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Resumo

O intuito deste trabalho € apresentar uma previsdo do mercado brasileiro de minério
de ferro por meio da analise do desenvolvimento econdmico da China. A analise é
relevante ja que a China se prepara para ocupar o posto de maior poténcia econémica
mundial e, para atingir esse objetivo, depende de paises exportadores de matérias
primas como o minério de ferro. O Brasil saiu de uma grande recessao econdmica e
o aproveitamento de seus recursos € uma forma de manter o crescimento econdmico,
sendo vital a parceria com a China. A projegao foi feita com dados de importacéo e
exportagdo do minério de ferro no Brasil e na China. Pela comparagdo de quatro
modelos diferentes, a fim de verificar a qualidade de predigéo deles para esse conjunto
de dados, foi avaliado que o modelo caixa cinzenta com mecanismo de rolagem e
aplicagdo de um algoritmo evolucionario, cujas vantagens incluem a possibilidade de
tratar os dados de forma simples, adequado a série temporal, otimizado e que produz
resultados de elevada acuracia. Com este trabalho obteve-se uma previséo para o
futuro do mercado de ferro brasileiro otimista, ja que se considerou, além da previsao
baseada em dados, acontecimentos politico-econdmicos recentes, que indicam uma
via de recuperagdo e desenvolvimento econdmico estavel ac Brasil por meio da

exportagao de minério de ferro.

Palavras Chave: China, Ferro, Projecdo, Desenvolvimento, Brasil



Abstract

This article has as its main objective, provide a forecast on the Brazilian Market for iron
ore based on the economic development of China. The analysis is relevant since China
is on the verge of becoming the biggest economic power of the world and, in order to
do so, it depends on raw materials (iron) exporting countries, such as Brazil. Brazil has
Jjust overcome an economic recession and the exploitation of its natural resources is a
way to maintain its economic growth. By comparing four different models in order to
assess their prediction power for the available dataset, it was evaluated that the Grey
box model with a rolling mechanism and the application of an Evolutionary Algorithm,
whose advantages include the possibility of handling data with ease, its adequate to
its time series, being optimized and generating accurate results. The article presents
an optimistic forecast for the Brazilian iron ore market, as it considers, besides a data-
based analysis, the recent political and economic occurrences that indicates a way for

economic recovery and development through exportation of iron ore.

Keywords: Iron Ore, Brazil, China, Forecast, Development
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1. INTRODUGAO
O grande crescimento econémico da China foi, na Gltima década, um fato que gerou
grande alerta &s economias mundiais por se tratar da maior economia entre os paises
em desenvolvimento. Recentemente, o crescimento comecgou a frear e apresentar
taxas menores, porém seu valor continua sendo muito relevante para as demais
economias mundiais, ja que se trata de um pais que aplica investimentos continuos
nas ind(strias do setor primario e, pela larga escala, depende da importagéo para
suprir suas necessidades de matéria prima. Neste contexto, o minério de ferro &€ um
bem mineral que possui grande destaque, pelo seu extenso uso na produc¢éo de ago,

matéria essencial para industrias do setor primario.

O minério de ferro € um bem mineral cuja extragdo ocorre em grandes volumes
apenas em um nimero limitado de paises, entre eles China, Australia, Brasil e Canada.
O Brasil € um pais cuja economia esta fortemente relacionada a exportagdo mineral,
o que o torna bastante dependente das demandas internacionais de recursos minerais.
No contexto atual, onde h& uma crescente demanda por minério de ferro e o pais é
um dos maiores produtores deste mineral, ha uma oportunidade de impulsionar a

economia brasileira a buscar suprir a demanda existente.

A demanda crescente por minério de ferro fornece uma oportunidade de crescimento
econdmico ao Brasil e, considerando esse fato, torna-se relevante a realizagdo de
analises e proje¢des sobre a importagdo de minério de ferro pela China e como
impactara a exportago brasileira deste bem mineral. Com os estudos realizados, sera
possivel projetar cenarios econdémicos do Brasil a médio prazo, além de estimar o
comportamento da produgao mineral brasileira, pela avaliagao da demanda de minério

de ferro projetada.

Neste trabalho, pretende-se realizar uma projecdo da demanda chinesa de minerio de
ferro, a partir da comparacao de quatro modelos, e estimar seus impactos sobre as

exportagdes brasileiras.
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2, OBJETIVOS

O objetivo da pesquisa &, através da comparagéo de diferentes modelos de projecéao,
prever o potencial de exportagdo de minério de ferro que o Brasil terd em decorréncia

do consumo chinés.

21. Objetivos Especificos

A) Comparar modelos de projegéo para se utilizar nas previsées de importagéo de
minério de ferro da China e da exportagdo de minério de ferro do Brasil

B) Dimensionar a participacdo do Brasil frente as demandas crescentes de minério
de ferro da China

C) Avaliar os possiveis impactos que o desenvolvimento econémico da China

pode trazer ao Brasil
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Economia da China
3.1.1. Geral

Segundo Breslin (2016), a China foi um pais que n&o representou uma ameaca aos
poderes vigentes no mundo por muito tempo, até que, na década de 1950, participou
ativamente no conflito militar da Guerra da Coréia, se opondo as Nagdes Unidas e aos
Estados Unidos: em 1960, se tornou uma poténcia nuclear; em 1971 passou a ser
membro permanente do Conselho de Seguranca das Nagdes Unidas e pega chave
nas politicas da Guerra Fria. O reengajamento da China com politicas econdmicas
globais se tornou uma grande razdo pela qual o mundo passou a reavaliar a

importancia da China.

Apesar de ter sido um pais relevante aos seus vizinhos devido ao alto potencial de
conflitos militares, a China comecou a ganhar relevancia para os paises do Ocidente,
preocupando os Estados Unidos em particular no &mbito econdmico ao final do século
XX. No mesmo periodo, havia uma forte escola de pensamento que destacava a China
como o motor do crescimento econdmico global, um poder em crescimento destinado
a se tornar uma forca econdmica que ameaga uma reconfiguragéo da politica
econdmica que visa atender aos interesses chineses de acordo com Weidenbaum &
Hughes (1996), Bacani (2003), Overholt (1994) e Murray (1998) citados por Breslin
(2016).

E interessante observar como a China passou pela crise de 2008 sem grandes danos
em sua economia. De acordo com Wen & Wu (2018}, o que havia de especial na China
na época ndo era o seu crescimento econdmico elevado, nem a sua falta de
integracdo com o sistema financeiro global, j& que paises como a Malasia e Tailandia
apresentavam um elevado crescimento econdmico e a Russia e Africa do Sul também
estavam desconectadas desse sistema financeiro. O grande diferencial da China foi o
seu pacote de estimulos, no qual o governo chinés fez uso estratégico das empresas
estatais para conter a redugdo de demanda por agregados e das exportagbes como
um todo. Com esses estimulos agressivos, a economia chinesa foi capaz de se
recuperar brevemente da crise, reerguendo seu crescimento econdmico acima dos

10% anuais, como & possivel ver na figura 1.
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Figura 1. PIB em escala log e Taxa de Crescimento
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3.1.2. Mineragao e Industria

A importagéo pela China dos principais bens minerais foi crescente de 1997 a 2008
(figura 2). Salvo algumas excegdes como o minério de cobre que, em certos periodos,
(1998-99 por exemplo) devido a crise econdmica asiatica, néo manieve o crescimento
(figura 2) como indicado por Yu (2011). Nos dados extraidos do Anuario Estatistico da
China, pode-se verificar que o volume de importagédo de minério de ferro cresceu 25
vezes entre 1992 a 2008. Pode-se observar, ainda, crescimento no volume de
importagdo de outros minerais (periodo de 1997 a 2008), como manganés em 5,7
vezes (1.3M a 7.6M ton.), cobre em 5,5 vezes (0,9 a 5,2M ton.), cromo em 7,7 vezes
(de 0,9 a 6,8M ton.) e alumina em 3.8 vezes (de 1.1 a 4.1M ton.). No periodo de 2011
a 2016, ainda se observa um crescimento no volume de importagdo de minério de
ferro da ordem de 2 vezes, modesto em comparagdo com oufros periodos, mas
bastante relevante. Das demais commodities minerais importadas, apenas o minério
de cobre manteve uma taxa de crescimento de importagdo com um crescimento da

ordem de 2,5 vezes (6 a 17M ton.) como se observa na tabela 1.
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Figura 2 Importacéo das principais commodities minerais na China (em milhdes de toneladas)
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Tabela 1. Importacéo das Principais Commodities Minerais na China (1997 — 2008). Volume (em

milhdes de toneladas) e Valor (em Milhdes de Délares)

. Minério de e s Y
Minério de Ferro . Minério de Cobre Minério de Cromo Aluminio
Manganss
Volume | Milh8es | Volume | Milh#ies | Volume | Milh8es | Volume | Milh8es | Volume | Milhes
Mton de USS Mton de USS Mten de USS Mton de USS Mton de USS
1997 55.1 1614.8 1.3 123.8 0.6 421.2 0.9 110.8 1.1 238.7
1998 51.8 1467.8 1.2 90.3 1.2 458.3 0.7 80.9 16 354.2
199% 55.3 1379.0 1.1 87.8 1.3 474.4 .8 74.3 1.6 337.9
2000 70.0 1857.7 1.2 95.4 1.8 805.8 1.1 96.8 1.9 638.5
2001 92.3 2502.8 1.7 131.1 2.3 898.0 1.1 81.0 3.4 624.9
2002 11135 2788 1 2.1 151.4 2.1 809.5 1.1 78.9 4.6 753.0
2003 148.1 4856.5 2.9 205.0 2.7 1288.2 18 150.8 5.6 1375.8
2004 208.1 12712.0 4.7 585.7 2.8 2238.4 2.2 381.3 5.8 2043.6
2005 275.3 18372.8 4.6 683.5 4.1 3706.7 3.0 595.6 7.0 2597.2
2006 326.3 20923.8 6.2 645.8 3.6 $117.3 4.3 739.2 6.9 3023.5
2007 383.1 33795.6 6.6 1302.4 4.5 8816.4 6.1 1548.7 5.1 1674.0
2008 4436  60531.6 7.6 3469.8 52 10440.2 6.8 2714.4 4.6 1775.7
2005 627.8 50140.4 9.6 1172.0 6.1 8478.0 6.8 1310.0 5.1 1303.0
2010 618.6 79427.0 11,5  2805.0 65 12678.0 8.7  2398.0 43 1498.0
2011 686.1 112406.5 13.0 26746 6.4 15518.1 94 26638 1.9 777.8
2012 7436 9573%.6 124  2186.0 78 168507 9.3 20356 5.0 1816.1
2013 819.1 106175.4 16.6  3192.4 10,1 19509.0 12.1 2388.4 3.8 1404.5
2014 932.3  93439.2 16.2 2718.9 11.8 21463.9 9.4 1830.9 5.3 19245
2015 952.7 57620.3 15.8 1993.6 13.3  19203.7 10.4 1788.1 4.7 1630.9
2016 10240 58032.0 i7.1 2074.6 17.0 20883.1 10.6 1618,5 3.0 872.1

Fonte: China Statistical Yearbook 2016. Disponivel em hitp://www stats.gov.cn/tisi/ndsi/.

3.1.3. O Mercado de minério de Ferro na China

De 1998 a 2008, a demanda de ferro pela China cresceu 5.3 vezes, de 164 para 861
milhées de toneladas (figura 3 e tabela 1). Neste periodo, a producido doméstica
cresceu 3.3 vezes (de 112 a 366 milhdes de toneladas) enquanto a importagéo teve
um crescimento de 8.5 vezes, de 52 a 444 milhdes de toneladas. Como consequéncia,
a China passou a ser cada vez mais dependente da importagdo do minério de ferro.
Essa dependéncia refletida na porcentagem de 31,6% do ferro utilizado ser importado
em 98, passou para 54,8% em 2008 e 72.9% em 2009 (figura 4).

Os fatores que geraram um volume exponencialmente elevado de demanda de
minério de ferro em 2009 foram: (a) Pacote de estimulos fiscais na China, com grande
investimentos nos mercados imobiliarios e de infraestrutura no periodo subsequente
a crise; (b) a reducédo de demanda em 2008 resultante dos elevados pregos do minério
e o crescimento acelerado da demanda em 2009 seguido de uma queda nos pregos
e (c) cortes na producdo doméstica do minério de ferro, dado que os lucros deste

mercado foram afetados de maneira adversa com o declinio dos precos em 2008.
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A tabela 2 mostra a demanda de ferro na China e a sua participagido na demanda
mundial no periodo de 2006-2009. Duranie este periodo, a taxa de crescimento da
demanda de minério de ferro na China foi duas vezes mais rapida do que a demanda
mundial. O resultado disso foi que a demanda de ferro mundial da China passou de
40.2% em 2006 para 54,3% em 2009. Na tabela 2, no entanto, percebe-se que a
demanda agressiva da China deixou de representar a maior parte da produgéo de
minério de ferro global, devido principalmente ao aumento mundial de producgéo do

bem mineral.

A China foi o maior produtor de a¢o na década de 2005 a 2015. No inicio deste periodo,
ela foi responsavel pela producdo de um tergo do ago mundial, superando em mais
de trés vezes a produgdo do Japao e dos Estados Unidos, o segundo e terceiro
maiores produtores, respectivamente. Em 2008, 47,4% da produgdo mundial de ago

ja pertencia a China de acordo com Ma (2010).

Figura 3. Volume de importacdo de minério de ferro na China (em milhGes de toneladas)
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Fonte: China Statistical Yearbook 20186. Disponivel em http://www.stats.gov.cn/tjsi/ndsj/.
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Figura 4. Produgio doméstica de minério de ferro na China em mithdes de toneladas e taxa de
crescimento
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Fonte: China Statistical Yearbooks, 2016; British Geclogical Survey, 2016

Figura 5. Demanda total de minério de ferro na China, Dependéncia de importacdes
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Fonte: China Statistical Yearbook; World total production volume data from BRITISH GEOLOGICAL
SURVEY (2016). Estimativas do Autor

Na tabela 2, a demanda por minério de ferro pela China foi calculada como o total de
produgao de ferro chinés com a importagédo de ferro. A produgéo total mundial pode
ser observada como a demanda total quando calculando a representatividade da

demanda chinesa no total da demanda mundial.
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Tabela 2. Demanda total de minério de Ferro na China e Percentual do Estogque mundial

| Demanda da China em

Demanda Total da China por Minétic de Fero relag3o a produgo mundial Produg3o Mundizl de Minério de Ferre
(%}
VDIUTQZ:;:;:;“;?;S N J Taxa de Crescimenta (%) {1/ (5100 VOI”T:;‘:E;::T;ES de Taxa de Crestimento (%)
2008 443.60 13.6% 20.1% 2205.00 - 6.9%
ﬁﬁg_ §27.80 29.3% 27.6% 2275.00 3.1%
2010 618.60 -1.5% 23.6% 2620.00 13.2%
2011 686.08 9.8% 22.8% 3012.00 13.0%
L 2012 743.60 7.7% 27.1% 2742.00 -0.8%
2013 819.30 9.2% 27.8% 2943,060 6.8%
_2014_ 932,34 12.1% 24.9% 3123.00 5.8%
2015 952.72 2.1% 30.6% 3115.00 -8.3%

Fonte: China Statistical Yearbooks; World total production volume data from BRITISH GEOLOGICAL
SURVEY (2016); Estimativas do autor.
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O minéric de ferro € um recurso que abunda em todo 0 mundo, porém as melhores

jazidas estao concentradas em um nimero limitado de paises. Cinco, destas melhores

jazidas, detém 77% das reservas totais. O Brasil possui a quinta maior reserva do

mundo, de acordo com dados coletados da British Geological Survey em 1999 (tabela

3), equivalente a 20 bilhdes de toneladas. As reservas do Brasil e da Australia

destacam-se, pois apresentam o maior teor de ferro contido; em geral superior a 60%.

Tabela 3. Ranking de reservas mundiais de ferro

CLASSIFICACAD PAISES CONTINENTES RESERVAS
1 Rissia Asia 78
¥ Ausiraha Oceania 28
3 Canada América do Noite 26
4 EUA América do Norte 25
g Brasu América do Sul 20
5 ingia Asia 12
i Africa do Sui Afnca 83
8 China Asia 3
' Suboia Europa 4.8
10 Venezuela América do Sul 33

Outros Palses 185
TOTAL 230.7

Nota: Em bilhdes de toneladas

Fonte: BRITISH GEOLOGICAL SURVEY. World Mineral Statistics. London, 1999

Em volume de reservas, o Brasil &€ superado por apenas quatro paises: Russia,

Australia, Canada e EUA. Porém, as grandes reservas de ferro brasileiras possuem

certas caracteristicas tecnologicas naturais que conferem um grau de vantagem em

relacdo ao ferro de outros paises. Além disso, as jazidas sdo de facil lavra e

possibilitam a producéo de grandes volumes a baixo custo. As reservas brasileiras

estdo concentradas, principalmente, no Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais € na

serra dos Carajas, no Estado do Para.
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O minério de ferro, de acordo com o Sumario Mineral do DNPM, é o principal bem
mineral produzido no pais tendo uma participagédo na Produgao Mineral Brasileira da
ordem de 25% em 1999 e contribuiu com mais de US$ 3 bilhdes para a pauta de
exportacées brasileiras, neste mesmo ano. Ja em 2016, a participagéao na Producgao

Mineral Brasileira cresceu para 64,3%, contribuindo com mais de US$ 5 bilhoes.

De acordo com Ferreira (2001), analisando o mercado interno de ferro no periodo de
40 a 99, este cresceu nos Ultimos anos desse periodo e, em 1999, conseguiu absorver
cerca de 30% da produgéo total. Em 2016, a absor¢do do ferro produzido peio

mercado interno brasileiro se manteve proximo, atingindo a marca de 33%.

A producao mundial de minério de ferro concentra-se em poucos paises. A China com
255 milhdes de toneladas desde 94 até 2016 foi a maior produtora de minério de ferro
e o Brasil, que no passado era o segundo maior produtor, desde 2009, passou ser o

terceiro maior produtor, perdendo para a Australia. (Tabela 4)

A produg¢do mundial de minério de fetro, que atingiu 1 bilhdo de toneladas desde 1995,
foi concentrada principalmente na China, Brasil, Australia, Rissia e india. A China,
que era autossuficiente, vem recorrendo a importagdes para atender a significativa
evolucdo de sua indUstria sidertrgica. A Australia, grande produtora mundial, destina
quase toda a sua produgéo para o mercado externo enquanto o Brasil comercializa

internacionalmente quase 70% do minério produzido.

Pela tabela 4, observa-se que o Brasil deixou de ser o segundo maior produtor do
minério de ferro e que n&o consegue manter o crescimento em sua produgio, diferente
da rival Australia cuja producdo apenas cresceu, atendendo a demanda mundial de

ferro.

A producao brasileira também merece destaque, atingindo a marca de 390 milhdes
de toneladas, no ano de 2011, ou seja, 20% da produgdo mundial, cuja a demanda
global alcangou a cifra de um bilhdo e novecentos e vinte mithdes de toneladas (BRAZ,
2009).

No ano de 2015, pelo Relatéric anual do departamento nacional de produgéo mineral
(DNPM), mais de 54% de toda a produgao de minério de ferro foi exportada, sobretudo
para a China, maior importador e consumidor mundial, seguido do Japao, Coréia do

Sul, Paises Baixos e Oméa. E importante ressaltar, que o mercado chinés foi
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responsavel pela importacado de aproximadamente 52% de todo o volume exportado

pelas mineradoras brasileiras.

Tahela 4. Produgao mundial de minério de ferro em mithdes de toneladas

Pais 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2815 2016
China 707 824 880 1077 1326 1309 1451 1514 1381 1280
Australia 299 342 394 433 488 519 609 739 809 858
Brasil 354 351 331 372 460 460 346 345 389 424
india 213 212 218 207 168 136 152 128 158 192
Russia 105 99 92 a5 104 104 102 102 101 101
Licrania 78 72 66 78 80 67 70 68 67 67
Africa do Sul 42 48 55 58 58 67 71 80 73 66
EUA 52 53 26 49 54 54 52 56 46 40
Canada 33 32 31 37 33 39 42 44 46 48
Suécia 24 24 17 25 26 32 37 35 29 32
Venezuela 19 18 14 i4 16 15 i1 11 11 11
Outros 126 129 i51 175 109 230 238 263 180 185
Total 2052 2205 2275 2620 3012 2742 2943 3123 3110 3120

Fonte: BRITISH GEOLOGICAL SURVEY. World Mineral Statistics. London, 2017

3.3. Analise de Correlagao

Para realizar uma andlise mais detalhada, deve ser analisado a relagéo entre as
variaveis de interesse. No caso, é relevante verificar a correlacdo entre o PIB da China
com a importacéo de Ferro, além da relagao entre a importacdo de minério de ferro

total da China com a exportacao de ferro do Brasil.

A correlacéo de Pearson, que mede o grau da correlacdo entre duas variaveis
quantitativas e que reflete a intensidade de uma relagéo linear entre dois conjuntos de

dados, sera calculada pela equacao:

cov(X,Y) E[(X — ) (Y - A“y)]
O'xO'y - dey

Pxy = cOTT(X,y) =
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3.4. Modelos de Projecao
De acordo com Hyndman e Athanasopoulos (2018), modelos de projecao apropriados
sao definidos a partir dos dados disponiveis. Se ndo houver dados, ou os dados
disponiveis ndo se apresentarem relevantes para projecées, entdo métodos
qualitativos devem ser utilizados. Ja métodos quantitativos sao utilizados quando duas

condigbes sao atendidas:

» Existe informagéo numérica a respeito do passado
e E possivel assumir que alguns aspectos de padrdes passados se manterdo no

futuro

A gama de métodos de proje¢éo quantitativa & ampla, havendo um desenvolvimento
dentro de disciplinas especificas para propésitos especificos. Cada método possui
suas proprias propriedades, acuracias e custos que devem ser considerados ao

escolher um método especifico.
3.4.1. Séries Temporais

Tudo que pode ser observado de forma sequencial ao longo do tempo é uma série

temporal.

Os meétodos de previsdo temporais mais simples apenas utilizam informacoes
presentes da variavel a ser prevista, ndo havendo a tentativa de incluir outros fatores
que podem afetar seu comportamento. Esses métodos extrapolam padrées de
sazonalidade e de tendéncia, mas ignoram outras informacdes como iniciativas de

marketing, atividade de competidores, mudangas nas condicdes econdmicas, etc.
3.4.2. Etapas para realizar proje¢ées futuras

Para se realizar uma projecéo futura sdo necessarios cinco passos basicos. So eles:
1} Definir o problema, 2) Coletar informagdo, 3) Realizar analise preliminar

(exploratdria), 4) Escolher e adequar modelos, 5) Usar e avaliar modelos de previsao.

De acordo com Madsen (2005), é possivel classificar as modelos de projecdo em trés
modelos de caixa. S&o eles: modelos de caixa branca, modelos de caixa pretas e
modelos de caixa cinzenta. Modelos de caixa branca possuem estrutura conhecida e
deterministica, logo a incerteza é descartada e o modelo geralmente é especifico.

Modelos de caixa escura, por outro lado, sdo baseados em dados, avaliando-se os
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entradas e saidas, o que torna o modelo em si e seus parametros menos relevantes.
Ja modelos cinzentos sdo uma mistura dos outros dois modelos citados, combinando

conhecimento prévio sobre o problema com avaliagdes dos dados fornecidos.
3.4.3. Modelos de caixa cinzenta

Modelos cinzento sdo um tipo de modelo de projecdo que necessita apenas de dados
de anos recentes para realizar uma predicéo confiavel e de acuracia confiavel, o que
torna este método mais vantajoso em relacéo aos demais. O modelo pode comportar
diversas variaveis e ordens, no entanto, seu uso é comum em situagées com uma

variavel e em equacdes de primeira ordem, sendo representados como GM (1,1).

A teoria cinzenta emprega um “operador gerador de actimulos (OGA)” que reduz a
aleatoriedade dos dados crus, tornando-os uma série mondtona crescente. Pela
conveniéncia do seu uso, a teoria cinzenta tem sido amplamente e eficientemente
utilizada em projecdes, analises de sistema, processamento de dados, auxilio na
matriz de decisdes, entre outros, como destacado por Li et al. (2011). Adicionalmente,
métodos de projegéo cinzentos podem ser utilizados para predizer sistemas com
fatores de incerteza e podem encontrar regularidade em dados de baixo volume,
discretos, desordenados e nédo-sistematicos de maneira temporal. Logo, o modelo
cinzento tem sido utilizado em diversas aplicagées, como discutidos por Jiang et al.
(2004); Li et al. (2010); Tsaur e Liao (2007) e Zhao et al. (2012).

Os dados de exportagdo de ferro pelo Brasil e de importagao de Ferro pela China
apresentam um carater com tendéncia exponencial, um resultado esperado e bastante
comum em analises de demanda de minério de Ferro de acordo com Ma (2013). De
acordo com Hyndman e Athanasopoulos (2018) modelos de predicdo mais
tradicionais na literatura, modelos auto regressivos, médias moveis, ARMA (auto
regressivo de média movel), ARIMA (auto regressivo integrado com média moével),
modelos Box-Jenkins, que sdo comumente aplicados em anadlises estatisticas de
séries temporais, requerem uma amostragem grande para gerar previsdes com
preciséo elevada. Logo, para dados a curto prazo, foi necessario a criagéo de modelos
que conseguem gerar previsdes precisas com amostras mais limitadas de acordo com
Ma (2013). No caso, o modelo proposto por Deng em 1989, o GM (1,1) Modelo

Cinzento Univariavel de Primeira ordem ¢é bastante adequado.



23

A teoria de sistemas cinzentos foi desenvolvida por Deng em 1989 para uso em
analises matematicas nos fenémenos de incertezas. Os dados carregados com
incertezas sdo os chamados dados “cinza” de acordo com Deng (1989). De forma
similar, dados “brancos’ sdo aqueles onde as informacées sdo totalmente
apresentadas e, de maneira oposta, dados “pretos” sdo dados cujas informagdes sdo

totalmente incertas
De acordo com Deng (1989), o modelo GM (1,1) consiste nas seguintes etapas:

)] Expressar a série original ndo negativa com n valores historicos observados

como:
X(0) = (x@(1),x(2), ..., x ¥ (n))
Onde x© (k) é o valor do comportamento da sérieem k, comk=1,2, ..., n.

ii) Usar o Operador Gerador Acumulado (AGO) para converter X®em uma

série crescente monotona.

X(1) = (), xV(2),..., xVm))

Onde:

i

@ (k) = Z 2O )

=1
iii) A equacéo diferencial cinza do modelo GM (1,1) € dado por:

dx(l)

U =p
a7 + ax

O+ azP (k) =b
Onde:

Z(0) = (z\0(2),z8(3), ..., 2V ()
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zW%k) = OE) + (1 -0xP k- 1)

Na qual a & o coeficiente de desenvolvimento, b é o ator cinzento. z(¥ (k)
na equagdo (x) &€ chamado valor de fundo do modelo GM (1,1), onde A
corresponde a um coeficiente de ajuste horizontal. O coeficiente A fica no
intervalo [0,1] e, tradicionalmente, & utilizado com valor 0,5. A selegéo do
valor de A & feita para gerar a menor taxa de erro de acordo com Wen et al.
(2000)

Utilizando o método dos minimos quadrados, podemos estimar os valores

de a e b da equacgéo (x) como demonstrado a seguir:

(3) = @B"B)'BTY

b
x@(2) —-z(2) 1
x(©(3) B = -z(3) 1
x @ (n) —-zMn) 1

Usando o inverso do operador gerador acumulado (IAGO) e utilizando
valores a e b estimados, os valores estimados de £ (k) para k=2,3,...,n,

podem ser estimados por meio das equacées:

b b
W& = (B —E)e_a(k_l) +E' k=23 ..,n
xM(1) = x©(1)

f(o)(k) = 55(1)(;() — f(l)(k -1)

O calculo do erro pode ser calculado por diferentes medidas. Os trés
critérios mais comumente utilizados séo “Erro Médio Absoluto (MAE)”, “Erro
Quadratico Médio (RMSE)" e “Média Absoluta da Porcentagem do Erro
(MAPE)” de acordo com Lee e Shih (2011). A qualidade da previsio € maior
quanto menor o valor do critério escolhido. De acordo com Makridakis

(1993), o critério MAPE é mais estavel que os demais critérios, logo ele foi



25

empregado neste trabalho como referéncia. Para o calculo do MAPE, sera
necessario detaihar o Erro Percentual (PE) que compara os valores reais
com valores previstos nos dados de treinamento do modelo para avaliar a

precisdo em determinado tempo k. O PE é calcutado por:

xO k) -~ 2@ k)

PEGR) = — o

x100%, k=23, ..,n

Logo, a precisdo total do modelo é dada pelo MAPE:

1

MAPE = =D

n
Z \PE(K)| x100%
k=2

3.3.4. Otimiza¢ao do Modelo

No entanto, existem situagdes nas quais o modelo cinzento de primeira ordem com
uma variavel (GM (1,1)) ndo se adequa bem aos dados disponiveis, entdo para
melhorar a acuracia do modelo, Akay (2007) utilizou um mecanismo de rolagem no
caso de dados exponenciais e cadticos. Pi et al (2010), por exemplo, utilizou a
predigéo cinza para prever a demanda de energia na China. Wang et al. (2011) propos
um NGBM (1,1) modelo otimizado que pode refletir realisticamente a ndo linearidade
em dados. Li et al. (2012) usaram um modelo adaptativo baseado no modelo de grey
para prever o consumo de eletricidade em paises asiaticos. Zhou (2009) otimizou a
néoe linearidade do modeio cinza de Bernoulli utilizando um Otimizador de Enxame de
Particulas (Particle Swarm Optimization PSO). Zhao et al. (2012) melhorou o GM (1,1)
com um algoritmo DE.

No entanto, os dados podem apresentar grandes variagdes em tendéncias ou
apresentar caracteristicas diferentes em diferentes momentos. Para lidar com dados
de importagdo de minério de ferro ,como feito por Ma et al. (2013), que sdo dados
cadticos e exponenciais, é recomendado utilizar o mecanismo de rolagem em conjunto
com o GM (1,1), por se tratar de uma técnica eficiente na melhoria da acuracia das
projegbes Akay (2007) citado por Ma et al (2013). No modelo GM (1,1) com

mecanismo de rolagem, o modelo € aplicado no conjunto:

X(0) = (x<°>(1),x(°> (2), ...,x(o)(k)), k<n
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Apos a obtengao do resultado, o método é aplicado novamente com a incluséo do

dado projetado x(®(k + 1) ao final da série e o valor mais antigo é removido. Entao, a
série  X(0) = (x(o)(Z),x(o)B), e, xOk + 1)), k <n é utlizada para realizar a
projecao do valor x@ (k + 2).

Para valoresde k=4, 5, 6, ..., n-1, o MAPE calculado para momento (k+1) na série é
dado por:

xOk + 1) — 2Ok + 1)

PEEH D= 56+

x 100%,, k+1l<n

O erro calculado para o GM (1,1) com mecanismo de rolagem & dado por:

n—1

1
\PE(k + 1) x100%
4

MAPE = -

k=

Algoritmo evolucionario (AE) € um termo genérico utilizado para indicar algoritmos de
otimizacdo baseados em uma populagdo e que utilize operadores inspirados em
mecanismos biologicos de evolugdo, tais como selegdo, reproducao e mutacéo de
acordo com Machado (2005). Os candidatos a solugéo do problema de otimizacéo
s80 os individuos desta populacdo e uma fungéo de custo ou adequacéio determina a
capacidade de um determinado individuo sobreviver ou ndo. A medida em que se

aplicam os operadores do algoritmo, a populacao evolui.

O algoritmo evolucionério tem sido aplicado em varios campos e provou ser eficiente
e performar rapidamente em gerar solugbes aproximadas em campos como
engenharias, economias, marketing, pesquisas operacionais, etc. O Algoritmo
Evolucionéario pode néo ser gerar a solugéo 6tima a um problema, mas demanda
poucos esforgos para chegar em solugbes proximas ao 6timo e, de acordo com
Machado (2005), por ndac necessitarem de derivadas como outros métodos de
otimizagao tradicionais, nem conhecimento acerca do espago de busca, permite que

seja utilizado em quase todos os tipos de problemas de otimizacéo.

Existem diversos tipos de algoritmos evolucionarios utilizados, dentre eles se

destacam o algoritmo genético proposto por Holland (1975), AIBP (Aprendizado
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Incremental Baseado em Populagdo) sugerido por Baluja (1994) e Inteligéncia de

Enxames.

Ma et al. (2013) utilizaram o algoritmo PSO para otimizar o parametro “lambda” do
modelo cinzento GM (1,1) utilizado na projecdo da importacdo e consumo do minério
de Ferro na China. Apés, também foi empregado um mecanismo de rolagem para
realizar a modelagem com maior acuracia. Ao utilizar dados de 1996 a 2011, Ma foi
capaz de provar que o método proposto melhorou a acuracia e ainda realizou

projecdes para os 5 anos seguintes a publicagao do seu artigo.

O modelo de uso do algoritmo proposto por Wen et al. (2010) é:

Figura 6. Modelo de Previsdao PSO GM(1,1)

Actuad valee Forecasted value |

—spe—]

| :
MAPE | Caloradasing I

Fonte: Wen et al. (2010)

No qual se compara os valores obtidos pela previsao com os valores reais para se
obter um valor de erro e, com a utilizagdo de um algoritmo, testar valores diferentes

de lambda para minimizar o erro.

Ma et al. (2013) propde a utilizacio do algoritmo Otimizador por Enxame de Particulas
onde se cria N particulas aleatérias se movimentam em um espacgo de busca
determinado pelos par@metros limitantes com posicdes iniciais x e velocidades iniciais
v. O valor de erro é calculado para cada particula e, assim, busca-se o melhor
resultado global (para todas particulas) e local. Cada iteracido € um novo cenario pos
movimentagao das particulas e, os resultados prévios obtidos de melhores resultados

globais e locais impactam na forma como as particulas se movimentaro.
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3.3.5. Critérios de Analise de Erros

Ao realizar a comparagéo de diferentes métodos, deve-se avaliar qual deles é o mais
adequado para a utilizagdo nas previsdes. Por Ma et al. (2013), para tratar de dados

de importagao de minério de ferro, o mais adequado é utilizar o critério MAPE.

De acordo com Delurgio (1998), para o uso da Média Absoluta da Porcentagem do

Erro (MAPE), existem certas faixas que definem a qualidade da previséo, séo elas:

Tabela 5. Classificacdo dos valores de MAPE

MAPE (%) Qualidade
<10 Alta acuracia
10a20 Bom

20a50 Razodvel

>50 Baixa Acurdcia

Fonte: DeLurgio (1998)
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4, MATERIAIS E METODOS
4.1. Coleta de Dados

Para comecar a andlise dos cenarios de mercado de Ferro, foi necessario coletar
dados da importacdo de minério de ferro da China nos anos recentes. (China

Statistical Yearbook, diversos anos).

A tabela 6 apresenta dados anuais de minério de ferro importado pela China
anualmente de 1997 até 2016:
Tabela 6. Minério de ferro importado pela China nos anos 1997 até os anos 2016 (milhdes de toneladas)

Ano Volume de minério de ferro
{milhoes de toneladas})

1997 55.000
1998 52.000
1999 55.000
2000 70.000
2001 92.000
2002 112.000
2003 148.000
2004 208.000
2005 275.000
2006 326.000
2007 383.050
2008 443.560
2008 627.780
2010 618.630
2011 686.080
2012 743.600
2013 819.100
2014 932.340
2015 952.720
2016 1023.950

Fonte: Statistical Yearbook of China

Com o intuito de analisar os impactos da importagdo de ferro do Brasil pela China, foi
necessario realizar, também, a coleta de dados referentes a exportagdo do minerio de

ferro pelo Brasil.

Os dados brutos de exportagéo sdo publicados pelo Ministério da Industria, Comércio
Exterior e Servigos. Para tratar estes dados foi utilizado um software de linguagem
livre, Python, devido ao grande volume de dados, dispostos de forma granular. Uma

vez analisados, os resultados da tabela 7 foram obtidos:
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Tabela 7. Exportagic FOB de minério de ferro do Brasil (R$ e volume em mithdes de toneladas).

Ano China em Total em % FOB China em Total Ferro em % KG
Mithdes de Milhdes de China Milhaes de MilhGes de China
RS{FOB) RS(FOB) toneladas toneladas

1997 17.94 284.62 6% 9.22 134.09 7%
1998 19.97 32531 6% 10.52 150.21 7%
1999 24,12 274.60 9% 13.43 135.80 10%
2000 27.12 304.82 9% 15.11 156.89 10%
2001 48.26 203.14 16% 28.05 155.74 18%
2002 59.72 304.89 20% 34.55 166.53 21%
2003 76.49 345.59 22% 40.97 174.85 23%
2004 111.50 475.89 23% 52.70 211.44 25%
2005 178.46 729.66 24% 59.06 224.16 26%
2006 262.95 894,89 25% 81.31 24253 34%
2007 374.01 1055.79 35% 105.96 269.45 39%
2008 500.57 1653.85 30% 98.62 281.68 35%
2009 782.37 132398 58% 166.09 265.95 62%
2010 1330.42 2886.77 46% 152.37 310.69 49%
2011 1975.70 4181.72 47% 164.50 330.83 50%
2012 1492.21 3098.93 48% 169.94 326.53 52%
2013 1593.31 3249.15 49% 170.71 329.64 52%
2014 1230.23 2581.91 48% 179.88 344.38 52%
2015 641.33 1403.71 46% 184.09 365.05 50%
2016 731.48 1328.93 55% 214.56 373.96 57%

Fonte: Ministério da Indistria, Comércio Exterior e Servigos

A partir dos dados coletados se observa que o ano de 2009 marca uma grande
mudanca no perfil de relacionamento comercial mantido entre Brasil e China no ambito
de minério de ferro. Observa-se um aumento no volume de minério de ferro destinado
a China apesar de ndo haver aumento na produgdo, quebrando a tendéncia de
crescimento constante de direcionamento de exportagdo a China que foi ocorrendo
ao longo do periodo de 1997 a 2008. Este perfil novo adquirido no qual aproximada

50% do minério de ferro exportado é destinado a China se manteve até o ano de 2016.

4.2. Séries historicas da importagdo Chinesa e Exportacdo Brasileira

Para realizar projecdes de importacido de minério de ferro pela China e a exportacao
de minério de ferro do Brasil & necessario analisar o comportamento dos dados, pois,
para realizar uma projecéo quantitativa deve se assumir que padrées gue ocorreram

no passado se replicardo no futuro de acordo com Hyndman e Athanasopoulos (2018)
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A figura 7 mostra que o crescimento de demanda por minério de ferro pela China
apresentou um aumento que nio foi acompanhado pela exportagédo de ferro pelo

Brasil.

Figura 7. Séries temporais de importacao de minério de ferro peta China de exportagao brasileira de
minério de ferra para a China {(em milhdes de toneladas)
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Fonte: China Statistical Yearbook (2017) e Ministério da Inddstria € Comércio Exterior (2018)
4.3. Analise dos Métodos de projegdo

Para realizar projegdes, € importante testar diversos métodos e avaliar a adequagéao

deles a situagdo em guestéo.

Com os dados de importagéo tratados e organizados, eles foram carregados no Excel,

onde foram submetidos a aplicagdo dos modelos sugeridos por Ma et al. (2013).

No entanto, por questdes de reprodutibilidade do método, escolheu-se utilizar o
algoritmo evolucionario da fungao “Solver” do Excel. Pelo fato do otimizador por
Enxame de Particulas também ser um algoritmo evolucionario, acredita-se que ele

pode atuar como um substituto do PSO.
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Utilizando as faixas propostas de qualidade de predigéo por Delurgio (1998) como
referéncia, sera possivel comparar os métodos propostos para escolher a melhor

opgao.

A aplicacao dos modelos Grey Model (1,1), Grey Model (1,1) com mecanismo de
rolagem e os mesmos modelos adicionados do Algoritmo Evolucionario com os dados
de importagéo da China gerou os resultados descritos na tabela 8, que indicam a

gualidade de predicao que cada modelo oferece:

Tabela 8. Avaliagdo dos erros de previsdo dos modelos avaliados

Ano Import. China| GMi{1,1) PE (%) 6M(1,1) - Otii PE(%) GM{1,1} - RM PE (%) GM(1,1)-RM-Ctim
1997 55.00 55.00 55.00 55.00 55.00
1998 52.00 139.16  -167.61% 129.16  -148.38% 49.83 4.18% 50.82 2.26%
1999 £5.00 158.10  -187.46% 14568  -164.88% 58.33 -6.05% 50.65  -8.45%
2000 70.00 179.63  -156.61% 16432 -134.75% 68.28 2.46% 70.00  0.00%
2001 52.00 204.08  -121.83% i85.34  -101.46% 70.93 13.12% 8215  10.71%
2002 112.00 231,87  -107.03% 200.06 -86.66% 117.65 -5.05%| 117.29 4.73%
2003 148.00 263.44 -78.00% 235.80 -59.33% 140.90 2.80%| 146.66  0.91%
2004 208.00 299,31 -43.90% 265.97 -27.87% 185.61  10.76%| 189.17  9.05%
2005 275.00 340.06 -23.66% 300.00 -9.08% 278.67 -1.33%| 27614 -0.42%
2006 326.00 386.36 -18.51% 338.38 -3.80% 368.91  -13.16%| 36275 -11.27%
2007 383.00 438.96 -14,58% 381.67 0.37% 406.99 -6.24%| 39208  -2.35%
2008 443,56 498.73 -12.44% 430,49 2.95% 450.79 -1.63%| 45108  -1.70%
2009 627.78 566.63 9.74% 485,57 22.65% 51639  17.74%| 521.07 17.00%
2010 618.63 643.77 -4.06% 547.69 11.47% 791.94  -28.01%| 73454 -18.74%
2011 686.08 731.42 -6.61% 617.76 9.96% 749,03 -9.18%| 686.08  0.00%
2012 743.60 83101 -11.75% 696,79 6.30% 705.80 5.08%| 71873 3.34%
2013 819,10 944.15 -15.27% 785.93 4.05% 816.54 0.31%| 81910  0.00%
2014 932.34 1072.70 -15.05% 886.48 4.92% 802,63 4.26%| 895.56  3.94%
2015 952.72 1218.74 -27.92% 999.89 -4.95% 1039.17 -9.07%| 1027.33 -7.84%
2016 1023.95 1384.68 -35.23% 1127.82 -10.14% 1040.45 -1.61%| 1023.95  0.00%
MAPE 55.65% | MAPE 54,26% |MAPE 9.60% | MAPE 6.85%

Fonte: Autor

Com os testes dos modelos GM (1,1), GM (1,1) com rolagem e GM (1,1) apenas com
algoritmo evolucionarioc e GM (1,1) com algoritmo evolucionario e Rolagem, pode-se
verificar que o uso do mecanismo de rolagem com o auxilio do Algoritmo Evolucionario
gera analises com resultados bastante acurados, sendo possivel aplica-los na

predicdo da exportacado de minério de ferro brasileiro.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Relacionamento entre as variaveis

Utilizando a equacio de correlagdo de Pearson, obtemos a correlagdo entre a
importagéo de ferro da chiha e o PIB chinés e também a correlagao destas variaveis
com a exportacao de ferro do Brasil para a China. Os resultados obtidos sao indicados

na tabela 9.

Tabela 8. Matriz de Correlag@o entre as variaveis Ferro exportado pelo Brasil, PIB da China, Importagéo
de ferro pela China

Ferro Exportado | PIB China Importagdo
do Brasil Ferro China
Ferro Exportado do 1
Brasit para a China
PIB China 0.960302 1
Importacio Ferro 0.973933 0.98427 1
China

Fonte: Autor

As correlagdes indicam um forte relacionamento entre as variaveis, o que, somado ao
recente aumento do percentual da exportacao de minério de ferro brasileiro dedicado
a China, indica uma dependéncia elevada do mercado de ferro brasileiro a economia

chinesa.

Vale observar que o direcionamento de grande parte do minério de ferro exportado
pelo Brasil para a China se iniciou apos a crise de 2008, momento no quail houve uma
grande reduc¢ao no valor da tonelada de ferro e redugcdo na producgédo de ferro
anunciado pela Vale. A redugio anunciada foi de 30 milhdes de toneladas métricas
anuais e teve como objetivo se adequar ao cenario de desaceleragdo do crescimento

da economia global (Financial Times, 2008)

Porém, neste mesmo periodo, a Vale iniciou planos de agées para facilitar e flexibilizar
a entrada do minério de ferro brasileiro na China, ja que este leva 45 dias desde sua
partida de portos brasileiros até ser descarregado na China, enquanto suas
concorrentes australianas e indianas levam apenas 10 dias. Os planos consistiram na
construgdo de centros de distribuigdo mais proximos aos clientes para reduzir o tempo
de entrega além de reduzir riscos de repetir o cenario de 2007 e 2008 que, antes da
crise, havia uma demanda aquecida que dobrou o custo do frete para a China, que

atingiu US$ 100 a tonelada, e houve investimentos em navios de maior capacidade,
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projetou-se 0 que viria a ser o Valemax, o maior mineraleiro do mundo capaz de
transportar até 400 mil toneladas. (Vale S.A., 2013).

Com base nessas informacdes, &€ possivel verificar os fortes vinculos existentes enire
o mercado de ferro brasileiro com a China e sua economia. O forte relacionamento

gerou frutos na forma de um aumento na producao de ferro brasileiro.
5.2. Projegdes para os proximos 5 anos

Uma vez obtido um modelo que atende aos critérios de acuracia de Del.urgio (1998),

foi feita a projecdo para os 5 anos seguintes. Os resultados estao na tabela 10.

Tabela 10. Previs&o do volume de importac&o de ferro pela China e do volume exportado do Brasil

GM (1,1) —RM Otimizado
Exportacdo Brasileira para
Ano Importagdo Prevista | China
2017 1065.577 230.897
2018 1131.358 260.244
2019 1185.742 284,936
2020 1252.610 317.064
2021 1316.300 348.999

Fonte: Autor

Analisando o comportamento das projegdes por meio da figura 8, € possivel inferir que
ainda ha um potencial latente de crescimento da demanda de ferro pela China e,
consequentemente, um aumento significativo na quantidade de ferro que o Brasil pode

produzir para atender a esta demanda.

Avaliando a participagdo brasileira nas importagdes de ferro da China, pode se
perceber pelo figura 9 que o Brasil contribuiu com valores de 20 a 30% nos ultimos
anos, havendo um forte declinio em 2009, momento no qual o Brasil nao conseguiu
acompanhar o aumento da demanda chinesa, mesmo que mais da metade de

exportacdo de ferro ja fosse destinado a China, como indica a tabela 7.

Ao realizar a analise das proje¢tes de exportacdo de minério de ferro do Brasil que é
destinado a China e a importacdo do bem mineral pelos chineses, prevé-se que
havera um aumento da participagéo brasileira no minéric de ferro importado pela

China como indica a figura 9
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Figura 8. Estimativas futuras do consumo de ferro pela China e da exportagéo de ferro brasileiro

Importagdes de Ferro pela China x Exportagdo de Ferro Brasileira para China
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Notas: Curva vermelha indica os volumes de importagéo de minério de ferro da China e a curva verde
indica os volumes de exportagdo de minério de ferro do Brasil destinado & China, ambos em milhdes

de toneladas. As partes mais claras da curva indicam a projegéo realizada.

Fonte: Autor
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Figura 9. Participagéo Brasileira na importagdo de minério de ferro da China

Percentual da Importacdo de Minério de Ferro da China oriunda do Brasil
3266

3%

1697 1939 2003 2005 20G7 (¢ 2011 2013 2015 2017 2219 2021
Ano

Fonte: Autor

Preocupacdes referentes a capacidade brasileira de atender a demanda e repetir o
cenario de 2009 devem ser amenizadas considerando os positivos resultados de
produgdo que a mina S11D em Carajas tem obtido. De acordo com diversas noticias
a respeito da produgéo da S11D, a producgéo estimada para o ano de 2018 ja caminha
a 58 milhdes de toneladas quando a previséo inicial era de 50 a 55 milhdes. Além
disso, assim que terminar o “rampup”, a mina devera produzir 80 milhdes de toneladas

anualmente. (Vale, 2016)

Considerando a Parceria Estratégica Global China-Brasil, plano de parcerias para
desenvolvimento bilateral entre os dois paises atualizada em 2015 para duragdo até
2021, ¢é plausivel esperar que os resultados previstos sejam atingidos ou que eles
sejam até melhores com o desenvolvimento da S11D. Vale ressaltar que ha um risco
da parceria ser desfeita devido aos pronunciamentos feitos pelo candidato a
presidéncia do Brasil eleito, o que pode trazer resultados negativos ao mercado de
ferro brasileiro, dado que a China importa mais da metade de todo o ferro brasileiro

exportado.
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6. CONCLUSOES

Com a realizacdo da pesquisa foi possivel encontrar um modelo de projecao, dentre
os mais comumente aplicados no contexto de importagéo e exportacéo de minério de
ferro, que se adequa ao escopo da pesquisa e realiza previsées com elevada acuracia.
O modelo cinzento GM(1,1) aplicado em cenjunto aoc mecanismo de rolagem e a um
algoritmo evolucionario para otimiza¢éo do pardmetro lambda do modelo gerou um

MAPE de 6,85%, um valor que dentro dos critérios de selecéo, indica elevada acuracia.

Apo6s a comparagéo, aplicou-se o modelo adequado nos dados de importacdo chinesa
e de exportagao brasileira de minério de ferro e, com os resultados obtidos, pode-se
avaliar que havera um aumento da exportacao de minério de ferro por parte do Brasil
e havera uma absorgao desse aumento por parte da China, cuja demanda ainda se

mantera em crescimento.

Feita as projecdes e as analises, além da avaliagdo do relacionamento econémico
entre os paises Brasil e China, foi possivel gerar uma analise otimista para o Brasil,
onde ha uma oportunidade de ganhos financeiros até que a Parceria Estratégica
Global China — Brasil se encerre em 2021 ou que o desenvolvimento chinés se encerre

de forma repentina.

Como o modelo utilizado na analise opera com uma variavel, ele esta sujeito a erros
que nao sao previstos, como variagdes no dmbito politico-econdmico de ambos paises
em questéo, Brasil e China, além de flutuagées no valor da tonelada de minério de
ferro, avangos tecnologicos, entre outras possiveis variaveis que podem afetar o

mercado de minéric de ferro.

E relevante destacar a possibilidade de aplicagdo de diferentes modelos com uma
abordagem multifatorial para futuros trabalhos, além da analise com um cenario que
ja considera a impossibilidade da manutencdo do crescimento econdmico chinés,
avaliando os possiveis impactos negativos que isso trara ao Brasil, além de possiveis
novos destinos que seriam interessantes para se destinar o minério de ferro produzido

no Brasil, como o Japéo, Coréia, Tailandia, ou novas economias emergentes
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