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Resumo: A previsdo do preco do leite cru possui relevancia econdmica para o setor lacteo, pois pode contribuir
para reduzir a incerteza nas decisdes produtivas e comerciais dos agentes da cadeia. Entretanto, a literatura de
previsdo do preco do leite se concentra em um nimero limitado de modelos e janelas de previsdo, ndo faz uso da
técnica de validagdo cruzada ou ndo se aplica ao contexto brasileiro. Assim, este estudo compara o desempenho
preditivo de diferentes modelos de séries temporais na previsdo do preco do leite cru no Brasil em multiplos
horizontes futuros. Os modelos comparados foram Naive, Naive Sazonal, Theta, ETS, Holt-Winters e SARIMA,
na previsao de 3, 6 ¢ 12 meses. O desempenho de cada modelo foi calculado a partir da técnica de validagdo
cruzada com origem movel, e as métricas de desempenho avaliadas foram o Erro Absoluto Médio (EAM) e o
Erro Absoluto Percentual Médio (EAPM). Para verificar se a diferenca entre o erro dos modelos foi
estatisticamente significativa, aplicou-se o teste de Diebold-Mariano. Os modelos que apresentaram menor erro
foram o SARIMA, Theta e ETS, nessa ordem. Apesar de nao ter havido diferenca estatisticamente significativa
entre o desempenho do SARIMA e o desses outros dois modelos, 0 SARIMA foi o tnico desses trés modelos a
demonstrar diferenga significativa de desempenho em relacdo ao Holt-Winters e aos benchmarks Naive e Naive
Sazonal. Esses resultados indicam maior competitividade do SARIMA na previsdo do preco brasileiro do leite
cru e encontram respaldo na literatura de previsdo de séries temporais. Passos futuros de pesquisa podem testar
também modelos multivariados na previsdao do preco do leite cru no Brasil, além de combinar abordagens
estatisticas e/ou de machine learning, em busca de uma capacidade preditiva superior.

Palavras-chave: previsdo de séries temporais, preco do leite, validagdo cruzada, ARIMA, suavizagdo
exponencial

Abstract: Forecasting raw milk prices has economic relevance for the dairy sector, as it may help reduce
uncertainty in the production and commercial decisions of agents across the supply chain. However, the literature
on milk price forecasting focuses on a limited number of models and forecast horizons, does not employ the
cross-validation technique or does not apply to the Brazilian context. Thus, this study compares the predictive
performance of different time series models in forecasting the price of raw milk in Brazil across multiple future
horizons.. The models compared were Naive, Seasonal Naive, Theta, ETS, Holt-Winters, and SARIMA, for
forecasts of 3, 6, and 12 months. The performance of each model was calculated using the rolling-origin
cross-validation technique, and the performance metrics evaluated were Mean Absolute Error (MAE) and Mean
Absolute Percentage Error (MAPE). To verify whether the difference between model errors was statistically
significant, the Diebold—Mariano test was applied. The models that presented the lowest errors were SARIMA,
Theta, and ETS, in that order. Although there was no statistically significant difference between the performance
of SARIMA and that of the other two models, SARIMA was the only one among these three models to
demonstrate a significant performance difference in relation to Holt-Winters and the Naive and Seasonal Naive
benchmarks. These results indicate greater competitiveness of SARIMA in forecasting Brazilian raw milk prices
and are supported by the time series forecasting literature. Future research may also test multivariate models in
forecasting raw milk prices in Brazil, in addition to combining statistical and/or machine learning approaches in
search of superior predictive capacity.
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1. Introducao

A previsao de precos agropecuarios desempenha papel relevante na redugdo da
incerteza ¢ no suporte a tomada de decisdo de produtores, industrias e formuladores de
politicas publicas. No setor lacteo, a volatilidade dos pregos pode afetar decisdes de producao,
investimentos e estratégias de comercializagdo, tornando relevantes ferramentas quantitativas
capazes de antecipar tendéncias de mercado.

Nesse contexto, modelos de séries temporais podem ser utilizados pela sua capacidade
de capturar padrdoes como tendéncia, sazonalidade e ciclos. A comparagdo de acurécia entre
diferentes modelos de séries temporais ¢ amplamente discutida na literatura de previsdo.
Hyndman et al. (2002) destacam que nenhum método de previsdo é consistentemente superior
em todos os contextos, uma vez que o desempenho depende das caracteristicas da série e do
horizonte de previsdo. Nesse sentido, a avaliagdo fora da amostra e o uso de multiplas
métricas de erro constituem praticas recomendadas para a comparacdo robusta de modelos
preditivos.

A literatura tem abordado a previsdo de precos agropecuarios, incluindo o leite, por
meio de modelos de séries temporais, com destaque para abordagens como ARIMA e
métodos estruturais. Estudos aplicados (VILELA; PENEDO, 2024; BERGMANN;
O’CONNOR; THUMMEL, 2018; FACHINELLO; BACCHI, 2009; FACHINELLO;
PONCHIO, 2006) demonstram a utilidade dessas ferramentas na modelagem da dinamica dos
pregos, embora frequentemente se concentrem em um numero limitado de modelos e
horizontes de previsdo ou ndo sejam aplicados ao contexto brasileiro, além de ndo focarem na
comparagdo sistematica de desempenho com a técnica da validagdo cruzada.

Por isso, permanece relevante a realizagdo de analises comparativas entre diferentes
métodos de previsdo, de modo a avaliar seu desempenho sob distintos horizontes temporais,
contribuindo para a escolha de modelos mais adequados as caracteristicas dos dados e as
necessidades dos agentes econdmicos.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é comparar o desempenho preditivo de
diferentes modelos estatisticos aplicados a previsdao do pre¢o do leite cru no Brasil,
considerando horizontes de 3, 6 e 12 meses. Especificamente, busca-se identificar quais
modelos apresentam maior acurdcia preditiva a partir de métricas tradicionais de erro e de um

procedimento sistematico de validagao dentro da amostra.
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2. Revisao da Literatura

Segundo a FAOSTAT (2026), o Brasil foi o quinto maior produtor de leite de vaca do
mundo em 2024 (atras apenas da Unido Europeia, India, Estados Unidos e China), com
produgdo correspondendo a 4,6% do total mundial. De acordo com o IBGE (2026a), a
produgdo nacional atingiu aproximadamente 35,7 bilhdes de litros em 2024 e a captagdo
industrial, 25,4 bilhoes de litros (IBGE, 2026b).

A producdo do leite cru esta amplamente distribuida no territério nacional, estando
presente em praticamente todos os municipios, o que confere ao setor papel central na geracao
de renda, especialmente em regides rurais. Em 2024, Sul e Sudeste concentraram 67,1% da
producdo nacional (com Minas Gerais, Parand 12,9% e Rio Grande do Sul representando
27,4%, 12,9% e 11,3% do total, respectivamente) - e a estrutura industrial acompanha, de
forma geral, o mesmo padrao (IBGE, 2026a; IBGE, 2026Db).

A pulverizagdo da atividade no Brasil explica a forte heterogeneidade da base
produtiva, ja que a atividade ¢ desenvolvida por um grande ntimero de estabelecimentos com
distintos niveis de escala, tecnologia e inser¢do no mercado. Conforme destacado por Vilela
(2016), Zoccal e Stock (2011) e Zoccal et al. (2008), os sistemas variam significativamente
quanto ao manejo, a base alimentar, a genética do rebanho e ao nivel de tecnologia que
determinam escala e produtividade (sistemas de subsisténcia, semiextensivos, especializados
e intensivos). Ainda assim, estima-se que aproximadamente 80% da produg@o nacional seja
realizada em sistemas baseados em pastagens, o que implica elevada dependéncia de
condi¢des naturais para a alimentacdo do rebanho (STOCK, 2015).

Essa dependéncia estrutural das pastagens estabelece uma forte relacdo entre a
produgdo de leite e o regime climatico. A disponibilidade de forragem varia ao longo do ano
em fun¢do da pluviosidade e da temperatura, resultando em comportamento sazonal da
produgdo. Nos periodos de maior disponibilidade hidrica, especialmente durante o verdo, ha
aumento da produ¢do de pastagens, o que permite maior oferta de alimento ao rebanho e
elevagdo da producao de leite. Em contrapartida, nos periodos de seca e temperaturas mais
baixas, a producdo de forragem ¢ reduzida, levando a queda na produgdo e ao aumento dos
custos, devido a necessidade de suplementa¢do alimentar (JUNQUEIRA; ZOCCAL;
MIRANDA, 2008).

A sazonalidade da produc¢do se traduz diretamente em variagdes na oferta de leite ao
longo do ano, o que impacta o comportamento dos pregos. Diversos estudos identificam

padrdes sazonais tanto na producao quanto nas cotagdes do leite cru, indicando que periodos
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de maior oferta tendem a estar associados a reducdo de precos, enquanto periodos de menor
oferta resultam em elevacdo das cotagdes (GRIGOL, 2026; ALVES; SOUSA; ERVILHA,
2015; MARIN; CAVALHEIRO; ANSCHAU, 2011; PAIVA, 2010; ROMA JUNIOR et al.,
2009; RONSANI; PARRE, 2003).

A irregularidade da oferta (associada a sazonalidade da produc¢do), a predominancia de
sistemas de baixa escala e a dispersdo geografica dos produtores elevam os custos logisticos
de captagio da indéstria (SORIO, 2018; CARVALHO, 2011; LIMA JUNIOR, 2011). Como o
Pais ndo ¢ autossuficiente na produgdo de lacteos, a concorréncia entre laticinios pela
captacdo de leite ¢ acirrada, especialmente em periodos de menor oferta. Em situacdes de
escassez, o mercado recorre a importagdes, contribuindo para a transmissdo de choques
externos aos precos domésticos. Em situagdes de sobreoferta, porém, os excedentes nao sao
facilmente direcionados para exportagdo, ja que o Brasil possui baixa participagdo no
comércio internacional de lacteos e produgdo predominantemente voltada ao mercado interno
— 0 que pode acentuar quedas de precos em momentos de aumento da oferta (GRIGOL,
2026).

Ao longo das tultimas décadas, observa-se um processo de transformacao estrutural
caracterizado pela reducdo do niimero de produtores e pela concentragdo da produgdo em
unidades mais tecnificadas e de maior escala, refletindo um movimento de especializagdo da
atividade (CARVALHO; GALAN; VENTURINI, 2016; LEITE; ZOCCAL, 2016). Em regides
com maior densidade de produtores, o poder de barganha tende a se concentrar na industria,
enquanto, em regides com menor disponibilidade de fornecedores, os produtores passam a ter
maior capacidade de negociacdo e tendem a obter pregos superiores e maior estabilidade nas
relagcdes comerciais, enquanto produtores de menor porte enfrentam maior vulnerabilidade as
oscilagdes de mercado (SORIO, 2018; ACOSTA; SOUZA, 2017; CARVALHO; GALAN;
VENTURINI, 2016). O segmento industrial também tem passado por intenso processo de
concentragdo desde a década de 1990, impulsionado pela busca por ganhos de escala,
aumento da competitividade e maior eficiéncia operacional (GRIGOL, 2026; SORIO, 2018).

Essas transformagoes estruturais vém acirrando os padrdes de concorréncia na ultima
década e tornando o ambiente competitivo ainda mais dindmico — marcado pelo elevado nivel
de incertezas permeando as transacdes, volatilidade nos precos do leite cru, dificuldade na
avaliagdo do poder de barganha, disputas por fornecedores e ajustes constantes nas estratégias
de comercializacdo da matéria-prima. A elevada incerteza reduz a previsibilidade do mercado

e induz os agentes a adotarem estratégias de curto prazo, o que tende a comprometer decisdes
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de investimento e a limitar ganhos de eficiéncia e inovacdo — especialmente em uma
atividade como a pecudria leiteira, cujo ciclo produtivo ¢ relativamente longo (GRIGOL,
2026). Em um plano mais amplo, a incerteza também se traduz no aumento dos custos de
transacdo e na dificuldade de coordenagdo entre os elos da cadeia, restringindo processos de
especializacdo e a geracdo de ganhos sistémicos de eficiéncia (GRIGOL, 2026; NORTH,
2018).

Para os produtores, a incerteza quanto a remuneragdo futura pode comprometer
decisdes de investimento em tecnologia, manejo e expansao da producdo, afetando a
produtividade e a sustentabilidade da atividade (ALVES; LICIO; CONTINI, 2016). Para a
industria, a instabilidade de precos aumenta os riscos associados ao abastecimento e a gestao
da capacidade produtiva (CARVALHO, 2011).

Além disso, a atividade leiteira estd, assim como toda atividade agropecuaria, sujeita a
riscos adicionais decorrentes de fatores climaticos, biologicos e institucionais. Eventos
relacionados a mudangas climaticas, varia¢cdes na pluviosidade, ocorréncia de doengas e
mudangas nas exigéncias de mercado contribuem para ampliar a incerteza enfrentada pelos
agentes (GODDE et al., 2021; BUAINAIN; SILVEIRA, 2017). O aumento da complexidade
do ambiente produtivo e competitivo, associado ao uso crescente de capital e a intensificagcdo
dos sistemas produtivos, refor¢a a necessidade de instrumentos capazes de auxiliar na gestdo
desses riscos (GRIGOL, 2026).

Nesse contexto, a previsao de precos agropecudrios assume papel fundamental como
ferramenta de suporte a decisdo, permitindo a antecipa¢do de tendéncias de mercado e
contribuindo para o planejamento produtivo, a defini¢do de estratégias de comercializacdo e a
mitigacao dos riscos associados a atividade.

Estudos empiricos sobre a previsdo de precos do leite frequentemente utilizam
modelos univariados da familia ARIMA, devido a sua capacidade de capturar padrdes de
dependéncia temporal e sazonalidade. Vilela e Penedo (2024) identificaram melhor
desempenho de um modelo SARIMA em relagdo a modelos ndo sazonais na previsao de
precos no Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, destacando a relevancia da sazonalidade. De
forma semelhante, Fachinello e Bacchi (2009) também encontraram resultados favoraveis ao
uso de modelos SARIMA na previsdo de pregos pagos aos produtores em Santa Catarina.

Outros trabalhos reforcam a utilidade desses modelos, sobretudo em previsoes de
curto prazo. Fachinello e Ponchio (2006) concluiram que modelos ARIMA ¢ SARIMA sao

ferramentas adequadas para previsdes de precos em diferentes estados brasileiros, enquanto
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Bergmann, O’Connor e Thiimmel (2018) observaram bom desempenho de modelos ARIMA
em horizontes curtos na Unido Europeia, além de ganhos de precisdo quando ha combinacao
de previsdes entre modelos.

Apesar dessas contribui¢des, a literatura ainda apresenta limitagdes, como a analise de
um numero restrito de modelos ou horizontes de previsdo e menor foco em comparagdes
sistemdticas de desempenho com validagdo cruzada. Além disso, parte dos estudos
concentra-se em contextos regionais ou internacionais. Nesse sentido, analises comparativas
mais amplas permanecem relevantes, especialmente no contexto brasileiro, motivando a

abordagem adotada neste estudo.

3. Metodologia

A analise foi realizada a partir de uma série temporal mensal do preco do leite cru no
Brasil. Essa série vai de dezembro de 2004 a dezembro de 2025 e, portanto, ¢ composta de
253 observagdes (n). Os dados foram obtidos do CEPEA (2026) e utilizou-se a média
nacional do prego do leite cru disponibilizado por esse centro de pesquisa, em oposi¢cdo as
médias estaduais. Os resultados foram elaborados em Python.

Para avaliagdo da capacidade preditiva dos modelos foi utilizada a técnica de
validagdo cruzada com origem movel (rolling origin), na qual o conjunto de treino de dados ¢
expandido progressivamente e previsdes sdo geradas para dados da amostra em cada
momento dessa expansao.

Assim, em lugar de dividir rigidamente a amostra em treino e teste, usar aquele para
prever este e obter uma unica métrica de desempenho, esse processo € repetido multiplas
vezes: define-se o tamanho inicial do treino (t), realiza-se a previsdo do teste para h periodos e
calcula-se a métrica de desempenho. Em seguida, o treino passa a ser de tamanho t+1, a
previsdo ¢ feita novamente para h periodos e a nova métrica de desempenho ¢ calculada. Esse
processo se repete até o treino ser de tamanho n-h, e enfim faz-se a média das métricas de
desempenho. Essa técnica foi aplicada para todos os modelos empregados neste estudo e para
h =3, 6, 12. O tamanho inicial do treino foi definido como 70% da série.

O propdsito da origem movel ¢ garantir que cada modelo revele sua verdadeira
capacidade preditiva dada a estrutura da série temporal. O emprego de diversas parti¢cdes da

3

amostra em treino e teste alimenta o modelo com diversas “versdes” da série e evita que

resultados obtidos de uma unica partigdo mascarem problemas de overfitting ou mesmo puro
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acaso. As vantagens da origem movel sobre a avaliagdo tradicional de parti¢do unica sdo
discutidas em Hyndman e Athanasopoulos (2021).

Os modelos avaliados foram: Naive, Naive Sazonal, Theta, Holt-Winters, ETS e
SARIMA. Os dois primeiros sao tradicionalmente utilizados como benchmarks na literatura
de previsdo, servindo como critérios de referéncia para avaliar os ganhos de desempenho
proporcionados por modelos mais sofisticados. O modelo Theta destaca-se por sua robustez
empirica ¢ bom desempenho em competicdes de previsdo, combinando simplicidade
estrutural com elevada acurécia preditiva (ASSIMAKOPOULOS; NIKOLOPOULOS, 2000).

Os modelos de suavizagdo exponencial, como Holt-Winters e ETS, possuem forte
fundamentagdo tedrica, o que garante consisténcia estatistica e flexibilidade para modelar
componentes de nivel, tendéncia e sazonalidade (WINTERS, 1960; HYNDMAN et al., 2002).
Por fim, o modelo SARIMA constitui uma das abordagens mais consolidadas na analise de
séries temporais, com ampla aplicagdo empirica e solida base metodoldgica (BOX et al.,
2015; BROCKWELL; DAVIS, 2016).

Os modelos exponenciais (Holt-Winters e ETS) consideraram componentes de
tendéncia e sazonalidade multiplicativos, assim como a componente de erro do modelo ETS.
O modelo SARIMA, por sua vez, teve sua ordem definida com base no critério de informacao
de Akaike (AIC) (1974), de modo a minimizar o niimero de pardmetros € maximizar a
log-verossimilhanga do modelo, buscando simplicidade e precisdo. A sazonalidade foi
especificada como de 12 meses.

A estacionariedade da série de pregos do leite cru ¢ um requisito fundamental para a
aplicagao do modelo SARIMA (BOX et al., 2015). Para testar a presenca de estacionariedade,
utilizou-se o teste Dickey-Fuller Aumentado (ADF), conforme proposto por Said e Dickey
(1984). O teste avalia a presenca de uma raiz unitaria, que indicaria que a série nao ¢
estacionaria. Para estacionarizar a série, empregou-se a primeira diferenca de seu logaritmo
natural, com o objetivo de controlar sua média e variancia antes de aplicar o SARIMA.

Como métricas de desempenho foram utilizados o Erro Absoluto Médio (EAM) e o
Erro Absoluto Percentual Médio (EAPM), que sdo amplamentes utilizadas na literatura
(HYNDMAN et al., 2002). Adicionalmente, foi analisada a distribuicdo dos erros por meio de
boxplots, permitindo avaliar ndo apenas sua tendéncia central, mas também sua dispersdo e a
presenca de valores extremos.

Por fim, para testar se a diferenca de desempenho entre os modelos foi

estatisticamente significativa, aplicou-se o teste de Diebold e Mariano (1995) para as trés
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janelas de previsdo. Esse teste ¢ adequado para a comparagdo de acuracia entre previsoes
concorrentes, pois relaxa suposigdes restritivas de normalidade e auséncia de correlagdo serial
nos erros de previsdo. Assim, o teste verifica se o modelo vencedor tem, de fato, uma

capacidade superior de prever o prego do leite em comparacao aos demais modelos testados.

4. Resultados

—— Preco do leite cru (média Brasil)
ADF: -0.72 (p=0.841)
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Figura 1 - Série em reais e transformada do prego do leite cru na média Brasil (dez/2004 a dez/2025). Fonte:

Elaboragdo propria com dados do CEPEA (2026).
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A partir de um teste visual inicial, a Figura 1 revela que a série apresenta
comportamentos indicativos de nao-estacionariedade, como tendéncia crescente e
heterocedasticidade. Além disso, parece haver uma ruptura ao redor do ano de 2020, data da
pandemia do COVID-19. O p-valor do teste Dickey-Fuller Aumentado (ADF) confirma essa
intui¢do visual mostrando forte evidéncia de raiz unitaria e, portanto, de ndo-estacionariedade.

Ap6s sua transformagao em logaritmo natural e integracdo de primeira ordem, a série
muda visualmente de comportamento. Nao parece mais existir tendéncia e a varidncia parece
ser mais estavel ao longo de toda a série. O p-valor do teste ADF da série transformada
novamente corrobora a intui¢do visual, mostrando evidéncia da auséncia de raiz unitaria.
Apesar de esta auséncia ndo garantir estacionariedade, assume-se que a série se tornou
estacionaria com essas transformagdes, a partir da avaliagdo visual.

Os modelos Naive e Naive Sazonal servem como benchmarcks ou referéncias para
avaliar o desempenho dos modelos mais complexos. O Naive consiste na repeti¢ao do ultimo
valor da série, enquanto o Naive Sazonal repete o ultimo padrio sazonal desta. O desempenho
inferior dos modelos mais sofisticados em relagdo a esses critérios simples deixaria de
fornecer uma justificativa para aplicar esses modelos mais sofisticados, em primeiro lugar.

Como mostram as Figuras 2 e 3, apenas os modelos SARIMA, Theta e ETS possuiram
um desempenho superior aos benchmarks em todos os horizontes temporais. A suavizagao
exponencial do tipo Holt-Winters, por outro lado, falhou em demonstrar resultados
consistentemente melhores que os benchmarks. Isso ndo implica que o modelo Holt-Winters
absolutamente carega de capacidade preditiva, mas que ndo demonstrou essa capacidade dada
a estrutura da série temporal analisada e a metodologia deste trabalho, em relagdo aos outros
modelos.

Desse modo, os achados apontam para diferencas no desempenho dos modelos em
cada horizonte temporal. De forma geral, o modelo SARIMA, cujos parametros encontrados
pelo critério de minimizacdo do AIC foram (2, 1, 1)(3, 0, 2)[12], apresentou os menores
valores de Erro Absoluto Médio (EAM) e Erro Absoluto Percentual Médio (EAPM) em todos
os cenarios, seguido pelos modelos Theta e ETS, como pode ser visto nas Figuras 2 e 3.

Para a previsao de 3 meses, 0 modelo SARIMA apresentou um EAM de 0,1436 reais,
seguido pelos modelos Theta (0,1532) e ETS (0,1579). Na janela de previsao de 6 meses, o
SARIMA também apresentou o melhor desempenho em termos absolutos (0,2025), seguido

por aqueles dois modelos (0,2209 ¢ 0,2275, respectivamente). Esse padrao se repete no
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horizonte de 12 meses, que produziu um resultado de 0,2876 para o SARIMA e 0,3135 e
0,3278 para o Theta e ETS, nessa ordem

Modelo 3 Meses 6 Meses 12 Meses
Naive 0.1807 0.2535 0.3426

Naive Sazonal 0.4412 0.4505 0.4764
Theta 0.1532 0.2209 0.3135
Holt-Winters 0.1839 0.3025 0.5346
ETS 0.1579 0.2275 0.3278

SARIMA 0.1436 0.2025 0.2876
Modelo 3 Meses 6 Meses 12 Meses
Naive 0.0748 0.1052 0.1422
Naive Sazonal 0.1863 0.1897 0.2000
Theta 0.0648 0.0930 0.1316
Holt-Winters 0.0783 0.1298 0.2267
ETS 0.0669 0.0965 0.1391
SARIMA 0.0595 0.0847 0.1214

Figura 2 - Erro Absoluto Médio (em RS, acima) e Erro Absoluto Percentual Médio (abaixo) de cada modelo e

horizonte temporal. Fonte: Elaboraggo propria.

Emm SARIMA

B Theta

B ETS

B Naive

Bmm Holt-Winters
mmm Naive Sazonal

0.5 |

0.4 1

0.3 A

0.2

0.1 A

0.0 -

3 Meses 6 Meses 12 Meses

Figura 3 - Comparagdo do Erro Absoluto Médio de cada modelo e horizonte temporal (R$). Fonte: Elaboracao

propria
Em termos percentuais, a métrica EAPM mostra os mesmos resultados relativos, com

o SARIMA demonstrando um desempenho superior aos outros modelos em todas as janelas

temporais, seguido pelos modelos Theta ¢ ETS.
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Em contraste, o modelo Naive Sazonal apresentou os maiores erros em quase todos os
horizontes analisados, sugerindo que a simples repeticio do ultimo padrdo sazonal ndo
captura a dindmica da série tdo bem quantos os outros modelos.

A andlise da dispersdo dos erros, na Figura 4, confirma esses resultados, mostrando
consistentemente menor variabilidade para os modelos SARIMA, Theta e ETS em todos os
horizontes de previsdo. O modelo Holt-Winters, por outro lado, apresentou a maior dispersao
incluindo valores extremos ou outliers, especialmente no horizonte de 12 meses, indicando
maior instabilidade preditiva de longo prazo. Sem levar em conta valores extremos, o modelo

Naive Sazonal foi o de maior dispersdo nas janelas de 3 e 6 meses.

1.2
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o 8 o
061 8 o o °
8 o
8 8 o
0.2 + T
ol L T 1L T T
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Figura 4 - Dispersdo do Erro Absoluto Médio em cada modelo e horizonte temporal (R$). Fonte: Elaboracao

propria

De forma geral, observa-se também que os erros aumentam conforme o horizonte de
previsdo se amplia, resultado esperado em exercicios de previsao temporal devido ao aumento
da incerteza. Pode-se notar, além disso, que a dispersio do modelo Naive Sazonal
relativamente aos outros modelos diminui com o aumento do horizonte temporal, sugerindo
uma previsao de curto prazo mais incerta.

Para verificar se as disparidades observadas na precisdo dos modelos possuem
significancia estatistica, ¢ preciso todavia observar os resultados do teste Diebold-Mariano
(DM). A Figura 5 exibe esses resultados para cada par de modelos em todos os horizontes de
previsao.

De maneira reveladora, as estatisticas do teste DM comparando o SARIMA com o
Theta e ETS mostram que a diferenga no desempenho preditivo do “primeiro” em relagdo ao
“segundo e terceiro colocados” ndo € significativa a 5% em nenhum dos trés horizontes
temporais. Ao contrario, o p-valor nessas comparagdes ¢ relativamente alto, indicando que a
influéncia do acaso na diferenca de desempenho do SARIMA em relagdo aos outros dois
modelos foi relevante.

No entanto, dois padrdes nos resultados do teste DM sugerem que a superioridade do
SARIMA sobre os outros modelos analisados possui significancia estatistica. Em primeiro

lugar, o SARIMA foi o Unico dos trés modelos de menor erro a demonstrar significancia
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estatistica a 5% na comparacdo com o Holt-Winters. Mesmo na janela de previsdo de 12
meses, o p-valor nessa comparagdo foi de 0,05, sugerindo uma diferenga de previsao do

SARIMA sobre o Holt-Winters ndo devida ao acaso de nenhum modo relevante.

h = 3 meses Naive Naive Sazonal Theta Holt-Winters ETS SARIMA
Naive
. 5.49%*
Naive Sazonal (0.000)
-1.54 -5.52%*
Theta (0.129) (0.000)
. 0.64 -5.43* 1.32
Holt-Winters (0.522) (0.000) (0.191)
ETS -1.19 -5.54* 0.70 -1.34
(0.236) (0.000) (0.484) (0.184)
-2.01%* -5.50%* -0.69 -2.04* -1.05
SARIMA (0.049) (0.000) (0.495) (0.045) (0.297)
h = 6 meses Naive Naive Sazonal Theta Holt-Winters ETS SARIMA
Naive
. 4.80*
Naive Sazonal (0.000)
-1.22 -4.83*
Theta (0.227) (0.000)
. 0.79 -4.82%* 1.51
Holt-Winters (0.430) (0.000) (0.135)
ETS -0.93 -4.86%* 0.75 -1.53
(0.356) (0.000) (0.455) (0.131)
-2.03* -4.83* -0.79 -2.21%* -1.13
SARIMA (0.046) (0.000) (0.434) (0.030) (0.263)
h =12 meses Naive Naive Sazonal Theta Holt-Winters ETS SARIMA
Naive
. 4.83*
Naive Sazonal (0.000)
-1.15 -4.90%*
Theta (0.255) (0.000)
. 0.70 -4.93* 1.49
Holt-Winters (0.486) (0.000) (0.140)
ETS -0.82 -4,93%* 1.26 -1.43
(0.416) (0.000) (0.211) (0.158)
-1.98 -4.91* -0.65 -2.00 -1.08
SARIMA (0.053) (0.000) (0.515) (0.050) (0.284)

Figura 5 - Estatistica e p-valor do teste Diebold-Mariano para cada par de modelos e horizonte temporal. Fonte:

Elaboragdo propria

Além disso, o SARIMA foi também o Unico dos trés modelos de menor erro a
demonstrar significancia a 5% em relacdo aos benchmarks de modo consistente ao longo dos

trés horizontes de previsao. Se nao o demonstra para o horizonte de 12 meses em comparacao
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ao critério Naive, estd de todo modo relativamente préximo de demonstra-lo, dado o p-valor
de 0,053. Desse modo, apenas o SARIMA justificou sua aplicagdo em favor de critérios mais
simples como considerar o ultimo valor ou padrao sazonal da série como previsoes futuras.

Esses resultados também encontram respaldo na literatura de séries temporais, que
destaca a robustez metodologica dos modelos SARIMA em contextos nos quais a estrutura
temporal da série pode ser adequadamente capturada por componentes autorregressivos, de
médias moveis e sazonais. Conforme destacado por Box er al. (2015), a metodologia
Box-Jenkins oferece um arcabougo sistematico para identificacao, estimac¢do e validacao de
modelos, favorecendo especificacdes parcimoniosas € com boa capacidade preditiva.

De forma semelhante, Brockwell e Davis (2016) ressaltam que modelos ARIMA
sazonais tendem a apresentar desempenho competitivo quando a série apresenta dependéncia
temporal bem definida, o que ajuda a explicar a consisténcia dos resultados obtidos neste
estudo. Assim, o desempenho do SARIMA observado nesta analise reforca evidéncias ja
estabelecidas na literatura quanto a sua confiabilidade como ferramenta de previsdo em séries

econdmicas.

5. Consideracoes finais

Este estudo comparou o desempenho de diferentes modelos de séries temporais na
previsdo do preco do leite cru no Brasil. Os resultados mostram que modelos estatisticos mais
estruturados, como SARIMA, ETS e Theta, tendem a apresentar melhor desempenho
preditivo do que abordagens mais simples, como tratar o Ultimo valor ou padrdo sazonal da
série como previsdo futura.

O modelo SARIMA destacou-se como a melhor alternativa geral, apresentando os
menores erros médios e menor dispersao dos erros. Apesar de ndo serem observadas
diferencas estatisticamente significativas entre os erros de previsdo do SARIMA e os dos
modelos ETS e Theta, essa diferenca foi significativa na comparacdo do SARIMA com o
modelo de suavizagdo exponencial Holt-Winters e com os critérios simples Naive e Naive
Sazonal. O mesmo nao ocorreu com o ETS e Theta.

Esse resultado sugere que a modelagem explicita da estrutura autoregressiva, de média
movel e sazonal pode melhorar a qualidade das previsdes e ser preferivel a abordagens de

suavizacgdo exponencial e a benchmarks simples.
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Cabe destacar que a obtencdo de previsdes precisas para o prego do leite cru
representaria um avango relevante para o setor lacteo brasileiro, na medida em que poderia
contribuir para reduzir a incerteza inerente as decisdes produtivas e comerciais.

Caso tal capacidade preditiva seja alcancada e continuamente aprimorada, modelos
estatisticos de previsdo poderdo se tornar ferramentas importantes de apoio a tomada de
decisdo, auxiliando produtores, industrias e demais agentes da cadeia na gestdo de riscos, no
planejamento da producdo e na definicdo de estratégias comerciais. Nesse sentido, o
desenvolvimento e a avaliagdo sistematica de métodos de previsdo constituem um passo
importante na direcdo de uma gestao mais eficiente no agronegocio.

Uma das limitagdes deste trabalho, porém, ¢ a consideracdo apenas de modelos
univariados. Pesquisas futuras podem incorporar variaveis explicativas macroecondmicas,
climaticas ou outras variaveis relevantes. Além disso, explorar métodos mistos que combinem
abordagens estatisticas e/ou de machine learning pode trazer ganhos adicionais de precisdo
preditiva, segundo resultados da 4* competicdo Makridakis de previsdo de séries temporais

(MAKRIDAKIS; SPILIOTIS; ASSIMAKOPOULOS, 2020, p. 31).
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