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Aplicacao da Andlise de Correlacao
e Regressao Linear Simples no Setor
Sucroenergético Brasileiro

Application of Correlation Analysis and Multivariate Regression
in the Brazilian Sugarcane Secto

Anna Carolina Silva Santos'

Rafael Lucas Machado Pinto?

Resumo

O setor sucroenergético é um setor agroindustrial que o Brasil possui pleno
dominio tecnolégico, tanto no campo industrial como agricola, apresentando,
portanto, grande importincia econdmica. O Programa Nacional do Alcool
e o surgimento dos veiculos flex contribuiram para a ascensio do consumo
de etanol, impulsionando diversas melhorias para o setor e progressos em
questdes socioambientais. O presente trabalho buscou identificar o tipo de
relacdo existente entre oferta de etanol e alguns fatores socioecondmicos do
setor, bem como analisar a relagdo entre as varidveis selecionadas. Para isso,
baseou-se na anidlise de correlacio e utilizou-se dados estatisticos anuais
do setor durante o periodo de 2006 a 2015. Como resultado, correlagdes
significativas foram identificadas, como exemplo, uma forte correlagio
positiva entre producdes de cana e etanol, Frota total de veiculos e Frota de
veiculos bicombustiveis. Por fim, este estudo se justifica por preencher uma
lacuna em relagio a poucos estudos realizados nesta area.

Palavras chave: Bicombustiveis. Etanol. Frota. Transporte. correlacio.

Abstract

The sugar-energy (sugarcane) sector is the only agroindustrial sector that
Brazil domains technologically and it presents great economic importance.
The National Alcohol Program and the emergence of flexible-fuel vehicles
have greatly contributed to the rise in the consumption of hydrated ethanol,
boosting several improvements for the sector. It has made progress on
socio-environmental issues. The present work sought to identify the type of
relationship between ethanol supply and some socioeconomic factors of the
sector, as well as to analyze the relationship between the selected variables.
In this regard, it was based on the correlation analysis and annual statistical
data of the sector during the period from 2006 to 2015 were used. As a
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1 Introducao

De acordo com Nastari (2012) o setor su-
croenergético, que estd ligado a atividades como
a producdo de actcar, bioeletricidade e bioeta-
nol, é um setor agroindustrial que o Brasil pos-
sui pleno dominio tecnolégico, tanto do campo
industrial como agricola, e o qual tem grande
importancia na economia nacional, uma vez que
as demandas pelos produtos por ele gerados tém
apresentado crescimento nos mercados interno
e externo.

Tal setor tem garantido bons resultados no
aspecto sustentabilidade. Os fatores que mais se
destacam estao relacionados a redu¢do na emis-
sio de Gases do Efeito Estufa (GEE), melhores
praticas na utilizacdo da terra, como o sistema
de rotacao de culturas, a ndo queima da palha e
a diminuicdo na utiliza¢ao de fertilizantes, sen-
do considerado também uma importante fonte
de biomassa, ou seja, energia renovavel (Unica,
n.d.). No aspecto social, ele tem apresentado me-
lhorias nas condi¢oes de trabalho, assim como
tem impulsionado o desenvolvimento das regioes
em que se encontram suas atividades. Mesmo
passando por mds fases nos ultimos tempos, al-
gumas relacionadas a regulamentacdes governa-
mentais para o setor, o mesmo vé grandes chances
de crescimento para os proximos anos (Caetano
& Palhares, 2016),

“A introdu¢do da producdo de cana de agticar
no Brasil data do século X1V, inicio do periodo co-
lonial. Em meados do século X VII, o Brasil tornou-
se o maior produtor de agticar-de-cana do mundo,
na época destinado ao abastecimento da Europa”
(Rodrigues & Ortiz, 2006, pp. 5-6). Por volta
de 1970, surgiu o Programa Nacional do Alcool
(Prodlcool), resultante de uma crise do petréleo. O
programa permitiu o surgimento de varias melho-
rias, como o adaptacdo e inovacdo de tecnologias

nas usinas e destilarias, a criacdo de sementes adap-
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tadas e também um desenvolvimento da drea auto-
mobilistica (Rodrigues & Ortiz, 2006).

Ao final da década de 80, o Prodlcool teve
fim. Enquanto o financiamento publico ao pro-
grama diminuia a partir de 1987, os precos do
acgucar obtiveram aumentos no mercado interna-
cional, e como consequéncia houve uma desmoti-
vagao a expansao e renova¢do dos canaviais para
produzir etanol, dado que o preco do agucar ser
elevado é mais interessante. Por outro lado, levou
os produtores a desviar a matéria-prima para a
producdo de acucar, os quais visavam a exporta-
¢ao. Tais fatos culminaram, ao final de 1989, em
um desabastecimento do biocombustivel, gerando
assim grandes filas nos postos por todas as cida-
des brasileiras (Rodrigues & Ortiz, 2006).

Segundo Konishi, Soares, Galvao, Silva e
Rocha (2014) “o inicio do séc. XXI é marcado
pelo retorno do etanol a posi¢io de destaque
como combustivel, nio somente pela nova tecno-
logia, mas também como fonte de energia alter-
nativa ao combustivel fossil”. Desta forma, um
grande impulsionador da producdo de etanol foi
a introdugao de veiculos flex (Melo& Sampaio,
2014). Boff (2010 apud Melo & Sampaio; 2014)
diz que “a entrada dessa nova tecnologia cau-
sou uma mudanca na relacdo entre a demanda
de combustiveis etanol e gasolina”, pois isso sig-
nificava a substitui¢ao do combustivel fossil por
um combustivel renovavel. Segundo Rodrigues
(2011), tal veiculo “lancado em 2003 e que hoje
responde por cerca de 90% das vendas, é o ponto
alto da historia do sucesso do etanol brasileiro
nesta década”.

Atualmente, o setor se encontra em dois ce-
ndrios. No positivo, houve aumento dos indices de
produtividade, novos projetos de implantacido de
usinas, bem como desenvolvimentos de novas tec-
nologias no ramo. Ja o negativo mostra que crises
e falta de incentivo estatal no setor vem causando

insatisfacdes aos empresarios do agronegdcio, os
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quais culpam o governo pelo retrocesso no pro-
grama de etanol (Campos, 2015).

Diante de tal cendrio, o presente estudo tem
como objetivo identificar qual o tipo de relacao
existente entre a oferta de etanol e alguns fatores
socioecondmicos do setor, bem como a relacdo
entre esses fatores. Para a realizacdo do mesmo,
considerou-se varidveis como produg¢ado total de
etanol, produgdo total de cana-de-agucar, frota
de automoveis que utilizam gasolina, que utili-
zam etanol hidratado, frota de automéveis bi-
combustiveis, frota de automoveis total, oferta
(producao de cana) /PIB, precos médios da ga-
solina e etanol hidratado. Os dados coletados
partiram de fontes como Balanco Energético
Nacional, Relatério da Frota Circulante do
Sindicato Nacional da Industria de Componentes
para Veiculos Automotivos (SINDIPECAS) e
Associagao Brasileira da
Indastria de Autopegas
(ABIPECAS),

Estatistico Brasileiro do

Anuario

Petroleo, Gds Natural e
(2016)
e Unido da Industria De
Cana-de-Acgucar (UNICA).

Utilizando os dados rea-

Biocombustiveis

lizou-se a analise de cor-
relagdo e regressdao linear
simples para se chegar ao
objetivo proposto.
Sabendo-se que ha

uma certa caréncia de estu-

dos neste sentido, o traba-

lho, por meio das técnicas

Centrifugacao

propostas, pode contribuir

para melhor compreender

Secagem
Acgucar

este importante setor ener-
gético do pais e direcionar

acoes em relagio ao pla-

cional relativo a suprimentos e fontes de energia,
também ajudar a compreender como o setor de
transporte influencia na oferta de tal produto vis-
to que o seu consumo, em quase toda sua totalida-

de, é realizado pelo mesmo.

2 Referencial teérico

2.1 Processo de Producdo

Sao conhecidas vérias formas de se obter o
etanol, sendo a hidrata¢io do etileno e reducio
do acetaldeido duas delas, porém a forma mais
utilizada é a fermentacdo. Através desse processo,
€ possivel obter os dois tipos de alcoois, anidro e
hidratado (NovaCana.com, n.d.).

A Figura 1 descreve esse processo indicando

todas as etapas necessarias

............ Bagxo o

N— » Torta de filtro

Filtracao

M Fermentagio

Destilagio > Vinhaga

Retificacao

VTR Desidratagio
(hidratado)

Etanol (anidro)

Figura 1: Processo de producdo de etanol

nejamento energético na-
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Primeiramente tem- se a cana-de-acucar, a
qual passa por trés processos, moagem, tratamen-
to quimico e filtracdo, até se chegar ao melaco. Tal
produto passa por mais trés processos, fermenta-
¢ao, destilagio e retificagio, obtendo-se o etanol

hidratado (utilizado como combustivel).

2.2 Etanol Anidro X Etanol Hidratado
Como se sabe ha diferencgas entre os tipos de
etanois produzidos, a mais importante diz respei-
to a proporg¢ao de dgua presente em suas composi-
¢oes. A NovaCana, empresa considerada o maior
veiculo de comunicacido do setor sucroenergético
do Brasil, informa que o etanol hidratado, mais
conhecido como combustivel vendido em postos,
possui entre 95,1% a 96% de etanol e o restante
de dgua. Por sua vez, o etanol anidro, que é mistu-
rado a gasolina, possui 99,6% de etanol, no mini-
mo (NovaCana.com, n.d.).

Outra diferenga encontrada estd nas etapas
de produ¢do. Como se pode visualizar na Figura
1, ap6s a producdo do etanol hidratado, o mesmo
passa pelo processo de desidratacdao chegando as-

sim ao anidro (NovaCana.com, n.d.).

2.3 Sustentabilidade

Quando se trata de sustentabilidade e com-
bustiveis, um aspecto muito abordado é a emissio
de gases de efeito estufa (GEE). Segundo estudos,
o etanol brasileiro é capaz de reduzir tal emissio
em aproximadamente 90%, quando compara-
do a gasolina. Tal fato foi confirmado quando a
Agéncia de Protecio Ambiental Americana (EPA),
em 2010, colocou o etanol de cana-de-acticar
como capaz de reduzir emissdes de GEE de 61%
a 91% e assim o classificando como combustivel
avancado (Unica, n.d./a).

Outro fator a ser considerado é a forma de
utilizagao do solo. Atualmente, a incorporacao
da cultura da cana-de-agucar, matéria-prima

do etanol, tém ocorrido em dreas com terrenos
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mais pobres (pastagens). A utilizacao do sistema
de rotag¢do de cultivo da cana com outras cultu-
ras em dreas de pastagem tem contribuido signi-
ficativamente com processo de incorporacao de
Nitrogénio e matéria organica nos solos, o que
contribui para uma menor utilizagio de fertili-
zantes e, consequentemente, em uma redugio de
emissdo de gases de efeito estufa, visto que para a
producdo do mesmo sio necessarios combustiveis
fosseis (Nastari, 2012).

Outra pratica relaciona- se a diminui¢ao da
queima da palha, que é fundamental para a con-
servacdo e protecao do solo e suas propriedades,
tal fato estd ocorrendo gracas a mecanizacdo e
modernizacdo das formas de colheita, visto que
essas praticas contribuem muito para a preven-
¢do da erosdo, principal problema encontrado

(NovaCana.com, n.d.).

2.4 Oferta e Demanda do Etanol

Em 2015, a producido nacional de etanol
obteve um acréscimo de 6,0% atingindo um
montante de 30.249 mil m3, destes 61,8% re-
fere-se ao etanol hidratado, correspondendo a
18.684,6 mil m3 (acréscimo de 14,7% na produ-
¢ao deste em relagdao a 2014). Ja a produgdo de
etanol anidro, registrou uma queda de 5,4%, to-
talizando 11.564,6 mil m3? (Balanco Energético
Nacional, 2016).

A Figura 2 ilustra o cendrio em que se deu a
oferta de etanol total até o ano de 2016. A partir
dela é possivel identificar que, apds uma conside-
ravel queda da oferta nos anos de 2011 e 2012,
houveram aumentos significativos nos trés anos
seguintes.

Em relagio a demanda, pode-se constatar
que o consumo de combustiveis em 2015 obteve
um aumento de 0,34% em relag¢do ao ano anterior,
sendo o etanol hidratado carburante responsavel
por 33,3% do total consumido (Unica, 2016).

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 16, n. 2, p. 155-167, 2018.
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Produgio de Etanol Total pela auséncia de correlagao
35000 entre as duas varidveis x e y
analisadas.
30000 e
S N o9 9 A Tabela 1 apresen-
25000 e AN’ ta uma forma de como é
o > .
o 20000 v possivel interpretar uma
= -
z ¢ correlagio dado o valor
15000 .
numérico.
10000 De acordo com Larson
e Farber (2010), pode-se
5000
utilizar um teste de hipo-
0 .
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 teses para determlnar s€ o
Ano coeficiente de correlacdo
. - amostral r fornece evidén-
Figura 2: Producdo de Etanol Total ] o )
Fonte: os autores. cia suficiente para concluir
que o coeficiente de corre-
lacao p de uma populacao
2.5 Andlise de Correlacdo e é significante. A tomada de decisdo envolve testar
Regressdo linear simples a hipétese H: p=0 contra H: p#0; sendo p o coe-
Para a realizacdo do estudo e andlise dos ficiente de correlagao da populacado. Rejeita-se H,
dados foi utilizada a Analise de Correlagio e caso o valor absoluto de r for maior que o valor
Regressdao Linear Simples. critico da tabela t student. Ao rejeitar H , conclui-
No estudo do relacionamento entre duas se que existe correlacdo linear significativa. Em
varidveis, a definicio de correlacio é de suma caso contrario, ndo ha evidéncias suficientes para
importancia para o entendimento das variagdes apoiar a existéncia de correlagdo significativa. A
existentes. A analise de correlagdo avalia o grau equacdo 2 apresenta a estatistica do teste padroni-
de relacionamento linear entre duas variaveis. De zada para verificacdo da significincia da correla-
acordo com Triola (1999), ao se considerar duas ¢ao p de uma populagio.
variaveis, o Coeficiente de Correlagio Linear
amostral r mede o grau de relacionamento line- Tabela 1: Int_erpretdgdo dos valores de coeficiente
de correlacdo
ar entre os dados emparelhados de x e y em uma Valor de r (+ ou -) Interpretacdo
amostra, e o seu valor pode ser calculado pela 0.00a 0,19 Correlacdo bem fraca
equacao 1. 0,20 @ 0,39 Correlagdo fraca
0.40 a 0,69 Correlag&o moderada
r=nxy—x).(y)n.(x2)—(x)2. ny2—y2 0.70 a 0,89 Correlacdo forte
M 0,200 1,00 Correlagdo muito forte
De acordo com Triola (1999) o Coeficiente Fonte: Silvia ¢ Shimakura 2006.
de Correlacao Linear amostral r deve estar sem-
pre compreendido entre —1 e +1, sendo que valores t =rl—r2n—2
proximos de -1 e +1 demonstram maior correla- @
¢do e valores proximos de zero pode-se concluir Onde n é o tamanho da amostra.
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Uma outra forma de verificagao da signifi-
cancia da correlacdo p de uma populagdo é por
meio da analise do P-valor, que serd utilizado
neste estudo. O P-valor é a probabilidade de que
a estatistica do teste tenha valor extremo em re-
lagio ao valor observado (estatistica do teste)
quando a hipétese nula H é verdadeira (Portal
Action, 2017). Caso o P-valor for menor que o ni-
vel de significincia a considerado, entdo o valor
calculado para a estatistica do teste estd na re-
gido critica e, portanto, rejeita-se a hipotese nula
H,. Quanto menor for o p-valor, menos provavel
é hipotese de aceitar H; e menor é probabilidade
de se cometer um erro do tipo I (rejeitar H , dado
que H, ¢ verdadeira).

Mannarelli (2005) desenvolveu um estudo da
analise da Correlacao Estatistica e das Analises
de Regressao Linear da expansdo agucareira da
Regido Oeste do Estado de Sio Paulo. O autor
utilizou um método exploratério como forma de
melhor entender a maneira como esta ocorrendo
a expansao da industria agucareira na regido estu-
dada, e correlacionando a evolucdo da producio
em relacdo ao Estado de Sdo Paulo, a nivel Brasil
e, em especial, os volumes mundiais de agucar.
Tal trabalho possui uma interface com este estudo
pois aborda a temdtica da andlise de correlagdo no
setor sucroalcooleiro. O autor analisou um banco
de dados referente ao periodo de 1990 a 2003 e
concluiu que a producdo brasileira de agucar, no
periodo abordado, teve aumento sustentado e con-
tinuado e que o fator preco, que seria o fator deter-
minante para este aumento na produgdo, na ver-
dade nio representa importancia no aumento da
produgdo de agucar; ao contrario, tendo em vista
que um ajustamento linear de regressio entre estas
varidveis apresentou um coeficiente angular nega-
tivo. Conclui, também, que houve um forte ajuste
de correlagao positivo, com coeficiente de expli-
cacdo de 89,93%, entre a produgdo brasileira de

agucar com a regido acucareira Oeste do Estado
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de S3o Paulo, de modo a inferir que a producio
desta regido estd integrada economicamente com
a producao brasileira de agucar.

Konishi et al. (2014) também realizou um es-
tudo de andlise de correlacido entre producdo de
automoOveis biocombustiveis, precos e producio
nacional de combustiveis fOsseis e nao-fosseis e
producdo de cana-de-aciicar. O mesmo utilizou
dados estatisticos durante o periodo de 2003 a
2012 e teve como base metodoldgica a andlise de
correlagao e regressao multivariada. Os resultados
encontrados, mostraram a existéncia de uma for-
te correlagdo entre producdo de cana-de-agucar e
etanol, associada a produ¢do de automdveis com
o surgimento dos veiculos flex. Encontrou-se tam-
bém um coeficiente de explicacdo de 82,4% entre
a producdao de automdveis biocombustiveis e as
variaveis escolhidas.

A Regressdo Linear Simples é explicada por
Ribeiro e Caten (n.d.) como uma forma de estimar
um modelo, cujo valor da variavel dependente Y é
predito pela variavel independente X. Segundo os
autores, chama-se Regressao Linear Simples pelo
fato de haver apenas uma variavel independente
e se considerar uma tendéncia linear entre Y e X.

A equacdo 3 é chamada equacdo de Regressdo

Linear Simples:

Y=p,+pX+e
®

em que f representa a interse¢do, B, a inclinagao
da reta e € o erro aleatorio.

Segundo o Minitab (2017) esta regressdo é
responsavel por avaliar a relagdo linear entre duas
varidveis, sendo uma a resposta (y) e a outra pre-
ditora (x). Através da relag¢do entre elas é possivel
se chegar a um valor mais exato da resposta (y)
levando-se em consideragdo o valor da preditora
(x). Esta regressdo torna possivel encontrar a “li-

nha reta” que melhor se ajusta aos dados e esta

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 16, n. 2, p. 155-167, 2018.
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pode ser utilizada para avaliar o comportamento
da variavel resposta quando ha mudancgas na va-
ridvel preditora.

Para Formiga (2013), considera-se Regressio
Linear Simples “quando o modelo estabelece que
a saida depende apenas de um atributo de entra-
da. E uma funcio linear de uma tnica variavel”.
Dentro deste contexto, também é importante uti-
lizar algumas técnicas estatisticas para verificar a
validade do modelo de regressao gerado e os coefi-
cientes obtidos. Para tanto, podem ser utilizados a
analise de variancia (ANOVA) e os testes t, respec-
tivamente. Assim como visto para verificagdao da
significancia da correlacio p de uma populacio,
a andlise do p-valor também pode ser empregada
para avaliagao da validade da regressdo e também
dos coeficientes do modelo. A interpreta¢ao ocor-
re da mesma forma: quando P-valor for inferior
ao nivel de significancia considerado, considera-se
o modelo de regressdo linear simples valido e os
coeficientes que o compdem como significativos

(Guimaries, n.d.).

3 Fonte de dados

Utilizou-se banco de dados de algumas or-
ganizacoes que abordam o tema como fonte de
dados para entrada. Valores relacionados a pro-
ducio total de etanol, produgdo de etanol hidra-
tado e oferta (produgao de cana- de- agtcar)/PIB
sdo oriundos do Balan¢o Energético Nacional
(ano base 2015). Ja a frota de automdveis mo-
vidos a gasolina, a etanol, frota de veiculos bi-
combustiveis e frota total de automoveis estdo
disponiveis no Relatério da Frota Circulante do
Sindicato Nacional da Induastria de Componentes
para Veiculos Automotivos (SINDIPECAS) e
Associacao Brasileira da Industria de Autopegas
(ABIPECAS). Os precos médios da Gasolina e

Etanol Hidratado no Brasil sio encontrados no

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 16, n. 2, p. 155-167, 2018.

Anuidrio Estatistico Brasileiro do Petrdleo, Gds
Natural e Biocombustiveis (2016) e por fim, a
produgdo de cana-de-agucar total localiza-se na
Unido da Inddstria De Cana-de-Aguicar (UNICA).
Todos os dados apresentados estio em um periodo
de 2006 - 2015.

Este banco de dado foi estruturado utilizan-
do-se planilhas do Microsoft Excel para, pos-
teriormente, passarem por andlise estatisticas.
Utilizou-se o Minitab 17 para realizar a Anélise
de Correlacao e Regressao Linear Simples entre as
varidveis analisadas. E vilido ressaltar que uma
das limitacdes do estudo é que apenas um grupo

de variaveis foram utilizadas.

4 Resultados e discussdo

Utilizando-se o Minitab 17, os dados cole-
tados foram analisados por meio de Andlise de
Correlacdo. A Tabela 2 corresponde a matriz de
correlagdo entre as variaveis e também apresenta
os P-valores correspondentes.

Através da Tabela 2 é possivel observar que a
produgao total de etanol e produg¢ao total de cana-
de-agticar possuem uma correlagio muito forte e
positiva, indicando que quanto maio for a produ-
¢ao de cana maior sera a oferta de etanol (r = 0,929
e P-valor = 0,000). Ja a frota de veiculos a gasolina
possui uma correlagdo forte (r = —0,834 e P-valor
= 0,003), porém inversa com a produgdo total de
etanol, uma explicacdao possivel para isso seria o
fato de que o aumento da utilizagao de veiculos
que utilizam apenas a gasolina poderia reduzir o
nivel de utiliza¢do do etanol, ou seja, reduzindo o
consumo deste combustivel a produgio e oferta do
mesmo seriam prejudicados. E valido ressaltar que
nos casos em que o P-valor das varidveis é menor
que o nivel de significancia 0,05, significa que o
coeficiente de correlagdo amostral r é significativo

para explicar o coeficiente de correlacdo popula-



cional p. Ou seja, nestes casos o coeficiente de cor-
relagao amostral é valido para explicar o grau de
relacionamento entre as varidveis. Lembrando que
esta é uma forma de teste de hipotese estatistico,
conforme descrito na revisao bibliogréfica.
Complementar a Analise de Correla¢ao, fo-
ram realizadas as Regressdes Lineares Simples
para produgio total de etanol e produgao de ca-
na-de-agucar, e entre a producio total de etanol
e a frota de veiculos a gasolina. Escolheu-se tais
varidveis por serem as mais significativas para
explicar o comportamento da variavel resposta
producdo de etanol. A Tabela 3 ilustra a analise
de variancia (ANOVA) para o modelo de regres-
sdo entre producao total de etanol e produgio de
cana-de-actcar. Por meio desta tabela, é possi-
vel validar o modelo de regressao, uma vez que
o p-valor correspondente é menor que o nivel
de significancia a considerado (0,05), e também
afirmar que producdo de cana é representativa

para o modelo, também por possuir um p-valor é

Aplicacdo da Anilise de Correlagdo e Regressdo Linear Simples no Setor Sucroenergético Brasileiro

Através da Tabela 4 pode-se verificar o per-
centual de variabilidade explicada pelo modelo,
sendo ele, R?, 86,39%, o R?

lor de 84,69%, ou seja, obteve-se uma diminui¢ao

sjustado POSSUL UM Va-
de 1,7% do percentual de variabilidade explicada
pelo modelo, ja o R? | mostra que o poder de pre-
di¢do do modelo é de 81,12%.

Tabela 3: ANOVA para a regressdo entre produgdo
total de etanol e produg¢do de cana de acticar

Source Df Adj SS Adj MS F-Value | P-Value
Regression | 1 | 107386475 | 107386475 | 50,78 | 0,000
pg?g;fﬁ;;" 1 | 107386475 | 107386475 | 50,78 | 0,000
Error 8 | 16918212 | 2114776

Tofal 9 | 124304686

Fonte: Os autores.

Tabela 4: Estatisticas de Regressdo para o
modelo formado entre producdo total de etanol e
producdo de cana-de-aclcar

Estatisticas de Regressdo

R? 86,39%
Zojustudo 84’69%
R2 . 81,12%

Fonte: Os autores.

menor que 0,05.

Tabela 2: Correlagdo entre as varidveis

ProducGo | Producdo Frota Frota Frota Frota total Oferta Pre¢o médio | Preco médio
Varidveis total et(émol total czna veiculos veiculos veiculos de veiculos (produgdo gsolina gtunol
gasolina etanol bicomb. cana/PIB) g
Prod. total etanol 1
Prod. total cana 0929 1
' 0,000
. ) -0,834 -0,904
Frota veic. Gasolina 1
0,003 0,000
| -0,613 -0,809 0,887
Frota veic. Etanol 1
0,060 0,005 0,001
Frota veic. Bicomb 0,697 0,853 -0,954 -0,975 1
' ' 0,025 0,002 0,000 0,000
Frota total de 0,672 0,838 -0,941 -0,978 0,999 ]
veiculos 0,033 0,002 0,000 0,000 0,000
Oferta (prod. 0,720 0,755 -0,739 -0,661 0,708 0,696 1
cana/PIB) 0,019 0,012 0,015 0,037 0,022 0,045
Preco médio 0,554 0,627 -0,867 -0,828 0,868 0,863 0,643 1
gasolina 0,096 0,053 0,001 0,003 0,001 0,001 0,045
o 0,380 0,569 -0,793 -0,916 0,900 0,908 0,578 0,905
Preco médio etanol 1
0,279 0,086 0,006 0,000 0,000 0,000 0,080 0,000

Fonte: Os autores.

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 16, n. 2, p. 155-167, 2018.
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Ja a Tabela 5 representa os testes t para ve-
rificagdao dos coeficientes da equagdo de regressao
obtida. Nota-se que os p-valores tanto para os co-
eficientes da constante quanto a variavel produ-
¢do de cana-de-agucar sio iguais a 0,000, o que
indica que ambos sdo significativos. Ja a Figura 3
ilustra a equagao do modelo de Regressdo Linear
Simples ajustado. A cada 1x103 M3 adicionado
de producdo de cana-de-acticar, a producio de
etanol aumenta em 0,04702x103 m?3. Esta figura
também mostra que os pontos estao proximos de
formarem uma reta e confirma o que foi encontra-
do pela equacido de regressdao, que a medida que a
producdo de cana aumenta a producdo de etanol

também aumenta.

Tabela 5: Testes t para os coeficientes da
regressao entre produgado total de etanol e
producdo de cana-de-aclcar

Term Coef |SE Coef|T-Value |P-Value| VIF
Constant | -1918 3865 -0,50 0,633
prod. cana

10° m?) 0,04702 | 0,0066 713 0,000 | 1,000

Fonte: Os autores.

Fitted Line Plot

Prodtotal Ft = - 1918 + 0,04702 prod cana (10> M3

30000

28000

26000

24000

22000

Prodtotal Et 10° M3

20000

400000

450000

500000 550000 600000
prod cana 10*M?

Figura 3: Producdo de etanol X Produ¢do de cana
Fonte: os autores.

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 16, n. 2, p. 155-167, 2018.
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700000

A Tabela 6 indica a ANOVA para o modelo
de Regressao Linear Simples entre producio total
de etanol e frota de automoveis a gasolina. A par-
tir dela pode-se verificar a validagio do modelo
de regressdao, em que novamente o p-valor corres-
pondente é menor que o nivel de significincia o
utilizado (0,05) e confirma que a frota de veiculos

a gasolina é representativa para o modelo.

Tabela 6: ANOVA para a regressdo entre producdo
total de etanol e frota de automéveis & gasolina

Source Df Adj SS Adj MS F-Value | P-Value
Regression | 1 | 86414591 | 86414591 | 18,25 | 0,003
Au}-:(r;(;“;ol. 1| 86414591 | 86414591 | 18,25 | 0,003
Erfor 37890095 | 4736262

Total 124304686

Fonte: Os autores.

A Tabela 7 indica um percentual de variabili-
dade explicada (R?) de 69,52% e um R?

um valor de 65,71%, obtendo-se uma diminuicio

ajustado com
de 3,81% do percentual de variabilidade explica-
da pelo modelo, por sua vez, o R? pred TIOSETA que
o poder de predi¢io do modelo é de 53,59%. E
possivel inferir que esta
variavel apresenta uma ca-
pacidade de explicagdo da
variavel resposta inferior a
s 15423

RSq 86.4%
RSqad) 8474

variavel produgdo de cana-
de-actcar.

Pela Tabela 8, nota-
se que os P-valores en-
contrados possuem  0s
valores de 0,000 e 0,003,
indicando que ambos sdo
significativos. A Figura 4
ilustra, por meio da equa-
¢ao de Regressiao Linear

obtida,

cada 1 unidade de veicu-

Simples para

lo a gasolina produzida,

a produg¢do de etanol di-



Tabela 7: Estatisticas de Regressdo para o modelo
formado entre producdo total de etanol e frota de
automéveis & gasolina

Estatisticas de Regressdo

R? 69,52%
chjustudo 65’7]%
R2 . 53,59%

Fonte: Os autores.

minui em 0,002620x 10° m? por ano. Nota-se,
também, que os pontos estio mais dispersos se
comparados com os da Figura 3, fato confirma-
do pelas estatisticas de regressao na Tabela 7,
porém com grande tendéncia a formarem uma
reta com relacdo inversa entre a varidvel res-
posta e a preditora, o que significa que quanto
maior o nimero de veiculos a gasolina, menor
sera producao de etanol.

Tabela 8: Testes t para os coeficientes da

regressdo entre producado total de etanol e frota
de veiculos a gasolina

Term Coef | SE Coef | T-Value |P-Value| VIF
Constant | 66185 9567 6,92 0,000

Frota
Au-Gasol.

-0,002620| 0,000613 | -4,27 | 0,003 |1,000

Fonte: Os autores.

Fitted Line Plot

Prodtotal Et = 66185 - 0,002620 frota Au-Gasol. (unidades)

32000

30000

28000

26000

24000

22000

Prod.total Et (10> M?)

20000

»000

B000000 H000000 5000000 16000000 7000000

frota Au-Gasol.(unidades)

Figura 4: Produg¢do de etanol X Frota de automéveis a gasolina

Fonte: Os autores.
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Analisando a correlagio entre as demais va-
ridveis, por meio da Tabela 2, o valor de 0,999,
que corresponde a rela¢ao entre Frota total vei-
culos X Frota veiculos bicombustiveis, pode- se
dizer que as variaveis possuem uma correla¢do
muito forte e que estdo associadas positivamente,
ou seja, a medida que uma delas aumenta a ou-
tra também aumenta. O mesmo acontece com 0
valor de 0,900 (Preco médio etanol X Frota vei-
culos bicombustiveis).

Nos dois casos é possivel explicar os valores
levando em conta a atual situac¢do do pais, e o que
ja vem ocorrendo desde alguns anos anteriores. O
Brasil tem apresentado bons nimeros em relacao
a frota de veiculos bicombustiveis, também co-
nhecido como flex, o que vem aumentando con-
sideravelmente ao longo dos anos, enquanto que
os veiculos que utilizam de apenas um tipo de
combustivel (gasolina ou etanol) vé seus nimeros
caindo. Tal afirmagao pode ser confirmada ao ob-
servar a Figura § que mostra a frota de veiculos no
Brasil de 2006 a 2015.

E vilido ressaltar que, como indicado na
Tabela 2, quando o preco
médio do etanol aumenta,
a frota total de veiculos

também aumenta. A afir-
s 2176,30
RSq 69,5%
RSqad))  657%

magdo se mostra em seu
primeiro instante em uma
certa contradi¢do, mas isto
pode ser explicado quando
analisa-se que o consumi-
dor, ao possuir um veicu-
lo bicombustivel, possui
também a possibilidade de
utilizar a op¢do que mais

lhe favoreca. Este resul-

2000000 tado estd de acordo com

os encontrados em estudo
de Emissoes e Tecnologia

da Uniao da Industria de

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 16, n. 2, p. 155-167, 2018.



Santos, A. C. S., & Pinto, R. L. M.

Frota de Veiculos no Brasil
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Figura 5: Frota de Veiculos no Brasil
Fonte: Adaptado do Relatério de Frota Circulante de 2014 ¢ 2016 do
SINDIPECAS.

Cana-de-agucar (UNICA), onde se descreve que
a principal vantagem dos veiculos flex em relagao
aos movidos a combustido ou a eletricidade é a li-
berdade de escolha proporcionada ao consumidor
na hora do abastecimento e os intimeros benefi-
cios socioeconomicos e ambientais advindos da
utilizagao do biocombustivel anidro e do hidrata-
do (Unica, 2017).

Em situagdes contririas, ainda conforme a
Tabela 2, tem- se o valor de —0,975 (Frota veiculos
bicombustiveis X Frota veiculos etanol) e o valor
—-0,954 (Frota veiculos bicombustiveis X Frota ve-
iculos gasolina). Ambos os casos possuem forte
correlagcdo, porém sdo associados negativamente,
isso determina que quando um fator aumenta o
outro tende a diminuir.

E possivel chegar a essa conclusio novamen-
te através do Figura 6, que mostra que ao passar
dos anos as unidades de veiculos bicombustiveis
aumentou em mais de 20 vezes, o que ndo ocorreu
com a frota dos demais. A médio prazo, o carro
flex continuara figurando no segmento automoti-
vo nacional como a melhor opg¢ao de compra para
o consumidor e, segundo estudo realizado pela
Accenture Research, o principal motivo para isso

€ o uso em larga escala do etanol em modelos bi-

combustiveis, que apresentam melhor custo/bene-
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ficio em relacdo aos veiculos elétricos e hibri-
dos a gasolina (Unica, 2017).

A crise no setor sucroenergético, iniciada
em 2008, foi causada principalmente pela for-
te recessao na economia dos Estados Unidos,
afetando o mundo. Junto a ela, vieram o
congelamento no pre¢o do etanol, reflexo do
controle sobre o valor da gasolina imposto
pelo governo, as expectativas com o petro-
leo do pré-sal e a escassez do crédito banca-
rio (Dassie, 2016). Tal cendrio se manteve até
2015, a partir de entdo vé-se a possibilidade de
melhora nos proximos anos, como por exem-

plo, no segundo semestre de 2015 comecaram a
ocorrer mudangas para o etanol e o agucar, e isso
passou a gerar uma receita maior por hectare de
cana produzida e também ha boas perspectivas,
pois no caso do Brasil a meta é que os biocom-
bustiveis, que hoje respondem por 15% da matriz
energética do Pais, passem a representar 18% em
2030 e que, até 2050, sejam produzidos 50 bilhdes
de litros de etanol por ano, 20 bilhdes de litros
acima da atual produgio (Caetano & Palhares,
2016).

O fator que mais contribuiu para aumentar a
demanda do etanol nos tltimos anos foi 0 aumento
da mistura de etanol anidro na gasolina, passando
de 25% para 27%. Vale ressaltar que voltou- se a
reaver parcialmente a Contribuicio de Intervengao
no Dominio Economico (Cide) no combustivel
fossil, saltando de zero para R$ 0,10/litro. Houve
também o aumento no pre¢o da gasolina e no va-
lor do Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e
Servicos do mesmo combustivel em varios Estados,
resultando no aumento da demanda por etanol hi-
dratado. E para aproveitar o cendrio positivo para
o setor € preciso ajustar as tecnologias de agricultu-
ra de precisao e investir em ganhos de produtivida-
de (Caetano & Palhares, 2016).

A produgdo deste carburante gera quase 3
milhdes de empregos (direto e indiretos) e renda
-



direta em 1.000 municipios, além de ser de origem
limpa e renovdvel ajuda a combater o aquecimento
global. O potencial de redugao das emissoes de ga-
ses de efeito estufa com o uso do etanol em carros
flex, desde que os mesmo chegaram ao pais em
2003 até 2016, evitou que 370 milhdes de tone-
ladas de CO, fossem langadas na atmosfera, e o
combustivel ‘verde’ emite até 90% menos o mes-

mo gds se comparado a gasolina (Unica, 2017).

5 Conclusdo

O presente estudo se prop0s a utilizar a and-
lise de correlagdo para avaliar o setor sucroenergé-
tico nacional em relacdo as varidveis que influen-
ciam a oferta do etanol hidratado. O setor, que
teve como principais impulsionadores o surgimen-
to do programa Prodlcool e a cria¢do dos veiculos
bicombustiveis, hoje se encontra em um cendrio
de busca pela recuperacdo, tendo em vista bons
numeros de crescimento e expectativas de melho-
rias para os proximos periodos. Relembrando que
o etanol hidratado, produto advindo do mesmo,
¢ consumido em quase toda sua totalidade pelo
setor de transportes e também é conhecido como
combustivel ‘verde’; isso porque a sua utilizagao
ajuda na diminui¢do de emissdes de gases de efei-
to estufa e sua producdo respeita quesitos de sus-
tentabilidade, além de gerar renda para as regides
onde se localizam as industrias.

Utilizando-se a andlise de correlagao, com o
objetivo de analisar o grau de relacionamento en-
tre os fatores analisados, chegou-se a resultados
como uma correlacdo forte e positiva entre produ-
¢ao de cana-de-acucar e produgio total de etanol
(r = 0,929), assim como frota total de veiculos e
frota de veiculos bicombustiveis com valor de r
= 0,999, em contrapartida encontra-se uma forte
correlagao, porém negativa, entre frota total de ve-

iculos e frota de veiculos a gasolina (r = - 0,941) e
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entre frota de veiculos a gasolina e produgao total
de etanol (r = —0,834). As varidveis mais signifi-
cativas encontradas, por meio do bando de dados
utilizados, para explicar o comportamento da
produgao de etanol foram produ¢ao de cana, fro-
ta de veiculos a gasolina e bicombustiveis e oferta
(prod. Cana) / PIB. Essas varidveis possuem p-
valores menores que 0,05, o que corroborou para
validar estatisticamente que o coeficiente de corre-
lacdo amostral explica o comportamento do setor
estudado. A regressao linear feita confirmou que
as variaveis producdo de cana-de-actucar e frota
de veiculos a gasolina sdo representativas e que as
mesmas sdo capazes de explicar, respectivamente,
86,32% € 69,52% da producio total de etanol.
Uma vez que o trabalho alcangou o objetivo
proposto, entende-se que a busca pelo desenvol-
vimento do setor, novas melhorias no mesmo, ou
até mesmo na expansdo da tecnologia flex para
outros tipos de veiculos, de maior porte ou que
ainda s6 utilizam combustiveis fdsseis, seriam in-
teressantes. O etanol apresenta muitas vantagens
de custo/beneficio, além de ter um grande foco em
questdes de sustentabilidade, como a redugdo de
emissdo de gases de efeito estufa, preservacido do
solo e mecanizacao da colheita que, a longo prazo,
ird substituir a queima da palha. Por se tratar de
um setor que possui boas expectativas de cresci-
mento e desenvolvimento, € preciso que haja inves-
timentos e incentivos para que 0 Mesmo possa se
tornar realidade e trazer ganhos tanto para o pais

quanto para os consumidores e produtores.
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