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Resumo
Com base em uma série temporal anual de producéeluese de fibra curta no Brasil no periodo de
1950 a 2009, o presente trabalho objetivou anadisgficiéncia da metodologia Box & Jenkins em
prever a producdo. O modelo mais adequado foi leisicotom base nos critérios de AIC e SCH, na
significancia dos coeficientes, no principio decpabnia e no comportamento dos residuos. Pelos
resultados, conclui-se que o modelo ARIMA (2,2, 9déquado para prever a producdo de celulose
de fibra curta no Brasil.
Palavras-chave: Celulose de fibra curta; séries temporais; mdumgia Box & Jenkins.

Abstract
Projections of short fiber cellulose production in Brazl. Based on an annual production series of
hardwood pulp in Brazil from 1950 to 2009, thisdsttaimed to analyze efficiency of the Box &
Jenkins methodology to forecast production. Thetrappropriate model was chosen based on the
AIC and SCH criteria, on the significance of cog#fnts, on the principle of parsimony and residual
behavior. The results points to the ARIMA (2,2,1pdel as the most adequate to forecast the
hardwood pulp production in Brazil.
Keywords. Hardwood pulp; time series; Box & Jenkins metHody.

INTRODUGAO

O setor de papel e celulose vem se desenvolven&oasil desde a década de 50 e ocupa hoje o
quarto lugar no ranking mundial de producédo delasdy principal matéria-prima usada na fabricagéo d
papel. A producdo de celulose no pais apresentmgcionento de 6% em 2009, em comparacdo com o
ano de 2008, passando de 12,8 para 13,5 milhdemdkadas. Entre os anos de 1999 e 2008 houve um
incremento de 78,2% na producdo (ASSOCIACAO BRASRAI DE PRODUTORES DE
FLORESTAS PLANTADAS (ABRAF), 2009).

Esse setor utiliza principalmente madeira de epitaha producéo, que gera a celulose de fibra
curta, geralmente mais adequada a fabricacdo déispae escrita (imprimir e escrever) e papéis
absorventes ou sanitarios (VALVERDREal., 2004). A producédo nacional de celulose de fiunda, que
contribui com mais de 90% do total produzido, bataordes em 2009 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE CELULOSE E PAPEL (BRACELPA), 2009), colocandopais na posicdo de maior produtor
mundial de celulose branqueada de eucalipto.

A celulose é o produto florestal mais represertapara a pauta de exportacdes brasileira,
caracterizando-se pela economia de escala, paladelenivel de padronizacédo e pela existéncia de um
mercado internacional de tamanho significativo (ZEIRA, 1995). Diante disso, as empresas brasileiras
do setor vém aprimorando cada vez mais suas técnicen a finalidade de elevar a produtividade
florestal e manter um fluxo continuo de matériargri
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Apesar de o desempenho econdmico no ano de 200fdterafetado pela crise econémica
mundial, no 4° trimestre a estimativa do Valor Brda Producdo Florestal (VBPF) do setor de flosesta
plantadas alcancou R$ 52,8 bilhdes, contra R$ Bi#h&es em 2007 (ABRAF, 2009). Parece racional
acreditar positivamente no futuro da producéo lmiaside celulose de fibra curta, uma vez que,rdeos
grandes produtores mundiais desse produto, o Bfigsila como o pais que apresenta as melhores
condicdes para expandir sua producao.

Gillers; Buongiorno (1987) desenvolveram um moddémominaddPapyrus, para a indUstria de
celulose e papel norte-americana, utilizando progegd#io linear e incorporando curvas de oferta e
demanda, o que permite fazer projecdes, a longoopda producdo, do consumo, da importagdo, da
exportacdo, do preco de equilibrio etc. Silva ()98&lizou uma andlise econométrica do mercado
brasileiro de celulose e de papel e papeldo pammagssuas relacdes estruturais, obtendo modelos
dindmicos de oferta total, demanda interna e deandadexportagéo.

Até o momento ndo foram encontrados trabalhos enéticos com o objetivo de prever o
comportamento do mercado e da producéo de celotaséeira.

A andlise econométrica torna-se cada dia mais itaptwr na economia moderna, pela
necessidade de se conhecerem as respostas, @raato do sistema econdmico as diversas mudancas a
ele impostas, das mais variadas formas. Uma adalidgs possiveis consequéncias das politicas adotad
é fundamental antes que elas sejam tomadas, sewdssdrio um embasamento tedrico, que permita a
avaliacdo sistematica de tais resultados (BARR®O®S)1

Nesse contexto, considerando-se a importanciapeadiaridades do setor, este trabalho teve
como objetivo avaliar a eficiéncia de um modelo peamita prever a produgdo de celulose de fibreacur
no Brasil, com base em técnicas estatisticas desgre

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste trabalho referem-se dupém anual de celulose de fibra curta no
Brasil no periodo de 1950 a 2009, elaborados pelaodacdo Brasileira de Celulose e Papel
(BRACELPA, 2009), totalizando 60 observacdes. SdguBantos; Lima (2006), para se obterem
resultados satisfatérios pela metodologia de Boxlefkins, a amostra deve ser de no minimo 50
observacdes.

Para o estudo de projecao, foi usado o modelo ARIABtorregressivo Integrado de Média
Movel), conhecido também como metodologia de BoxXdhakins (BOX; JENKINS, 1976), bastante
difundida no meio cientifico (SILVA; SILVA, 1996; @ELHO JUNIORet al., 2006).

Para validar o modelo, foram excluidas as quatrmas$ observagfes (periodo de 2006 a 2009),
com o objetivo de compara-las aos dados da previsao

Estacionariedade

Quando se trabalha com séries temporais, é imgertare as variaveis sejam estacionarias ou
passiveis de estacionariedade. Essa caractemisfizadamental para a previsdo do futuro com base na
regressdo de séries temporais, solidificando aipsantde que o futuro se comportard de acordo com o
passado (GUJARATI, 2006). Segundo esse mesmo gquat@,uma série de dados ser estacionaria, suas
variaveis ndo podem apresentar tendéncias e deregstaveis ao longo do tempo.

Vale acrescentar que Fischer (1982) argumenta quegificacdo de estacionariedade deve ser
feita, inicialmente, pela andlise do grafico daieséEssa analise pode sugerir se a série € ou nao
estacionéria, com a verificagdo da presencga déteralou alteragdo na variancia.

Em seguida, foi aplicado o teste da raiz unitéfiasfe ADF), por ser um teste formal para
verificacdo de estacionariedade (SEDDI@H ., 2000), representado pela equagéo:

Yt =Yt-1+ Ut
Em que: y; =variavel no tempo t;
Vt—1 = variavel defasada no tempo t;
u =termo de erro.
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A equacdo utilizada caracteriza-se como uma refpeds primeira ordem, em que o vajomo

instante (t) ¢ regredido sobre seu valor no insta('(te 1). Se o coeficientg,_; for de fato igual a 1,

conclui-se que os dados da série temporal naossaci@narios.

Complementando, Mynbaev; Lemos (2004) informam gasp, apds a aplicacdo do teste da
raiz unitaria, se constate que a série de dad@s €stacionéria, deve ser procedida a transforndgsio
dados através da logaritmizacdo e/ou o céalculopdiaseiras ou das segundas diferencas, obtendo-se
assim uma série estacionaria, na qual é possiliehap metodologia de Box & Jenkins.

Etapas da metodologia Box & Jenkins

Segundo Morrettin; Toloi (1987), a construcdo damletos Box & Jenkins € baseada em um
ciclo interativo, no qual a escolha do modelo &afeom base nos préprios dados. Segundo Box; Jenkin
(1976), sao quatro as etapas para construcdo delmaddentificacao, Estimacédo, Verificacao e Préwois

A. Identificacdo: consiste em descobrir qual dentredags versdes dos modelos de Box & Jenkins
descreve o comportamento da série. A identificagdomodelo a ser estimado ocorre pelo
comportamento das funcbes de autocorrelagcbes (FPAGAas funcdes de autocorrelacdes parciais
(FACP), abordadas por Makridaldsal. (1998).

B. Estimacdo: nessa etapa sdo estimados os parantetsogomponentes autorregressivos e dos
componentes de médias moveis.

C. Verificacdo: consiste em checar se o modelo estokiadequado para os fins desejados. Para tanto,
verifica-se 0 comportamento dos residuos do modstimado. Para que o modelo estimado seja
considerado adequado, é necessario que os seliso®esejam estimativas do ruido branco, ou seja,
devem se comportar de maneira aleatdria e devend@isesignificativos (GUJARATI, 2006).

D. Previsdo: quando se obtém um modelo satisfatéassgse para a Ultima etapa da metodologia de
Box & Jenkins, que constitui o objetivo principa chetodologia: realizar previsdes.

Com todos os dados levantados e estabelecida alotleg@ proposta por Box & Jenkins, as
etapas acima descritas foram efetuadas e avaliadas previsdo da producdo anual de celulosédde fi
curta no Brasil, utilizando o software Eviews 5.0.

Para avaliar a capacidade de previs6es do mod&teae®, foram calculados os componentes de
desigualdade de Theil, os quais sédo Uteis pararanos¢ o modelo de previsdo é adequado. Mais
precisamente, um modelo adequado é aquele cujzient¢ de desigualdade de Theil (CDT) apresente-
se pequeno (proximo de zero) e os componentesaddeswmposicdo proporcao de tendenciosidade (PT)
e propor¢éo de variancia (PV) sejam proximos de,zessim como a proporcao de covariancia (PC) seja
préxima de um (SANTOS; LIMA, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Estacionariedade

A figura 1 ilustra a série anual da produgdo delosé de fibra curta no Brasil, no periodo de
1950 a 2009.
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Figura 1. Producéo anual de celulose de fibra ewrtBrasil, no periodo de 1950 a 2009.

Figure 1. Annual production of hardwood pulp in Brafrom 1950 to 2009.
Fonte: Bracelpa (2009).
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O crescimento da producéo de celulose de fibra carBrasil nesse periodo pode ser explicado pelo
desenvolvimento de uma tecnologia especifica pamoducdo de celulose com eucalipto, até entio
considerada matéria-prima de qualidade inferidiei®a-se que, segundo Gomide (1988), foi apenmsta
da década de 60 que o Brasil comecou a produzt gamlta qualidade com 100% de celulose de etaali

Pelo comportamento grafico, verifica-se a ndo estaciedade da série. Nesse caso, como
sugere Otero (1993), os dados foram submetidosresformacdes, de modo a se obter outra série
(transformada dos valores originais) estacionanagstabilizar a variancia e linearizar sua tendénc

Transformacao
Para correcédo do problema de ndo estacionariett@dealizado o calculo das primeiras e das

segundas diferencas dos dados, procedimento estead® através do software Eviews 5.0. Com a
andlise grafica preliminar (Figura 2), pode-se rinfgue a série tornou-se estacionaria em segundas
diferencas. Como sugerem Seddighial. (2000), as séries (em nivel, em primeiras e egursias
diferencas) foram submetidas ao teste de raizrim{{dDF).
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Figura 2. Série da produgédo anual de celulosebda durta no Brasil em primeiras (a) e segundas

diferencas (b).
Figure 2. Annual production series of hardwood palBrazil at first (a) and second differences (b).

Teste de raiz unitaria
Os resultados do teste de raiz unitaria (teste AfdFRfirmam que a série de producdo ndo é

estacionaria em nivel e em primeiras diferencagjaeem vista que as probabilidades a 1% nédo foram

significativas (Tabela 1).
Tomando-se a segunda diferenga da série, o tefefdiBignificativo a 1%, portanto a hipétese

nula de raiz unitaria pode ser rejeitada. Assinteaou-se 0 processo, verificando que a série de
producéo é estacionaria em segunda diferenca.

Tabela 1. Testes de raiz unitaria (teste ADF) pasrie anual da produgdo de celulose de fibra warBrasil.
Table 1. Unit root test (ADF test) for the annuadgquction series of hardwood pulp in Brazil.
Valor criticoem  Valores calculados o
Probabilidade

Modelo nivel de 1% do teste de ADF

Nivel Com intercepto e constante 2,594247 -4,121303 0,999
Nivel Somente com intercepto 6,916597 -3,546099 o]0/ ¢}
Nivel Sem intercepto e constante 9,756501 -2,604746 0,998
Primeira diferenca Com intercepto e constante 2160 -4,127338 0,487
Primeira diferenca Somente com intercepto 0,168224 -3,657472 0,968
Primeira diferenca Sem intercepto e constante 042 -2,60849 0,920
Segunda diferenca Com intercepto e constante -80BA5 -4,137279 0,000

Pelo correlograma em segunda diferenca, foram \admes picos fora dos intervalos de confianca
nos lags 1 e 2 das func¢des de autocorrelacdes (fAlitando a inclusdo dos termos autorregres#iRit) e
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AR(2). Nas funcBes de autocorrelagBes parciais FAgicos fora dos intervalos nas lags 1, 4, 6 iedibam
a incluséo dos termos de média movel MA(1), MAAA(6) e MA(15) (Figura 3).

(FAC) (FACP)Iags FAC FACP Estatistica Q Probabilidade
! 1”1 0,632 0,632 24,384 0,000

I 2 0,346 -0,088 31,841 0,000

| ! 3 -0,233 -0,084 35,265 0,000

I I 4 -0,020 -0,312 35,292 0,000

! ! 5 0,117 -0,067 36,188 0,000

rpl 6 0,055 0,277 36,394 0,000

! ! 7 -0,015 0,184 36,410 0,000

N 8 -0,043 -0,044 36,535 0,000

! ! 9 0,023 0,100 36,575 0,000

I I 10 0,013 0,246 36,587 0,000

N 11 -0,090 -0,185 37,184 0,000

N N 12 0,087 -0,281 37,763 0,000

I I 13 -0,011 0,161 37,771 0,000

! ! 14 0,004 0138 37,773 0,001

I I 15 0,004 -0,301 37,774 0,001

Figura 3. Correlograma em segundas diferencasgpséaie anual da producéo de celulose de fibra curt

no Brasil.
Figure 3. Correlogram in second differences foraheual production series of hardwood pulp in Brazi

Metodologia Box & Jenkins
A) ldentificacao
O modelo ARIMA (2,2,4) foi identificado, apresentiana seguinte funcao estrutural:
Y =0+ ariq a2 * Q3B+ A4fi-g tAsPig t Q785+ €
em quey, = produgéo de celulose no anoY;_; =termo autorregressivo de ordémg;_; =termo média
movel de ordeni; J =termo de interceptog = parametros do modelg =termo de erro aleatério com
£-N[o.0?).

B) Estimacao
Identificado o modelo, passa-se para a estimato® mhrametros propostos para posterior
verificacdo. O modelo ARIMA (2,2,4) obteve as sefgs estimativas:

v - 258987 +1156; -0,092Y, -0,12334®.; -0,0308.s -0,098Bic -0,719B.s

ep= (695,644) (0,175) (0,189) (0,150) (0,108) (0,112) 0,070)
t= (-0,372) (-6,606) (-0,487) (-0,820) (-0,278) (-7  (-10,233)
R2 = 0,995909
R2ajustado = 0,995428
d=2,097

Pela analise do modelo, verificou-se que os cegfiesd,,q;,a ,e s ndo sao significativos
a 1% p-valor igual a 0,6263; 0,4144; 0,7811 e 0,388, respectvdaa), mostrando que devem ser
eliminados do modelo.

Partindo-se de novas combinacdesatds, 0 modelo que apresentou um melhor ajuste assaimiu
forma de um ARIMA (2, 2, 1), com dois componente®eregressivos e uma média mével:

N
i =0+arYiq tagYi o tagfia te
As estimativas podem ser vistas a seguir:

Y, = -268,356 +1,87%., -0,864,., -1,2343.,
ep= (145,181) (0,126) (0,136) (0,149)
t= (-1,848) (14,883) (-6,353) (-8,282)
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R2 =0,996582
R2ajustado = 0,996392
D =2,077

C) Verificacéo
Analisando os gréaficos dos residuos apresentadamzcalbbserva-se que os modelos ARIMA
(2,2,1) e ARIMA (2,2,4) apresentam comportamenitodaes para a previsao da série analisada (Figura

(a) (b)
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Figura 4. Residuos dos modelos de previsao ARIMAR,12 e ARIMA (2,2,4), representados pelas
figuras a e b, respectivamente, para a série atauu@roducéo de celulose de fibra curta no
Brasil, no periodo de 1950 a 2005.

Figure 4. Residue from ARIMA (2,2,1) and ARIMA (42 prediction models, represented by a and begjur
respectively, for the annual production seriessofitvood pulp in Brazil from 1950 to 2005.

Dessa forma, torna-se necessaria a analise deimf@isiacdes para a escolha do modelo. Os
critérios apresentados na tabela 2 foram selecisnadnostram os resultados oo R ajustado, critérios
de informacdo de Akaike (AIC) e Schwarz (SCH) pasamodelos estimados. Os resultados foram
comparados, considerando-se o principio de paréanémenores valores para os critérios AIC e SCH e
coeficientes significativos. Segundo essas estatésto modelo mais adequado foi 0 ARIMA (2,2,1).

Na avaliacdo do modelo escolhido, verificou-se @@emportamento médio dos seus residuos foi
satisfatorio, obtendo-se residuos do tipo ruidadwaconforme figura 4a. Esse modelo também apmsen
valores superiores para 0 R2 e 0 R2 ajustado, @&menores valores para os critérios de AIC e SCH.

Tabela 2. Resultados estatisticos dos modelosadpsipara a previséo da produgdo anual de celdéose
fibra curta no Brasil, no periodo de 1950 a 2005.

Table 2. Statistical results of the adjusted motielsredict the annual production of hardwood palp
Brazil, from 1950 to 2005.

Modelo R2 R2 agjustado AlIC SCH
ARIMA (2,2,1) 0,9966 0,9964 13,31 13,46
ARIMA (2,2,4) 0,9959 0,9954 13,60 13,85

D) Previsédo

Apés a escolha do modelo, foi feita a previséo malycdo anual de celulose de fibra curta no
Brasil para o periodo de 2006 a 2009, cujos dadodaram utilizados no modelo. A tabela 3 apresenta
os valores reais e os valores previstos para esdedp e a diferenca percentual. Como pode ser
observado, a previsao feita pelo modelo ARIMA (B)Zuperestimou a producdo média de celulose de
fibra curta em apenas 0,2% no periodo de 2006 a, 28080 verificado um maior desvio para o ano de
2006. Isso implica que o modelo foi sensivel patar as mudangas ocorridas nesse periodo.

O coeficiente CDT encontrado sugere um bom ajusttoreo modelo, e consequentemente das
previsdes para a série analisada (Tabela 4). Ressabue esse coeficiente varia entre zero e emdps
que zero indica um ajuste perfeito. Com relagd®d,a&P® e PC, o ideal é valor baixo para PT e PVlerva
alto para PC, o que também foi observado nos eekstobtidos.
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De acordo com o ajuste da previsdo com o modeldAR([2,2,1), valores semelhantes entre os
dados observados e previstos foram encontradogargFs). Desse modo, pode-se dizer que o modelo de
previsao foi adequado e pode ser empregado paer preroducéo futura de celulose de fibra curtBnasil.

Tabela 3. Valores reais e previstos para 0os an@9@& a 2009 da série de producao de celulosée fi
curta no Brasil.
Table 3. Actual and projected values from 200662 of annual production series of hardwood pulp

in Brazil.
Periodo ARIMA (.2’2’1) -
Valor real Valor previsto Diferenca %
2006 9260,3 9441,6 -1,96
2007 10001,0 9884,9 1,16
2008 10612,0 10609,0 0,03
2009 11248,7 11254,2 -0,05

Tabela 4. Componentes de desigualdade de Theil patiacdo da previsdo da producdo anual de
celulose de fibra curta no Brasil, no periodo d&01& 2009.

Table 4. Theil inequality components to evaluate dnnual production forecast of hardwood pulp in
Brazil, from 1950 to 2009.

Testes Coeficientes
Raiz do erro de previsdo quadratico médio (REPQM) 152,2840
Erro absoluto médio (EAM) 140,1384
Percentual do erro absoluto médio (PEAM) 9,543498
Coeficiente de Desigualdade de Theil (CDT) 0,026804
Proporc¢éo de tendenciosidade (PT) 0,005174
Proporc¢éo de variancia (PV) 0,022074
Propor¢éo de covariancia (PC) 0,972753
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Figura 5. Valores observados e valores previstgsirato o modelo ARIMA (2,2,1) para a producédo
anual de celulose de fibra curta no Brasil, noquiride 1950 a 2009.

Figure 5. Observed and predicted values using ARI{22,1) model for the annual production of
hardwood pulp in Brazil, from 1950 to 2009.

CONCLUSOES

O modelo ARIMA (2,2,1) foi eficiente e apresentawjpcao satisfatéria para a producao anual de
celulose de fibra curta no Brasil, podendo seizatllo para prever a producdo futura em até quatro
anos de forma confiavel.

A metodologia Box & Jenkins mostra-se de grandkdatie no campo da ciéncia florestal, pois
fornece instrumentos para subsidiar decisdes fite@n relacdo a planejamento, como, por
exemplo, para o setor de celulose.
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