21,35 640.500 32

Fonte: MME, 2017.

Sendo assim, o CBio é uma espécie de moeda que pode ser muito valorizada no
mercado secundario, como as moedas virtuais, mas com a vantagem de ter um lastro virtuoso,
que é a mitigacdo de gases de efeito estufa na atmosfera. Assim, a valorizacdo dessa moeda
aumentara o valor do biocombustivel, que agora seria calculado somando o produto fisico
mais esse produto financeiro, e isso serd um grande fator de incentivo para produzir maiores
volumes de biocombustiveis (GRASSI & PEREIRA, 2019).

No entanto, esse mecanismo pode levar a um incentivo para 0 uso excessivo dos
recursos naturais e para o desmatamento. Portanto, para evitar os impactos ambientais, a lei
deixa claro que somente os produtores que estiverem em conformidade com a legislacao
ambiental podem receber o CBios. Além disso, como o CBio estara no mercado internacional,
que esta atento as questfes ambientais, o produtor tera um incentivo tanto para cumprir a
legislacdo quanto para que outros produtores a cumpram, mantendo assim a credibilidade do
titulo. Desse modo, a RenovaBio, além de criar um importante mecanismo para aumentar a
previsibilidade do preco dos biocombustiveis e sua atratividade econémica, gera uma
poderosa ferramenta para mitigar as mudancas climaticas no planeta e preservar o meio
ambiente em nivel nacional (GRASSI & PEREIRA, 2019).
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3.2 METODOLOGIA
3.2.1 COLETA E MODELAGEM DOS DADOS
Dentro da metodologia proposta, além da discussdo aprofundada apresentada nas

subsecdes anteriores, foram investigados e levantados os dados de producéo de etanol entre os

anos de 2012 e 2021, disponiveis pelo site oficial da ANP: Producdo de biocombustiveis —

Portugués (Brasil) (www.gov.br). A base de dados fornece a produgdo mensal de etanol
anidro e hidratado por estado brasileiro em metros cubicos (ver Figura 12).

Figura 12 — Recorte da base de dados.

ANO MES GRANDE REGIAO  UNIDADE DA FEDERA(;EO PRODUTO PRODU(;EO
2012 JAN REGIAO NORTE RONDONIA ANIDRO 0
2012 FEV REGIAO NORTE ROMNDONIA ANIDRO 0
2012 MAR REGIAO NORTE ROMNDONIA ANIDRO 0
2012 ABR REGIAQ NORTE RONDONIA ANIDRO 0
2012 MAI REGIAO NORTE ROMNDONIA ANIDRO 0
2012 JUN REGIAO NORTE ROMNDONIA ANIDRO 0
2012 JUL REGIAQ NORTE RONDONIA ANIDRO 0
2012 AGO REGIAO NORTE RONDONIA ANIDRO 0
2012 SET REGIAO NORTE ROMNDONIA ANIDRO 0
2012 OUT REGIAO NORTE ROMNDONIA ANIDRO 0
2012 NOV REGIAQ NORTE RONDONIA ANIDRO 0
2012 DEZ REGIAO NORTE ROMNDONIA ANIDRO 0
2012 JAN REGIAO NORTE ACRE ANIDRO 0
2012 FEV REGIAQ NORTE ACRE ANIDRO 0
2012 MAR REGIAQ NORTE ACRE ANIDRO 0
2012 ABR REGIAO NORTE ACRE ANIDRO 0
2012 MAI REGIAO NORTE ACRE ANIDRO 0

Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo, G&s Natural e Biocombustiveis — ANP.

Como o interesse desse trabalho € o de realizar uma analise do etanol utilizado como
biocombustivel, aliado a uma anélise com os CBios equivalentes e toneladas de carbono
evitadas, decidiu-se por focar apenas nos dados de producao de etanol hidratado.

Dessa forma, o primeiro passo do trabalho consistiu em um refinamento dos dados
excluindo os dados do etanol anidro, e mantendo os dados de apenas uma regido para analise:
a regido sudeste, que concentra o estado com maior producao de etanol do Brasil: Sdo Paulo.
Sendo assim, no fim, obteve-se uma base de dados contendo apenas a producdo mensal de
etanol hidratado na regido Sudeste entre o0s anos de 2012 e 2021.

Para prosseguir com 0s proximos passos, indexou-se a coluna de meses na base de
dados, para facilitar a manipula¢do dos dados na hora da previsdo. Além disso, realizou-se a
andlise de sazonalidade da producéo de etanol, para que a previsao fosse adequada.

Conforme apresentado na Figura 12, a base de dados disponibilizada pela ANP

fornece os dados separados mensalmente por regido e estado, com informacdes de producéo
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do etanol anidro seguido de informacGes de producdo de etanol hidratado. No recorte
demonstrado, observa-se que a producédo da regido norte em 2012 néo existiu.

Apbs o refinamento e modelagem dos dados de acordo com especificacdes descritas
anteriormente, apresentamos um recorte na Figura 13, que mostra apenas a producdo da
regido sudeste (soma da producdo mensal de todos os estados da regido) no lado esquerdo, e
na direita observa-se a base de dados com a data indexada.

Figura 13 — Base de dados apds refinamento (esquerda) e apds a indexacao da data (direita).

més producac producao
01-2012 39480,81 s
02-2012 19914,123

2012-01-01 39480.810
03-2012 14083,04
04-2012 253003 .4 2012-02-01 19914123
05-2012 892017,9 2012-03-01 14083.040
06-2012 769848,32  2012.04-01  258003.400
07-2012 H78228,145 100501 892017900
08-2012 1267847,27
09-2012 1112256,08
10-2012 1052825,3 2021-05-01 1372959170
11-2012 792273,9  2021-06-01 1234524601
12-2012 389152,7 2021-07-01 1423389.363
01-2013 33687338

2021-08-01 1452572.652
02-2013 8371,872
03-2013 58562.126 2021-09-01 1339376.061
04-2013 751661,721 117 rows x 1 columns

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para a previsdo do preco médio do CBio foi utilizada como base de dados a série
histérica disponibilizada pela B3®, principal bolsa de valores do Brasil, disponivel em Base
por Ativos, buscando apenas pelas negociacdes definidas Ativo com o CBio - Crédito de
Descarbonizacdo. A base de dados disponivel apresenta o dia da negociacgdo, a quantidade de
negociagdes firmadas no dia e os pregos méximo, minimo e medio do dia.

A base utilizada apresenta os precos somente em dias que ocorreram negociacoes,
deste modo, havia dias sem negociacdo deste ativo na bolsa, entre eles, dias ndo Uteis. Para
que fosse possivel trabalhar com o intervalo continuo, foram adicionados a base todos os dias
do ano, até mesmo os sem negociacdo. Os dias sem negociacdo receberam o mesmo valor do
ultimo dia de negociacéo realizada, por exemplo os sdbados e domingos receberam os valores
da sexta-feira. Com a base ja& atualizada, foram utilizados os dias e seus respectivos precos

médios para a previsao dos ultimos 15 dias de dezembro.

* 0 nome B3 é abreviagdo para Brasil, Bolsa, Balcdo.
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A primeira compra firmada de CBio, confirmada pela B3, foi dia 15 de junho de 2020,
data fixada como o primeiro dia na base de dados e 15 de dezembro de 2021 como o ultimo

dia. Na Figura 14 sdo apresentados o inicio e o final da base de dados atualizada.

Figura 14 — Inicio e fim da base de dados utilizada para a previséo do pre¢o do CBio.

Dia Valor do CBIO em RS
15/jun/20 50.50 29/nov/21 48.95
16/jun/20 50.50 30/nov/21 49.13
17/jun/20 50.50 01/dez/21 49.18
18/jun/20 50.50 02/dez/21 49.26

| 19/jun/20 50.50 03/dez/21 49.24
20/jun/20 50.50 04/dez/21 49.24
21/jun/20 50.50 05/dez/21 49.24
22/jun/20 50.50 06/dez/21 49.72
23/jun/20 50.50 07/dez/21 50.72
24/jun/20 50.50 08/dez/21 53.86
25/jun/20 15.00 09/dez/21 54.86
26/jun/20 15.00 10/dez/21 59.53
27/jun/20 15.00 11/dez/21 59.53
28/jun/20 15.00 12/dez/21 59.53
29/jun/20 15.00 13/dez/21 62.04
30/jun/20 15.00 14/dez/21 62.46
01/jul/20 18.00 15/dez/21 59.90

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2.2 MODELO ARIMA

Para a realizacdo das analises temporais, utilizou-se 0 modelo de previsdo de demanda
Box-Jenkins, também conhecido como ARIMA (Auto-Regressive Integrated Moving
Average). Esse modelo tem por finalidade compreender o comportamento da correlacdo
seriada ou analisar a similaridade entre os valores de uma determinada série de tempo e, com
base no comportamento desses valores, determinar previsoes futuras. Os modelos de previséo
baseados no ARIMA foram desenvolvidos para serem utilizados em analises de dados
temporais com padréo forte de sazonalidade (BORSATO & CORSO, 2019).

O modelo ARIMA possui caracteristicas flexiveis, permitindo ajustes e adaptagdes em
seus parametros, contribuindo para que diferentes tipos de séries temporais sejam
representados, assumindo assim, uma estrutura de correlacdo linear entre os valores das séries
temporais. Estes processos sdo descritos pelos modelos Integrados Auto Regressivos de
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Médias Moveis de ordens p, d, e g, respectivamente (TORRES et al, 2020).
A férmula do modelo ARIMA ¢é dada por:

@(B)(1—B)*Z, = 6(B)e; (1)

em que @(B) é o polinbmio autorregressivo, 6(B) € o polindmio de médias maveis, &, € um
ruido com média zero e variancia ¢ e d é a ordem de integracéo, isto é, o nimero de
diferencas aplicadas a série para que esta se torne estacionaria.

A escolha de modelos mais simples pode apresentar maior vantagem em relacdo a
modelos mais complexos principalmente por ndo necessitarem de um elevado esforgo
computacional, sendo o ARIMA um método de enorme valor para area de previsdo. Esse
modelo é muito utilizado para prever mudancas durante um processo, além de ser considerado
a técnica de previsdo mais eficiente em ciéncias sociais, sendo usado extensivamente para

séries temporais, como é o caso deste trabalho (SAUDE, 2018).

3.2.3 DEFINICAO DO MODELO SARIMA

Os modelos ARIMA procuram avaliar a correlacdo existente entre as observacdes da
série em um determinado instante do tempo e seus antecessores, porém, algumas séries
temporais exibem comportamentos ciclicos ou periodicos, indicando sazonalidade. Os
modelos que contemplam as séries com essa caracteristica sdo conhecidos como SARIMA
(Seasonal Auto-Regressive Integrated Moving Average). O modelo SARIMA nada mais € do
que o modelo ARIMA com parametros (p, d, q) acrescido de uma parte sazonal, com
parametros (P, D, Q), que resulta em um modelo multiplicativo desses parametros, denotado
pela equacdo (SANCHES et al, 2019; ASSIS et al, 2019; CUNHA et al, 2019):

®p(B)p(B)VsDVy dxy = a + Bo(B)O(B)e,  (2)

onde x, representa a serie estacionaria, S € a ordem do componente sazonal, ¢(B) € 0
componente auto regressivo de ordem p, 8(B) é o componente de média mdvel de ordem g,
®p(B®) é 0 componente sazonal auto regressivo de ordem P, @, (B®) é o componente sazonal
de média movel de ordem Q e componentes ordinal e sazonal diferenciais V¢ = (1 — B)% e

V.2 = (1 = BS)P, sucessivamente.
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Como vantagens, além de serem relativamente simples, os modelos do tipo SARIMA
podem eliminar a influéncia da periodicidade no processo de previsdo e serem amplamente

aplicados na previsdo de séries temporais (SAUDE, 2018).

3.2.4 METRICAS DE DESEMPENHO

Para analisar a assertividade dos modelos preditivos implementados, utilizou-se
métricas estatisticas a fim de calcular o desempenho dos modelos a partir do erro de previsao.

O Erro Médio Absoluto (MAE) é dado pela média dos erros em valores absolutos,
tendo como equacdo (PAULO et al, 2021):

n
1
MAE =~ lye=9] (3
t=1

Ja a métrica MAPE (Porcentagem Média do Erro Absoluto) é uma medida de acuracia
da previsédo do modelo e mede o tamanho do erro em porcentagem (LEME et al, 2020). Essa
medida ndo é afetada por valores extremos, utiliza percentuais do erro e ndo depende da
unidade dos dados, de maneira que quanto menor o MAPE, melhor é o modelo. Sua equacéo é

dada por:

T
" .
MAPE = —ZM x 100%, (4)
Tt—1 Vi

onde t é o periodo de tempo, y; é 0 valor observado no tempo t e y, é o valor da previsdo no
tempo t.

Em resumo, a ideia de aplicar métricas de desempenho seria analisar um valor
comparativo entre os modelos, e assim, deduzir qual modelo apresentou melhor performance
dado pelo menor valor resultante da métrica calculada (PAULO et al, 2021).

Abaixo na Tabela 3 é mostrado o pipeline basico do algoritmo desenvolvido e as

principais funcdes utilizadas para a metodologia anteriormente citada.
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Tabela 3 — Pipeline basico da metodologia proposta.

Algoritmo Base Para Previsdo de Dados.

1.

©OoN kDD

Importar as bibliotecas;

Carregamento e leitura dos dados;

Indexacdo da data na base de dados;

Treinamento do modelo ARIMA a base de dados com a fungéo ARIMA;
Plotagem do gréafico de treinamento do modelo ARIMA,;

Previsdo de dados com a funcdo arima.forecast;

Treinamento do modelo SARIMA a base de dados com a fungédo SARIMAX;

Plotagem do gréafico de treinamento do modelo SARIMA,;
Previsdo de dados com a funcéo sarima.forecast;

10 Plotagem do gréafico de comparacédo dos dados previstos com os modelos;
11. Caélculo da métrica MAPE com a funcdo mean_absolute_error.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4. RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos com as previsdes fazendo uso dos
modelos ARIMA e SARIMA, para os dados da producdo de etanol hidratado para o Gltimo
trimestre do ano de 2021, e para o pre¢o dos CBios para a Gltima quinzena deste mesmo ano.
Além disso, serd apresentado o valor resultante do calculo da métrica de qualidade MAPE e,
por fim, a analise da relacdo desse biocombustivel com o ativo CBio. A saber, como
comumente estabelecido na literatura, foram utilizados dois tercos do total da base de dados
para treino dos modelos, e um tergo restante para teste.

4.1 PREVISAO DA PRODUCAO DE ETANOL HIDRATADO

A previsdo da producdo de etanol hidratado foi realizada para os meses de outubro,
novembro e dezembro de 2021. Os modelos ARIMA e SARIMA foram utilizados para a
predicdo, e a métrica do erro de porcentagem média absoluta (MAPE) foi utilizada para
analisar o desempenho do resultado.

Na Figura 15, pode ser visto como o modelo ARIMA se adequou a base de dados no
periodo selecionado para o treinamento. De uma maneira geral, o0 modelo se comportou de
forma satisfatoria, embora tenha apresentado pequenos desvios nos picos positivos e

negativos da producéo.

Figura 15 — Producdo real de etanol hidratado x Previsao da producdo de etanol hidratado
com o0 modelo ARIMA.

- Producac Real
—— Previsao da producac com o Modelo ARIMA

[N
[=]

-
un

[=]
un

Producdo de etanol hidratado em milhdes de m3
—
(=]

=]
o

2012 013 014 015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Ano

Fonte: Elaborado pelos autores.

40



J4 0 modelo SARIMA, que trabalha com quase os mesmos principios do modelo
ARIMA, mas com a adi¢do de uma componente sazonal, apresentou o resultado ilustrado na
Figura 16.

Como pode ser observado, apesar dos pequenos desvios, 0 modelo SARIMA se
ajustou melhor a base de dados, devido a caracteristica de sazonalidade presente na producao
de etanol. Essa sazonalidade é relacionada com os periodos de colheita da cana-de-agucar e
com as caracteristicas climaticas da area de cultivo, de maneira que os periodos de maior pico
na producdo ficam entre os meses de julho e outubro, e os de menor producao entre novembro

e junho.

Figura 16 — Producdo real de etanol hidratado x Previsdo da producéo de etanol hidratado com
0 modelo SARIMA.

—— Producae Real
—— Previsao da producdo com o Modelo SARIMA
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= [=]
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Ano

Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com a base de dados, a producéo de etanol em setembro de 2019 foi de 1,96
milhdes de m3, ou ainda, 1,96 bilhdes de litros, enquanto a producdo do mesmo més em 2020
e 2021 foi de 1,73 bilhGes de litros e 1,33 bilhdes de litros, respectivamente. Isso demonstrou
uma queda de 230 milhdes de litros em 2020, o primeiro ano da pandemia, e de 630 milhdes
em 2021, ambos os resultados em relagéo a 2019.

Em termos de previsdo dos dados futuros, a Figura 17 apresenta o grafico da producéo
ajustada pelos modelos de agosto até outubro, e a previsdo de produgdo de outubro até
dezembro, comparando os modelos ARIMA e SARIMA. Enquanto o primeiro apresentou

uma maior linearidade, o segundo previu os dados com maior flexibilidade.
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Figura 17 — Comparacéo da previsdo da producéo de etanol hidratado para os meses de agosto
a dezembro de 2021 com os modelos ARIMA e SARIMA.

—— Previsac com ARIMA
—— Previsagc com SARIMA
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Em outubro de 2021 foram previstos pelo modelo ARIMA 1,17 bilh&o de litros de
etanol hidratado, enquanto o modelo SARIMA previu 1,16 bilhdes de litros, uma diferenca de
10 milhdes de litros entre as previsdes. Comparando com a producdo de 2020, a previsdo foi
de uma reducdo de 100 milhdes de litros. Cabe aqui apontar que a producdo do mesmo més
em 2020, comparando-se com 2019, registrou uma reducdo de 800 milhdes de litros.

No més de novembro, os dados reais de 2019 e 2020 foram de 841 e 538 milhdes de
litros de etanol hidratado produzido, respectivamente. O modelo ARIMA, para este més,
previu que 783 milhdes de litros de etanol seriam produzidos, enquanto 0 modelo SARIMA,
gue considera uma componente sazonal, previu 544 milhdes de litros para serem produzidos
em novembro de 2021.

Por fim, para o ultimo més do ano foram registrados 98 e 53 milhdes de litros em 2019
e 2020, e a queda prevista, segundo o modelo ARIMA, foi de 45 milhdes de litros totais para
2021, e com modelo SARIMA, de apenas 13 milhdes de litros (todos os dados apresentados

encontram-se na Tabela 4).
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Tabela 4 — Comparacio dos valores em m?3 de producéo de etanol hidratado do ultimo
trimestre dos anos de 2019, 2020 e previsto para 2021.

Ano/Més Outubro Novembro Dezembro Total do trimestre
2019 194191148 84180404 9814999 2881865,52
2020 128319518 53856052 5304568 1874801,39
2021 (Previséo com
ARIMA) 117353023 78344497  45206.10 2002181,31
2021 (Previsao COM | 115991000 54402080 1334550 1720085,30

SARIMA)

Fonte: Elaborado pelos autores.

O Observatorio da Cana fez um levantamento da producao de agucar e etanol anidro e
hidratado para o més de novembro de 2021, onde foi possivel analisar parcialmente os dados
previstos neste trabalho. A producéo levantada para novembro, de etanol hidratado, alcangou
359,9 milhdes de litros, registrando queda de 33% em relagdo ao ano anterior. O autor
também visa que a dindmica de mercado observada ja era esperada, pois a perda de
competitividade econémica do etanol hidratado tem promovido reducdo no consumo do
renovavel e ja equacionou o equilibrio de oferta e demanda. Essa condi¢do, associada ao
menor consumo de combustiveis leves, tem promovido quedas sucessivas no valor do
hidratado.

Além disso, a queda de preco do etanol hidratado também tem promovido reducéo no
valor do etanol anidro, pois os contratos de venda do produto vinculam o seu preco aqueles
praticados para o hidratado. Essa condicao indica que o aditivo pode contribuir para a reducéo
do preco da gasolina (OBSERVATORIO DA CANA, 2021; G1, 2021).

Avaliando o desempenho dos modelos, confirma-se um melhor ajuste com o modelo
SARIMA, visto que a métrica do Erro de Porcentagem Média Absoluta (MAPE) do modelo
foi de um pouco menos do que a metade do valor do modelo ARIMA. Cabe aqui salientar que
quanto menor o valor do MAPE, melhor para o0 modelo, visto que isso significa que o modelo
estad errando, em média, apenas esse valor de porcentagem na previsao. Assim, observa-se que
0 modelo SARIMA teve uma porcentagem de erro de pouco mais de 7,5%, ou seja, acertou
92,5% na previsdo da producdo, enquanto o0 modelo ARIMA teve uma porcentagem de erro
de quase 18%, acertando cerca de 82% da previsdo da producdo de etanol (ver Tabela 5).
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Tabela 5 — Comparacdo do MAPE para os modelos testados na previsdo de producédo de
etanol hidratado.

Modelo MAPE (%)
ARIMA 17,8
SARIMA 7,5

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2 PREVISAO DO PRECO DO CBIO

Com a finalidade de prever o valor médio do CBio para os ultimos dias de 2021, foi
utilizado o valor médio de cada dia desde 15 de junho de 2020, quando foi comercializado o
primeiro CBio pela B3. Os modelos ARIMA e SARIMA foram utilizados para prever os
precos do final do ciclo de 2021, que é o periodo limite dado para as distribuidoras para que
se cumpram as metas.

Na Figura 18, sdo apresentados os dados reais, obtidos na B3, e os dados ajustados
pelo treinamento do modelo ARIMA. E possivel observar que o modelo apresenta uma série

de dados previstos muito préximo do executado.

Figura 18 — Valor médio do CBio x Valor médio treinado pelo modelo ARIMA.

Valor do CBio em R$

= ‘alor Real
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Em relacdo ao método SARIMA, apresentado na Figura 19, a relacdo também
apresentou um bom ajuste, mas com um pouco menos de precisdo, possivelmente pelo fato de

que os dados ndo apresentarem uma sazonalidade quando comparamos dados diarios. E
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provavel que ao longo de alguns anos possa ser perceptivel uma elevagdo dos pre¢cos no més

de setembro e uma queda em janeiro, jA que o periodo de aposentadoria de CBios pelas

distribuidoras ocorre até dia 31 de dezembro.

Figura 19 — Valor médio do CBio x Valor médio treinado pelo modelo SARIMA.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Pela Figura 20 podemos ver que 0 modelo realizou previsdes coerentes com os valores

reais, apresentando algumas pequenas divergéncias. Também podemos notar que o modelo

ARIMA apresentou um erro menor se comparado com o SARIMA (ver Tabela 6), de modo

qgue 0 ARIMA e SARIMA tiveram 99,27% e 98,9% de preciséo, respectivamente.

Figura 20 — Comparagdo modelo ARIMA e SARIMA x valor médio do CBio.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tabela 6 — Comparacdo do MAPE para os modelos testados na previséo do preco do CBio.

Modelo MAPE (%)
ARIMA 0,73
SARIMA 1,11

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.3 RELACAO ENTRE A PRODUCAO DE ETANOL COM O VALOR DO CBIO

Atualmente, os principais biocombustiveis elegiveis para o programa do RenovaBio,
sdo o etanol anidro, o etanol hidratado e o biodiesel. Dentre os biocombustiveis, o etanol
hidratado € o que possui maior representatividade de producéo, logo, a quantidade anual de
CBio e 0 seu valor estdo diretamente relacionados com a produgdo do mesmo.

A RenovaCalc ¢ uma ferramenta desenvolvida com o objetivo de identificar os
atributos ambientais de cada fonte e rota de producdo para, deste modo, determinar a
quantidade de carbono evitado. A cada tonelada de carbono evitada é gerada uma unidade de
CBio, sendo que pela média nacional de producdo, sdo necessarios 1,12 m3 de etanol
hidratado para a emisséo de 1 CBio.

Com o modelo SARIMA foi prevista uma producdo de 1,72 milhdes de m3 de etanol
hidratado para os meses de Outubro, Novembro e Dezembro de 2021, com isso poderiam ser
emitidas aproximadamente 1,53 milhdes de CBios, de modo que, no mesmo periodo, foram
comprados 1,61 milhdes de CBio. Como neste periodo o consumo foi maior que a demanda, o
preco comecgou a aumentar gradativamente, obtendo os picos previstos para o final de
dezembro.

Na Figura 21, apresentamos a variacdo da producédo prevista, pelo método SARIMA,
de etanol hidratado de julho até dezembro de 2021 com os dados de 2020 (em azul),
juntamente com a valorizacdo do CBio més a més (em laranja) tendo como valor base 0 més
de junho. E possivel notar que no mesmo periodo em que o etanol tem grandes quedas na
producdo, o CBio apresenta cotagdes mais altas. Essa alta nos precos de CBio podem

continuar elevadas devido a previsao de uma safra menor do que 0s anos anteriores.
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Figura 21 — Producdo de etanol hidratado; Cotacdo média do CBio.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho de concluséo de curso foi apresentada uma discussdo sobre fontes de
energias renovaveis e do ativo CBio, bem como a previsdo da producdo de etanol hidratado
para o Ultimo trimestre do ano de 2021, para a regido Sudeste, aléem de uma andlise do
biocombustivel com o CBio.

Por meio dos modelos de previsao de dados ARIMA e SARIMA, foi possivel verificar
que a producdo de etanol hidratado vem diminuindo desde o ano de 2020, devido & queda
relacionada com a pandemia, principalmente em razéo da recomendagéo do isolamento social,
visando diminuir o fluxo de pessoas e mitigar a contaminacao do novo coronavirus. Até 2019,
a producdo apresentava crescimento, e a partir de 2020 apresentou baixa em sua producéo.
Além da pandemia, isso se deve também pelo aumento do preco final observado, que leva os
consumidores preferirem utilizar o combustivel fossil, a gasolina.

Como métrica de qualidade para analisar o desempenho dos modelos de previsao e a
confiabilidade dos resultados, foi utilizado o MAPE. Para 0 modelo ARIMA, verificou-se um
MAPE de 18%, enquanto o modelo SARIMA apresentou um valor de 7,5%. E desejavel que
este valor seja 0 menor possivel, pois essa porcentagem representa, em média, 0 quanto o
modelo errou na previsao.

A elevacdo (ou queda) da producéo de etanol pode estar diretamente relacionada com
os objetivos de descarbonizacdo da matriz energética brasileira, assim como os beneficios
provindos por programas de incentivo como o RenovaBio e o Combustivel Verde. Esses
programas garantem a estabilidade no setor de combustiveis, principalmente o0s
biocombustiveis, mesmo com a tendéncia de outros paises migrarem para veiculos elétricos.

Na COP 26, o Brasil se comprometeu a reduzir em até 50% as suas emissdes até 2018,
em comparacdo com o0 ano de 2005. Com isso, 0 entdo Ministro do Meio Ambiente, Joaquim
Leite, defendeu a producdo de etanol, por ser um biocombustivel que auxilia em uma
economia circular e por sua disponibilidade descentralizada, além da possibilidade de
producdo de energia elétrica com seus residuos, gerando uma cadeia com aproveitamento de
90%.

Mesmo com todos os incentivos e a relevancia, tanto da cana de agucar quanto do
etanol, nesta safra houve uma queda na produtividade, mesmo apresentando viés de alta
devido aos precos atrativos. Um dos impactos € devido foi elevada valorizacdo da soja e do

milho, que concorrem diretamente com a cana em seu espaco de cultivo. Outro fator sdo as
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mudancas climaticas e a incidéncia de geadas em boa parte do pais, comprometendo diversas
plantagdes dentro do estado de S&o Paulo, o principal produtor do Brasil.

Por fim, é importante visar o contexto do etanol hidratado dentro da matriz energética
brasileira, tanto como uma alternativa a combustiveis fosseis como contribuinte para a

reducdo de emissOes de gases de efeito estufa, por meio do ativo CBio.
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