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Resumo

Este estudo busca identificar os modelos preditivos mais adequados para estimar variagdes futuras, por meio da
aplicac@o univariadas de séries temporais. Foram empregados modelos de suavizagao exponencial (simples, Holt-
Winters) e ARIMA, com validagdo a partir da divisdo da série em bases de treino e teste. Os resultados indicam
que o modelo ETS (Erro, Tendéncia e Sazonalidade) apresentou o melhor desempenho, com MAPE inferior a 7%,
além de se manter dentro dos intervalos de confianga de 80% e 95%. A analise dos residuos confirmou a robustez
estatistica do modelo, embora com limitagdes associadas a presenga de autocorrelagdo nos lags iniciais. Os dados
mensais sao das exportagdes de lagosta do Estado do Ceara entre 2000 ¢ 2023. Dada a lideranga do Ceara na pauta
exportadora brasileira desse recurso. O estudo destaca ainda que a atividade exportadora sofre influéncia de fatores
externos, como pesca ilegal e auséncia de fiscalizagdo, que ndo sdo capturados integralmente pelos modelos
estatisticos. Conclui-se que o uso de previsdes com séries temporais pode contribuir para decisdes estratégicas e
formulagao de politicas publicas, mas deve ser complementado com abordagens estruturais e institucionais para
garantir a sustentabilidade da cadeia produtiva.

Palavras-chave: Maximo 3

Abstract

This study aims to identify the most suitable predictive models for estimating future variations through the
application of univariate time series models. Exponential smoothing models (simple, Holt-Winters) and ARIMA
were employed, with validation performed by splitting the series into training and testing sets. The results indicate
that the ETS model (Error, Trend, and Seasonality) demonstrated the best performance, with a MAPE below 7%,
while also remaining within the 80% and 95% confidence intervals. Residual analysis confirmed the statistical
robustness of the model, although some limitations were associated with the presence of autocorrelation in the
initial lags. The monthly data refer to lobster exports from the state of Ceara between 2000 and 2023, given
Ceara’s leading role in Brazil’s export agenda for this resource. The study further highlights that export activity
is influenced by external factors, such as illegal fishing and lack of enforcement, which are not fully captured by
statistical models. It is concluded that the use of forecasts based on time series can contribute to strategic decision-
making and the formulation of public policies, but should be complemented by structural and institutional
approaches to ensure the sustainability of the production chain.

Keywords: forecasting, lobster exports, time series.

1. Introducao

A previsdo de séries temporais tem se consolidado como uma das ferramentas mais
relevantes nas andlises econOmicas contemporaneas, sobretudo pela sua capacidade de captar
padrdes historicos e projetar cendrios futuros com base em dados observados. A robustez dessas

metodologias permite que setores produtivos e governamentais antecipem variagdes ciclicas,
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tendéncias ou choques estruturais, tornando a previsdo um elemento fundamental do
planejamento econdmico. Diversos setores econdmicos, especialmente aqueles ligados a
producdo e exportacdo de commodities, t€m recorrido com frequéncia crescente a essa
abordagem para subsidiar decisdes estratégicas. Diante da volatilidade dos mercados globais e
da necessidade de alocagdo eficiente de recursos, os modelos de séries temporais possibilitam
estimativas mais precisas, reduzindo incertezas e promovendo maior racionalidade no processo
decisério. Estudos como os de Hyndman e Athanasopoulos (2018) e Camilo et al. (2019)
demonstram como o emprego dessas técnicas se intensificou nos tltimos anos em diversas
frentes da economia aplicada.

No contexto brasileiro, a pesca e a aquicultura representam atividades de grande
importancia socioecondmica, contribuindo significativamente para o sustento de comunidades
litoraneas, a geracdo de empregos e a balanga comercial do pais. O Estado do Ceard, em
especial, destaca-se nacionalmente na exportacao de lagostas, sendo responsavel por mais de
50% dos volumes embarcados anualmente segundo dados do Comex Stat analisados por De
Alencar, Da Silva Tavares e Cintra (2020). Esse protagonismo, contudo, convive com sérios
desafios relacionados a sustentabilidade ambiental e econdmica da atividade. A sobrepesca, a
pesca ilegal e a auséncia de uma fiscalizagdo eficaz sdo fatores criticos que comprometem a
continuidade da producao, afetando tanto os estoques naturais quanto a renda dos pescadores.
Ramos, Gomes e Camara (2023) enfatizam ainda o impacto negativo que a informalidade e a
falta de controle exercem sobre a qualidade das exportagdes, diminuindo a competitividade do
produto brasileiro nos mercados internacionais.

Diante desse cenario, a aplicagdo de modelos de previsdo, especialmente os da familia
ARIMA, bem como os métodos de suavizacdo exponencial, torna-se uma estratégia
metodoldgica central para compreender e antecipar a dindmica das exportagdes pesqueiras.
Esses modelos, tradicionalmente utilizados em estudos nacionais e internacionais, tém se
mostrado eficazes na analise de dados com componentes sazonais e estrutura ndo estacionaria,
frequentemente presentes em séries temporais de produgdo ou exportacdo de recursos naturais
(Mondal, Shit & Goswami, 2014; Ariyo, Adewumi & Ayo, 2014). Em paralelo, a literatura
mais recente tem valorizado os modelos ETS (Erro, Tendéncia e Sazonalidade) pela sua
capacidade de lidar com diferentes estruturas de séries temporais sem exigir transformagdes
complexas. Svetunkov, Chen e Boylan (2023) reforcam que esses modelos oferecem uma
abordagem parcimoniosa, intuitiva e, 20 mesmo tempo, estatisticamente robusta, o que os torna
particularmente uteis na modelagem de produtos com forte sazonalidade, como ¢ o caso da

lagosta.
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Além da dimensao técnica da previsdo, a relevancia economica e ambiental da lagosta
como produto de exportacdo exige uma abordagem que articule os métodos econométricos com
as especificidades locais e institucionais. O setor pesqueiro brasileiro, embora expressivo em
volume, ainda carece de um sistema de governanga integrado que garanta sustentabilidade e
rastreabilidade dos produtos. Nesse contexto, a Organizacdo das Nacgdes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura (FAO, 2022) tem alertado para os riscos da exploragdo excessiva
de recursos marinhos, recomendando o uso de tecnologias preditivas combinadas com politicas
publicas de protecdo e regulacdo ambiental. Tais orientagdes estdo alinhadas a proposta deste
estudo, ao sugerir que integrar modelos de previsdo com andlises estruturais pode gerar
informagdes valiosas tanto para agentes econdmicos quanto para formuladores de politicas
publicas voltadas a gestdo pesqueira sustentavel.

Assim, este trabalho parte da premissa de que o uso de séries temporais aplicadas as
exportagdes de lagostas do Ceard, no periodo de 2000 a 2023, pode oferecer subsidios técnicos
relevantes para o aperfeigoamento da gestdo setorial. O objetivo consiste em identificar quais
modelos apresentam maior acuracia preditiva, de modo a orientar decisdes estratégicas em um
ambiente de elevada instabilidade comercial e ambiental. A avaliagdo comparativa de diferentes
técnicas — como os modelos de suavizagdo exponencial simples, Holt-Winters e ETS — foi
conduzida com base em métricas estatisticas como o Erro Médio Absoluto Percentual (MAPE),
permitindo estabelecer critérios objetivos de escolha. Ao empregar tais ferramentas, espera-se
ndo apenas compreender o comportamento passado das exportagdes, mas também antecipar
possiveis variagdes futuras, contribuindo para o fortalecimento das capacidades institucionais
de planejamento e intervencao.

Em sintese, a integracdo entre modelos de previsdo e andlise econdmica aplicada
configura-se como uma abordagem promissora para o enfrentamento dos desafios do setor
pesqueiro no Brasil. A escolha metodoldgica se mostra adequada diante da disponibilidade de
dados, da estrutura das séries temporais e da relevancia econdmica do produto analisado. A
partir disso, este estudo visa colaborar com o debate académico e técnico sobre o uso de
métodos quantitativos na formulagcdo de estratégias comerciais, ambientais e institucionais
voltadas a sustentabilidade da pesca da lagosta no Estado do Ceard. Ao combinar andlise
estatistica rigorosa com consideragdes socioambientais e regulatdrias, pretende-se oferecer um
referencial robusto para futuros trabalhos empiricos e politicas publicas que priorizem a
conservagdo dos estoques marinhos, a valorizagdo do pescado nacional e o bem-estar das

comunidades pesqueiras.
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Além desta introducao, o artigo esta estruturado em quatro se¢des principais. A segunda
secdo apresenta os fundamentos tedricos sobre os modelos univariados de séries temporais, com
énfase nos métodos de suavizagdo exponencial e ARIMA, destacando suas aplicacdes em
contextos econdmicos. Na terceira se¢do, descreve-se a metodologia adotada, incluindo a
origem dos dados, os procedimentos de modelagem, os critérios de validacdo e os testes
aplicados. A quarta secdo contempla a apresentagdo e discussdo dos resultados empiricos,
comparando o desempenho dos modelos testados com base em métricas estatisticas e analise
residual. Por fim, a quinta se¢do reune as consideragdes finais, nas quais se sintetizam os
principais achados do estudo e sdo indicadas implicagdes praticas para a gestdo da atividade
exportadora, bem como sugestdes para pesquisas futuras.

2. PREVISOES PARA O COMERCIO DE LAGOSTAS CEARENSES A PARTIR DE
TECNICAS DE PREVISAO EXPONENCIAIS E ARIMA: uma revisio da literatura

Essa se¢do vai tratar da conceituagdo dos modelos de suavizagdo exponencial simples e
modelos ARIMA a luz dos autores que estudaram e aplicaram esses modelos em seus trabalhos.
Os modelos conceituados foram usados como objeto de estudo para se chegar ao resultado a
partir da base de dados coletados para esse estudo.

2.1 Aplicacio de modelos ARIMA e de suavizacio exponencial em séries
temporais: uma abordagem conceitual na literatura

Modelos univariados de séries temporais, como os de suavizagdo exponencial e os
autorregressivos integrados de médias moveis (ARIMA), constituem ferramentas fundamentais
na previsdo econdOmica, especialmente em contextos volateis como o do comércio de
commodities pesqueiras. Esses modelos sdo frequentemente utilizados em anélises econdmicas
pela sua capacidade de capturar padrdes historicos e projetar valores futuros com relativa
precisdo, mesmo quando a série exibe tendéncia ou sazonalidade (Hyndman & Athanasopoulos,
2018; Camilo et al., 2019).

A suavizagdo exponencial, conforme Kalekar et al. (2004), deve ser precedida por uma
andlise grafica da série, o que permite identificar seus principais componentes
comportamentais. Billah et al. (2006) argumentam que esse método foi inicialmente aplicado
sem rigor estatistico, o que motivou o desenvolvimento de técnicas de validagdo com base na
separagdo da série em amostras de ajuste e de previsdo, avaliadas por métricas como o erro
percentual médio. Eles também reconhecem que a efetividade do método pode ser condicionada
a qualidade dos dados disponiveis. Complementando, Lai et al. (2006) classificam a suavizagao

em trés tipos: simples (para séries sem tendéncia), dupla (para tendéncias lineares) e Holt-
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Winters (para séries sazonais), sendo que este ultimo pode ser implementado com um ou dois
parametros de suavizagao.

Taylor e Snyder (2012) destacam a eficacia desses modelos na andlise de séries com
observagdes diarias, especialmente pela intuicdo de sua estrutura. Murat et al. (2016)
distinguem dois tipos de modelos: os fisico-dindmicos, utilizados para previsdes de longo prazo
baseados em leis fisicas, e os estatisticos, voltados as previsdes de curto prazo, obtidas
diretamente das observagdes. Esses autores ressaltam que o objetivo central da modelagem
temporal ¢ a producdo de estimativas rigorosas com base em dados historicos. Svetunkov, Chen
e Boylan (2023) reforcam essa perspectiva ao reconhecerem a suavizagdo exponencial como
uma técnica amplamente consolidada e intuitiva, presente em diversos pacotes estatisticos e
apropriada para aplicacdes operacionais.

No cendrio brasileiro, a literatura confirma a relevancia das séries temporais em
diferentes areas do conhecimento. Chechi e Bayer (2012) definem séries temporais como
observagdes sucessivas de um evento aleatério, enquanto Provenza (2015) destaca que,
dependendo da estrutura da série — tendéncia, sazonalidade, componente ciclico ou aleatdrio —
modelos simples podem ser mais eficazes do que estruturas complexas. Bastos (2016) apresenta
a suavizac¢ao de Holt e a de Holt-Winters como técnicas apropriadas para séries com tendéncia
e sazonalidade, respectivamente. Thomaz et al. (2018) reforgam a importancia dessas técnicas
em aplicacdes praticas, como planejamento de politicas publicas, gestdo da satide e tomada de
decisdes empresariais, especialmente em ambientes com alta instabilidade e competitividade.
Camilo et al. (2019) salientam a necessidade de informagdes passadas e padrdes repetitivos
como pré-condi¢do para a aplicagdo de modelos quantitativos, e Hyndman & Athanasopoulos
(2018) apontam os modelos de suavizagdo e ARIMA como os mais robustos em previsdes.

O modelo ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average), desenvolvido por
Box e Jenkins na década de 1970, combina componentes autorregressivos (AR), de média
moével (MA) e de diferenciagdo (I), permitindo lidar com séries ndo estacionarias (Valenzuela
et al., 2008). A identificacdo da ordem do modelo (p, d, q) exige uma avaliagdo criteriosa por
meio das funcgdes de autocorrelagio (FAC) e autocorrelagdo parcial (FACP). O teste
Portmanteau, proposto por Box e Pierce, permite verificar se os residuos do modelo sao ruido
branco, condi¢do necessaria para sua validade estatistica. Entretanto, Al Wadia & Ismail (2011)
alertam para a presenca de ruidos nas séries — decorrentes de dados incompletos — que
prejudicam a identificagdo de padrdes. Essa instabilidade torna as previsdes futuras

desafiadoras, especialmente em séries com estrutura ndo estacionaria.
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Sato (2013) ressalta que o ARIMA busca ajustar os valores simulados a série observada,
minimizando os residuos. Mondal, Shit e Goswami (2014) observam que os modelos ARIMA
sdo amplamente utilizados em areas como industria e finangas, dado seu poder de adaptacdo a
diferentes formas de dependéncia temporal. Esses autores tracam a genealogia do ARIMA a
partir dos trabalhos de Yule (1927), Slutsky (1927) e Yagom (1962), que deram origem aos
modelos AR e MA. Ariyo, Adewumi e Ayo (2014) reforcam a eficicia do ARIMA para
previsdes financeiras de curto prazo, destacando que ele combina erros e valores passados de
forma linear, sendo competitivo em mercados de alta incerteza. Wadi et al. (2018) apontam a
relevancia da previsdo para decisdes de investimento, mas alertam que o modelo perde
eficiéncia em previsdes de longo prazo, sendo mais limitado quando comparado a estruturas
mais complexas.

Dessa forma, a combinagdo entre os modelos de suavizagdo exponencial e ARIMA
representa um repertério metodoldgico robusto para a previsdo do comportamento das
exportagdes de lagosta do Ceara. A escolha do modelo ideal deve considerar o comportamento
estatistico da série, os objetivos analiticos e a acuracia das projecdes desejadas, especialmente
em um setor tdo sensivel as variagdes de mercado e fatores ambientais como o da pesca
artesanal e da exportagdo de recursos marinhos.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo adota uma abordagem quantitativa, fundamentada na analise univariada de
séries temporais mensais, com o objetivo de modelar e prever o comportamento das exportagdes
de lagosta do Estado do Ceara no periodo de janeiro de 2000 a margo de 2023. Os dados foram
obtidos junto a plataforma Comex Stat, que disponibiliza estatisticas oficiais de comércio
exterior brasileiro, e foram tratados em valores monetarios expressos em ddlares americanos.
Para estabilizar a variancia e aproximar a normalidade da distribuicdo, os valores foram
transformados por meio do logaritmo natural.

3.1. Teste da raiz unitaria

A realizagdo do teste de raiz unitaria € etapa fundamental na analise de séries temporais,
pois permite identificar se a série em questao apresenta ou nao estacionaridade — ou seja, se a
sua média e variancia permanecem constantes ao longo do tempo. A identificagdo da presenca
de raiz unitéria € crucial para a escolha adequada do modelo de previsdo, uma vez que modelos
estatisticos como ARIMA ou ETS exigem, em sua formulagdo, séries estacionarias ou
transformadas para esse fim.

Para avaliar a estacionaridade da série de exportacdes de lagosta, foram aplicados os

principais testes estatisticos recomendados na literatura: o Teste de Dickey-Fuller Aumentado
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(ADF), o Teste de Elliot, Rothenberg e Stock (ERS), o Teste de Phillips-Perron (PP) e o Teste
de Kwiatkowski, Phillips, Schmidt e Shin (KPSS). Tais procedimentos permitem verificar se a
série segue um processo autorregressivo de ordem p e se contém uma raiz unitaria, o que
implicaria ndo estacionaridade. A partir dos resultados desses testes, ¢ possivel determinar se
ha necessidade de diferenciagdo da série para garantir que a estrutura resultante satisfaca os
pressupostos de ruido branco, com média zero, variancia constante e auséncia de autocorrelagao
serial.

3.2. TRATAMENTO DA SERIE

A série temporal foi segmentada em dois subconjuntos: o conjunto de treinamento,
compreendendo o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2020, utilizado para estimar os
modelos; e o conjunto de teste, de janeiro de 2021 a margo de 2023, destinado a validagao
preditiva. Os modelos avaliados incluiram técnicas de suavizag¢do exponencial (Simples, Holt
com tendéncia linear, Holt-Winters aditivo e multiplicativo) € o modelo ETS (Erro, Tendéncia
e Sazonalidade), conforme implementados na fun¢do forecast da linguagem R.

A selecdo do modelo mais adequado foi baseada em critérios de acuracia, com énfase
nas métricas de erro médio absoluto (MAE), raiz do erro quadratico médio (RMSE) e erro
percentual absoluto médio (MAPE). Além disso, foi conduzida andlise dos residuos com base
na funcdo de autocorrelagdo (ACF) e inspecdo visual, a fim de avaliar a presenca de padrdes
sistematicos, autocorrelacdo e heterocedasticidade. Também foram considerados os intervalos
de confianga de 80% e 95% para as previsdes geradas.

Por fim, para refinar as estimativas, foi aplicado o modelo CES (Complex Exponential
Smoothing), também disponivel na estrutura ETS do pacote forecast, com o objetivo de reduzir
o MAPE a patamares inferiores a 10%. A analise comparativa entre os modelos permitiu
identificar aquele com maior aderéncia a estrutura da série e com maior capacidade preditiva,
contribuindo para o diagnostico do comportamento das exportacdes lagosteiras e fornecendo
subsidios para a tomada de decisdo no &mbito da politica comercial e da gestdo pesqueira.

3.3. Especificacdo matematica do modelo ETS aditivo (4, 4, 4)

O modelo que apresentou melhor desempenho na previsao das exportacdes mensais de
lagosta do Estado do Ceara foi o ETS aditivo, pertencente a classe dos modelos de suavizacao
exponencial, conforme estrutura proposta por Hyndman et al. Esse modelo ¢ composto por
trés componentes principais — nivel, tendéncia e sazonalidade —, todos especificados na
forma aditiva, e assume erro igualmente aditivo. A equagdo de previsao do modelo ¢ dada

por:
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Ve =Le1+big + Sem (4)

Em que y; ¢ o valor previsto da série no tempo t; €;_; € o nivel estimado no periodo
anterior; b,_, ¢ a tendéncia (crescimento) no periodo anterior; s;_,, ¢ 0 componente sazonal
do mesmo periodo do ciclo anterior (com m representando a periodicidade da sazonalidade,

por exemplo, m=12 para dados mensais).

A atualizacdo dos componentes segue regras baseadas nos erros estimados. O nivel da
série ¢ atualizado pela equagdo ¥t = £t — 1 + bt — 1 + aet e a tendéncia ¢ atualizada como
bt = bt — 1 + fet, e o componente sazonal como st = st —m + yet e o termo de erro
aditivo ¢ dado por et = yt — Jt , onde a, B e y sdo os pardmetros de suavizacao, todos
restritos ao intervalo (0,1). Essa estrutura permite que o modelo capture flutuagdes suaves ao
redor de um nivel crescente e uma sazonalidade com amplitude constante ao longo do tempo,
ajustando-se adequadamente a série analisada. A especificacdo foi determinada
automaticamente pelo algoritmo da fungao ets() no software R, sendo identificada como
ETS(A,A,A), que apresentou o menor MAPE entre todos os modelos testados, mantendo os

residuos dentro dos limites estatisticos desejaveis.

4. RESULTADO E DISCUSSOES

De Alencar, Da Silva Tavares ¢ Cintra (2020), ao analisarem os dados do Comex Stat
para o periodo de 2010 a 2019, evidenciaram a estabilidade do volume das exportagdes
brasileiras de lagosta, que variou entre 4.000 e 6.000 toneladas anuais. Esse volume
representou, em termos monetarios, uma receita anual entre 60 e 90 milhdes de dolares, o que
revela a importancia estratégica desse produto na pauta de exportagdes do pais. Quando a
analise ¢ desagregada por unidade federativa, o Estado do Ceara se sobressai como principal
protagonista, sendo responsavel por mais da metade do total exportado no periodo, o que
confirma a centralidade da economia lagosteira na regido e sua especializacdao histérica na
captura e comercializacdo desse recurso marinho.

No entanto, essa posi¢cdo de lideranga econdmica contrasta com desafios estruturais
importantes. Ramos, Gomes e Camara (2023) chamam aten¢ao para os impactos da pesca ilegal
e da sobrepesca, praticas que ndo apenas comprometem a sustentabilidade do recurso, mas
também ameacam a renda dos proprios pescadores locais. A auséncia de fiscalizagdo adequada
por parte do Estado tem permitido a continuidade da captura de exemplares que ndo atendem
aos critérios exigidos pelo mercado internacional, prejudicando o valor agregado da mercadoria

e sua competitividade. Assim, o cendrio que se delineia ¢ de uma cadeia produtiva altamente
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relevante, mas fragilizada por praticas extrativistas desordenadas e pela informalidade nas
relacdes comerciais.

Esse contexto institucional e produtivo tem reflexos diretos sobre a dindmica das
exportagdes ao longo do tempo. O Grafico 1, ao apresentar o logaritmo natural das exportagdes
mensais de lagosta entre janeiro de 2000 e marco de 2023, permite visualizar com clareza a
evolugdo dessa atividade econdmica. Entre 2000 e 2009, os valores se mantiveram
relativamente estaveis, oscilando entre US$ 12 e US$ 16 milhdes por ano. Esse padrdo coaduna-
se com o diagnostico de De Alencar, Da Silva Tavares e Cintra (2020), que identificaram a
consisténcia da produ¢ao lagosteira nesse periodo. Entretanto, a partir de 2010, observa-se uma
inflexdo, com quedas que levaram o valor exportado a patamares inferiores a US$ 8 milhdes
em determinados momentos, e com ciclos sazonais mais acentuados e irregulares.

Essas oscilagdes acentuadas a partir da década de 2010 dialogam diretamente com as
preocupacdes de Ramos, Gomes e Camara (2023), pois refletem possiveis impactos da
intensificacdo da pesca ndo regulada e da auséncia de politicas publicas eficazes de controle e
ordenamento. A elevacdo na volatilidade dos valores exportados pode ser interpretada como
um sintoma da instabilidade institucional e da degradag¢do dos estoques naturais, cujos efeitos
se manifestam na forma de sazonalidades abruptas e queda na regularidade da produgdo. Além
disso, os padrdes detectados na série reforcam a hipotese de que a atividade estd sendo afetada
por choques externos ndo endoégenos a cadeia produtiva, como sangdes comerciais, variagdes
climaticas ou mudancas nas exigéncias de mercados compradores.

Diante desse quadro, a interpretacdo do grafico ndo se limita a uma leitura estatistica,
mas deve ser compreendida a luz do contexto econdmico e ambiental analisado na literatura. A
consisténcia do padrdo sazonal até 2009 pode ser associada a uma maior estabilidade
institucional e melhor organizacdo da cadeia produtiva, enquanto o aumento da irregularidade
a partir de 2010 sugere o agravamento dos fatores criticos apontados pelos autores. Nesse
sentido, a andlise empirica refor¢ca a necessidade de adotar ferramentas de previsdo baseadas
em séries temporais que incorporem essas variagdes estruturais, bem como a urgéncia de
politicas integradas que combatam a pesca ilegal e promovam uma gestdo sustentavel dos
recursos.

Portanto, a articulagdo entre os dados histéricos, a andlise grafica e a literatura
especializada permite concluir que a atividade de exportacdo de lagosta no Ceard, embora
estratégica, encontra-se em um ponto de inflexdo. A queda dos volumes exportados e 0 aumento
da volatilidade ndo sdo apenas indicadores estatisticos, mas reflexos de um modelo de

exploragdo que exige reestruturagdo. A utilizagdo de modelos preditivos pode auxiliar na

9
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antecipacdo de oscilagdes futuras, mas seus efeitos praticos s6 serdo maximizados se
acompanhados por medidas institucionais voltadas a conservagao dos estoques, a formalizagao
das atividades e a valorizag¢ao da producao artesanal qualificada.

Grafico 1: Logaritmo natural das exportagdes de lagostas do Ceara — 2000-2023 (US$ mil).

Log das Exportacées Cearenses de Lagosta - 2000/01/01-2023/03/01

_ : f\
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Fonte: elaboragdo do autor a partir de dados do Comex Stat, 2023.

As quedas nos valores exportados de lagosta pelo Ceard, observadas ao longo dos anos
mais recentes, podem ser atribuidas a multiplos fatores estruturais e institucionais. Dentre as
causas mais recorrentes, destacam-se a sobrepesca — que reduz significativamente os estoques
naturais —, a incidéncia de praticas ilegais de comercializa¢do, ¢ a ado¢do de normativas
ambientais mais restritivas. Essas regulamentacdes, embora necessdrias para garantir a
sustentabilidade do recurso, impdem limitagcdes ao esfor¢o pesqueiro ao restringirem, por
exemplo, o nimero de armadilhas permitidas por embarcagdo, o periodo autorizado para a
captura e até mesmo a entrada de novos pescadores na atividade. Tais medidas, quando
implementadas sem a devida articulacdo com politicas de apoio e fiscalizagdo, podem resultar
em impactos negativos imediatos sobre o volume de produgdo e, consequentemente, sobre as
exportacoes.

No presente estudo, procedeu-se a uma metodologia semelhante a adotada por esses
autores, com a divisdo da série de exportacdes de lagosta do Ceara em duas etapas: a base de

treinamento contempla o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2020, enquanto a base de

10
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teste refere-se ao intervalo de janeiro de 2021 a marco de 2023. O Grafico II ilustra essa
separagdo, apresentando o logaritmo natural das exportagdes mensais ao longo de toda a série,
permitindo a visualizagdo clara da tendéncia, da variacdo sazonal e dos choques externos que
impactam o desempenho exportador do estado.

Para a selecdo do modelo mais adequado a estrutura da série, foram estimadas quatro
variantes da suavizag¢do exponencial: o modelo simples, o modelo de Holt com tendéncia linear,
e duas configuracdes sazonais do modelo Holt-Winters — aditiva e multiplicativa. A escolha
final foi guiada por critérios estatisticos de precisao e robustez, considerando o comportamento
empirico da série e a capacidade do modelo em capturar variagdes sazonais marcantes,
especialmente apos 2010. Essa abordagem metodoldgica se mostra essencial para oferecer
previsdes realistas que possam subsidiar estratégias de comercializagdo, planejamento logistico
e formulacdo de politicas publicas para o setor pesqueiro cearense.

Conforme delineado na literatura, procedeu-se a avaliagdo empirica de quatro modelos
de suavizagdo aplicados a série de exportacdes de lagosta do Ceara. Os resultados dessa analise
encontram-se sintetizados na Tabela 1. O modelo de suavizacdo exponencial simples
apresentou o menor erro percentual absoluto médio (MAPE), com valor de 15,7933,
evidenciando desempenho superior na previsdo da série em questdo. O segundo melhor
desempenho foi observado no modelo Holt com tendéncia (HOLT T), com MAPE de 15,8632.
J& os modelos que incorporam sazonalidade — Holt-Winters multiplicativo (HW_MULT) e
aditivo (HW_ADIT) — apresentaram desempenhos inferiores, com MAPE de 22,2545 e
24,8450, respectivamente.

Os resultados sugerem que, apesar da presenga de padrdes sazonais na série, a amplitude
dessas variagdes ndo comprometeu a eficacia do modelo mais simples, cuja estrutura foi
suficiente para captar a dindmica predominante das exportagdes mensais. A proximidade entre
os resultados dos modelos sem e com tendéncia reforga a hipdtese de que a série apresenta
relativa estabilidade em sua trajetoria, o que justifica a adocdo de estruturas preditivas mais
parcimoniosas. Assim, a selecdo do modelo de suavizacdo exponencial simples ¢ validada tanto
por critérios estatisticos quanto pela consisténcia com a literatura especializada, conforme

discutido por Da Cunha Alves et al. (2019) e Provenza (2015).

Tabela 01: Analise de acuracias das previsoes por meio do menor percentual de erro de previsao

Modelos MAPE

1° Suavizagdo Exponencial Simples - SES 15,79333

11
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Tabela 01: Analise de acuracias das previsoes por meio do menor percentual de erro de previsao

2° Holt-Winters com Tendéncia - HOLT T 15,86321
3° Holt-Winters Sazonal Multiplicativo - HW_MULT 22,25449
4° Holt-Winters Sazonal Aditivo - HW_ADIT 24,84501

Fonte: elaborado pelo autor a partir do uso do software R

Apesar dos resultados estatisticamente satisfatorios obtidos com os quatro modelos de
suavizagdo exponencial testados, os niveis de erro percentual absoluto médio (MAPE)
permaneceram acima de um digito percentual, o que ndo atende plenamente aos critérios de
precisdo desejados para fins analiticos e operacionais. Mesmo com o melhor desempenho
identificado no modelo de suavizacdo exponencial simples, o grau de erro residual ainda se
mostrou elevado para aplicagdes que requerem maior acurdcia na projecao de valores futuros.
Dessa forma, tornou-se necessario recorrer a técnicas de modelagem mais sofisticadas, capazes
de captar nuances adicionais da estrutura da série e reduzir de forma mais consistente as
margens de erro.

Neste sentido, foi aplicada a técnica de previsdo conhecida como CES (Complex
Exponential Smoothing), uma abordagem que permite modelar dados historicos com elevada
flexibilidade estrutural e, ao mesmo tempo, gerar previsdes mais robustas. Integrada ao
arcabouco dos modelos ETS (Erro, Tendéncia e Sazonalidade), a fun¢dao CES, disponibilizada
no pacote forecast da linguagem R, apresentou desempenho superior em relagdo aos modelos
previamente avaliados. Como demonstrado na Tabela 2, a utilizagdo do modelo CES resultou
em uma reducdo significativa do MAPE, atingindo niveis abaixo de 10%, o que representa uma
melhoria substancial na qualidade preditiva do modelo e maior confiabilidade para a tomada de
decisdo baseada em projecoes.

Tabela 02: (A, N, A) aditivo para erro, nenhum para tendéncia e aditivo para sazonalidade.

ME RMSE MAE MPE MAPE MASE ACFI
Training set -0,04 1,22 0,73 -1,47 6,13 0,90 0,31
AIC 1608,432
AlCc 1610,368
BIC 1662,072

Fonte: elaborado pelo autor a partir do uso do software R

Para lidar com as flutuacdes observadas em séries temporais, ¢ comum a aplicagdo de
técnicas de alisamento, também denominadas métodos de suavizagdo, amplamente utilizadas
no contexto da previsdo estatistica. Esses métodos visam reduzir a variabilidade aleatéria da

série, permitindo a identificacdo de padrdes estruturais subjacentes, como tendéncia e
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sazonalidade. Entre os métodos mais consolidados encontra-se a classe dos modelos ETS (Erro,
Tendéncia e Sazonalidade), que se insere no arcabouco dos modelos de alisamento exponencial
e opera com base na decomposicdo sistematica da série em trés componentes fundamentais: o
nivel, a tendéncia e a sazonalidade. A identificagdo e especificacdo desses modelos seguem
uma estrutura metodoldgica padronizada, frequentemente referida na literatura como o ETS
framework (Aratjo, Provenza & Da Serra Costa, 2020).

A aplicacdo do modelo ETS a série histérica das exportacdes de lagosta do Ceara
revelou desempenho significativamente superior em comparagdo aos demais modelos
avaliados. A precisdo da previsdo foi mensurada por meio do erro percentual absoluto médio
(MAPE), que atingiu o valor de 6,13, situando-se em patamar inferior ao dos modelos
anteriormente aplicados. Esse resultado reforca a adequacdo do modelo ETS a série em analise,
tanto pela sua capacidade de captar a estrutura sazonal e de tendéncia quanto pela sua robustez
estatistica.

Além da acurécia preditiva evidenciada pelo baixo MAPE, o modelo ETS demonstrou
consisténcia ao longo dos intervalos de confianca estipulados. As previsdes geradas
mantiveram-se dentro dos limites de 80% e 95% de confianga. Esse desempenho estatistico
contribui para validar a escolha do modelo ETS como a estrutura mais apropriada para
representar o comportamento da série e para subsidiar projecdes futuras com elevado grau de
confiabilidade. Esse resultado evidencia a estabilidade do modelo e sua capacidade de produzir
estimativas confidveis dentro de faixas estatisticamente aceitaveis de significancia, tanto na
banda inferior quanto na superior. A adequagdo do modelo ETS a série analisada reforca sua
robustez preditiva, sobretudo ao lidar com séries econdmicas que apresentam padrdes sazonais
recorrentes e flutuacdes suaves ao longo do tempo.

Com o intuito de ampliar a analise preditiva e explorar variagdes adicionais do método
de alisamento exponencial, foi aplicada, no ambito da fun¢do forecast, a versdo aditiva do
modelo de Holt-Winters. Essa abordagem segue a ldégica estrutural do modelo ETS,
incorporando simultaneamente os componentes de erro, tendéncia e sazonalidade, sendo,
portanto, classificada como um modelo “triplo”. A escolha da versdo aditiva justifica-se pelo
comportamento da série, cujas variagdes sazonais apresentam amplitude aproximadamente
constante ao longo do periodo analisado, o que torna esse modelo particularmente adequado a
sua estrutura.

O Grifico 3 ilustra as previsdes obtidas por meio do modelo de Holt-Winters aditivo. A
linha preta representa os valores observados das exportacdes de lagosta até o final de 2021. A

partir desse ponto, especificamente desde o inicio de 2022 até mar¢o de 2023, a linha azul
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projeta os valores futuros estimados pelo modelo. Observa-se que a trajetoria prevista segue de
forma continua e coerente o padrao histdrico da série, com variagdes marginais em relagdo aos
dados efetivamente observados. A proximidade entre as curvas observada e projetada evidencia
a capacidade do modelo em capturar a dindmica da série com elevado grau de aderéncia.

A comparacao visual entre os dados historicos e as projegdes confirma que os resultados
futuros estimados tendem a reproduzir padrdes similares aos ja observados em ciclos anteriores
da série. Essa estabilidade reforca o potencial do modelo como ferramenta de apoio a tomada
de decisdo, sobretudo no planejamento estratégico de agentes publicos e privados envolvidos
na cadeia produtiva e exportadora da lagosta. Assim, a integragdo entre modelos ETS e Holt-
Winters aditivo permite aprimorar a capacidade preditiva e oferece suporte técnico robusto a
antecipacdo de cenarios no curto prazo.

Grifico 3: log do comportamento das previsdes das exportagdes cearenses de lagostas de

janeiro de 2000 a marco de 2023 (ETS aditivo).
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Fonte: elaboracao do autor a partir de dados do Comex State, 2023.

A avaliacdo do comportamento dos residuos ¢ uma etapa fundamental na validagdo de
qualquer modelo de previsdo, uma vez que fornece evidéncias sobre a adequagdo da
especificagdo e a presenca ou auséncia de padrdes sistematicos ndo capturados pela modelagem.
No presente estudo, o diagnostico dos residuos gerados pelo modelo ETS aditivo, aplicado a
série temporal das exportacdes mensais de lagosta do Ceard no periodo de janeiro de 2000 a
mar¢o de 2023, revelou um comportamento estatisticamente satisfatorio. Os residuos

apresentaram distribui¢do aproximadamente aleatdria em torno de zero, sem autocorrelagao
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significativa ou estrutura deterministica evidente, o que indica que os principais componentes
da série — nivel, tendéncia e sazonalidade — foram adequadamente incorporados pelo modelo.

No presente estudo observou-se que, embora a maioria dos lags apresentasse
autocorrelagdes proximas de zero — indicando comportamento aleatdrio desejavel —, alguns
lags iniciais demonstraram correlacdes estatisticamente significativas. A presenga de
autocorrelacdo residual sugere que hé padrdes ainda ndo capturados pelo modelo, o que pode
comprometer sua capacidade preditiva ao introduzir informagdes sistematicamente nao
explicadas.

O Grafico 5 ilustra a fun¢do de autocorrelacdo dos residuos do modelo ETS aditivo.
Observa-se um pico inicial significativo — préximo ao valor 1 —, indicando correlacdo elevada
no primeiro lag, seguido por valores subsequentes que se mantém proximos de zero, e que, em
sua maioria, permanecem dentro dos limites de confianga estatistica. Esse comportamento ¢
comum em séries com forte componente de persisténcia e ndo necessariamente invalida o
modelo, sobretudo quando os residuos posteriores ndo apresentam estrutura autocorrelacionada.
Ainda assim, tal resultado sugere cautela e a necessidade de consideracdo de ajustes adicionais
caso a estrutura persistente se estenda a mais lags significativos.

Grafico 5: funcdo de autocorrelagdo dos residuos do modelo de previsdes das exportagdes

cearenses de lagostas de janeiro de 2000 a margo de 2023 (ETS aditivo).
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Fonte: elaboragao do autor a partir de dados do Comex Stat, 2023.

A analise dos residuos constitui uma etapa essencial na validagdo de modelos de séries
temporais, uma vez que seu comportamento influencia diretamente a confiabilidade das
estimativas e das projecdes futuras. De acordo com Jiménez et al. (2023), a avaliacdo dos
residuos € crucial para evitar a introducao de viés nos parametros estimados e nas previsdes
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geradas pelo modelo. Para que um modelo seja considerado estatisticamente adequado, os
residuos devem satisfazer trés condigdes fundamentais: (i) apresentar distribui¢ao
aproximadamente normal, (ii) manter variancia constante ao longo do tempo
(homocedasticidade) e (iii) ndo apresentar autocorrelacdo significativa entre os periodos.

O ndo atendimento a qualquer um desses pressupostos pode comprometer a validade
inferencial do modelo e indicar a presenca de especificagdes inadequadas ou de padrdes nao
capturados na estrutura preditiva. Assim, a andlise residual vai além de um procedimento
complementar e passa a ser uma exigéncia metodoldgica para assegurar a robustez do modelo
e a confiabilidade das decisdes baseadas em suas projecdes. Nesse sentido, a interpretagao
conjunta das fungdes de autocorrelacao, dos testes de normalidade e da anélise de variancia dos
residuos permite uma avaliagdo critica da qualidade do ajuste e da capacidade explicativa do
modelo aplicado a série.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo principal analisar as exportagdes de lagostas do Estado
do Ceara entre os anos de 2000 e 2023, por meio da aplicacdo de modelos de séries temporais
voltados a previsdo de curto e médio prazos. A escolha do Ceara como unidade de analise se
justifica ndo apenas pelo seu protagonismo na pauta exportadora nacional dessa commodity,
mas também pelas especificidades socioecondomicas e ambientais que caracterizam a cadeia
produtiva da lagosta. Nesse sentido, o estudo representa uma contribui¢do significativa tanto
para o campo da econometria aplicada quanto para a discussdo sobre sustentabilidade e
planejamento estratégico no setor pesqueiro. O uso de dados oficiais do Comex Stat e a
combinacdo de diferentes abordagens metodoldgicas — como os modelos de suavizagdo
exponencial simples, Holt-Winters e ETS — permitiram avaliar, com rigor técnico, a acuracia
dos métodos e a capacidade de captura de padrdes historicos relevantes.

A andlise empirica demonstrou que os modelos de previsdo baseados em séries
temporais sdo eficazes na proje¢do do comportamento futuro das exportagdes cearenses de
lagosta, sobretudo quando considerados elementos como sazonalidade e tendéncia. Os modelos
ETS, em particular, destacaram-se por sua performance superior, atingindo os menores valores
de erro percentual absoluto médio (MAPE), inferior a 7%, indicando alto nivel de acuricia.
Esses achados sdo coerentes com a literatura internacional recente, que reconhece os modelos
ETS como particularmente eficazes para séries com componentes sazonais regulares e ruido
estatistico moderado. A estrutura tripla do modelo ETS (Erro, Tendéncia e Sazonalidade)

revelou-se bem ajustada a série analisada, demonstrando consisténcia estatistica também nas

métricas de RMSE, MAE e ACF.
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Contudo, apesar do bom desempenho dos modelos estatisticos empregados, € necessario
reconhecer que as previsdes baseadas apenas em séries temporais podem ndo capturar
integralmente os impactos de choques exdgenos e fatores estruturais. Elementos como
mudangas nas politicas ambientais, restri¢des regulatorias, flutuagdes cambiais, crises sanitarias
e alteragdes nos padrdes de consumo internacional podem influenciar significativamente a
dindmica das exportagdes de lagosta, sem que tais efeitos estejam refletidos nos dados
historicos. Além disso, aspectos como pesca ilegal, sobrepesca e deficiéncias na fiscalizacao
representam varidveis latentes que afetam diretamente a sustentabilidade da atividade,
conforme salientado por Ramos, Gomes e Camara (2023). Nesse contexto, sugere-se que
analises futuras combinem séries temporais com abordagens estruturais, como modelos VAR
com varidveis exogenas ou modelos mistos integrando dados climdticos, institucionais e
socioecondmicos.

Do ponto de vista da gestdo publica e da formulagdo de politicas publicas, os resultados
obtidos neste trabalho refor¢am a importancia da previsdo como ferramenta estratégica para o
planejamento da producdo e comercializagdo de produtos pesqueiros. A identificacdo de
padrdes sazonais e a estimativa antecipada de flutuacdes nas exportagcdes podem subsidiar agdes
preventivas, tanto por parte do setor produtivo quanto das autoridades ambientais e econdmicas.
Politicas publicas mais eficazes no combate a pesca predatdria, na capacitagdo dos pescadores
e no incentivo a rastreabilidade dos produtos devem ser orientadas com base em evidéncias
empiricas so6lidas, como as que este estudo oferece. Além disso, iniciativas que promovam a
certificagdo ambiental e o acesso a mercados com maior valor agregado podem contribuir para
a valorizagdo da lagosta brasileira e a estabilidade dos fluxos de exportacao.

A sustentabilidade da pesca de lagosta exige, portanto, uma abordagem
multidimensional, que va além da modelagem estatistica e inclua varidveis institucionais,
ecoldgicas e sociais. A literatura internacional, incluindo organiza¢des como a FAO (2022),
tem destacado a necessidade de uma governanca mais eficiente dos recursos marinhos,
integrando previsdes quantitativas com politicas de manejo adaptativo. Neste sentido, estudos
como o presente contribuem ndo apenas para a compreensdo da dindmica comercial de um
produto estratégico, mas também para a constru¢do de um arcabougo técnico capaz de orientar
decisdes sustentaveis. O equilibrio entre a conservacao dos estoques naturais e a rentabilidade
da cadeia produtiva ¢ uma condicdo essencial para a continuidade da atividade e para a
seguran¢a econdmica das comunidades litoraneas envolvidas na pesca artesanal.

Por fim, este trabalho reforga o potencial analitico dos modelos de séries temporais para

o monitoramento de varidveis econdmicas sensiveis, especialmente no contexto das
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exportagdes brasileiras de pescados. O Ceara, como principal exportador nacional de lagosta,
configura-se como estudo de caso relevante para futuras investigagdes que queiram aprofundar
a andlise do setor pesqueiro em perspectiva temporal e espacial. Recomenda-se, para futuras
pesquisas, a ampliagdo do escopo analitico por meio da inclusdo de variaveis explicativas
externas, como pregos internacionais, politicas de subsidio, indicadores climaticos e dados de
esforco pesqueiro. Com isso, serd possivel elevar o grau de sofisticagdo das previsdes e
contribuir para o desenvolvimento de estratégias mais resilientes, eficientes e ambientalmente

responsaveis na gestdo da pesca da lagosta no Brasil.
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