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RESUMO

O presente trabalho tem como foco a soja brasileira, buscando entender as principais
caracteristicas que tornam essa commodity tdo relevante para a economia. O objetivo principal
¢ tentar prever como se comportard a exportacao do farelo de soja até o ano de 2027. Por meio
do levantamento da série historica desse produto e utilizando o Método de Amortecimento
Exponencial, foram tragados possiveis resultados para suas exportagdes. Através do estudo,
espera-se que os resultados alcangados sirvam de base para que diferentes setores da economia
possam tomar decisdes mais estratégicas além de estimular maiores investigacdes a respeito do

farelo de soja brasileiro.

Palavras-Chave: soja, modelos de previsdo, séries temporais



ABSTRACT

This work focuses on Brazilian soybeans, seeking to understand the main characteristics
that make this commodity so relevant to the economy. The main objective is to try to predict
how the export of soybean meal will behave until the year 2027. By surveying the historical
series of this product and using the Exponential Damping Method, possible results for its
exports were outlined. Through the study, it is expected that the results achieved will serve as
a basis for different sectors of the economy to make more strategic decisions in addition to

stimulating further investigations into Brazilian soybean meal.

Keywords: soybeans, forecasting models, time series
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1 INTRODUCAO

A exportacdo de matérias-primas brasileiras possui raizes historicas que impactam até
hoje na organizacdo econdmica do pais. Desde seu processo de colonizagdo, a economia
brasileira se viu condicionada a enviar as riquezas internas para fora e, nesse contexto, as
commodities atuam até os dias de hoje como protagonistas na pauta de exportacdo. Elas sao
responsaveis por movimentar um grande contingente monetario, de mao-de-obra e
infraestrutura e sua exportacao garante grande impacto no PIB brasileiro. Para se ter uma ideia
de sua atual importancia, no primeiro semestre de 2023, segundo dados do Instituto Brasileiro
de Economia (FGV IBRE, 2023), as commodities representaram 69% das exportagdes do pais
e os “principais produtos exportados foram de 20,2% (soja em grao), 11,3% (petréleo bruto),
8,2% (minério de ferro), 3,7% (farelo de soja), 3,2% (6leos combustiveis) e 3,2% (agucar e
melacos). Esses 6 produtos explicaram 49,8% das exportagdes brasileiras.”

Observando os dados, € possivel notar a relevancia do complexo de soja dentro da pauta
de exportagdes brasileiras. Diante deste cendrio e com a recente ascensdo da importincia do
farelo de soja, torna-se interessante analisar essa commodity dentro da economia e questiona-
se: como irdo se comportar as exportagdes de soja daqui a 5 anos? Buscando responder essa
pergunta, o trabalho tem como objetivo geral prever o comportamento das exportacdes de farelo
de soja no Brasil. Essa previsdo vai muito além de numeros, como citado por Souza et al.
(2010): “A andlise de dados agricolas por meio do uso de projecdes ¢ um instrumento que
permite identificar possiveis trajetorias para fundamentar planejamentos estratégicos
governamentais, além de estruturar visdes de futuro do complexo de soja.” Além disso, os
resultados obtidos na previsdo serdo comparados com os dados divulgados pelo Ministério da
Agricultura e Pecuaria, trazendo uma maior analise e diferentes visdes sobre o futuro recente
dessas exportacdes.

Além das previsdes, o trabalho também tem como objetivo aprofundar o estudo da
trajetoria da soja em solo brasileiro, demonstrando seu histdrico, utilizagdo, principais
caracteristicas € mpactos sociais € econdomicos.

O trabalho esta dividido 5 se¢des, sendo a primeira a introdugao, seguido pelo segundo
capitulo que aborda sobre as commodities e mais especificamente sobre a soja. No terceiro

capitulo ¢ realizada uma revisdo da literatura no qual outros trabalhos sobre previsao das
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exportagdes de soja sdo analisados. Na quarta secdo ¢ apresentada a metodologia, na quinta

secdo a analise de dados e resultados e por ultimo a conclusdo.
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2 COMMODITIES

De origem inglesa a palavra “commodity” significa mercadoria. Ela €, por definigdo,
“matéria-prima ou mercadoria primaria produzida em grande quantidade, cujo preco € regulado
pela oferta e pela procura internacionais € nao varia muito consoante a origem ou a qualidade”
(COMMODITY, 2023). Pela classificacdo adotada por Bresser-Pereira e Marconi (2007),
commodities podem ser divididos em trés classes principais: produtos agricolas, minerais e
energia.

De acordo com Souza e Verissimo (2013), a partir da década de 2000 esse tipo de
produto passou a apresentar um papel significativo na economia brasileira, principalmente na
pauta de exportagdes, em um cendrio de elevacdo dos precos nos mercados internacionais € um
crescimento da participagdo das commodities no saldo comercial. Nesse contexto, vem
ocorrendo uma onda de especializagdo das exportagdes brasileiras em produtos advindos de
recursos naturais.

No ano de 2023, segundo dados do Comex Stat (2023), os principais produtos na pauta
de exportagdes brasileiras até outubro foram a soja, 6leos brutos de petrdleo, minério de ferro,
acucares e melacos e milho. Observando os dados exibidos pelo Comex Stat (2023), € notoria
a importancia e representatividade dos produtos agricolas na pauta de exportacdes de
commodities, representando 3/5 das principais mercadorias exportadas. Logo, foram as

commodities agricolas as escolhidas para analise no presente trabalho.

2.1 COMMODITIES AGRICOLAS

Desde o século XVI, com a chegada dos portugueses nas terras hoje conhecidas como
Brasil, o pais teve como sua principal fonte de riqueza a exportagao de recursos naturais
(QUEIROZ, 2016). Com o passar dos anos, essa exploragao se intensificou e acarreta até os
dias de hoje no que ¢ conhecido como o modelo agroexportador. Recentemente, ja nos séculos
XX e XXI, este modelo se consolidou politica e economicamente impactando diretamente no
desenvolvimento e crescimento econdmico brasileiro (SILVESTRE, 2022).

Como citado por Derani e Scholz (2017) “Hoje a agricultura ¢ vista como um ramo de
producdo nao diferente de uma industria, na qual o Brasil ¢ um expoente em produgdo e
exportacdo de produtos agricolas”. A agricultura se transformou no agronegécio e € por meio
dele que essa area tem se tornado tdo relevante para a economia, a sociedade e tem moldado a

forma como o pais funciona.
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A producao agricola brasileira vivenciou diversos ciclos de desenvolvimento, iniciando
com pau-brasil, posteriormente o aglicar, o cacau, o café e a borracha. Atualmente, a principal
figura da agricultura brasileira ¢ a soja, nas palavras de Dall’Agnol (2016) “o agronegocio
brasileiro ¢ um dos mais dindmicos e eficientes do mundo. A mudanga de status do Brasil na
produgdo de alimentos comecou na década de 1970, tendo a soja como motor dessa
transformagdo.” De acordo com o Boletim do Comércio Exterior do Agronegdcio, produzido
pela Confederagdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil - CNA (2022), “o principal produto da
pauta exportadora do agronegocio brasileiro no ano de 2022 foi a soja em graos, que teve
participacao de 29,3%, ao atingir um valor de US$ 46,7 bilhdes o que representa uma elevagio

de 20,8% em relacao a 2021”.

2.2 SOJA

2.2.1 HISTORICO

A soja € uma oleaginosa tipica de paises temperados que foi amplamente difundida nos
paises tropicais (CAMPEAO et al. 2020). Trazida ao Brasil pelos Estados Unidos, chegou
primeiramente ao estado da Bahia, no ano de 1882, mas nao se adaptou as condi¢des de baixa
latitude do local. Posteriormente, foi estabelecida uma producao no sul do pais, local no qual o
clima se assemelhava ao norte americano e onde o plantio surtiu efeito (DALL'AGNOL, A. et
al. 2007).

De acordo com Campedo et al. (2020) a producdo de soja surgiu na década de 1930,
com um grande enfoque no abastecimento da suinocultura, se tornando mais significativa apds
a Segunda Guerra Mundial, quando passou a ser utilizada na fabricacao de oleos e ragdes
comestiveis.

Segundo Dall’Agnol (2016), foi no ano de 1949 que o Brasil, mesmo com baixa
produgdo, apareceu pela primeira vez como produtor de soja nas estatisticas internacionais,
durante esse periodo que se descobriu o grande potencial produtor das terras brasileiras. Nas
décadas de 1950 e 1960 a politica de incentivo ao trigo acabou por incentivar também o plantio
e produgdo da soja. Os anos de 1970 podem ser considerados aqueles em que houve a
consolida¢do da soja como a principal lavoura brasileira devido aos aumentos de area e
producdo e principalmente a elevagdo do preco da commodity no mercado mundial. Nesse

periodo, os produtores sulistas encontravam dificuldades para ampliar as terras agricultaveis e
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assim, ap6s mudangas genéticas no tipo de soja, a producdo migrou para o centro-oeste
brasileiro, que iniciou sua grande alavancagem como produtor de soja.

Pela visdo de Hirakuri e Lazzarotto (2014) a expansdo da soja principalmente nas
décadas de 1970 e 1980 ocorreu devido a trés principais fatores i) mercado favoravel; ii)
politicas de incentivo a agroindustria brasileira e iii) surgimento e consolidacao de uma cadeia
produtiva. Além disso, foi nessa €época que ocorreu a criagao da Embrapa (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria) e posteriormente a Embrapa Soja, o que demonstra o impacto do
investimento publico para o avango de pesquisas e desenvolvimento do plantio da soja
(DALL’AGNOL, 2016).

Segundo Dall’Agnol (2016): “A soja constitui um marco no processo do
desenvolvimento agroindustrial do Brasil. Sua influéncia ¢ tdo profunda, que ¢ possivel dividir
esse processo em duas fases: antes (agricultura de subsisténcia) e depois da soja (agricultura

empresarial).”

2.2.2 UTILIZACAO

A soja € responsavel por uma movimentagdo massiva da economia brasileira, uma vez
que abrange e fomenta diferentes agentes e setores como empresas, fornecedores de insumos,
industrias, produtores rurais, entre outros. E uma importante fonte de proteina vegetal, sendo
relevante principalmente para atender as demandas de setores ligados a produtos de origem
animal (HIRAKURI e LAZZAROTTO, 2014). Além disso, também tem papel relevante no
setor de biocombustiveis impactando tanto o setor de agronegocio quanto a industria de
biodiesel (SILVA, 2021). Ainda, de acordo com dados do relatério realizado pela Associacao
Brasileira das Indistrias de Oleos Vegetais (ABIOVE) e pelo Centro de Estudos Avancados em
Economia Aplicada (CEPEA) (2023), o complexo de soja possui grande relevancia na geragao
de empregos no Brasil. No ano de 2022, cerca de 2,05 milhdes da popula¢do ocupada atuava
em algum ponto da cadeia de soja e biodiesel brasileiro, nimero que representa um aumento de
80% quando comparado aos dados de 2012.

Atualmente, a soja em graos ¢ o produto do complexo de soja com a maior
representatividade na pauta de exportagcdes (CEPEA, 2023). Isso ocorre por diferentes fatores,
o primeiro deles ¢ devido a lei complementar N. 87, de 13 de setembro de 1996 (Lei Kandir,
1996), que estipula que “os produtos primarios exportados de origem agricola sao isentos do
imposto estadual sobre circulacdo de mercadorias, o ICMS. Os produtos processados

internamente ndo o sdo, e quando exportados podem adquirir créditos a serem utilizados
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posteriormente.”, essa burocracia desestimula a exportacao de produtos processados, como € o
caso da soja em farelo e 6leo.” Ademais, muitos paises importadores dao preferéncia a compra
de produtos primarios (como soja em graos) para processa-los internamente, gerando empregos,
como ¢ o caso da China, recentemente.” (CONTINI et al, 2018). Valido ressaltar que a China
: i i ial d bcio brasilei avel 37% d 0

¢ o maior parceiro comercial do agronegocio brasileiro, responséavel por 37% das exportacdes

do setor e por 69% das exportagdes da soja em graos (CEPEA, 2023).

Observando a Figura 1 presente no texto de Boschiero (2023) e elaborada por
Agroadvance (2023) com dados coletados da ABVIOVE, ¢ possivel notar os principais destinos

e utilizagdes da soja produzida no Brasil no ano de 2022.

Figura 1- Principais Destinos e Usos da Soja Brasileira em 2022

Safra de Soja 39%

brasileira em
2022

*&4‘ FE L°

EXPORTACAQ DO GRAO
INNATURA

FARELD OLEO

@ EXPORTACAQ
E— ]

EXPORTACAO ‘r@n
% I W

CONSUMO DOMESTICO
(ALIMENTACAO E BIODIESEL)

CONSUMO DOMESTICO
(RACAO ANIMAL)

Fonte: Agroadvance (2023).

Apesar da grande representatividade da soja em graos na pauta de exportagdes, o
processamento da soja vem ganhando grande importancia e mobilizando um maior nimero de

setores da economia. Zemolin (2013) cita que a grande importancia da soja no mercado mundial



17

se da principalmente devido ao crescimento do mercado de farelo de soja no pds-guerra. Para
o autor, “O farelo de soja tornou-se uma fonte de proteina de forte aceitagcdo, conquistando seu
maior espago na producao de ra¢des para consumo animal”, ou seja, a soja que € processada se
transforma principalmente em farelo e este tem como destino a exportagdo para outros paises
assim como para se tornar racao animal. De acordo com Zamberlan et al. (2013) “A soja ¢ a
principal fonte de proteina para o mercado de nutrigdo animal, tendo uma relagdo direta de sua
producao com a producao de carnes no mercado mundial”, fato que acaba impactando outros

setores da economia, como o pre¢o das carnes por exemplo.

2.2.3 SOJA EM NUMEROS

2.2.3.1 Evolucao e Produtividade

A figura 2 abaixo, presente no relatorio produzido em conjunto pela CEPEA e ABIOVE
(2023), demonstra a Evolug¢ao da producdo, exportagdo e processamento de soja em 1000
toneladas e a relagdo da produgao/exportagcdo em porcentagem entre os anos 2010 e 2022. Nele,
¢ possivel observar que no ano de 2010, aproximadamente 42% da soja produzida foi exportada,

jad em 2022 esse nimero alcangou os 61,5%.

Figura 2 - Evolucao da Producdo, Exportacdo e Processamento de Soja e Relacao
Exportagdo/Producio (%)

160.000 80%
140.000 70%
120.000 60%
100.000 50%

40%

80.000
0%
0%

60.000
40.000
o G110
0 0%

0%
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

1.000t

[

Producdo de soja WM Exportacdo de soja EEEE Processamento Exportacdo/Producdo

Fonte: Retirado do relatorio: Cadeia da soja e do biodiesel: PIB, empregos e comércio exterior —

Primeiros Resultados ¢ metodologia. Abiove/CEPEA (2023)

De acordo com dados fornecidos pela Companhia Nacional de Abastecimento

(CONAB,2023), trazendo um comparativo de area, produtividade e producao da safra de soja
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brasileira de 2022/23 e 2023/24, observa-se uma variagdo positiva de 2,8%, uma variacao de
2,2% na produtividade e um aumento de 5,1% na produgdo em relacdo a safra passada. Os
dados retirados do relatorio podem ser visualizados na tabela 1 abaixo e divide o Brasil em suas

duas principais macrorregioes:

Tabela 1 - Comparativo de Area, Produtividade e Produgio de Soja

PRODUTIVIDADE
AREA (Em mil ha) (Em kg/ha) PRODUCAO (Em mil 1)
Regido Safra Safra | VAR.| Safra | Safra | VAR. Safra Safra VAR.
22/23 23/24 % | 22/23123124| % 22/23 23/24 %
(a) (b) (b/a) | () | (d | (d/c) (e) ® (fle)

NORTE/NORDESTE | 7.029,4 | 7.546,7 | 7,4 |3.608 | 3.445 | (4,5) | 25.363,0 | 25.997,5 | 2,5

CENTRO-SUL 37.050,4 | 37.635,6 | 1,6 |3.488 |3.614 | 3,6 |129.242,9 | 136.005,9 | 5,2

BRASIL 44.079,8 | 45.182,3 | 2,5 |3.507 |3.586 | 2,2 |154.605,9|162.003,4 | 4,8

Fonte: Produgdo propria com base nos dados da CONAB (2023)

Com os dados visiveis na tabela 1, € possivel notar a crescente da soja em relacdo a area,
produtividade e produgdo. Fato que apoia a ideia da importancia dessa commodity e que embasa

o fato dela ainda possuir grande espago para crescimento dentro da economia

2.2.3.2 Exportagdo

Observando as exportagdes de soja e por meio de dados fornecidos pela Comex Stat
(2023), ¢ possivel analisar a exportagdo na safra de 2023/24 sob diversos cenarios. Na figura 3
abaixo, tem-se a analise do complexo de soja como um todo. Nota-se o crescimento de 10,7%
em milhdes de dolares quando comparado a safra anterior. Além disso, a produ¢do aumentou

em 24,9% e apenas o preco teve queda de 16,7% que segundo MAPA (2023) ocorreu

Figura 3 - Exportagdes Soja 2023/24

48.485,12 92.779.065 0,5

AM10,7% Var. Jan-Out A24,9% Var. Jan-Out ¥-16,7% Var. Jan-Out
2023/2022 2023/2022 2023/2022
17.,1% 1° 69Y% 1°
y 1 /0 (]
@ Part. nas Exportagées W Ranking nas Exportagoes @ Part. nas Exportagées do * Rank. nas Exportagées do
Totais Totais setor Agropecudario setor Agropecuario
Jan-Out/2023 Jan-Out/2023 Jan-Out/2023 Jan-Out/2023

Fonte: Comex Stat (2023)
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em diversos tipos de graos devido aos conflitos no leste Europeu, além dos elevados custos de
producao.

Na figura 4 a seguir, retirada do relatorio produzido pela ABIOVE (2023) e com dados
do Ministério da Economia, apresenta-se um comparativo da trajetoria do complexo de soja
entre os anos de 2022 e 2023. Por meio dele, € possivel observar a grande tendéncia da soja em

graos e a sazonalidade mensal dessa commodity.

Figura 4 - Exportagdes do Complexo De Soja (U$$ 1.000)
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—m— Oleo (2022)
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Farelo (2023)
Oleo (2023)

5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000

1.000.000 -

0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Fonte: Ministério da Economia/Comex Stat. Elaboracdo: ABIOVE-Coordenadoria de Economia e

Estatistica (2023).

Com base nos dados coletados pelo Comex Stat (2023), nota-se que os principais
estados brasileiros exportadores de soja no ano de 2023 sao: Mato Grosso, Goids, Parana, Mato
Grosso do Sul e Rio Grande do Sul. Logo, desde a chegada da soja em territério brasileiro, as
regiodes sul e centro-oeste continuam sendo as de maior destaque na produgdo. Esse fato pode
ser observado na figura 5 abaixo, produzida pela Comex Stat (2023), demonstrando o
comportamento das exportacdes por Unidades Federativas do Brasil com dados de janeiro a

outubro de 2023.
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Figura 5- Exportagdo por UF

Mato Grosso

Mato Grosso do
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Sul

Uss o Uss 2 USS 4 US$ 6 Uss$ 8 Uss$ 10 Uss$ 12 Uss 14
USs$ 2,71 Mil US$ 7.2 Bilndes US$ 14,4 Bilhdes Bilhdes Bilhdes Bilhdes Bilhdes Bilhdes Bilhdes Bilhdes
*Variages em relagdo ao mesmo més do ano anterior. *Variages em relacdo ao mesmo més do ano anterior.

Fonte: Comex Stat (2023)

Por tltimo, a figura 6 abaixo elaborada pela ABIOVE (2023), com dados do Ministério
da Economia, demonstra os principais paises que demandam a soja brasileira, comparando os
resultados obtidos nos anos de 2022 ¢ 2023. Em primeiro lugar temos a China como principal

pais, demonstrando a grande importancia da poténcia asidtica na exportagdo de commodities.

Figura 6 - Exportagdes do Complexo de Soja (milhdes de USS)
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Fonte: Ministério da Economia/Comex Stat. Elaboragdo: ABIOVE - Coordenadoria de Economia e
Estatistica. (2023)
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3 REVISAO DE LITERATURA

Devido ao aumento da importancia da soja para a economia brasileira, pode-se encontrar
alguns estudos que, assim como este trabalho, buscam entender o comportamento e prever
como funcionard a produgdo, exportagdo e o preco do mercado de soja. Segundo Cruz et al.
(2016), o enfoque ¢ a soja produzida e exportada pelo estado de Tocantins, uma vez que a regiao
¢ promissora no meio ¢ a oleaginosa representa 80,17% das exportagdes tocantinenses. Os
autores utilizam de modelos matematicos de Malthus e Verhulst para entenderem o
comportamento da commodity no estado, abordando a crescente importancia da soja para o
desenvolvimento do agronegécio na regido. Como resultado, projetou-se a
producdo/exportacdo até o ano de 2025, demonstrando que tendem a se estabilizar ao longo do
tempo, quando ¢ atingida a capacidade suporte tanto para a produgdo quanto para a exportagao
de soja no estado.

Outro trabalho que aborda as projecdes de exportacdo de soja € o de Contini et al.
(2006). Nesse artigo, sdo levantados dados futuros para as principais commodities brasileiras,
sendo a soja uma das protagonistas. Embora seja um trabalho de quase duas décadas atras, as
projecdes aparentam acuracia no que € observado atualmente. Para realizar as projegdes, os
autores contaram com o estudo de grandes tendéncias como o crescimento econdmico,
urbanizagado, envelhecimento da populagdo e preocupacao ambiental. O trabalho demonstra o
grande potencial de crescimento do agronegdcio brasileiro, defendendo a ideia de que o Brasil
se tornaria o maior exportador de soja do mundo no ano de 2014-15, algo que hoje ja se
concretizou. De acordo com os autores, o agronegocio brasileiro possui grande potencial de
crescimento, mas, para que ele efetivamente aconteca, faz-se necessario um investimento na
infraestrutura adequada de armazenamento e escoamento € na tecnologia utilizada para o
avango da producao e melhora na competitividade.

Ja no trabalho de Souza et al. (2010) sdo realizadas projecdes para o complexo de soja
no periodo de 2009 a 2018, utilizando a representagdo markoviana de séries temporais vetoriais
autorregressivas de médias moveis estacionarias. Para o estudo, os autores levantaram dados de
séries temporais de produgdo, consumo, exportagdo e preco de exportacdo da soja e chegaram
a conclusao de que o mercado de soja brasileiro apresenta uma tendéncia expansao em quase
todas as variaveis analisadas, com grande perspectiva de crescimento e fortalecimento desse

mercado a nivel mundial.
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O estudo de Santana (2015) traz uma tentativa de previsdo da produ¢do e exportacao
da soja na regido nordeste do Brasil, por meio de Modelos Lineares Generalizados e compara
as projegoes alcangcadas com os nimeros fornecidos pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA). Em seu trabalho, a autora aborda como o aumento dos investimentos
no agronegocio tem ampliado a produgdo, o emprego, a renda e o desenvolvimento do campo
e aumento das exportagdes. A regido nordeste oferece atualmente condi¢des adequadas com
recursos naturais, mao-de-obra e incentivos fiscais para o aprimoramento da agricultura de
mercado (apud EUDAMIDAS, 2008). Por meio de seu estudo, a autora chega a conclusdo de
que “a produgdo e exportagdo da soja apresentam-se como importante variavel para
financiamentos e investimentos futuros no setor agricola.” E suas projecdes serdo uteis para
planejar politicas publicas, aumentando a competitividade do mercado nacional e
desenvolvendo diversos setores.

Por ultimo, o trabalho de Lago (2020) tem como objetivo analisar o impacto dos
investimentos em infraestrutura logistica nas exportagdes de soja do Maranhdo. Com base nos
dados do USDA (Departamento de Agricultura dos Estados Unidos) e CONAB (Companhia
Nacional de Abastecimento), IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), MAPA
(Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento) e IMEA (Instituto Matogrossense de
Economia Agropecudria), o autor coletou projecdes futuras para a exportacdo da soja
maranhense e realizou uma comparagao entre tais projecdes € os orcamentos das propostas de
melhoria na infraestrutura logistica ferrovidria e rodoviaria. Com a pesquisa realizada, obteve-se
o resultado de que seria necessario um investimento entre 3,87% a 6,42% da receita gerada entre
2021 a 2040 em infraestrutura logistica.

Embora as previsdes de exportacao da soja sejam rodeadas por incertezas, tanto naturais,
como secas e problemas na safra, quanto econdmicas, como baixa demanda e crises financeiras,
com os trabalhos levantados ¢ possivel perceber o grande grau de importancia que a soja possui
para a economia brasileira. Por meio das leituras de Cruz et al. (2016), Souza et al. (2010),
Santana (2015) e Lago (2020), fica claro a importancia que as regides Nordeste e Centro-Oeste
tém sobre esse tipo de commodity, e a abordagem otimista quanto ao seu futuro e a necessidade
de que maiores estudos e investimentos sejam realizados para que o desenvolvimento do

mercado de soja seja potencializado.
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4 METODOLOGIA

Evidenciadas as caracteristicas da soja enquanto commodity e sua importancia para a
economia brasileira, o objetivo geral deste trabalho monografico consiste em prever quantidade
de farelo de soja exportada pelo Brasil até o ano de 2027 (cinco anos a frente). Para este fim,
foram levantados dados anuais através do IPEADATA. Valido citar que o intervalo de tempo
escolhido foi de 1980 a 2022, devido a grandes flutuagdes e dados faltantes nos periodos
anteriores a 1980. Diante disso, neste trabalho aplica-se dois modelos de analise de dados: o
Método de Amortecimento Exponencial (MAE)' e a Metodologia Univariada de Box e Jenkins
(MBIJ)?. Além disso, ¢ feita uma competi¢do entre os dois métodos para identificar qual desses
¢ o vencedor e, assim, este ¢ selecionado para o calculo das previsoes. Foi utilizado o software
Forecast Pro for Windows (FPW) para a estimagdo dos modelos. Atenta-se que esta secdo ¢

baseada fundamentalmente em Zanini (2023).

4.1 METODO DE AMORTECIMENTO EXPONENCIAL

Uma série temporal pode ser definida como um conjunto de observacdes de uma dada
variavel, ordenadas segundo o parametro de tempo, geralmente em intervalos equidistantes, e
que apresentam uma “dependéncia serial” (correlagdo) entre eles. O objetivo da andlise, entdo,
¢ estimar uma equacao matematica que expresse a correlacdo dos dados histéricos de forma que
se possa projeta-los para um horizonte futuro.

Diante disso, supondo que o conjunto de observagdes Zi, Za,...,Zt seja uma série
temporal de tamanho “T” e considerando que esta série represente as exportagdes de farelo de
soja € que ndo ocorrem mudancas significativas nessas exportagdes com o tempo, entdo, a

equacdo de previsdo pode ser representada por:

Zi=a(T) + &t 4.1)

Onde:
Zi= exportagdes no periodo t (t=1, 2,...,T);
a(T) = parametro representativo do nivel médio de exportagdao no instante T;

&t = erro de previsdo e & ~ N(0, c°).

I Montgomery & Johnson (1990).
2 Box & Jenkins (1994).
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E importante observar que, dada as caracteristicas destas exportagdes mais ou menos
constante, a estimativa (a(T)) para o pardmetro “a” na equacdo (4.1) fornece exatamente uma
previsao. Sendo assim, salienta-se que este parametro pode ser estimado de diversas maneiras
possiveis. Dentro de uma légica “autoprojetiva”, pode-se estima-lo, por exemplo, através do
modelo ingénuo (ou naive) e que utiliza como previsor o ultimo dado conforme indicado pela

equacao (4.2) abaixo:

ZT (T) :ZT 4.2)

Onde:

Z,(1) : previsdo para Zr, T passos-a-frente (ou previsio de Zr+- feita no instante T);
Zr: ultimo dado disponivel
T: horizonte de previsao

Também poderiam ser utilizadas uma média ou uma média mdvel dos dados historicos
(equagoes (4.3) e (4.4) respectivamente).

cAz(T) =7Zr= %ZT:Z,. (4.3)

a(T) = MM(N) = M, = 2t %1 }v+ Zrna_ (4.4)3

Onde:
MM(N): média movel de tamanho N.

Porém, tanto na média quanto na média moével, existe a desvantagem de que todos os
dados entram com o mesmo “peso”, ou seja, 1/N. O método de amortecimento exponencial
supre esta “deficiéncia”, ou seja, neste método, € possivel dar pesos diferenciados de acordo
com a “idade” da informagao.

Dessa maneira, o objetivo do método é montar um “sistema” o qual possa reestimar os
parametros do modelo a cada periodo de tempo incorporando a informagao mais recente. Sabe-se

que, ao final do periodo T, tém-se duas informagdes basicas disponiveis:

1 A estimativa de “a” feita no final do periodo anterior 4(T-1);

Z.1Z

T TN

3 E facil verificar que M, = M, , +
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2 O ultimo dado disponivel Z(T);

Assim, estas informacdes sao para calcular uma estimativa atualizada do nivel de farelo
de soja exportado: a(T). A proposta para a solugdo do sistema ¢ fazer uma modificacao na
estimativa velha (4(T-1)) do nivel por uma fracao do erro de previsao resultante do uso desta
estimativa para o dado mais recente. Sabendo que o erro de previsao no ultimo periodo pode
ser definido como &(T) = Z(T) — a(T-1), a formulagdo matematica para esta proposta esta

representada na equag@o abaixo:

A(T) = A(T-1) + o*[Z(T) — &(T-1)] (4.5)

A(T) = a*Z(T) + (1 -0)*a(T-1) (4.6)

Para simplificar a notacdo, define-se que &(T) = St. Desta forma, reescrevendo a
equacgao (4.6) acima tem-se que:

St=a*Zr+ (1 -0)*St-1 4.7)*

Onde:
St = valor amortecido da série;

o = constante de amortecimento ou hiperparametro (nimero entre 0 e 1).

Esta formulagdo (4.7) indica a ideia basica do método de amortecimento exponencial e
aponta que, para se fazer uma atualizacdo automatica do parametro “a”, que representa o nivel
de exportacdes na equacdo (4.1), sera feita uma combinagio convexa*, onde ¢ dado um peso o

para o “presente” (ultimo dado) e um peso (1 - o) para o “passado” (estimativa anterior para o

4 A equagdo (4.7) é também conhecida como Modelo de Brown.
4 A soma é igual a 1.
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nivel e que pode ser obtida de varias formas como, por exemplo, uma média, uma média movel,
dentre outras).

Em sintese, no método de amortecimento exponencial é possivel dar pesos
diferenciados para a “idade” da informacao. Isto €, para séries com uma maior variancia pode
se dar um peso maior para informagdes mais recentes, a0 passo que para séries mais com uma
menor variancia pode se ponderar de forma igual dados presentes e dados passados. Uma
extensdo deste modelo pode ser feita quando se inclui pardmetros de tendéncia e sazonalidade
para modelar o comportamento de determinada série temporal. Nesses casos, também ocorre a
atualizagdo destes parametros, mas com a mesma proposta de dar pesos diferenciados para

“presente” e “passado”, ou seja, fazendo-se:

o *Presente + (1-o) *Passado

4.1.1 MODELO DE HOLT-2PARAMETROS

Para uma série que apresente oscilagdes no nivel com o tempo, atenta-se que um modelo

mais adequado é aquele representado na equacio (4.8) a seguir °
Z =(a(T)+a,(T)*1t)+¢, (4.8)

Onde:

a1(T): parametro de nivel no instante T;

a2(T): parametro de tendéncia no instante T;

t: variavel tempo (t=1, 2, ..., T sendo T ¢ a quantidade de dados existentes);

&t é o erro de previsdo e & ~ N(0, 6?).

3 Verifique que, diferentemente da equagéo (4.1), existem agora dois pardmetros e por isto ¢ feita a diferenga entre
ai e a.
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A atualizagdo dos parametros, similar ao evidenciado na equagao (4.7), sera aplicado sobre

os parametros da equacdo (4.8), de acordo com as equacdes a seguir:

c;(T):oa*Z +(1[a)*(c;(TDl)+aA(TD1)—‘ (#)
1 T |_ 1 2 J
g g g 8 4.10
aZ(T):B*[al(T)Dal(TDl)J-l-(lDB)*[aZ(TEI)J (.10

Pode-se observar que as equagdes acima contém a mesma ideia de se ponderar
“presente” e “passado” para se fazer a atualizagdo dos parametros. Porém, sdo usadas duas
constantes de amortecimento (a0 € ), uma para o parametro de nivel (a1) e outra para o
parametro de tendéncia (az).

Na equacgao (4.9), observa-se que a atualizacdo do parametro de nivel ¢ feita dando um
peso o para o dado real mais recente € um peso (1 - o) para a ultima estimativa feita para o
nivel que ¢ composta por: a1(T-1), estimativa feita para o nivel no instante anterior (T-1), mais
a2(T-1), que ¢ a estimativa feita para a tendéncia também no instante anterior (T-1). Em resumo,
na atualizagdo do pardmetro de nivel, da-se um peso para o ultimo dado (que fornece uma
representacdo real e atualizada) e outro peso para um valor estimado para este nivel quando se
estava no momento anterior.

Ja na equagdo (4.10), atualizagdo do parametro de tendéncia, vé-se que ¢ dado um peso
B para a diferenca entre a nova estimativa do nivel (calculada na equacdo 4.9) e a ultima
estimativa do nivel (feita no instante anterior T-1). Ora, varia¢do de nivel ¢ exatamente o que
caracteriza um componente de tendéncia ou taxa de crescimento. Se ¢ dado um peso 3 para
esta estimativa “presente” do pardmetro de tendéncia, ¢ dado um peso (1 - B) para a ultima

estimativa da tendéncia feita no instante anterior (T-1).

4.1.2 MODELO DE HOLT-WINTERS

Percebe-se que, como o objetivo proposto visa desenvolver um modelo autoprojetivo, €
necessario que todos os “fatores” componentes de uma série sejam estimados ou “modelados”.
Até o presente momento, foi possivel abordar a estimativa de dois pardmetros (nivel e
tendéncia). Entretanto, se existir um comportamento periddico das exportacdes de farelo de soja
no Brasil, ou seja, dependendo da €poca do ano, existe um incremento das exportacdes. Em

séries temporais, este comportamento ¢ o que se denominado “sazonalidade”, ou seja, um
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movimento perioddico (ciclico) da série no decorrer do tempo. O que se quer dizer € que a série
de exportacdes em questdo pode ainda apresentar um comportamento sazonal, ou seja, uma
“influéncia” provocada por determinados periodos do ano sobre seu nivel (incluindo
obviamente a variagdo deste nivel). Neste caso, o modelo mais adequado pode® ser o expresso

na equagao (4.11):

Z =(a,(T)+a,(T)*t)*p, +¢€, (4.11)
Onde:
a1(T): parametro de nivel no insante T;
a2(T): parametro de tendéncia no instante T;
t: variavel tempo (t=1, 2, ..., T sendo T ¢ a quantidade de dados existentes);
pt: fator sazonal referente ao periodo t;

&t é o erro de previsdo e & ~ N(0, 6?).

Pode-se observar que na equacao (4.11) foi incluido um novo parametro para “captar”
o efeito da sazonalidade sobre exportagdo’, foco do presente trabalho. Um procedimento de
atualizagdo paramétrica serd utilizado para atualizar sequencialmente os parametros deste

modelo que pode ser visualizado nas equagoes (4.12) a (4.14) a seguir:

a(=ar 2T+ ﬂa)*{aAl(T )+ ay (T mﬂJ *12)°

0, (T 011

c;z(T):B*[c;(T)Dc;l(T DI)JHIDB)*[O!;(T U)J 4.13)°

6 E dito “pode”, pois a equagdo apresenta uma sazonalidade multiplicativa, entretanto, pode-se encontrar também
uma sazonalidade aditiva.

7 Existem uma restrigdo de normalizagdo que faz com que 2 P; =L, onde L é o comprimento do periodo
i=1

sazonal. Isto ¢, caso se esteja trabalhando com dados mensais e um pardmetro de sazonalidade multiplicativo, a

soma dos fatores sazonais precisa ser igual a 12 (obviamente pois existem 12 meses em um ano). Importante

ressaltar que esta monografia trabalha sobre dados anuais, entdo ndo existe a estimago de fatores sazonais.

A

8 Onde P, ¢ o fator sazonal correspondente ao periodo (més, trimestre, etc) t. Atenta-se que esta monografia

trabalha sobre dados anuais, entdo nao existe a estimagdo de fatores sazonais.

? Trata-se da mesma equagéo (4.10).
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: . 4.14
p,(T) =y * 21 +(mv>*[p,(ml)] (19

a,(T)

Pela equagao (4.12), observa-se que o nivel estimado ¢ funcdo da ultima observacao, do

fator sazonal estimado no instante anterior (mesmo més do ano anterior) e estimativas anteriores

, A . A Z T ~ .
do nivel e tendéncia. Vé-se que o termo ————representa a observagdo no instante T

p(TD)

dessazonalizada. Ja pela segunda equagdo acima (4.13), observa-se que a taxa de crescimento
(tendéncia) estimada ¢ fungdo dos niveis estimados em T e T-1 e da taxa de crescimento
estimada anteriormente'®. Por fim, pela terceira equacdo, vé-se novamente a ideia basica do
método de amortecimento exponencial de atualizar os parametros do modelo atribuindo pesos
diferenciados a “idade da informagdo”, ou seja, ponderando “presente” e “passado” de forma
diferenciada. Esta equagdo indica que o fator sazonal correspondente ao periodo T ¢ fun¢do do

fator sazonal correspondente a0 mesmo periodo no ano anterior e também da ultima observagao.

Aqui, existem trés constantes de amortecimento (o, B € Y), uma para cada parametro (nivel,

tendéncia e sazonalidade) a ser atualizado.

4.1.3 EQUACOES DE PREVISOES

E importante entender que, na se¢do anterior, foram apresentados os modelos de
amortecimento exponencial e as conseguintes equacdes de atualizagdo paramétrica. Desta
forma, ¢ importante compreender a forma da equacao que gerara as previsdes. Para cada um
dos casos (exportagdes constantes, exportagdes com tendéncia e exportacdes com tendéncia e

sazonalidade), a equacdo de previsdo ¢ apresentada a seguir:

Z,t) = a(T)+e, *.15)
Z,(0) = a/(T) + ay(T) 1 +, (4.16)
e 4.17)

Zz(T) = (al(T) + %(T)*‘Ej* pp(T+‘C)+8t

19 Como visto anteriormente, a constante de amortecimento (B) ¢ diferente daquela (o) usada para atualizagdo do
nivel.
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Onde:
a1(T) = estimativa do parametro de nivel atualizado no instante T

a2(T) = estimativa do parametro de tendéncia atualizado no instante T

A (T)
P ,(r+) —cstimativa do pardmetro de sazonalidade referente ao més T+r, atualizado até o

instante T.

T = horizonte de previsao

4.2 MODELO BOX & JENKINS

O fundamento tedrico do modelo de Box & Jenkins baseia-se na Teoria Geral de
Sistemas Lineares que diz que a passagem de um ruido branco por um filtro linear de memoria
infinita gera um processo estacionario de segunda ordem!!. Isto é, pela Teoria Geral de

Sistemas:

) Modelo .
Ruido Branco Linear Processo Estacionario
ar g (v) we

Definindo um operador de atraso “B” (backward shift operator)
B¥Zi = Zx
Tem-se que:
wi=ai - V1aB -WaB? - ...
wi= (1 - ¥1B -¥2B? -...)ai = ¥(B)a
wi = ¥(B)at < ac= ¥(B) 'wt
Sendo que:
¥(B)! = n(B)
onde n(B)=1-mB - mB ...

™ Em termos gerais, processo estacionario de 2" ordem é um processo estocastico com média e variancia
constantes.
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Como Y¥(B) [ou m(B)] possuem infinitos parametros, o que causa um
problema, Box& Jenkins mencionam que, sob certas restri¢oes, pode-se afirmar que

todo polindmio infinito pode ser expresso pelo quociente de dois polindmios finitos.

Entao:

Y(B)=0(B)/ ¢(B), onde:
O(B)=1-01B-0:B?- ... - 04B9 = Polindmio MA (q)
®(B)=1-¢p1B - p2B? - ... - ¢B? = Polindmio AR (p)

Desta forma, surgem os denominados Modelos ARMA (p,q) que assumem a seguinte

forma:

d»(B)wi = O(B)at (4.18)

Entretanto, para se modelar séries ndo estacionarias na média produz-se a
estacionariedade através da diferenciacdo da série original, ou seja, produz-se uma série nao
estaciondria homogénea!?. Desta forma, se Z: é uma série nio estacionaria, procurar-se-a

transforma-la na série Xt ndo estacionaria homogénea. Entdo:
Xi=Zit—Zt1=7Zt—BZt=(1—B) Zt=VZt:
Onde: V = (1 — B) = operador de diferenca
Isto significa que aplica-se tantas diferengas quantas forem necessarias para produzir
estacionariedade (na média) da série resultante. Genericamente, uma série wt estacionaria ¢
obtida pela aplicacdo de “d” (d =0, 1, 2,...) * diferencas na série original: wi = VZ:. Surgem

entdo os chamados modelos ARIMA (p,d,q) que assumem a seguinte forma:

»(B)VIZ: = 0(B)a (4.19)

12' A ndo estacionariedade homogénea exclui os processos de comportamento explosivos e/ou altamente ndo-
lineares (Souza & Camargo, 1996).

13 Na pratica, normalmente o grau maximo de diferenciagéo ¢é 2.
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A filosofia da modelagem Box & Jenkins fundamenta-se em duas ideias
basicas: o principio da parcimonia (escolher um modelo com o menor niimero de
parametros possiveis para uma representacao matematica adequada) e a construgado de
modelos através de um ciclo iterativo (estratégia de selecao de modelos até a obtengao

de um modelo satisfatério).

42.1 METODOLOGIA DE ANALISE

A modelagem através da metodologia de Box & Jenkins abrange varias etapas de analise
indo desde a identificagdo da estrutura do modelo, passando pela estimacdo paramétrica e por

fim, fazendo varios testes de valida¢ao do modelo.

O primeiro passo fundamental da metodologia consiste em identificar a ordem de
homogeneidade “d”, ou seja, caso seja necessario, trata-se de identificar o nimero de vezes que
a série original deve ser diferenciada para se tornar uma série estaciondria. Este procedimento

pode ser feito através da observacgao do proprio grafico da série ou da funcdo de autocorrelagao
(FAC) .

O passo seguinte na metodologia ¢ a identificagdo do modelo, ou seja, da sua ordem
(identificagdo de p e q). Para isso s@o utilizados os conceitos de funcdo de autocorrelagdo (FAC)
e autocorrelagdo parcial (FACP). De uma maneira geral, para se identificar a ordem p, de um
modelo AR(p), por exemplo, observa-se se a FAC decresce e se a FACP apresenta um corte'?.
Se isto acontecer, o lag onde este corte ocorre nos fornece a ordem p (p = lag do corte). Por
outro lado, para um modelo MA (q) a FAC e a FACP apresentam comportamento inverso ao
de um modelo puramente autoregressivo. Isto quer dizer que, para um modelo MA, a FACP
decresce, ¢ a FAC ¢ que apresenta um corte. Da mesma forma, o lag onde este corte ocorre

fornece a ordem q do modelo MA.

Apos a identificacdo da ordem do modelo, obtém-se as estimativas dos parametros desse

modelo. A técnica utilizada para as estimativas ¢ a da maxima verossimilhanga. Por fim,

14 A Fungdo de Autocorrelagdo para uma série ndo estacionaria apresenta um lento decréscimo.

15 Geralmente nos softwares especificos para previsdo, tanto o grafico da FAC quando da FACP apresentam
intervalos de significancia dos lags. Os lags cujos valores da autocorrelagdo ultrapassam estes intervalos sdo ditos
significantes (Goodrich & Stellwagem, 1999). Caso se observe, por exemplo, a autocorrelagdo de /ag 1 significante e,
a partir do /ag 2 (inclusive), as autocorrelagdes estdo todas dentro do intervalo, isto indica um “corte” no lag 1.
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identificado o modelo e estimados os parametros, faz-se os denominados testes de aderéncia
para verificar a adequabilidade final do modelo (testes para os residuos e os testes de
sobrefixacao). Nos testes para os residuos, procura-se constatar se, apds elaborado o modelo, o
residuo gerado por este modelo ¢ um ruido branco, ou seja, se 0 modelo foi capaz de explicar
satisfatoriamente o comportamento da série de forma que o erro ndo apresente nenhuma
estrutura de correlagdo. O teste de sobrefixagdo, por sua vez, consiste simplesmente em se gerar

modelos de ordem superior ao identificado, de forma que se possa reforgar a pertinéncia deste.

4.2.2 MODELOS SARIMA

Os processos raramente sdo estaciondrios e apresentam muitas vezes componentes
sazonais. Dessa forma, Box & Jenkins formularam seus modelos para séries temporais com

componentes sazonais dando origem aos modelos SARIMA. Nesse caso, a modelagem segue

a equagao:
d(BYD(BHWVEVIZ =0(BYO(B )a, (4.20)
onde:
o(B) : operador ndo sazonal auto-regressivo
i : parametros auto-regressivo nao-sazonais
V4=(1-B)!  :operador diferenca niio sazonal de ordem d
O(B®) : operador sazonal auto-regressivo
OF : parametros auto-regressivo sazonais

VP =(1-B%)P : operador diferenca sazonal de ordem D

0(B) : operador nao sazonal de médias moveis
Oi : parametros de médias moveis ndo sazonais
O(B®%) : operador sazonal de médias moveis

Oi : parametros de médias moveis sazonais
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Um modelo com esta estrutura ¢ denominado SARIMA(p,d,q)x(P,D,Q). Ressalta-se que

o procedimento de obtencdo deste modelo segue os mesmos passos empregados para achar o

modelo ARIMA nao sazonal. Isto quer dizer que, no SARIMA, faz-se também a observancia

do comportamento da FAC e da FACP (inclusive observancia dos lags de “cortes”) entretanto,
olha-se para os lags sazonais.

Atenta-se que a metodologia apresentada nesta se¢do serd utilizada para poder fazer as

projecdes das exportacdes de farelo de soja no Brasil, entre os anos de 2022 e 2027. O

cronograma para execu¢ao do trabalho ¢ apresentado na proéxima se¢ao.

4.3 COMPETICAO DE METODOS

Com o objetivo de selecionar um melhor método de previsdao, pode ser utilizado um
procedimento de analise in-sample e out-of-sample. Isto significa que parte dos dados sdo
selecionados para validar o poder de previsdo dos modelos ajustados com os dados restantes

(ou seja, avalia-se o poder de previsao dos modelos dentro e fora do periodo amostral utilizado).

O procedimento pode envolver ainda o que se denomina de out-of-sample rolling
evaluation, ou seja, com os mesmos parametros estimados para os dados passados, move-se a
origem da previsdo no periodo out-of-sample, fazendo-se previsdes para cada origem. Caso
sejam retirados os 12 ultimos dados'®, isto significa que serdo feitas no periodo out-of-sample
um total de 78 previsoes (12 previsdes para um passo (més) a frente, 11 previsdes para 2 passos
a frente, 10 previsdes para 3 passos a frente e assim sucessivamente). Pode-se definir como
critério, por exemplo, que o método vencedor a ser selecionado sera aquele que minimizar o
MAD (Mean Absolute Deviation) acumulado ou erro médio absoluto acumulado fora da
amostra. Para melhor entendimento do procedimento de rolling evaluation observa-se a figura

7 a seguir:

6 Obviamente retirar os ultimos dados ¢ apenas um procedimento de anélise para sele¢do de modelos. Para se
obter as previsdes desejadas, depois de feita analise in-sample e out-of-sample, os dados retirados sdo novamente
incorporados ¢ os parametros atualizados. Foi dado como exemplo a retirada dos ultimos 12 dados o que geraria um
total de 78 previsdes fora da amostra. Entretanto, este “periodo de corte” pode ser definido de acordo com cada
problema. Como exemplo, se sdo retirados os ultimos 6 dados, geram-se 21 previsdes fora da amostra.
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Figura 7 - Procedimento De Out-Of-Sample Rolling Evaluation
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Fonte: Zanini (2023)

Obtidas as previsdes out-of-sample, métricas de desempenho podem ser calculadas
como, por exemplo, o MAPE e o MAD para cada horizonte de previsdo e estas mesmas
estatisticas acumuladas.

O MAPE (erro médio absoluto percentual) ¢ calculado através da diferenca entre valores

estimados e reais e equivale as previsdes um passo a frente (por exemplo, para 0 meés seguinte).

Y)Y ()

;TXIOO (4.21)

N

MAPE =

Onde:

Y(t) = valor da série temporal no periodo (t) ;

Y(®) = valor ajustado da série temporal para o periodo (t);

N = total de dados utilizados (total de observagdes).
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O MAD (erro médio absoluto) é também calculado através da diferenga entre valores
estimados e reais para as previsdes um passo a frente. Entretanto, ao contrario do MAPE, ndo
pode ser lido em termos percentuais, mas sim na unidade de medida da variavel sob interesse.

OISO
MAD == 1
N

(4.22)

Onde:

Y(t) = valor da série temporal no periodo (t)

Y(®) = valor ajustado da série temporal para o periodo (t)

N = total de dados utilizados (total de observacdes)

Além disso, pode-se também calcular o GMRAE (Geometric Mean Relative Absolute
Error) que compara o erro do modelo selecionado com o erro do modelo ingénuo (que usa
como previsdo o ultimo dado disponivel). O GMRAE ¢ a média geométrica da razdo
(quociente) entre o erro absoluto (portanto, em modulo) do modelo estimado e o erro absoluto

do método ingénuo e, portanto, ¢ desejavel que o GMRAE seja igual ou menor do que 1.

N O 10)
Yt —Y(t—1) (4.23)

GMRAE =

t=1

Onde Y(t) € o valor da série temporal no periodo (t);

;. (t) ¢ a previsdo da série temporal para o periodo (t);

Y(t-1) € o valor da série temporal no periodo (t-1);
N ¢ o numero de observagoes.

E importante ressaltar que, selecionado o melhor método, incorpora-se novamente os

dados retirados a amostra, atualiza-se os parametros e faz-se as projecgoes.
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5 ANALISE DE DADOS E RESULTADOS

5.1 BASE DE DADOS E JUSTIFICATIVA

Assim como citado por MAPA (2023), as proje¢des realizadas neste trabalho tém como
intuito indicar possiveis diregdes para o crescimento do mercado de soja, mais
especificamente sua exportagdo. Os resultados aqui alcangados podem ser tteis para diferentes
ramos, ndo apenas o agricola, uma vez que o que o mercado de soja pode impactar setores
como o de ragdo animal, carnes, farmacé€utico ¢ alimenticio. A base de dados utilizada nesse
trabalho foi a série histdrica de exportacdo anual de farelo de soja em toneladas, coletada no
IPEADATA. O periodo de tempo utilizado foi de 1980 a 2022, tendo em vista a ocorréncia de
uma série de dados faltantes e dados discrepantes em periodos anteriores, o que estava
dificultando a estimagdo e trazendo maior incerteza nos ajustes dos modelos e, obviamente,
prejudicando a projecao da série historica.

O complexo de soja € composto pela soja em graos, em farelo e em 6leo. Nesse trabalho
foi analisada a soja em farelo tendo em vista grande dispersdo encontrada nas outras séries.
Além disso, a soja em farelo brasileira vem tendo um crescimento consideravel na pauta de
exportacdes, colocando o Brasil em primeiro lugar entre os paises exportadores desse tipo de
produto no ano de 2023 (ITAU BBA, 2023).

Na figura 8 abaixo pode-se observar o comportamento e evolucdo das exportagdes

brasileiras de farelo de soja no periodo em analise:

Figura 8 - Exportacdo do Farelo de Soja (1980 a 2022)
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Fonte: Elaboragao propria.
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5.2 EQUACOES DE PREVISAO

Importante ressaltar que, ao se aplicar a metodologia descrita na se¢do anterior, quando
da estima¢do do Modelo de Box & Jenkins, encontrou-se uma modelo ARIMA(0,1,0). Isto
significa que a série de exportagdo anual de farelo de soja era ndo estacionaria na média e, ao
se aplicar a operacdo de diferenca, ndo foi possivel encontrar uma estrutura ARMA(p,q) para
ela. Desta forma, restou prejudicada a proposta de metodologia de, por exemplo, fazer uma
competicao entre 0 MAE e o MBJ. Sendo assim, os resultados apresentados a seguir refletem
a aplicacdo da Metodologia de Amortecimento Exponencial.

Utilizando o método Amortecimento Exponencial, o modelo que melhor explica a
evolucdo das exportagdes de farelo de soja ¢ o Modelo de Holt, apresentado no 4° capitulo
(equacgdes 4.16 e 4.17), que possui nivel e tendéncia. Na tabela 2 abaixo estdo descritos os

parametros estimados e os hiperpardmetros.

Tabela 2 - Parametros e Hiperparametros do Método de Amortecimento Exponencial

Componente Hiperparametro Parametro
Nivel 0,80198 19.764.000
Tendéncia 0,02288 28.158

Fonte: Elaboragao propria.

O valor de 19.764.000 representa o parametro de nivel e o valor 28.158 o parametro de
tendéncia para as exportagdes de farelo de soja. Como citado na metodologia, ao utilizar o
Método de Amortecimento Exponencial, ¢ possivel atualizar os parametros do modelo
atribuindo pesos diferenciados a “idade da informagdo”, ou seja, ponderando “presente” e
“passado” de forma diferenciada. Logo, no caso do modelo de previsdo para exportacao de
farelo de soja, para chegar no resultado do parametro de nivel, o “presente” recebeu o “peso”
de 0,8 e o passado recebeu peso de 0,2, aproximadamente (aplicados na equagde de atualizacao
paramétrica 4.9). Ja para estimar o valor do parametro de tendéncia, ocorreu o contrario, foi
dado um “peso” de aproximadamente 0,02 para o presente e 0,98 para o passado (aplicados na
equacdo de atualizagdo paramétrica 4.10).

Com o objetivo de validar o desempenho preditivo do modelo estimado, foram utilizadas
duas métricas: o MAPE, como exposto na equagdo 4.22 da metodologia, calculado pela
diferenga entre os valores estimados e os reais para as previsdes um passo a frente e o R?

ajustado que representa o coeficiente de explicagcdo ajustado e indica o quanto a variacdo das
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exportagdes pode ser explicada pelo modelo. Os resultados dessas duas métricas estdo expostos
na tabela 03. Vé-se que o Modelo de Holt estimado possui poder de explicagdo de cerca de
88%, ou seja, € o quanto este modelo explica da evolugdo das exportacdes de farelo de soja.
Além disto vé-se que o modelo erra em média, para baixo ou para cima, cerca de 8% ao projetar

as previsdes para o proximo ano.

Tabela 3 - Desempenho Preditivo (%)

Variavel R? ajustado MAPE

Exportagdes de Farelo de Soja 87,86 8,30

Fonte: Elaboragao propria.

Com o objetivo de testar a fidedignidade estatistica do modelo, foi realizado o teste de
Ljung-Box, resultando em um P-valor de 0,2498. Importante ressaltar que para realizar esse
teste no software FPW, o P-valor ¢ comparado ao Nivel de Confianga (NC). Caso o P-valor
seja menor que o NC, aceita-se a hipdtese nula de que os residuos sdo descorrelatados
(ZANINIL2023). No caso do modelo em estudo, a hipotese nula foi aceita e assim os erros nao
sdo correlatados, conclusdo que pode ser corroborada pela figura 9 abaixo, que demonstra a

autocorrelacdo dos erros do modelo:

Figura 9 - Fun¢do de Autocorrelagdo dos Erros (ACF Erro)

| 1o Error Autocorrelation Functii
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Fonte: Elaboracao propria.
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Apo6s apresentados os parametros da equacao de previsdo e analisado o desempenho da

previsao do modelo, na tabela 4 abaixo s3o demonstrados os resultados de previsdo para as

exportagdes do farelo de soja brasileiro nos anos de 2023 a 2027.

Tabela 4 - Previsao de Exportagdo do Farelo de Soja (ton)

Ano Limite Inferior Previsao Limite Superior
2023 17.637.644 20.045.278 22.452.912
2024 17.212.782 20.326.856 23.440.930
2025 16.920.858 20.608.434 24.296.010
2026 16.706.834 20.890.012 25.073.190
2027 16.545.605 21.171.590 25.797.576

Fonte: Elaboragdo propria.

Atenta-se que uma das vantagens de se trabalhar com modelos matematicos-estatisticos

de previsdo € que ndo se gera apenas um numero, ou seja, a previsdo. As previsoes sao

calculadas de forma probabilistica. Em sendo assim, na tabela 4 acima, vé-se que, por exemplo,

para o ano de 2023 sdo previstos 20 milhdes de toneladas exportadas de farelo de soja, mas

existe 95% de chances desta previsao estar entre 17,6 milhoes e 22,4 milhoes. Esta caracteristica

importante da modelagem permite, por exemplo, a criacdo de cenarios, onde o limite inferior

poderia representar um cenario “pessimista”, a previsdo um cendrio “esperado” e o limite

superior um cenario “otimista”.

A figura 10 abaixo representa graficamente a série historica, os valores ajustados para o

historico e as previsdes com intervalo de confianga.
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Figura 10 - Historico, Valor Ajustado e Previsdes da Exportagdo do Farelo de
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As projegdes fornecidas pelo Método de Amortecimento Exponencial apontam para uma

variag¢do anual como a representada na tabela 5 abaixo:

Tabela 5 - Variacao Anual das Previsdes

Ano Previsao Variacao (%)
2023 20.045.278 (1,54)
2024 20.326.856 1,39
2025 20.608.434 1,37
2026 20.890.012 1,35
2027 21.171.590 1,33

Fonte: Elaboragao propria (2023)

Os dados da tabela 5 indicam que modelo prevé um crescimento médio anual em torno

de 1,3% das exportacdes de farelo de soja para os proximos anos, com excec¢ao do ano de 2023

onda ha uma projecdo de queda. Valido frisar que essas previsdes podem ser influenciadas por

questodes climaticas, problemas nas safras, mudancas na demanda internacional, surgimento de

novas tecnologias, principalmente no caso do farelo de soja, que demanda um processamento

antes de ser exportado.
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5.3.1 COMPARACAO ENTRE PREVISOES

Até o ano de 2018, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento produziu
relatorios que traziam em seu conteudo as previsdes da exportagdo de farelo de soja. A projecao
mais recente encontrada foi realizada no ano de 2019. Na tabela 6 a seguir pode-se observar
uma comparagao entre as previsoes geradas pelo modelo estiado neste trabalho monografico

através do MAE e as previsdes ministeriais.

Tabela 6 - Comparagdo Entre Previsdes (ton)

Ano Previsio MAE Previsio MAPA Variacio (%)
2023 20.045.278 16.008.000 20,14
2024 20.326.856 16.181.000 20,40
2025 20.608.434 16.355.000 20,64
2026 20.890.012 16.528.000 20,88
2027 21.171.590 16.702.000 21,11

Fonte: Elaboragao propria, com alguns dados coletados de MAPA (2019)

Atenta-se primeiramente que as previsdes foram geradas em origens diferentes. A do
MAPA em 2019 e as deste trabalho monografico (MAE) com base de dados até 2022. Portanto,
sdo trés anos de diferenca. Obviamente, as metodologias usadas também sdo diferentes.

Valido citar que essa variagdo entre as previsdes pode ser explicada devido as mudangas
econdmicas e sociais de 2019 até 2023. Como exemplo, pode-se citar o cenario em que ocorreu
pandemia, guerras e crises econdmicas, o que traz mudangas significativas no comportamento
da economia como um todo. Além disso, o método de previsao utilizado neste trabalho foi o de
Amortecimento Exponencial, enquanto o método utilizado pelo MAPA foi o de Espaco de
Estados, também conhecido como representacdo Markoviana. (MAPA, 2019).

Por fim, ¢ importante observar que as previsoes realizadas pelo MAPA se aproximam das
previsdes do cenario “pessimista” (limite inferior) das previsdes obtidas por esta monografia

através do MAE (ver tabela 4).
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo compreender o comportamento das
exportacdes de farelo de soja dentro da economia brasileira. Para isso, fez-se necessario
entender mais profundamente sobre esse tipo de commodity, explorando suas caracteristicas
mais relevantes e realizando um levantamento com os principais € mais atualizados dados sobre
esse mercado. Foi possivel perceber sua importancia dentro da economia, cumprindo um papel
chave em diversos setores, na geragao de empregos, fomentacdo de melhorias na infraestrutura
e tecnologia do pais, além ¢ claro dos impactos econdmicos na Balangca Comercial brasileira.

Com a crescente ascensao do farelo de soja dentro da pauta de exportagdes, tornando
o Brasil no ano de 2023 o maior exportador desse tipo de produto, o trabalho procurou entender
mais a fundo como se comportaria esse fluxo, buscando, através de modelos matematicos,
alcangar possiveis previsdes. E importante citar que, embora a soja seja uma commodity de
relevancia global, a maior parte dos estudos e projecdes atuais possuem um enfoque na soja em
graos ou no complexo de soja como um todo. O farelo de soja, apesar de sua recente e
representativa ascensao, ainda nao ¢ abordado em uma quantidade significativa de estudos.

Logo, visando modificar esse panorama, este trabalho buscou entender melhor sobre
o futuro das exportagdes do farelo de soja de 2023 a 2027. Utilizando o Método de
Amortecimento Exponencial'’, foram tracados estimados possiveis cenarios para os resultados
da exportacdao, demonstrando que, desconsiderando fatores externos, esta permanecera em
ritmo de ascensdo, aumentando em média 1,36% ao ano. Importante lembrar que esses
resultados se referem a estimativas e podem se modificar ao longo dos anos devido a fatores
diversos como: secas, pragas, crises mundiais, inflagdo, entre muitas outras externalidades.

Espera-se que esse trabalho sirva como uma ferramenta importante para que
diferentes setores possam compreender melhor o comportamento das exportagdes do farelo de
soja. Acredita-se que este trabalho monografico contribuiu para as pesquisas e andlises em
relacdo ao comportamento desta varidvel importante e atenta-se para a necessidade da
continuidade e aprimoramento do modelo a medida que a disponibilidade de informagdes

relevantes evolui.

17" Atenta-se que foi também aplicado o Método de Box & Jenkins, entretanto chegou-se a uma estrutura
ARIMA(0,1,0), o que inclusive prejudicou a competi¢do de métodos que ndo pdde ser realizada.
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Por fim, como sugestdo de estudos futuros, propdem-se, por exemplo, a elaboracao
de modelos que incorporem outras variaveis explicativas além da série de interesse. Um método

que poderia ser utilizado ¢ a modelagem via Regressdo Dinamica'®,

18 Goodrich (1989).
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