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RESUMO

A cadeia priméaria do leite no Brasil enfrenta diversos desafios, especialmente no que diz
respeito a producdo e comercializagdo. Entre os principais entraves, destacam-se a instabilidade
do mercado e a caréncia de informacgdes sistematizadas sobre a dinamica dos pregos ao longo
do tempo. Diante desse cenario, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver um modelo
preditivo por meio da regressao linear simples e, posteriormente, aprimora-lo utilizando a
regressao multipla, com o propodsito de comparar o desempenho de ambos na previsao dos
precos. Para isso, foram utilizados dados do Centro de Estudos Avancados em Economia
Aplicada (CEPEA), abrangendo o periodo de dezembro de 2004 a abril de 2025. Os resultados
indicaram que o modelo de regressdo multipla, ao incorporar variaveis sazonais, apresentou

melhor desempenho preditivo, com acuracia de aproximadamente 68%.

Palavras-chave: Previsdo; prego; leite.



ABSTRACT

The primary dairy supply chain in Brazil faces several challenges, especially regarding
production and commercialization. Among the main obstacles are market instability and the
lack of systematized information on price dynamics over time. In light of this scenario, the
present study aimed to develop a predictive model using simple linear regression and,
subsequently, to enhance it through multiple regression, with the purpose of comparing the
performance of both in forecasting prices. For this, data from the Center for Advanced Studies
in Applied Economics (CEPEA) were used, covering the period from December 2004 to April
2025. The results indicated that the multiple regression model, by incorporating seasonal

variables, showed better predictive performance, with an accuracy of approximately 68%.

Keywords: Forecasting; price; milk.
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1 INTRODUCAO

Compreender a dinamica dos pregos agropecudrios ¢ uma tarefa complexa. Ainda
assim, os beneficios de entender e antecipar a formagao dos precos superam os multiplos fatores
que dificultam essa missdo. Este trabalho discute alguns dos principais desafios que
comprometem o desempenho da produgdo leiteira, muitos deles decorrentes da sazonalidade,
como: oscilagao dos custos de producao, variagdes climaticas, flutuagdes na oferta e demanda,
além de fatores politicos. Como explicam Hott, Siqueira e Carvalho (2022), a andlise de séries
temporais ¢ uma ferramenta essencial para investigar o comportamento dos pregos ao longo do
tempo, permitindo identificar tendéncias, flutuagdes sazonais e padrdes de oscilacdo que
impactam diretamente a remuneragao do produtor. A propria volatilidade e sazonalidade dos
precos do leite ja justificam, por si sos, a ado¢do de métodos estatisticos que auxiliem na
compreensdo da complexidade dessas variagoes. Avaliar o grau de previsibilidade dos pregos €
uma etapa fundamental para o planejamento e a tomada de decisdes no setor.

Nesse sentido, o presente Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) tem como
objetivo analisar e modelar dados de uma série temporal dos precos do leite, no periodo de
dezembro de 2004 a abril de 2025, com o intuito de verificar a existéncia e a significancia de
componentes de tendéncia e sazonalidade no comportamento desse preco ao longo do tempo.
A relevancia de estudos dessa natureza reside na necessidade de desenvolver ferramentas que
apoiem os tomadores de decisdo do setor, considerando que o leite ¢ um alimento essencial para
a dieta humana e integra um segmento estratégico da economia, tanto pela produgao de leite
UHT, quanto pela fabricacao de derivados e subprodutos, como queijos e laticinios.

A hipotese da pesquisa € que os componentes de tendéncia e sazonalidade sao
relevantes para a previsdo do comportamento oscilatdrio dos pregos do leite, e que sua inclusdo
em modelos de regressdo torna as estimativas mais precisas e coerentes com a realidade da
producdo primaria da cadeia, marcada por variacdes sazonais € estruturais. Ao considerar esses
elementos nos modelos estatisticos, aumenta-se a capacidade preditiva e a aplicabilidade pratica
das analises, permitindo que produtores e demais agentes tomem decisdes mais estratégicas e

seguras.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A importancia da cadeia leiteira no Brasil € visivel pela sua colocagao no ranking
entre os 5 maiores paises produtores de leite do mundo, uma producao de aproximadamente 34
bilhdes de litros por ano, com produgdo presente em 98% dos municipios brasileiros e
empregando perto de 4 milhdes de pessoas segundo o Ministério da Agricultura e Pecuaria
(MAPA, 2025). Em termos econdmicos, trata-se de uma das maiores cadeias do agronegocio
nacional, com um faturamento de R$66,30 bilhdes em 2004, conforme estimativas de Consoli
e Neves (2006).

Segundo o art. 475 do Decreto n° 30.691/1952, com redagao dada pelo Decreto n°
1.812/1996, entende-se por leite, sem outra especificacdo, o produto oriundo da ordenha
completa, ininterrupta, em condi¢cdes de higiene, de vacas sadias, bem alimentadas e
descansadas. Segundo o Dicionario Online de Portugués (2025), o leite ¢ definido como
alimento completo que assegura a subsisténcia na primeira fase da vida dos mamiferos, gracas
a sua riqueza em gorduras, proteinas, lactose, vitaminas e sais minerais. Haraguchi, Abreu e
Paula (2006) destacam que as proteinas do soro do leite possuem alto valor nutricional e efeitos
benéficos a saide e ao desempenho fisico, sendo ricas em aminodcidos essenciais,
especialmente os de cadeia ramificada, além de conterem calcio e compostos bioativos. Estudos
indicam que essas proteinas apresentam beneficios para a pratica esportiva como estimulo a
sintese muscular, redugdo de gordura corporal e melhoras para a saude em geral, pelos efeitos
antioxidantes, hipotensivos e de controle do colesterol.

Leite de qualidade deve apresentar sabor agradavel, alto valor nutritivo, auséncia
de contaminantes (como antibioticos, pesticidas e residuos exdgenos) e baixa contagem de
células somaticas. Para garantir essas caracteristicas, ¢ fundamental adotar boas praticas de
producdo, conforme exigido pela legislagdo e pelos padrdes da industria, assegurando que o
leite seja proveniente de animais saudaveis, criados sob manejo adequado do ponto de vista
sanitario, social e ambiental. Tais cuidados contribuem para a seguranca alimentar e a saude do
consumidor final.

Apesar da reconhecida importancia econdmica, social e nutricional do leite, a
cadeia produtiva enfrenta diversos desafios que comprometem sua estabilidade e crescimento
sustentavel. Entre os principais entraves estdo a volatilidade dos precos, a sazonalidade da
producdo e os efeitos das politicas plblicas sobre a competitividade regional. Compreender

essas limitagdes € essencial para propor solugdes que fortalecam o setor.
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2.1 Comportamento dos Precos no Setor Agropecuario

No trabalho realizado por Viana et al. (2010), foi analisado o comportamento dos
precos historicos do leite no Rio Grande do Sul, com énfase na identificacdo de tendéncia,
sazonalidade e ciclos dos pregos reais pagos ao produtor. Os autores verificaram que, a partir
de 1995, houve um aumento na sazonalidade dos precos, atribuido a abertura comercial do pais
e a reducdo significativa do controle governamental sobre o setor, como a extingdo de
instrumentos reguladores, tais como precos minimos, Aquisicdo do Governo Federal (AGF) e
Empréstimo do Governo Federal (EGF). Esses mecanismos, presentes nas décadas de 1970 e
1980, atuavam como elementos de estabilidade, amenizando as flutua¢des sazonais.

Entre os anos de 1973 e 1990, o leite, por representar uma parcela importante da
cesta bésica, estava submetido a politicas protecionistas que garantiam certa previsibilidade de
precos ao produtor. Nesse periodo, os pregos mais elevados eram observados na entressafra,
especialmente no més de julho, quando a oferta diminui devido a escassez de alimentos no
inverno. Por outro lado, os menores precos ocorriam nos meses de safra, em especial em janeiro,
periodo de maior producao.

No entanto, com o avang¢o das reformas econdmicas pos-Plano Real e o aumento
das importacdes, especialmente de paises do Mercosul, o mercado passou a ser mais suscetivel
a oscilagdes externas, resultando em maior instabilidade de precos. Apesar disso, manteve-se o
padrdo sazonal, em que os pre¢os mais altos ao produtor continuam sendo praticados nos meses
de inverno, e os mais baixos, nos meses de verao.

O termo sazonalidade ¢ abordado por Cavalheiro (2003) com base em um
levantamento feito por diversos autores, como Pino et al. (1994, apud Cavalheiro, 2023), Pierce
(1980, apud Cavalheiro, 2023) e Wallis e Thomas (1971, apud Cavalheiro, 2023). Estes ultimos
a definem como “o conjunto dos movimentos ou flutuagdes com periodo igual ou inferior a um
ano, sistematicos, mas ndo necessariamente regulares” (Wallis e Thomas, 1971, apud
Cavalheiro, 2003).

A respeito disso, ¢ valido compreender como diferentes sistemas de produgao lidam
com a sazonalidade e a volatilidade dos pregos. De acordo com a EMBRAPA (2005), os
sistemas produtivos leiteiros no Brasil podem ser classificados em trés principais tipos:
extensivo, semiextensivo e intensivo. O sistema extensivo € o mais utilizado no pais, devido a
elevada extensdo de terras dedicada a pecudria. Apresenta produtividade média por vaca
ordenhada inferior a 1.200 litros de leite por ano e caracteriza-se pela alimentagdo

exclusivamente a pasto, suplementado apenas com sal comum. Todavia, a produgdo
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corresponde a 30% do volume nacional. Os rebanhos sdo constituidos de animais mesti¢os com
alto grau de sangue de ragas zebuinas (< %2 HZ) e as vacas sdo ordenhadas uma vez ao dia, com
o bezerro ao pé.

O sistema semiextensivo tem produtividade média por vaca ordenhada de 1.200 a
2.000 litros de leite, caracterizando-se pela alimentagdo a base de pasto e suplementacdo com
volumosos diversos. O uso de concentrado varia com o nivel de producdo do rebanho, sendo
mais comuns os concentrados comerciais ou ingredientes simples como milho, caro¢o de
algodao e farelo de trigo, para vacas no primeiro terco de lactagcdo. Os suplementos alimentares
s30 de volumosos de baixa qualidade, utilizando-se, também, de residuos agricolas e
agroindustriais encontrados na regido (EMBRAPA, 2005).

Por sua vez, o sistema intensivo ou de confinamento, apresenta no Brasil,
produtividade média por vaca ordenhada superior a 4.500 litros de leite. Caracteriza-se pela
alimentagdo exclusivamente no cocho, baseada em alimentos conservados, geralmente silagem
de milho e fenos de alfafa ou gramineas de alta qualidade. O uso de concentrados ¢ comum em
todas as categorias de animais, com predomindncia das ragdes comerciais, mas em muitas
propriedades a mistura ¢ feita na fazenda. A utilizagdo de subprodutos de boa qualidade na
formulacdo das racdes ¢ pratica adotada, particularmente, nas fazendas proximas de
agroindustrias processadoras de graos. Os rebanhos sdo constituidos principalmente por
animais puros de ragas taurinas, mas ha também produtores com animais mestigos de alto grau
de sangue Holandés. As vacas em lactagdo sdo geralmente manejadas em regime de
confinamento parcial ou total e algumas, dependendo do nivel de producdo, sdo ordenhadas trés
vezes ao dia (EMBRAPA, 2005).

Diante dessa diversidade de produgdo, verifica-se que os desafios impostos pela
sazonalidade e pela volatilidade dos precos de mercado sdo enfrentados, também de forma
distinta pelos pecuaristas, com maior intensidade, por aqueles que adotam sistemas menos
intensivos de produc¢do. Isso ocorre devido a maior vulnerabilidade desses sistemas a fatores
externos, a saber, climaticos: irregularidade da precipitagdo pluviométrica e elevada
evapotranspiragdo real, afetando diretamente a disponibilidade natural das pastagens. Tais
elementos impactam diretamente a oferta de alimento para os animais e, consequentemente, a
produtividade do rebanho e a regularidade do fornecimento de leite.

Isso justifica a crescente adog¢ao de ferramentas e modelos preditivos, que
possibilitam a antecipacao de variagdes e tendéncias de mercado. Modelos de previsdo baseados
em séries temporais com uso de machine learning (aprendizado de mdaquina) tém sido

amplamente utilizados para auxiliar os produtores na tomada de decisdo, contribuindo para a
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minimizagdo de perdas e o aproveitamento de periodos de maior rentabilidade. A regressao
linear ¢ uma ferramenta de modelagem preditiva que apresenta boa capacidade explicativa, facil
implementagdo e elevada interpretabilidade, especialmente em estudos que envolvem séries
temporais com comportamento sazonal. Esse tipo de modelo permite identificar de forma clara
a relagdo entre o preco do leite e variaveis explicativas relevantes, sendo amplamente utilizado
em pesquisas econdmicas ¢ de mercado. Apesar da existéncia de técnicas mais sofisticadas para
analise de séries temporais, como os modelos ARIMA e suas variacdes, a regressao linear
continua sendo uma alternativa valida em contextos nos quais ha padrdes sazonais ou
tendéncias identificaveis, sobretudo quando se busca compreender o impacto de multiplas
variaveis.

Um exemplo ¢ o trabalho de Barreto ef al. (2022), que avaliou a relacdo entre
parametros microbiologicos da qualidade do leite, como o estrato solido total, a contagem de
células somadticas e a contagem bacteriana total e o preco do leite cru pago ao produtor,
utilizando modelos de regressdo para identificar os fatores com maior influéncia nos valores
praticados. Ademais, a utilizacdo da linguagem Python tem se destacado por viabilizar a
construcdo e a replicacdo de modelos preditivos de forma acessivel e flexivel, especialmente
no contexto académico.

Santos, Rosado, et al. (2014) corroboram a perspectiva das varidveis ao
demonstrarem que a sazonalidade impacta diretamente a receita e os custos da producao leiteira,
reforcando a importancia do planejamento e gestdo eficiente. Leite e Waquil (2007) também
apontam que entender o comportamento dos pre¢os ¢ uma importante ferramenta ao
planejamento da atividade agropecudria, ndo apenas para identificar mercados com maior ou
menor potencial ao longo do tempo, mas como forma de visualizar alternativas para viabiliza-
los. Necessidade cada vez mais importante frente ao aumento da competitividade do setor.

Bassotto et al. (2025) investigaram como as variagdes do preco do leite influenciam
o desempenho econdmico e interferem na decisdo dos produtores. Observou-se que a
volatilidade aumenta o risco do negdcio, dificultando a gestdo, pelo crescimento de incertezas,
como aponta Costa ef al. (2020). Os autores apontam que as propriedades de Minas Gerais com
baixo risco foram as que apresentaram maior producao didria de leite, 111,72% superior as das
propriedades com nivel de risco alto e muito alto, respectivamente. Pode-se ponderar que diante
da alta volatilidade do mercado, as empresas rurais tendem a ser conservadoras na adocao de
estratégias de investimento. Essa precaugdo, embora compreensivel, pode limitar a capacidade

de adaptacgdo do setor frente a mudangas mais abruptas no cenario econémico.
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Um dos fundamentos econdmicos que regem o comportamento dos pregos ¢
explicado pela lei classica de oferta e demanda, desenvolvida a partir das ideias de Adam Smith
no século XVIII. Em sua principal obra, 4 Riqueza das Nag¢oes, Smith aponta que os precos de
um bem tendem a subir quando a demanda excede a oferta e a cair quando ha excesso de oferta
em relacdo a demanda. Em outras palavras, os pregos se ajustam de forma a equilibrar o
mercado.

As tecnologias podem influenciar diretamente a oferta ¢ a demanda do leite,
associadas a diversos outros fatores, podendo beneficiar ou prejudicar o mercado como um
todo. Dentre as varias tecnologias de producdo existentes, destaca-se o Programa Balde Cheio,
voltado para sistemas intensivos, desenvolvido pela Embrapa. Trata-se de uma tecnologia social
voltada a capacita¢do técnica, que, segundo a EMBRAPA (2018), promoveu aumentos de
produtividade de até cinco vezes em relacdo a média nacional registrada em 2016.

Outro exemplo ¢ o Programa Mais Leite Saudavel (PMLS), criado em 2015 pelo
Decreto n® 8.533/201512, que impulsiona a cadeia produtiva do leite por meio da assisténcia
técnica e de diversos projetos complementares. De acordo com o MAPA (2025), em quase uma
década de existéncia, o programa ja beneficiou mais de 185 mil produtores com ag¢des voltadas
a melhoria da produtividade, da qualidade do leite e da rentabilidade.

O Programa Nacional de Qualidade do Leite (PNQL), por sua vez, foi instituido
pelo Decreto 9.013, de 29 de marco de 2017 - Regulamento de Inspecao Industrial e Sanitéaria
de Produtos de Origem Animal (RIISPOA). Sua missdo ¢ promover a qualidade do leite no
Brasil, assegurar a seguranga alimentar da populacdo, agregar valor aos produtos lacteos,
reduzir perdas e ampliar a competitividade do setor no mercado nacional e internacional.

Outra tecnologia de producao ¢ o sistema Compost Barn, voltado para sistemas
intensivos. Conforme explica a EMBRAPA (2025), esse modelo visa a mitigagdo das mudancas
climaticas por meio da reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, além de proporcionar
ganhos significativos na produtividade, como resultado da melhoria no conforto animal.

Vale ressaltar, no entanto, que em uma perspectiva mais ampla, o avango
tecnologico tende a beneficiar propriedades e estados ja altamente produtivos, o que pode
agravar as desigualdades estruturais do setor. Isso porque amplia a distancia entre grandes e
pequenos produtores, afetando diretamente a dinamica dos precos. Viana et al. (2010)
observaram que, entre 1973 e 2007, a producdo e oferta de leite aumentaram 228,5%;
entretanto, o prego pago ao produtor no Rio Grande do Sul caiu para R$0,40 por litro em 2006.
Moraes e Bender (2017), ao simularem cenérios de aumento nos subsidios e reducdo de

impostos, identificaram que as regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste foram as mais beneficiadas,
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com aumento da competitividade e da producdo. Em contrapartida, as regides Norte e Nordeste
sofreram impactos negativos, evidenciando que politicas publicas mal calibradas podem
intensificar as desigualdades regionais ao favorecer areas consolidadas em detrimento daquelas
ainda em desenvolvimento.

Dessa forma, considerar o cenario econdmico como um todo ¢ essencial para
interpretar corretamente as variagdes de pregos e subsidiar modelos de previsdo mais realistas

e eficazes.

3 METODOLOGIA

Esta secdo descreve os procedimentos desenvolvidos para a analise dos precos da série

histérica e para a criagdo do modelo estatistico da pesquisa.

3.1. Modelo de regressao linear para estimacgao de tendéncia

Este ¢ um modelo estatistico que relaciona duas variaveis, y e X, sob a hipdtese de
um relacionamento linear. E o modelo de regressao linear simples dado por:

y=a+pX+¢ [1]

Nesse modelo, y representa a variavel explicada, X a varidvel explicativa ou
preditor e € ¢ um termo de erro estocastico. Dada uma equacado linear, os termos a e f sao
parametros deste modelo e representam, respectivamente, um intercepto e o coeficiente angular.
No caso de dados de séries temporais, ¢ possivel ajustar um modelo de regressdo linear para
valores de y em fung¢ao do tempo, dado por t. Considerando um modelo com dados ordenados
temporalmente, ¢ possivel definir a seguinte expressao:

Ye =a+ft+ ¢ [2]

O modelo apresentado descreve uma relagdo populacional. A partir dos dados
amostrais coletados na pesquisa, utiliza-se um método estatistico para estimar os parametros «
e B. Essas estimativas sdo representadas por @ e 8. Com elas, é possivel construir um modelo
amostral capaz de fornecer uma estimativa do valor de y;, indicada por y;. Esse modelo ¢

expresso da seguinte forma:

)’7t=@+ﬁ’t [3]

A estimativa y, corresponde ao valor esperado para a varidvel y para cada periodo
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t. A diferenca entre o valor observado e o valor estimado ¢ chamada de residuo, representado
por:

er=Y: — Vi [4]

A estimacao dos parametros a ¢ f empregando o Método dos Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO) busca minimizar a soma dos quadrados desses residuos, ou seja, encontrar
os valores de ¢ e  que resultem no menor erro total possivel entre os valores estimados e 0s

valores observados da variavel dependente.

o AN2
{=1 et2= ?:1 (}’t_a_ﬁt) [5]

Resolvido o problema de minimizacao, os parametros do modelo linear podem ser

estimados pelas seguintes expressoes:

a=y+pt [6]

. =1 (yt—z)(t—z) -

Z=1 (t - E)Z

Como alternativa ao modelo linear simples, pode-se utilizar o modelo de tendéncia

exponencial, definido como: y, = e®*ht+er,

Que pode ser linearizado por meio da
transformagao logaritmica natural, resultando na expressdo a seguir:

lnyt=a+ﬁt+€t [8]

O modelo log-linear também pode ser estimado por MQO, assim como foi realizado
com a equagao [2]. Outra possivel extensao € a inclusdo de componentes sazonais, por meio de

variaveis binarias (dummies), a saber:

12
Iny,=a+pt+ S Dm + € [9]

m=2

No caso de dummies mensais, estas sdo representadas por D,, comm = 1,---,12, e
possuem coeficientes associados §,,. E importante observar, no entanto, que a dummy referente
ao més de janeiro foi omitida na equagado, a fim de evitar multicolinearidade perfeita e permitir

a identifica¢do adequada dos coeficientes dos demais meses.

3.2. Medidas de ajuste e desempenho preditivo
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Ap0s a estimagdo do modelo estatistico, torna-se necessario realizar avaliagdes do
ajuste do modelo e do seu desempenho preditivo. A medida de ajuste mais comumente
empregada para modelos lineares é o coeficiente de determinagio, R?. Essa medida indica a
proporg¢ao da variabilidade da variavel dependente que esta sendo explicada pelo modelo.

Os valores do R? se encontram no intervalo entre 0 e 1, de forma que valores mais
proximos de 1 sugerem que o modelo apresenta bom ajuste aos dados observados, enquanto
valores proximos de 0 indicam baixa aderéncia do modelo aos dados. Matematicamente, o R?

¢ definido como:

n

R2 — Zi=1 (i — 9:)?

> [10]
L (vi-y)

Nessa expressao, y; o valor observado, y; representa o valor previsto, e y; a média

dos valores observados. Por sua vez, na avaliagdo do desempenho preditivo do modelo, dois
critérios amplamente utilizados sdo o Erro Absoluto Médio (Mean Absolut Error - MAE) e o
Erro Quadratico Médio (Mean Squared Error - MSE). O MAE mede a média das diferencas
absolutas entre os valores previstos e os valores observados, oferecendo uma visao direta sobre
a magnitude dos erros sem dar peso a erros maiores ou menores. Matematicamente, o MAE ¢

definido como:

n

1
MAE =" |9~ [11]

i=1

Onde n ¢ o numero de previsdes realizadas.

J4 0 MSE calcula a média dos quadrados das diferencas entre os valores previstos
e os observados, penaliza de forma mais severa os grandes erros, tornando-o sensivel a outliers
e mais apropriado para modelos onde grandes desvios sdo criticos. Matematicamente, o MSE ¢

definido como:

n
1
MSE = EZ @ —y)? [12]
i=1
Uma vez que o MSE esta na escala dos erros quadrados, ele ndo tem uma interpretacao direta.
De forma a contornar isso, ¢ bastante comum reportar a raiz quadrada do MSE, denominada

Raiz do Erro Quadratico Médio (Root Mean Squared Error - RMSE).
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3.3. Dados e aspectos computacionais

Os dados de prego médio do leite liquido pago ao produtor foram obtidos no banco
de dados do CEPEA - Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada, no intervalo de
tempo de dezembro de 2004 a abril de 2025. Segundo o CEPEA, a metodologia utilizada na
coleta de dados envolveu a consulta de cooperativas, industrias de laticinios e produtores. O
produto considerado ¢ o leite cru integral refrigerado, negociado entre produtores e
industrias/cooperativas, com pregos expressos em Reais por litro (R$/litro). Os valores sdao
liquidos, ou seja, ndo incluem frete nem impostos.

As informagdes referem-se a negdcios ja efetivados, sendo os precos nomeados
conforme o més de captacdo, independentemente do momento do pagamento ao produtor. Os
dados sdao coletados nos estados do Rio Grande do Sul, Goias, Parana, Sao Paulo, Santa
Catarina, Minas Gerais ¢ Bahia, além de uma média representativa para o contexto nacional.

Uma vez que os precos sdo nominais, foi adotado um procedimento de corregdo
com base no Indice de Pregos ao Consumidor Amplo (IPCA), calculado pelo IBGE, tendo como
referéncia o més de abril de 2025. Esse procedimento visa eliminar os efeitos da inflagdo ao
longo do periodo analisado, permitindo a comparacao dos pregos em termos reais.

Todas as etapas de analise, manipulagdo e modelagem dos dados foram conduzidas
em linguagem Python, utilizando a plataforma Google Colaboratory. As bibliotecas Pandas,
Numpy, Matplotlib, Seaborn e Scikit-Learn foram empregadas nas tarefas de importacao,
processamento, visualizagdo e modelagem dos dados.

A base de dados foi organizada em formato de série temporal mensal, com a criagao
de uma coluna de datas a partir das informagdes de ano e més. Em seguida, foi gerado um
grafico de linha representando a evolugao mensal dos precos do leite (em R$/litro) entre 2004
e 2024. Também foram calculadas estatisticas descritivas mensais do prego real, com o objetivo
de identificar padrdoes sazonais. Para isso, os dados foram agrupados por més,
independentemente do ano, e foram computadas, para cada més, a média, desvio padrao, valor
minimo, valor maximo e numero de observagoes.

Para modelar a tendéncia de crescimento dos precos, aplicou-se o logaritmo natural
ao preco real. Isso transforma uma trajetoria de crescimento exponencial em um formato linear,
como foi apresentado na equacdo (8). Essa transformacdao permite o uso de modelos de
regressao linear.

Para captar os padrdes sazonais nos dados, foram criadas varidveis dummies para

os meses do ano, com base no indice temporal da série. Esse procedimento ¢ particularmente
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relevante em cadeias agropecudrias, em que a dinamica de oferta e demanda ¢ fortemente
influenciada por periodos climaticos, a saber, estiagem prolongada e precipita¢do, aumentando
ou diminuindo a necessidade de suplementagdo alimentar do gado, modificando os custos de
producao ao longo do ano. Foram criadas onze dummies mensais, uma vez que o més de janeiro
¢ adotado como referéncia.

Para o processo de modelagem e previsdao, os dados foram divididos em dois
conjuntos: treino e teste. O conjunto de treino foi utilizado para a especificagdo do modelo,
enquanto o de teste serviu para avaliar seu desempenho preditivo. Essa estratégia ¢ amplamente
adotada em modelagem de séries temporais e no uso de algoritmos de aprendizado de maquina
(machine learning).

O conjunto de treino foi definido com base na série compreendida entre dezembro
de 2004 e abril de 2024. Ja o conjunto de dados de teste foi definido pelos tltimos 12 meses da

série coletada, com fim em abril de 2025.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise descritiva dos dados

O Gréfico 1 apresenta a série de pregos nominais e reais corrigidos. A série de
precos nominais estd plotada pela linha azul, por sua vez, os pregos reais sdo plotados com a
linha preta. Observa-se que o preco real ajustado se encontra consistentemente acima do preco
nominal, especialmente nos primeiros anos da série. Isso se deve ao efeito acumulado da
inflacdo, que reduz o poder de compra da moeda ao longo do tempo. A partir de 2020, os precos
estdo mais proximos da base, diminuindo a defasagem entre as duas curvas, até o periodo de

abril de 2025, onde os valores real e nominal sdo equivalentes.

Grafico 1 — Série historica contendo os pregcos nominais e reais do leite
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Fonte: elaborado pelo autor.

Neste grafico, se observa de forma clara uma tendéncia crescente no preco. Dada a
periodicidade mensal dos dados, foram calculados valores médios para cada més. O objetivo
desse calculo ¢ observar a ocorréncia de flutuacdes sazonais consistentes. As estatisticas
calculadas sdo apresentadas na Tabela 1, a seguir. O Grafico 2 também apresenta estas
informacdes em um formato mais didatico, de forma a garantir uma melhor visualizacao dos

precos ao longo do ano.

Tabela 1. Estatisticas descritivas do prego.

count mean std min 25% 50% 75% max
més
1 21.0 1.832.036 506.768  1.141.257  1.505.271 1.658.209 2.005.093 2.973.941
2 21.0 1.871.206 511.988 1.079.766  1.529.019  1.672.200 2.095.627 3.026.778
3 21.0  1.944.769 510.018 1.244903  1.644.737 1.751.702 2.094.082 3.093.510
4 21.0 1.993.360 506.100 1.298.762  1.699.803  1.833.125 2.124.137 3.173.233
5 20.0 2.000.729  503.500 1.297.463  1.651.172 1.864.156 2.085.269 3.040.931
6 20.0 2.065.606 574.257  1.300.195 1.728.810 1.854.417 2.206.461 3.595.524
7 20.0 2.100.427 660.368 1.297.730  1.704.135 1.868.422 2.485.888 4.051.380
8 20.0 2.053.153 602.075 1.288.355  1.635.261 1.869.818 2.375.212 3.473.767
9 20.0 1.987.960 585.698 1.254.682  1.584.551 1.838.966 2.168.258 3.255.421
10  20.0 1.898.407 540.002 1.187.420  1.533.555 1.728.748 2.013.895 3.065.991

11 20.0 1.844.748 512.553  1.152.121  1.522.960 1.696.646 1.940.888 2.861.218
12 21.0 1.797.066 489.111 1.119.291  1.486.296 1.646.116 1.873.758  2.832.349

Fonte: elaborado pelo autor.

Observou-se que os meses de maio a agosto apresentaram, em média, os maiores

precos reais. Destaca-se que o valor maximo da série foi observado no més de julho, atingindo



26

R$4,05/litro. Todavia, neste periodo também se observa uma maior volatilidade nos pregos, o
que se evidencia com o maior desvio padrdo (0,66). Essa maior dispersao de precos, se traduz
em maior risco aos produtores. Os valores mais estaveis ocorreram em abril e maio, sinalizando

menores riscos de preco.

Grafico 2. Pregos R$/saca com base em abril de 2024
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Fonte: elaborado pelo autor.

As evidéncias apresentadas no Grafico 2, sinalizam para a existéncia de
sazonalidade no comportamento dos pregos ao longo do ano. Com isso, tem-se uma motivagao
para incorporar varidveis que captem esses efeitos sazonais no processo de modelagem.
Conforme apresentado na metodologia, faz-se a estimagdao de um modelo que incorpora um
conjunto de varidveis binarias para os meses, na tentativa de verificar a significancia estatistica

desse comportamento.
4.2. Analise dos modelos de regressao e previsoes

O processo de modelagem foi realizado com base em modelos de regressao linear.
A primeira estimagdo considera o modelo apenas com uma variavel para verificar a hipotese de

uma tendéncia na série, conforme foi apresentado nas equagdes (2) e (3). Os resultados desta

estimagao sao sintetizados na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2. Resultados do modelo apenas com a variavel tendéncia.

Variavel Cocficiente Erro padrao Estatistica t Valor p Intervalo de Confianga
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(p-value) (95%)
Intercepto 0,2672 0,019 13,954 <0,01 [0,229; 0,305]
Tendéncia 0,003 0 20,778 <0,01 [0,003; 0,003]

R? 0,651
Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme apresentado na Tabela 2, ha uma equagao de regressao estimada da seguinte
forma:

Inp,=02672+ 0,003t [13]

O coeficiente para a tendéncia se mostrou estatisticamente significante ao nivel de
1%. Esse coeficiente estimado, sinaliza que o preco do leite cresce, em média, cerca de 0,3%
aomés (%993 — 1 x 100 = 0,30). Indica, portanto, uma tendéncia positiva de crescimento real
no preco do leite ao longo do tempo. Vale ressaltar que este modelo com apenas a tendéncia
linear explica cerca de 65% da varia¢do nos precos reais do leite ao longo do periodo estudado,
estatistica apresentada pelo coeficiente de determinagio de R? = 0,65. O valor dessa estatistica
pode ser considerado alto para um modelo simples, indicando que a tendéncia capta bem o
comportamento de longo prazo da série.

Uma vez que o modelo foi estimado, seu poder preditivo foi verificado por meio da
aplicacdo deste aos dados de teste. Os valores preditos e os valores efetivamente observados
sao plotados no Grafico 3. Com a visualizacdo grafica, ¢ facil identificar a forma linear dos
dados previstos pela linha pontilhada e que esta previsdo ndo representa flutuagdes sazonais dos

precos ao longo do ano.

Grafico 3. Modelo com tendéncia. Previsdo e valor observado para o prego do leite (dados de
teste).



28

3.00
—— Preco Real (observado)

2.95 Preco Previsto (tendéncia)

2.90
2.85
2.80

2.75

Preco real do leite

2.70

2.65

2.60

2024-05 2024-07 2024-09 2024-11 2025-01 2025-03
Data

Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 3 apresenta as medidas de desempenho preditivo deste modelo. Observa-
se que o valor do erro absoluto médio (MAE) foi de 0,1679, o que significa que o modelo erra
em torno de R$ 0,17 por litro na previsdo do prego do leite no conjunto de treino. O erro
quadratico médio (MSE) foi de 0,0391. A raiz do erro quadratico médio resultou em 0,1977,
indicando erro médio de R$0,20 por litro. Por sua vez, o erro percentual absoluto médio foi de

5,85%.

Tabela 3. Valores de erro calculados no conjunto de treino.

MAE MSE RMSE MAPE
0.1679 0.0391 0.1977 5.85%

Fonte: elaborado pelo autor.

Infelizmente, ndo h4 parametros adequados para saber se estas medidas de erro sdao
adequadas, pois esse tipo de comparagdo ¢ sempre relativo. Algumas evidéncias sobre a
adequagdo do modelo poderdo ser verificadas com a estimacao de especificagdes alternativas,
o que ¢ feito com o modelo que incorpora as variaveis sazonais.

A estimacao de um modelo incorporando o comportamento sazonal dos precos foi
realizada. Trata-se de um modelo de regressao linear multipla, uma vez que incluiu as variaveis
dummies mensais, e os resultados estdo apresentados na Tabela 4. Para verificar a significancia

dos parametros foi adotado o nivel de significancia de 5%.

Tabela 4. Resultados do modelo de regressao com tendéncia e sazonalidade
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Intervalo de Confianca

Variavel Coeficiente Erro padrio Valor t Valor p (95%)
Constante 0,2087 0,035 5,927 0,000 [0,139; 0,278]
Més 2 0,0179 0,045 0,402 0,688 [-0,070; 0,106]
Més 3 0,0583 0,045 1,309 0,192 [-0,029; 0,146]
Més 4 0,0852 0,045 1,914 0,057 [-0,003; 0,173]
Més 5 0,1019 0,045 2,259 0,025 [0,013; 0,191]
Més 6 0,1263 0,045 2,800 0,006 [0,037; 0,215]
Més 7 0,1331 0,045 2,950 0,004 [0,044; 0,222]
Més 8 0,1081 0,045 2,397 0,017 [0,019; 0,197]
Més 9 0,0693 0,045 1,538 0,126 [-0,020; 0,158]
Més 10 0,0221 0,045 0,490 0,625 [-0,067; 0,111]
Més 11 -0,006 0,045 -0,134 0,894 [-0,095; 0,083]
Més 12 -0,0148 0,045 -0,334 0,739 [-0,103; 0,073]
Tendéncia 0,003 0,000 21,674 0,000 [0,003; 0,003]
R? ajustado 0,677

Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados do modelo indicaram um aumento consistente do prego real do leite
ao longo do tempo, cujo coeficiente da tendéncia ¢ equivalente ao estimado no modelo simples,
com valor de 0,0030; e p <0,05. Estes resultados também indicam que os meses de maio, junho,
julho e agosto apresentaram efeito positivo e significativo sobre os precos, sugerindo um padrao
sazonal de alta nesse periodo. Esses resultados sugerem um periodo de alta sazonal nos precos
durante o meio do ano, possivelmente relacionado a fatores climaticos que afetam a produgao
leiteira, com reflexos sobre os custos e repasses aos precos.

Uma vez que as dummies para os meses de maio, junho, julho e agosto se mostraram
significativas, do ponto de vista estatistico, o modelo ajustado para varidveis sazonais
potencialmente se torna mais adequado. De maneira geral, os demais meses ndo apresentaram
significancia estatistica para o modelo de regressao multipla, sugerindo que o efeito desses
meses, isoladamente, ndo difere de forma robusta do més de referéncia (janeiro), ao nivel de
significancia adotado (de 5%).

O valor de R? ajustado subiu para 0,677, indicando que o modelo explica
aproximadamente 68% da variacdo dos precos reais. Isso representa um ganho, mesmo que
modesto, em relacdo ao modelo com apenas a tendéncia linear, reforcando a importancia de
capturar efeitos sazonais.

Conforme apresentado na Tabela 4, a equacdo de regressdo com variaveis sazonais
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pode ser estimada da seguinte forma:

In p, = 0,2087 40,0030t + 0,1019D5 + 0,1263D¢ + 0,1331D, + 0,1081Dg [14]

Novamente, este modelo foi aplicado aos dados do conjunto de teste. A trajetoria
de precos previstos e observados nesta nova predi¢ao pode ser visualizada no Grafico 4. Neste
grafico € possivel inferir que o modelo incorpora alguma sensibilidade aos movimentos
sazonais, uma vez que a série de precos preditos tem um comportamento distinto da previsao

anterior com base no modelo linear.

Grafico 4. Modelo com tendéncia e variaveis sazonais. Previsao e valor observado para o
preco do leite (dados de teste).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Da mesma forma que no caso anterior, foram calculadas medidas de erro, para
inferir sobre o desempenho preditivo do modelo. Os valores destas métricas, sintetizados na
Tabela 5, sdo todos menores em relagdo aos apresentados na Tabela 4, indicando que este
modelo comete erros menores. Isso confirma que, de fato, o modelo se torna mais preciso para

previsao de preco do leite ao considerar as variaveis sazonais no modelo de tendéncia.

Tabela 5. Valores de erro calculados no conjunto de teste.
MAE MSE RMSE MAPE

0.1638 0.0367 0.1915 5.80%

Fonte: elaborado pelo autor.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da estimac¢do de um modelo com tendéncia linear revelaram uma
trajetoria de crescimento real dos precos ao longo do tempo, com um aumento médio de
aproximadamente 0,30% ao més. Esse modelo, apesar de simples, foi capaz de explicar cerca
de 65% da variacdo nos precos, apresentando desempenho preditivo razodvel, ainda que incapaz
de capturar oscilagdes sazonais observadas ao longo do ano.

Uma versao aprimorada do modelo, incorporando variaveis sazonais por meio de
dummies mensais, se mostrou mais adequada. Os resultados deste modelo validaram a presenca
da tendéncia e indicaram que os meses de maio, junho, julho e agosto apresentaram efeitos
estatisticamente significativos sobre os pregos, sugerindo a existéncia de um padrao sazonal de
alta nesse periodo. Esse comportamento pode estar associado a fatores climaticos e produtivos
que afetam a oferta de leite, como a estiagem e a necessidade de suplementacdo alimentar,
elevando os custos de producdo e, consequentemente, repassem aos precos pagos aos
produtores.

O modelo com tendéncia e varidveis sazonais apresentou um ajuste ligeiramente
superior, além de melhorar as métricas de desempenho preditivo, como MAE, MSE e MAPE,
em relacdo ao modelo anterior.

Dessa forma, conclui-se que a modelagem da série de precos do leite com
componentes de tendéncia e sazonalidade oferece uma ferramenta estatistica Util para
compreender o comportamento da varidvel no tempo e aprimorar sua previsdo. Os resultados
obtidos podem subsidiar decisdes mais informadas por parte de produtores, cooperativas e
agentes de mercado, contribuindo para o planejamento ¢ a mitiga¢do de riscos associados a
volatilidade dos precos.

Como sugestoes para estudos futuros, recomenda-se a inclusdo de variaveis
explicativas adicionais, como custos de insumos, produtividade, volume de producao,
condigdes climaticas regionais e politicas publicas. Além disso, a aplicagdo de modelos mais
sofisticados, como os modelos baseados na metodologia ARIMA ou algoritmos de aprendizado
de maquina, que podem ampliar a capacidade preditiva dos modelos e a compreensdo da

dindmica dos precos estudados.
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