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PREVISIBILIDADE DE PRECOS DAS PRINCIPAIS
COMMODITIES AGRICOLAS BRASILEIRAS

RESUMO

O Brasil se destaca como um dos principais produtores de
commodities agricolas do mundo, sendo as suas exportagoes
responséveis por uma grande parcela do Produto Interno Bruto (PIB)
nacional. Dentro deste contexto, o presente trabalho visa ajustar o
melhor modelo Autorregressivo Integrado de Médias Moveis
(ARIMA) para a previsao dos pregos da soja, milho e café arabica, as
principais exportagdes agricolas brasileiras. O objetivo é auxiliar os
produtores e demais agentes do agronegdcio brasileiro em tomadas de
decisdes e em seus planejamentos operacionais. Assim, utilizou-se a
série histérica mensal, entre marco de 2006 e novembro de 2022, para
prever o preco das commodities no curto prazo futuro. De acordo com
os resultados, os modelos que se adaptaram para as previsdes foram
um ARIMA (0,1,1) para a soja, um ARIMA (1,1,0) para o milho e um
ARIMA (1,1,0) para o café arabica.

Palavras-chave: Previsdao; Modelos ARIMA; Commodities.

ABSTRACT

Brazil stands out as one of the main producers of agricultural
commodities in the world, and its exports are responsible for a large
portion of the national Gross Domestic Product (GDP). Within this
context, the present work aims to adjust the best Autoregressive
Integrated Moving Average (ARIMA) model for forecasting soybean,
corn and arabica coffee prices, the main Brazilian agricultural exports.
The goal is to assist producers and other agents of Brazilian
agribusiness in decision-making and in their operational planning.
Thus, the monthly historical series between March 2006 and
November 2022 was used to predict the price of commodities in the
future short term. According to the results, the models that best
adapted to the predictions were an ARIMA (0,1,1) for soybean, an
ARIMA (1,1,0) for corn, and an ARIMA (1,1,0) for arabica coffee.
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INTRODUCAO

A injecao de capital estrangeiro proveniente de exportacdes possui grande
relevancia para paises em desenvolvimento, sobretudo através de produtos
agropecuarios no caso brasileiro. De acordo com a base de dados
Estatisticas de Comércio Exterior do Agronegécio Brasileiro (MAPA, 2022),
essas exportacdes atingiram o valor de U$120,5 bilhdes em 2021, frente aos
U$ 49,4 bilhoes em 2006. Economicamente, esses recursos sao importantes
para manter o fluxo de importacdo de bens de capital e de energia, capazes
de incentivar e garantir o desenvolvimento econémico nacional (FAVRO;
CALDARELLIL CAMARA, 2015).

Diante do dindmico comércio internacional do século XXI, o Brasil se
destaca como um dos principais produtores e exportadores do setor
agropecudario. Sua qualificagdo ocorreu a partir do desenvolvimento
econdmico de paises emergentes, o qual impulsionou o consumo e a
demanda mundial por commodities, como as agricolas. Ao longo dos anos,
com o aumento da urbanizacdo e da renda per capita desses paises,
surgiram novos habitos alimentares por parte da populacdo que deseja se
distanciar do passado de escassez (ESCHER; WILKINSON, 2019). Assim,
diante da nova configuracdo geral em demanda por alimentos e produtos
primarios, o Brasil tem utilizado cada vez mais das exportagdes do
agronegocio como estratégia de insercao na economia internacional.

Conforme os dados do comércio exterior brasileiro, desde 2006, as
exportacgdes de soja, milho e café em graos sdo as trés que mais arrecadam
dolares para o Brasil entre os produtos agricolas, aqueles do reino vegetal
conforme a Nomenclatura Comum do Mercosul (NCM). Juntos, em 2020,
suas exportagdes corresponderam por 18,79% do valor geral obtido pelo
pais em exportacdes e 17,28 % no ano seguinte; ou seja, quase um quinto da
arrecadacdo, em um conjunto de aproximadamente oito mil produtos, vem
de apenas trés tipos de graos (COMEX STAT, 2022).

Amplamente produzidos ao longo das regides, as variacdes de producao,
precos e faturamento dessas culturas geram reflexos diretos em outros
setores e, indiretamente, na renda doméstica dos brasileiros, uma vez que o
Produto Interno Bruto (PIB) agregado do agronegoécio alcangou
participagdo de 27,4% no PIB total do Brasil em 2021 (CEPEA, 2022). Assim,
evidencia-se o papel significativo que os trés produtos desempenham para
o comércio internacional e a economia nacional, seja através da injecdo de
capital estrangeiro ou dos empregos e servigos gerados no mercado interno.

P

Considerando isto, o objetivo deste estudo é selecionar o modelo
Autorregressivo Integrado e de Médias Moéveis (ARIMA) para cada uma
das culturas agricolas supracitadas, conhecer seus comportamentos e
projetar seus valores no curto prazo. Como resultado, o estudo visa auxiliar
gestores publicos, investidores e produtores rurais quanto a decisdes em
planejamento das produgdes agropecudrias e nas comercializa¢des dos seus
produtos, a fim de maximizarem os lucros e minimizarem sua exposi¢do ao
risco.
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O presente artigo estd organizado, além desta introdu¢do, em mais cinco
segdes. Na proxima, apresenta-se uma visdo geral sobre a relacdo das
commodities com o Brasil e o mercado. A terceira segdo discorre sobre a
importancia da previsibilidade de precos e como ela est4 relacionada com o
agronegocio. Na quarta, sdo apresentados os dados, a metodologia aplicada
e seus procedimentos. A quinta segdo expde os modelos, as previsoes das
culturas agricolas e uma perspectiva sobre os resultados. Por fim, a tltima
secdo apresenta as consideragdes finais e sugestdes para pesquisas futuras.

AS COMMODITIES E O BRASIL

A soja é o produto de maior relevancia para a economia brasileira,
constituindo-se como a sua principal commodity agricola produzida e
exportada. Segundo Oliveira e Hecht (2016), a soja é um icone do
desenvolvimento rural e serve como elo para a producdo de alimentos,
racao animal e centenas de produtos industriais, se posicionando como uma
questdo internacional de seguranca alimentar. A partir da década de 2010,
o pais se tornou o maior exportador e produtor do grao, ultrapassando os
Estados Unidos da América (EUA) nos tltimos anos em volume produzido
da cultura, de acordo com o mais recente relatério publicado pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2022).

Sua producdo estd entre as atividades econdmicas que apresentaram
crescimento mais expressivo nas tltimas quatro décadas em area plantada
e produtividade. Como resultado do desenvolvimento e estruturacdo de
um sdlido mercado internacional, sua cadeia produtiva envolve grande
numero de institui¢cdes e atores organizacionais atualmente. Desse modo, a
modernizacdo da agricultura, a introducdo de novas tecnologias e a
mudanca de mentalidade de gerenciamento por parte dos produtores
foram capazes de impactar significativamente a agricultura brasileira em
ambito econdmico, social, ambiental, tecnolégico e, inclusive, politico
(HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014).

O milho, por sua vez, consolida-se atualmente como a segunda maior
atividade agricola brasileira, além de ser o cereal mais produzido no cenario
mundial. Sua importancia econdmica encontra-se na sua diversidade, uma
vez que é utilizado desde a alimentagdo animal e humana, até a indastria
de alta tecnologia. Como grande parte da sua produgédo é destinada a cadeia
produtiva de carnes no Brasil e nos paises importadores, por ser um
produto essencial na composicdo de ragdo e silagens de aves e suinos, o grao
tem influéncia direta nos pregos desses produtos (CAS, 2018; TIBULO;
CARLI, 2014).

A segunda safra do milho tem aumentado consideravelmente em produgao
e 4rea plantada a partir da safra 2011/12, conforme apontam séries
histéricas disponibilizadas pela Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2022). Com isso, o pais comegou a ter produgdo excedente e,
portanto, aumentou o seu volume de exportagdes da cultura, configurando-

se recentemente como o segundo maior exportador e terceiro maior
produtor (FAVRO; CALDARELLI; CAMARA, 2015; USDA, 2022).
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Ja o café, ao contrario das duas culturas previamente citadas, foi
introduzido no Brasil no periodo em que ainda era colonia de Portugal, e
desde entdo caracteriza-se por sua importancia social e econdmica.
Conforme Andrade et al. (2012) e corroborado por Rocha et al. (2015), o café
tem participacdo expressiva na produgdo agricola nacional e grande
importancia no ambito social. Por apresentar dificuldade de mecanizacao
em alguns aspectos, a cafeicultura brasileira é caracterizada como fixadora
de mdo de obra no meio rural e geradora de empregos, possibilitando
grande distribuicdo de renda.

O café, portanto, possui participacdo relevante e significativa tanto para a
economia brasileira quanto para o mercado externo. De acordo com dados
histéricos da Organizagao Internacional do Café (ICO, 2022), o Brasil é o seu
maior produtor e exportador, com larga vantagem sobre as demais nagoes
em ambas as categorias. Os tipos mais importantes sdo o café arabica e o
café robusta, no qual o primeiro é mais apreciado pelas suas caracteristicas
sensoriais e comercializado com altos padrdes de qualidade (especial e
gourmet), enquanto o segundo apresenta maior rendimento, sendo
consumido via blend. Em virtude da representatividade da variedade
ardbica no cendrio internacional, esta commodity serd analisada juntamente
com soja e milho.

A PREVISIBILIDADE DE PRECOS E O AGRONEGOCIO

z

Consolidada como principal commodity exportada pelo Brasil, a soja é
capaz de influenciar direta e indiretamente as atividades econémicas do
pais. Em razdo disso, emprega-se ferramentas de previsibilidade capazes de
administrar riscos de produgdo e comercializagdo, como o uso da
metodologia Box-Jenkins por Felipe (2012). O autor analisou a série diaria
de precos de soja no Norte do Parand, uma das maiores regides produtoras
do grao, para auxiliar produtores e empresarios na comercializagdo da
commodity ao buscar um modelo ARIMA adequado aos dados.

Exemplificando outra maneira de influéncia econdmica, os resultados de
Favro et al. (2015) sugerem que o preco da soja apresenta grande
elasticidade de transmissdo sobre as exportacdes de milho, de modo que um
aumento no preco da oleaginosa é capaz de reduzir a 4rea plantada do
cereal, o que faz elevar o seu preco. Assim, conforme os autores, com a
variagao positiva no prego da soja, torna-se mais vantajoso exportar o milho.
Essa conclusdo expde como a informacdo sobre pregos futuros pode ser
vantajosa para o produtor e lhe d4 embasamento para tomadas de decisao
também em outras atividades.

Sabendo da relagdo competitiva entre as produgdes das duas culturas,
Kitworawut e Rungreunganun (2019) acrescentam que, além de saber os
fatores que influenciam os precos do milho, é necessario entender a sua
relacdo com eles. Por meio de um diagrama de &rvore, os autores aplicaram
diversos modelos de previsao ARIMA em outras varidveis para, ao fim,
prever o preco do cereal por um modelo Box-Jenkins e comparar a
performance com outros métodos. Similarmente, Cas (2018) lanca mao do
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modelo para prever o preco do milho no mercado brasileiro com o objetivo
de demonstrar a tendéncia dos seus precos no curto prazo e auxiliar
profissionais que o comercializam.

Destacando o papel social e econdmico da cafeicultura em nivel mundial,
Silva (2018) emprega a metodologia Box-Jenkins para prever o preco do café
arabica no Brasil. Conforme o autor, a antecipacdo de precos pode gerar
uma série de beneficios aos agentes do setor, bem como servir de ferramenta
de andlise para auxiliar aqueles que trabalham com a compra e venda do
grdo. Por outro método, mas também buscando apoiar produtores e
comercializadores em tomadas de decisdes sobre investimentos de café,
Carrasco-Gutierrez e Almeida (2013) desenvolveram um modelo
econométrico capaz de prever o preco do grdo no Brasil.

Outros trabalhos que utilizaram modelos de séries temporais ARIMA, a fim
de realizar a previsdo de precos de produtos agropecudrios, foram Campos
e Cordeiro (2006) para o frango congelado em Sao Paulo, Arédes e Pereira
(2008) para o trigo no Parand, e Aradjo et al. (2012) para o boi gordo no Rio
de Janeiro. Os autores deixam claro que os modelos previstos podem ser
usados como apoio as decisdes gerenciais e estratégicas dos produtores,
reduzindo os riscos das atividades e possibilitando maiores lucros.

Em geral, a agropecudria tem dificuldades no planejamento de produgao e
no abastecimento de mercados por depender de fatores instaveis, como
meio ambiente, condi¢cdes de oferta e demanda, tanto interna quanto
externa, além dos fatores de comercializa¢do. Para contornar este problema,
a analise dos precos permite que se avalie com maior precisdo o risco
financeiro e a atividade rural em razado de flutuacdes desfavoraveis nos
precos dos produtos e insumos. Desse modo, o produtor aloca melhor os
recursos, eleva as margens de retorno de capital investido e diminui sua
exposicdo ao risco (ARAUJO; AREDES; SANTOS, 2012; AREDES;
PEREIRA, 2008).

METODOLOGIA

Esta secao expde quais foram os dados utilizados, como se caracterizam as
séries temporais, o modelo a ser estimado e a metodologia empregada para
a obtencao dos resultados.

Base de Dados

As informagdes de precos utilizadas foram obtidas do Centro de Estudos
Avangados em Economia Aplicada (CEPEA), distribuidas entre margo de
2006 e novembro de 2022, sendo a maior disponibilidade temporal
disponivel pela coleta de dados. A frequéncia foi definida como mensal pois
se adapta melhor ao modelo conforme a literatura encontrada e porque os
valores ndo apresentam tanta volatilidade entre si. A Figura 1 a seguir

apresenta as séries histoéricas dos pregos nominais dos graos em sacas de 60
kg.
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Figura 1: Séries historicas dos pregos nominais
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Séries Temporais

Uma série temporal é o resultado de um conjunto de observagdes feitas
sequencialmente ao longo do tempo. Sua caracteristica mais importante é
que observacdes adjacentes sdo dependentes uma das outras e, portanto,
fatores que influenciaram a série no passado e atuam no presente
continuarao a influencia-la. Assim, identificando os fatores, é possivel

realizar previsoes e beneficiar o gerenciamento das atividades (WOLFF et
al., 2011).

Segundo Mendes e Padilha Junior (2007), as séries temporais sdo compostas
por quatro itens e a sua andlise baseia-se na determinacdo dos precos
agropecudrios, por meio de um componente evolutivo (tendéncia) e trés
oscilatérios (sazonalidade, ciclo e aleatoriedade). A tendéncia é um
movimento sistematico e de longa duragdao, em que a introducdo de novas
tecnologias afeta a oferta e a educagdo e renda do consumidor afetam a
demanda, por exemplo. A sazonalidade da série é consequéncia dos
produtos, que tem maior oferta no periodo de safra. Ja os ciclos sdo
movimentos oscilatérios de longa duragdo, consequéncia das variacdes da
oferta. A aleatoriedade, por fim, é um movimento de curta duragdao e sem

repeticdo, um ruido intrinseco a variacdo dos dados.
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Modelo

Proposta por Box e Jenkins (1976) e considerada como um importante
método de previsdo, a metodologia deste trabalho consiste em ajustar um
modelo ARIMA para o conjunto de dados das commodities. Neste modelo, a
série temporal é diferenciada até a sua estacionaridade e previsdes sobre a
varidvel dependente podem ser feitas através de seus valores passados e
dos termos de erro estocastico.

Em Modelos Autorregressivos (AR), o valor de Y no periodo t depende do
seu valor no periodo anterior e de um termo aleatério. Ou seja, o seu valor
previsto equivale a uma proporcdo somada a um choque aleatério ou
perturbagao no periodo ¢, como:

Y;—98)= a1 (Y1 —6) + & 1)

Onde 6 equivale a média de Y e & é um erro aleatério nao correlacionado
com média zero e varidncia constante; ou seja, um ruido branco. Assim,
como temos uma defasagem da varidvel, Y, segue um processo
autorregressivo estocastico de primeira ordem, ou AR (1). Seu valor
previsto é uma proporcdo (a;) somada a um choque aleatério ou
perturbagdo no periodo t. De modo geral, a ordem p-ésima AR (p) é descrita

por:
Y= =a (Vi — )+ ay(Yiy —8)+ -+ ap(Yip —6) + & 2)

Ja em modelos de Médias Mdéveis (MA), o valor de Y em t é igual a uma
constante mais uma média moével dos termos de erro atuais e passados.
Nesse caso, a varidavel dependente segue um processo de média moével de
primeira ordem, ou MA (1), como segue:

Yo =u+ Bo& + P1&t—1 3)

Em que u é uma constante e ¢, como evidenciado anteriormente, é o termo
de erro estocastico de ruido branco. Genericamente, assumindo que se trata
apenas de uma combinacdo linear de termos de ruido branco, temos a
ordem g-ésima MA (q):

Ye =+ Bo&r + Br&r—1 + Bo&r—z + -+ PyEt—q (4)

Assim, quando Y possuir caracteristicas de um processo autorregressivo e
de médias méveis ao mesmo tempo, ela seguird um processo ARMA. Em
um processo AR (1) e MA (1), ele pode ser reescrito como ARMA (1,1),
sendo o primeiro ntimero a ordem do AR e o segundo, MA. Portanto, a
equacao fica como:

Y= 0+ a1V + Bo& + P16t (5)

Logo, havera p termos autorregressivos e g termos de média mével em um
processo ARMA (p,q). Assim, pode-se expressar o modelo da seguinte
maneira:
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Yt = 0+ alyt_l + azyt_z + -+ ath_p + ﬁOSt + ﬁlgt—l +
+ Boge—2 + -+ BqEi—q

(6)

A metodologia Box-Jenkins, quando utilizada para a previsao, exige que a
série empregada seja estaciondria, pois é preciso assumir que suas
caracteristicas sdo constantes ao longo do tempo e, consequentemente,
assim serdo no tempo futuro. Contudo, a maioria dos casos é nao
estaciondria, ou seja, apresenta média e varidncia condicionadas pelo
tempo. Para esses casos, é necessario diferencia-las sucessivas vezes até a
sua estacionaridade (GUJARATIL PORTER, 2011; TIBULO; CARLI, 2014).

Caso faga-se necessario diferenciar uma série temporal d vezes, a fim de
torné-la estaciondria e poder aplicar o modelo ARMA (p, q), diz-se que se
trata de uma série temporal Autorregressiva Integrada de Médias Moveis,
ou ARIMA (p,d,q). Neste modelo, p representa o nimero de termos
autorregressivos, d significa o ntiimero de vezes que a série precisa ser
diferenciada antes de se tornar estaciondria e q refere-se ao numero de
termos de média mével (GUJARATI; PORTER, 2011).

Quando a variavel Y; ndo é estacionaria, determina-se uma nova variavel Z;
como sendo a primeira diferenca de Y;. A primeira diferenciagao é dada por:

Zy =AY, =Y, — Y4 7)

Se a variavel Y; ndo é estaciondria, mas Z; é, diz-se que Y; é integrada de
ordem 1, ou I (1). Como nem sempre a primeira diferenca é suficiente para
transformar a série em estaciondria, toma-se a segunda diferenca e ela sera
integrada de ordem 2, ou I (2). No entanto, se ¥; ndo é estacionaria, mas a
sua d-ésima diferenca €, a varidvel é classificada como I (d). Assim, sua
equacao genérica pode ser expressa como:

Zt = AdYt = Ad_lyt (8)
Se essa variavel Z, seguir um processo ARMA (p, q), de forma como segue:

Zt = 60+ a]_Zt_l + azzt_z + -+ apZt_p + ﬁOgt + ﬁlgt—l +
+ Bagr—z + o+ .qut—q (9)

Entdo, consequentemente, Y; segue um processo ARIMA (p, d, q), em que a
letra I e o namero d referem-se a ordem de integracdo. Assim, a sua d-ésima
diferenca segue um processo combinado autorregressivo e de médias
moveis, onde a e § sdo os coeficientes e p e q sdo as ordens dos respectivos
polinémios:

AdYt = 6 + alAdYt—_l + azAdYt_z + + apAdet_p + ﬁOgt +

10
+B1€r-1 + BaEr—p + -+ qut—q (10)

No entanto, é dificil identificar qual processo uma série temporal segue
apenas observando-a. Em razdo disso, a metodologia Box-Jenkins foi criada
para langar luz sobre essa questdo. A primeira etapa consiste em uma
escolha proviséria dos valores de p,d e q. Em seguida, estimam-se os
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parametros dos termos autorregressivos e dos termos de médias moéveis
através do método dos minimos quadrados ou por estimativa ndo linear.
Assim, confirmando-se que o modelo est4 corretamente ajustado aos dados
e que os residuos presentes no modelo sao classificados como ruido branco,
o modelo pode ser utilizado para realizar previsdes acerca da série temporal
(ARAUJO; AREDES; SANTOS, 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma vez que as séries histéricas fornecem o prego nominal dos bens, ou
seja, aqueles ndo ajustados a inflacdo, torna-se necessério trazé-los ao seu
valor real e adequado a evolucdo dos precos da economia. Uma vez que a
inflacdo distorce os dados das séries histéricas, este procedimento é
essencial para a andlise estatistica. Os precos foram deflacionados com base
no Indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA), pelo ntimero
indice correspondente de cada més e atualizados para o més de novembro
de 2022, possibilitando a comparagdo entre os precos ao longo do periodo,
conforme a Figura 2.

Figura 2: Séries historicas referentes aos precos reais da soja, do milho e do
café arabica
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Revista de Economia e Agronegdcio - REA | V. 20 | N.3 | 2022 | pag. 9



PREVISIBILIDADE DE PRECOS DAS PRINCIPAIS COMMODITIES AGRICOLAS BRASILEIRAS

De acordo com as séries, podemos notar que soja e milho seguem uma
configuragao similar, visto que compartilham de finalidades semelhantes,
como extracdo de Oleo vegetal e a incorporacdo de seus farelos na
alimentacdo animal. O café ardbica ndo acompanha os movimentos
oscilatérios dos outros graos analisados, mas percebe-se que todas as
commodities do estudo tém seus valores maximos nas safras de 2021. Esta
tendéncia expressiva e recente de alta nos precos tem influéncia
principalmente da pandemia de COVID-19 e seus reflexos nos mercados
financeiros, nas taxas de cambio, atrasos em logisticas, e niveis de oferta e
demanda internacional.

Para compreender a dindmica dos precos, a Tabela 1 apresenta algumas
estatisticas descritivas das culturas durante o periodo analisado. Entre os
dados, destaca-se principalmente os maiores valores do café arabica em
relacao as outras duas.

Tabela 1: Estatisticas descritivas das séries historicas (preco real)

Soja Milho Café Arabica
Média R$ 115,48 R$ 56,36 R$ 700,05
Desvio Padrao R$ 32,86 R$ 17,56 R$ 217,40
Maximo R$ 203,34 R$ 112,91 R$ 1.550,32
Minimo R$ 67,46 R$ 34,97 R$ 421,61

Fonte: Elaborado pelos autores.

O maior preco médio observado para o café arabica pode ser atribuido ao
consumo crescente ao redor do mundo (ICO, 2022) e a dificuldade nos tratos
da cultura, como a especificidade de altitude e localizagdes geograficas que
ela exige. Além disso, estdo cada vez maiores os cuidados com a qualidade
do grdo durante os processos agroindustriais até chegar ao consumidor
final, o qual vem mudando seu perfil de consumo ao longo dos altimos anos
(TAVARES, 2002).

Para dar inicio as previsoes, verifica-se a presenca de raiz unitaria nas séries
das commodities a fim de averiguar a estacionariedade delas ao longo do
tempo. No teste Dickey-Fuller Aumentado, proposto por Dickey e Fuller
(1981), se a série apresentar t calculado maior em médulo que o 7 tabelado,
a série é dita estaciondria. Sdo incluidos tendéncia e intercepto nos testes
caso se apresentem significativos e os resultados estao dispostos na Tabela
2.
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Tabela 2: Testes Dickey-Fuller Aumentado de raiz unitéria

Descricio Tend. Int. Lags Dif. ‘ 1% 5% t110%

calc.
Soja Sim*  Sim* 1 0 2,15 -399 343 -3,13
Soja Nio Nao 1 1 919 -258 -195 -1,62
Milho Nio  Sim** 1 0 -1,97 -346 -288 -2,57
Milho Nio Nao 1 1 -8,28 -258 -195 -1,62
Café A. Nao  Sim** 1 0 229 346 -2,88 -2,57

Café A. Nao Nao 1 1 -7,34  -258 -195 -1,62

Nota: * significativo a 10%, ** significativo a 5%
Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com os testes ADF realizados, sabe-se que as trés séries possuem
d = 1 em seus modelos, em razdo da presenca de raiz unitaria. Em seguida,
para definir quais os melhores modelos, realiza-se uma anélise prévia dos
graficos de fungdo de autocorrelagdo (ACF) e fungdo de autocorrelagao
parcial (PACF) das séries das commodities, estabelecendo limites e
predeterminar valores de p e q. Na Figura 3 estdo dispostos os graficos das
funcgdes para as trés culturas estabelecendo 24 defasagens.

Figura 3: Graficos de Fungdes de Autocorrelagio e Funcdo de
Autocorrelacao Parcial

Soja Milho Café Arabica
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Em vista do comportamento senoidal do gréfico PACF da soja, os dados
diferenciados indicam um padrao de modelo ARIMA (0,d, q). Como este
desempenho nado é observado por milho e café, os quais apresentam um
pico significativo na primeira defasagem e nenhum outro além, sugere-se
um modelo ARIMA (p,d,0) para estas commodities. Ao testar a
possibilidade de os produtos seguirem modelos ARIMA (p,d,q)(P,D,Q),
ou ARIMA sazonal, o teste de Osborn, Chui, Smith, e Birchenhall nao
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captou a presenga de sazonalidade nos dados, indicando se tratar de um
modelo ARIMA usual.

Assim, para definir o modelo, optou-se pelo Critério de Informacdo
Bayesiano de Schwarz (BIC) como parametro, de modo que o menor
resultado indica o melhor ajuste aos dados. Ademais, aplicou-se o teste
Ljung-Box para verificar o comportamento dos residuos dos modelos. Um
alto p-valor nesse teste indica que os residuos se comportam como ruido
branco, o que mostra ser um bom ajuste do modelo selecionado. Assim,
utilizando os gréaficos ACF e PACF como ponto de partida para anélises, a
Tabela 3 apresenta os modelos apurados para cada uma das commodities.

Tabela 3: Modelos ARIMA

Commodity Modelo ARIMA BIC Ljung-Box p-valor
ARIMA (0,1,0) 1.301,34 0,004
ARIMA (0,1,1) 1.291,51 0,185
ARIMA (0,1,2) 1.296,81 0,149
ARIMA (0,1,3) 1.302,04 0,132
Soja ARIMA (1,1,0) 1.292,74 0,117
ARIMA (2,1,0) 1.296,88 0,170
ARIMA (1,1,1) 1.296,81 0,149
ARIMA (1,1,2) 1.298,73 0,198
ARIMA (2,1,1) 1.302,07 0,126
ARIMA (2,1,2) 1.304,76 0,187
ARIMA (0,1,0) 1.142,86 0,184
ARIMA (0,1,1) 1.139,42 0,584
ARIMA (0,1,2) 1.143,33 0,595
ARIMA (1,1,0) 1.138,21 0,634
Milho ARIMA (2,1,0) 1.142,92 0,620
ARIMA (3,1,0) 1.148,19 0,565
ARIMA (1,1,1) 1.142,99 0,615
ARIMA (1,1,2) 1.148,14 0,567
ARIMA (2,1,1) 1.148,21 0,561
ARIMA (2,1,2) 1.152,10 0,576
ARIMA (0,1,0) 2.115,74 0,000
ARIMA (0,1,1) 2.096,14 0,113
ARIMA (0,1,2) 2.098,73 0,241
ARIMA (1,1,0) 2.093,36 0,277
A g1 ARIMA (2,1,0 2.098,62 0,230
Café Ardbica ARIMA 23,1,(); 2.103,85 0,201
ARIMA (1,1,1) 2.098,62 0,229
ARIMA (1,1,2) 2.103,87 0,197
ARIMA (2,1,1) 2.103,87 0,193
ARIMA (2,1,2) 2.109,17 0,158

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A partir das escolhas dos modelos, realizou-se a previsdao para os doze
meses subsequentes, ou seja, até novembro de 2023. Na Tabela 4 estdo as
projecoes de preco de comercializacdo da soja que o modelo ARIMA (0,1,1)
retornou, bem como os pregos nos limites de confianga.

Tabela 4: Previsdao do prego de comercializacao da soja (R$)

Periodo Limite Inferior Projegio Limite Superior
95% 80% 80% 95%
Dezembro 2022 175,29 179,34 186,98 194,62 198,67
Janeiro 2023 168,00 174,57 186,98 199,39 205,96
Fevereiro 2023 162,82 171,18 186,98 202,78 211,14
Margo 2023 158,57 168,40 186,98 205,56 215,39
Abril 2023 154,87 165,99 186,98 207,97 219,09
Maio 2023 151,56 163,82 186,98 210,14 222,40
Junho 2023 148,54 161,84 186,98 212,12 225,42
Julho 2023 145,73 160,01 186,98 213,95 228,23
Agosto 2023 143,10 158,29 186,98 215,67 230,86
Setembro 2023 140,63 156,67 186,98 217,29 233,33
Outubro 2023 138,28 155,13 186,98 218,83 235,68
Novembro 2023 136,03 153,67 186,98 220,29 237,93
Média 151,95 164,08 186,98 209,88 222,01

Fonte: Elaborado pelos autores.

Pelos resultados, percebe-se que o modelo projeta a prolongagao dos precos
de soja em alto nivel. Ja as projecdes na Tabela 5 sdo para os precos do milho,
a partir do modelo ARIMA (1,1,0).

Tabela 5: Previsdao do prego de comercializagdo do milho (R$)

Periodo Limite Inferior Projegio Limite Superior
95% 80% 80% 95%
Dezembro 2022 77,05 79,81 85,01 90,22 92,98
Janeiro 2023 72,45 76,80 85,02 93,24 97,59
Fevereiro 2023 68,90 74,48 85,02 95,57 101,15
Marco 2023 65,95 72,55 85,02 97,49 104,10
Abril 2023 63,39 70,88 85,02 99,17 106,65
Maio 2023 61,10 69,38 85,02 100,66 108,94
Junho 2023 59,01 68,02 85,02 102,03 111,03
Julho 2023 57,08 66,75 85,02 103,29 112,96
Agosto 2023 55,27 65,57 85,02 104,47 114,77
Setembro 2023 53,57 64,46 85,02 105,59 116,48
Outubro 2023 51,95 63,40 85,02 106,64 118,09
Novembro 2023 50,41 62,39 85,02 107,65 119,63
Média 61,34 69,54 85,02 100,50 108,70

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Da mesma maneira que para a soja, os resultados para os precos de milho
também retornaram pela manutencdo dos pregos em elevagdo nos meses
seguintes. Por tltimo, o modelo ARIMA (1,1,0) retornou na Tabela 6 as
projecoes de preco para o café arabica.

Tabela 6: Previsao do prego de comercializagdo do café arabica (R$)

Periodo Limite Inferior Projegio Limite Superior
95% 80% 80% 95%
Dezembro 2022 809,28 839,30 896,03 952,75 982,78
Janeiro 2023 724,13 775,11 871,41 967,71 1.018,69
Fevereiro 2023 665,13 733,36 862,25 991,14 1.059,37
Margo 2023 619,66 702,45 858,85  1.01525  1.098,04
Abril 2023 581,87 677,30 867,58  1.037,86  1.133,30
Maio 2023 548,89 655,58 857,11  1.058,64  1.165,33
Junho 2023 519,24 636,13 856,94  1.077,74  1.194,63
Julho 2023 492,04 618,32 856,87  1.09542  1.221,70
Agosto 2023 466,75 601,77 856,85  1.111,92  1.246,94
Setembro 2023 443,01 586,25 856,84  1.127,42  1.270,67
Outubro 2023 420,56 571,57 856,83  1.142,10  1.293,10
Novembro 2023 399,22 557,62 856,83  1.156,05 1.314,45
Média 557,48 662,90 862,03  1.061,17  1.166,58

Fonte: Elaborado pelos autores.

Diferentemente das duas primeiras commodities, os resultados do modelo
escolhido para prever os precos do café arabica indicam queda nos meses
subsequentes. Como ja4 mencionado, através da previsdo de pregos, é
possivel avaliar com maior precisao o retorno da atividade rural e seu risco,
bem como reduzir incertezas e melhorar o processo de organizacdo da
comercializacdo. A partir desses resultados, gestores publicos, investidores
e, principalmente, produtores rurais brasileiros dispdem de mais uma
ferramenta para auxilid-los em tomadas de decisdes e em seus
planejamentos operacionais.

CONCLUSOES

O presente estudo teve como principal objetivo ajustar o melhor modelo
Autorregressivo Integrado de Médias Moéveis para a previsao dos pregos de
soja, milho e café ardbica no curto prazo. Dessa forma, espera-se que este
trabalho dé suporte aos produtores e demais agentes do agronegécio, ao
exemplo de cooperativas e investidores, em seus processos de tomadas de
decisdes e em seus planejamentos operacionais.

De acordo com os resultados, os modelos ARIMA mostraram-se eficientes
para realizar previsOes para as séries de precos compreendidas entre marco
de 2006 e novembro de 2022, bem como para prever seus precos no curto
prazo. Com base nos Critérios de Informacdo Bayesiano de Schwarz (BIC)
e dos testes Ljung-Box sobre os residuos que cada modelo testado retornou,
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os escolhidos para a previsao do preco de soja, milho e café ardbica, entre
dezembro de 2022 e novembro de 2023 foram, nessa ordem, ARIMA (0,1,1),
ARIMA (1,1,0), e ARIMA (1,1,0).

Apesar da modelagem ARIMA ter reproduzido resultados
metodologicamente adequados de previsao, recomenda-se para futuras
pesquisas a utilizacdo de varidveis exdgenas, a fim de aprimorar as
estimativas das previsdes de precos. Desse modo, seria interessante a
visualizagdo de como as varia¢des dos precos e das producdes agricolas de
outros paises influenciariam nos pregos brasileiros. A utilizacdo de outros
modelos, como Auto-Regressive Integrated with Moving Average and Exogenous
inputs (ARIMAX), Heterocedasticidade Condicional Auto-Regressiva
(ARCH) e Vetor Auto-Regressivo (VAR), também podem ser alternativas
indicadas para a previsao de precos destas culturas.
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