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RESUMO

Nos ultimos anos, a oferta de veiculos elétricos — automdveis que utilizam energia
elétrica em substituigdo aos combustiveis fosseis, principais responsaveis pela polui¢ao
atmosférica — vem crescendo em diversos paises, inclusive no Brasil, principalmente com seu
compromisso de reduzir pela metade as emissoes de CO2 até 2030. Diante desse cenario, a
integracao da econometria e economia ambiental, contribui para antecipar as necessidades tanto
do setor privado — como no planejamento da infraestrutura de novas montadoras e instalagdes
de postos de recarga — quanto do setor publico, ao oferecer subsidios técnicos para politicas

de incentivo fiscal e estimulo a adocao de veiculos sustentaveis.

Este estudo realiza uma competicio de métodos de previsdo para analisar o
comportamento do mercado de veiculos elétricos no Brasil e identificar o modelo mais eficiente
para projecdes de curto prazo. Foram estimados dois modelos autoprojetivos amplamente
consolidados na literatura: o Modelo Box—Jenkins (MBJ) e o Método de Amortecimento
Exponencial (MAE). O procedimento metodologico incluiu a organizagao e tratamento da base
de dados, composta por vendas mensais de veiculos elétricos de janeiro de 2020 a novembro de
2025, bem como a avaliagdo comparativa dos modelos por meio de métricas quantitativas de
acuracia (MAPE, R? ajustado e GMRAE) e do teste de Ljung—Box para diagnostico dos

residuos.

Os resultados indicam que o MBJ apresentou desempenho superior dentro da amostra,
mas, fora da amostra, 0 MAE performou com melhor precisdo. Portanto, com base no MAE,
projeta-se a continuidade da trajetoria ascendente das vendas, com crescimento anual estimado
de aproximadamente 21% para 2025 e de 29% para 2026. Embora o ritmo de adog¢ao brasileiro
ainda seja inferior ao observado em economias desenvolvidas, as proje¢des sugerem uma

expansao gradual e consistente no curto prazo.

Palavras-chaves: Amortecimento Exponencial. Box-Jenkins. Eletromobilidade. Previsdo de

vendas. Séries Temporais. Sustentabilidade. Veiculos elétricos.



ABSTRACT

In recent years, the supply of electric vehicles—automobiles that use electric energy
instead of fossil fuels, which are the main contributors to atmospheric pollution—has been
increasing in several countries, including Brazil, especially in light of the country’s
commitment to reduce CO: emissions by half by 2030. In this context, the integration of
econometrics and environmental economics contributes to anticipating the needs of both the
private sector—such as planning infrastructure for new automakers and the installation of new
charging stations—and the public sector, by providing technical support for fiscal incentive

policies and measures to stimulate the adoption of sustainable vehicles.

This study conducts a forecasting methods competition to analyze the behavior of the
electric vehicle market in Brazil and identify the most efficient model for short-term
projections. Two autoregressive forecasting models widely established in the literature were
estimated: the Box—Jenkins Model (BJM) and the Exponential Smoothing Method (ESM). The
methodological procedure included data organization and treatment, based on monthly electric
vehicle sales from January 2020 to November 2025, as well as a comparative evaluation of the
models using quantitative accuracy metrics (MAPE, adjusted R?, and GMRAE) and the Ljung—

Box test for residual diagnostics.

The results indicate that the BJM showed superior performance within the sample,
whereas out-of-sample forecasting accuracy was higher for the ESM. Therefore, based on the
ESM, the continuation of the upward sales trajectory is projected, with an estimated annual
growth of approximately 21% for 2025 and 29% for 2026. Although the pace of adoption in
Brazil remains lower than that observed in developed economies, the projections suggest a

gradual and consistent expansion in the short term.

Keywords: Box—Jenkins. Electric Vehicles. Electromobility. Exponential Smoothing. Sales

forecast. Sustainability. Time Series.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Giambiagi (2017), os choques do petroleo de 1973 e 1979 expuseram
de forma significativa a dependéncia do Brasil em relacao as importacdes de energia e bens de
capital, impondo restri¢des externas a sua politica de crescimento. Em resposta a esse contexto,
o governo implementou o Segundo Plano Nacional de Desenvolvimento (PND II), voltado a
reducdo dos pontos de estrangulamento da economia e a diversificagdo da matriz produtiva e
energética nacional, buscando ampliar a capacidade interna de produg¢do e diminuir a
vulnerabilidade decorrente das oscilagdes internacionais do petréleo. Essas iniciativas
representaram um marco na politica economica e industrial brasileira, ao introduzir de forma
mais estruturada a preocupacgao com a autossuficiéncia energética e com o uso mais eficiente
dos recursos naturais — elementos que, nas décadas seguintes, tornaram-se centrais nas

discussdes sobre transicdo energética e sustentabilidade ambiental.

Nesse contexto, a busca pela autossuficiéncia energética, iniciada ainda nas décadas de
1970 e 1980 como resposta a vulnerabilidade externa do pais, evoluiu nas ultimas décadas para
um debate global sobre a diversificacdo das matrizes energéticas e a substituicdo gradual dos
combustiveis fosseis por fontes renovaveis. Essa transi¢do também se reflete na recarga de
veiculos elétricos (VEs), cujo crescimento acelerado tem impulsionado a adogdo de estratégias
que visam integrar energias limpas a infraestrutura de carregamento, contribuindo para a

estabilidade e eficiéncia das redes elétricas (Fernandes, Frias e Latorre, 2012; Khardenavis et

al., 2023).

A incorporagdo de eletricidade proveniente de fontes renovaveis nesses sistemas tem se
mostrado uma medida relevante para reduzir a emissdo liquida de carbono e fortalecer a
seguranga energética, a0 mesmo tempo em que favorece o consumo de energia sustentavel e
diminui a dependéncia de derivados de petroleo (Zhang, Wei et al., 2023; Tarroja e Hittinger,

2021; Weis, Jaramillo e Michalek, 2016).

Segundo Lyu et al. (2021), o avango desse tipo de integracdo tecnologica ¢é
especialmente relevante para economias emergentes, nas quais a reduc¢ao das emissoes do setor
de transportes e o uso racional de energia constituem elementos centrais para o alcance de metas

de descarbonizagao e estabilidade energética.
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As categorias comumente utilizadas para classificar os grandes emissores de gases do
efeito estufa compreendem os setores de eletricidade, industrial, comercial e residencial,
agropecuario e de transporte. Este ultimo reproduz a maior fonte de emissdes CO2 e alguns
outros gases que contribuem para o aquecimento global, como o metano (CH4) e 6xido nitroso
(N20). O setor de transporte ¢ responsavel por cerca de um quarto das emissdes totais globais

e tem como principal fonte emissora os veiculos terrestres (Lyu et al., 2021).

Nos esfor¢os para combater as mudancas climaticas e apoiar o desenvolvimento
tecnolodgico interno, o governo federal tem enfatizado a necessidade de promover a transigao
energética em diversos setores da economia, com destaque para o setor de transportes. Nesse
contexto, sdo adotadas medidas de incentivo a producdo e ao consumo de bens mais
sustentaveis, guiadas pela Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC), com o objetivo
de honrar os compromissos assumidos pelo Brasil em direcdo a meta de neutralidade de
carbono. Entre essas metas, destaca-se a reducao de 50% das emissdes globais de CO- até 2030.
A eletromobilidade, nesse sentido, ¢ um dos principais instrumentos para atingir tais objetivos,
sendo fomentada por programas especificos de incentivos fiscais ou isen¢do do IPI, como o

Programa Carro Sustentavel (IPI Verde) e o programa Mover (Brasil, 2024).

A implementacdo de estratégias voltadas a mitigacdo das emissdes no setor de
transporte, revela-se fundamental para a conservagao energética e para a reducao da liberagao
de gases poluentes ( Lyu et al., 2021). Neste contexto, a adogao de veiculos elétricos no mercado
automobilistico configura-se como condigdo sine qua non' para a transicdo energética global
rumo a uma economia sustentavel e de baixo carbono. Tal panorama, por sua vez, reforca a
importancia de analisar as tendéncias de incorporagdo tecnoldgica no setor, bem como
identificar e monitorar padrdes de eletromobilidade, de modo a situar o posicionamento do

Brasil nesse processo (ABVE, 2025).

Os veiculos elétricos (VEs) sdo a opcdo mais necessdria e vidvel economicamente para
a descarbonizacdo de transportes em nivel global, especialmente se combinados com um
sistema de energia de baixo carbono (Kennedy; Ibrahim; Hoornweg, 2014). O setor de

mobilidade estd passando por muitas mudancas tecnoldgicas significativas, levando muitos

! Refere-se a uma condi¢do indispensdvel para que algo acontega.
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paises a priorizarem ¢ aumentarem a demanda do transporte sustentavel para atender as

demandas energéticas futuras (Chatterjee; Byun, 2023).

De acordo com Chatterjee e Byun (2023), € preciso implementar um sistema de previsao
para antecipar as necessidades futuras de um produto ou servico orientados por dados do setor
de transportes, pois antecipar as necessidades dos clientes ¢ fundamental para o sucesso, a fim

de eliminar perdas financeiras e aumentar os negdcios.

Segundo Nielsen (2020), a previsdo de séries temporais evoluiu da ciéncia e
meteorologia, de Aristoteles, passando por FitzRoy (1863), o pai da previsdo, para a previsao
economica no fim do século XIX e inicio do século XX devido a ansiedade desencadeada por
crises bancarias nos Estados Unidos e Europa a fim de prever cenérios economicos futuros com
base no passado, relacionando a economia a um sistema ciclico, tal como o clima se
comportava. Gerando uma atmosfera rica em dados publicos, essa antecipagcdo de provaveis
condigdes futuras do mercado contribuiu ndo somente para beneficio estatal, como também

para diversas empresas privadas.

Em 2020, as vendas de veiculos elétricos e hibridos contribuiram para um aumento de
7% nas vendas globais de automoveis de passageiros. O mercado mundial de veiculos hibridos
elétricos (HEV) foi estimado em cerca de US$256 bilhdes, com projegdes indicando que podera
atingir aproximadamente US$2 trilhdes até 2026 (Menes, 2021; Zhu et al., 2024). No Brasil, o
mercado de veiculos eletrificados segue uma trajetoria de crescimento exponencial,

especialmente no periodo pés-pandemia (ABVE, 2025).

Feitas estas consideracdes e evidenciada a importancia de se utilizar métodos que
possam auxiliar na previsao futura da venda de veiculos elétricos inserida num contexto de
busca por eficiéncia energética, atenta-se que, neste trabalho monografico, realiza uma
competicdo entre os métodos preditivos de Box-Jenkins® e de Amortecimento Exponencial®. O
objetivo ¢ identificar qual abordagem apresenta o melhor desempenho na modelagem das
vendas de veiculos elétricos no Brasil, tomando como base uma analise recursiva fora da

amostra. Para isso, utiliza-se um conjunto de dados referentes ao periodo entre janeiro de 2020

2 Box & Jenkins (1994).
3 Montgomery (1990).
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e novembro de 2025, com proje¢des para 13 meses a frente, até o final de 2026, de modo a

subsidiar decisdes estratégicas no setor automotivo e na formulagdo de politicas publicas.

A pesquisa busca identificar tendéncias e padrdes sazonais nas vendas nacionais de
veiculos elétricos, aplicar os modelos Box-Jenkins (SARIMA) e Amortecimento Exponencial
(Holt-Winters) por meio do software FPW, comparar seu desempenho preditivo utilizando

métricas como R? ajustado, MAPE, GMRAE e Ljung-Box.

O crescimento do mercado de veiculos elétricos (VEs) representa uma das
transformagdes mais significativas da industria automobilistica mundial. A busca por
alternativas de mobilidade sustentavel, impulsionada pela necessidade de redugdo das emissdes
de gases de efeito estufa e pela transi¢do para matrizes energéticas mais limpas, tem levado
diversos paises a implementarem politicas de incentivo a eletrificagdo do transporte. No Brasil,
embora a participacdo dos VEs ainda seja incipiente, o setor apresenta ritmo de expansdo
acelerado, impulsionado por investimentos em infraestrutura de recarga, incentivos fiscais e

maior conscientizagdo ambiental dos consumidores (ABVE, 2025).

Modelos de previsdo como Box-Jenkins e Amortecimento Exponencial destacam-se
pela capacidade de capturar tendéncias, sazonalidades e volatilidades das séries temporais,
permitindo andlises quantitativas robustas em um mercado emergente, caracterizado por alta
variabilidade e por fatores exdgenos como inovagdo tecnoldgica, politicas ambientais e
comportamento do consumidor. Assim, a comparacdo entre esses métodos oferece
contribuigdes praticas e académicas, ao avaliar a precisao de diferentes abordagens estatisticas
e fornecer subsidios relevantes para empresas, formuladores de politicas e pesquisadores

interessados na mobilidade sustentavel e na reducao da dependéncia de combustiveis fosseis.

Em termos académicos, o estudo contribui para o campo da Econometria Aplicada e da
Economia Ambiental, ao combinar técnicas quantitativas de previsdo com um tema de
relevancia socioecondmica e ambiental. A analise comparativa entre os métodos Box-Jenkins
e Amortecimento Exponencial pretende, portanto, avaliar qual modelo apresenta maior
desempenho na previsdo da demanda por veiculos elétricos no Brasil, fornecendo uma

ferramenta analitica 1til para pesquisadores, formuladores de politicas e empresas do setor.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta uma revisio da

literatura sobre o mercado nacional de veiculos elétricos e os principais fatores que influenciam
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sua adocdo. A secao 3 introduz os modelos estatisticos empregados na comparagdo entre os
métodos Box-Jenkins e Amortecimento Exponencial. Na se¢do 4, descreve o processo de coleta
e manipulacdo dos dados, sdo apresentados e interpretados os resultados obtidos, discutindo
implicacdes praticas ligadas ao setor. Por fim, a Secdo 5 reune as conclusdes do estudo,

destacando suas limitagdes e propondo diregdes para pesquisas futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Dados da ABEV apontam um expressivo crescimento nas vendas de veiculos
eletrificados no Brasil entre 2022 ¢ 2025. No primeiro quadrimestre de 2022, o mercado ja
havia contabilizado 12.976 unidades comercializadas em comparacao a 7.290 no mesmo
periodo do ano anterior. As vendas de veiculos eletrificados leves registraram um aumento de
78% na comparagdo anual. Nesse interim, o presidente da ABVE, Adalberto Maluf, destacou
que, nesse periodo, observou-se um nitido contraste entre o avango dos eletrificados ¢ a queda

ou estagnacdo das vendas de veiculos a combustdo no pais (ABVE, 2022).

Abrangendo as tecnologias de veiculos elétricos BEV, PHEV, HEV, HEV FLEX e
MHEYV, em 2024 foram comercializadas 177.358 unidades, o que corresponde a um aumento

de 88,8% em relagdo ao ano anterior (93.927 unidades), evidenciando um acelerado ritmo de

adocdo da eletromobilidade no pais, (ABVE, 2025).

Entre as tecnologias mencionadas, os BEV — veiculos 100% elétricos — apresentaram
0 maior crescimento percentual, de aproximadamente 220%, o que demonstra que o consumidor
brasileiro comeg¢a a adotar de forma mais expressiva os modelos totalmente elétricos,
impulsionado pela expansdo da infraestrutura de recarga e pela entrada de novas montadoras
asiaticas no mercado nacional. Um exemplo ¢ o investimento da industria automotiva sul-
coreana, Hyundai Motor Group, que anunciou um aporte de 1,1 bilhdo de doélares no Brasil até
2032. Segundo informagdes do Planalto, os recursos serdo direcionados a P&D?, com foco em
veiculos hibridos, elétricos e movidos a hidrogénio verde, em consonancia com o programa de

Mobilidade Verde (MOVER) do governo brasileiro (Radio GOV, 2024; EBC, 2025).

Além desta empresa, com investimentos de aproximadamente 5,5 bilhdes de reais, a
montadora chinesa BYD inaugurou, em 9 de outubro de 2024, sua unidade industrial em
Camacari, na Bahia, destinada a fabricacao de veiculos elétricos e hibridos. O empreendimento
devera gerar em torno de 20 mil empregos diretos e indiretos, abrangendo colaboradores,

prestadores de servicos e fornecedores de autopecas. Com uma area de 4,6 milhdes de metros

4 Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) refere-se ao conjunto de atividades sistematicas realizadas por
empresas, governos ou instituicdes com o objetivo de criar novos produtos, melhorar processos,
desenvolver tecnologias e gerar inovagao.
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quadrados, o complexo industrial foi projetado para ser o maior da BYD fora da Asia, com
capacidade inicial de produgdo de 150.000 veiculos por ano, podendo dobrar esse volume
futuramente. Além de Camagari, a empresa mantém a instalacdo de outras duas unidades de
producao no Brasil: uma localizada em Campinas (Sao Paulo), responsavel pela fabricagao de
painéis solares e chassis de Onibus elétricos, e outra em Manaus (Amazonas), dedicada a

producdo de baterias (EBC, 2025).

Durante a cerimodnia de inauguragdo, o presidente da republica, Luiz Inacio Lula da
Silva, destacou a importancia do fortalecimento das relagdes comerciais entre Brasil e China,
enfatizando as oportunidades de exportacdo de produtos nacionais com maior valor agregado
para os continentes americano e africano. Segundo o ministro do desenvolvimento, industria e
comércio, Geraldo Alckmin, a iniciativa marca um novo ciclo de reindustrializagdo sustentavel
no Brasil, cujos principais desdobramentos incluem o aumento da empregabilidade, o avango
das exportagdes no setor automotivo e o fortalecimento da competitividade nacional nos

segmentos de veiculos elétricos e hibridos (EBC, 2025).

Os PHEV, correspondentes aos hibridos plug-in, mantém a lideranga em volume,
totalizando 64.010 unidades em 2024 com crescimento proximo de 100%, (ABVE, 2025). Essa
tendéncia surge devido a promog¢do de veiculos elétricos e hibridos que acompanham a
conscientizacdo publica, ou seja, a industria de fabricagcdo automotiva muda gradualmente para
a producdo de veiculos elétricos hibridos em resposta as mudangas nas preferéncias do
consumidor por energia renovavel e apoio a politicas ambientais (Rasool et al., 2019;

Solaymani, 2022).

Ja os HEV e MHEV — hibridos convencionais e leves — apresentam crescimento
constante, embora em menor escala, configurando-se como alternativas mais acessiveis
considerando a economia de combustivel que também serve de ponte entre os veiculos movidos
a combustao e os veiculos elétricos puros (Huang et al., 2019; Xu et al., 2019). Os pesquisadores
acreditam que os HEVs tém perspectivas de desenvolvimento favoraveis, como uma tecnologia
promissora, que integra um motor de combustdo interna e tecnologias de motor elétrico,
representando a tendéncia de convergéncia tecnoldgica em um futuro proximo (Yuan; Cai,

2021).

Ainda com dados da ABVE, a tecnologia HEV FLEX foi a unica categoria em queda

(-8%) nesse periodo intra anual, essa reducdo pode refletir a substituicdo por modelos de
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tecnologia mais avangada como o PHEV e BEV, que sdo vistos como mais sustentaveis (Yuan;

Cai, 2021).

Desde as etapas de fabricagdo até o uso e descarte dos veiculos hibridos (HEV), a
producao de baterias constitui o principal fator de preocupacdo em relacdo aos impactos
ambientais. Embora os HEVs reduzam o consumo de combustivel e, consequentemente, as
emissoes de gases poluentes, o alto gasto energético em sua produgdo e os desafios relacionados
ao descarte das baterias ainda representam obstaculos significativos para este segmento, que se

encontra no centro de uma transi¢ao tecnologica (Zhu et al., 2024).

A melhoria da compatibilidade ambiental e da eficiéncia das baterias, bem como a
otimizagdo dos processos de descarte e reciclagem, configuram-se medidas essenciais para
mitigar os impactos ambientais futuros. At¢é o momento, a medida que o setor automotivo
avanga em direcao a solugdes mais sustentaveis, os HEVs e também os BEVs desempenham
papel crucial para o inicio dessa transicao tecnoldgica rumo a um transporte mais ecologico

(Zhu et al., 2024).

A implementacdo das Estac¢des de Carregamento de Veiculos Elétricos (EVCS) depende
da demanda local e da densidade e concentracdo espacial de VEs, que se configura como um
fator estratégico para ampliar a adocdo desses postos tecnologicos e fomentar o uso sustentavel
de fontes energéticas mais limpas, especialmente em rotas voltadas ao turismo (Gulzar et al.,

2024).

A inser¢do de veiculos elétricos em larga escala pode representar um desafio para a
operagao eficiente das estagdes de carregamento no Brasil no futuro. Essa problematica ja foi
analisada por Kim (2024), que propde solugdes para a otimizacdo do roteamento de veiculos
elétricos, capturadas por padrdes de tempo de espera, de carregamento e pela localizagdo das
estagcdes de recarga. Estudos relacionados sugerem estratégias de carregamento parcial,
planejamento de estagdes fixas e moveis, otimizacdo de fluxos e reducdo de custos
operacionais. (Al-dal’ain; Celebi, 2021; Bac e Erdem (2021); Basso et al., 2021; Chakraborty
et al., 2021; Hiermann et al., 2016; Kessler; Bogenberger, 2019; Keskin et al., 2019; Luo et al.
(2023); Ma et al., 2021; Montoya et al., 2017; Pelletier et al., 2019, apud Kim, 2024). Embora
essas questdes sejam fundamentais para o planejamento da infraestrutura de recarga, a

modelagem detalhada desses processos extrapola o escopo deste trabalho, sendo tais
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contribuicdes mencionadas apenas como referéncia ao contexto mais amplo da

eletromobilidade.

Atualmente o Brasil conta com 545.391 veiculos eletrificados, uma participacao ainda
modesta de 1,18% do mercado automotivo nacional, quando comparado a paises desenvolvidos
como China, Coreia do Sul, Alemanha e Estados Unidos. Apesar da baixa participacao relativa,
o pais apresenta uma taxa média de crescimento mensal de 6,40%, indicando avancgos

consistentes na difusdo da eletromobilidade (ABVE, 2025).

Com base nos dados disponiveis, de janeiro a setembro de 2025, o mercado brasileiro
registrou a venda de 147.602 veiculos elétricos, equivalente a um crescimento aproximado de
20,5% em relagdo ao mesmo intervalo do ano anterior. Esse desempenho ¢ particularmente
relevante mesmo diante da auséncia temporaria dos dados referentes aos veiculos MHEV, cuja

contabilizag¢do ocorre apenas ao final de cada exercicio (ABVE, 2025).

Segundo o Conselho Internacional de Transporte Limpo (ICCT Brasil), em parceria com
o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), a producdo nacional de
veiculos e baterias elétricas tem potencial para dobrar a gera¢ao de empregos no Brasil até 2050.
Estudos conduzidos por pesquisadores do ICCT, UNICAMP e USP indicam que a maior parte
desses empregos projetados estard concentrada nos segmentos de producdo de veiculos,
maquinas e equipamentos elétricos, ao passo que ¢ esperada uma retracdo gradual em setores

tradicionais como combustiveis fosseis, agropecuaria e autopegas (ONU, 2025).

Dessa forma, o cenario de eletrificagdo automotiva devera gerar 88% mais empregos
liquidos do que o modelo atual, baseado em combustiveis fosseis. Entre as medidas que
viabilizam essa transi¢do estdo os incentivos fiscais, as linhas de crédito a exportagdo e os

acordos comerciais estratégicos, sobretudo com paises da América Latina (ONU, 2025).

Feitas estas consideragdes, atenta-se que no proximo capitulo serd apresentada a
metodologia a ser utilizada neste presente trabalho monografico para a modelagem e previsao

da série de venda de veiculos elétricos no Brasil.
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3 METODOLOGIA

Esta se¢do apresenta os procedimentos metodologicos adotados para a andlise e previsdo
das vendas de veiculos elétricos no Brasil. Sdo descritas as etapas de tratamento da série
temporal e os critérios empregados na sele¢dao e comparagao dos modelos. A seguir, detalham-
se os métodos estatisticos aplicados, bem como os indicadores de desempenho que sustentam a

avaliacdo dos resultados.

3.1 SERIE TEMPORAL

Uma série temporal ¢ um conjunto de observagdes de uma dada varidvel, ordenadas
segundo o pardmetro tempo, geralmente em intervalos equidistantes. Se Z; representa o valor
da variavel aleatdria Z no instante t, denota-se a série temporal por Z1, Z2, ..., ZN onde N ¢ o

tamanho da série ou numero de observagdes seriais da variavel ( Zanini, 2023).

Além dessa definigdo, é essencial considerar as caracteristicas intrinsecas de uma série
temporal, como a ordem cronologica das observagdes que nao podem ser reordenadas, a
regularidade dos intervalos de tempo (por exemplo, horas, dias, semanas, meses, trimestres ou
anos) e compreender os principais componentes que a caracterizam: tendéncia, ciclo,

sazonalidade e ruido (erro aleatdrio) (Zanini, 2023).

3.2 METODO DE AMORTECIMENTO EXPONENCIAL

Conforme visto no topico anterior, um modelo de série temporal consiste em projetar o
comportamento passado de uma mesma varidvel de forma estatisticamente controlada e
ponderada. Em outras palavras, trata-se da representacdo do comportamento histérico de uma
variavel econdmica ou financeira — suas aplicagdes podem se dar em andlise de conjuntura
econdmica; previsdo de demanda de linhas de produtos (marketing e planejamento de
producao); previsdes climaticas; previsoes demograficas; taxa de juros; um indice da bolsa de

valores; etc. (Pyndick, Rubinfeld, 2004).
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A previsao de séries temporais consiste na elaboragdo de estimativas quantitativas para
valores futuros com base em informagdes presentes e passadas, conforme destaca Zanini
(2023). Tal previsdo ¢é construida a partir de uma equagdo estatistica de estimacao,

fundamentada na analise da correlagao temporal da série e de seus componentes sistematicos.

O método de amortecimento exponencial consiste em uma atualizacdo paramétrica
automatica, na qual se atribui um peso o a0 dado mais recente ¢ um peso (1-a) ao dado mais
antigo. Assim, séries mais “nervosas” (de maior variancia) podem receber um peso mais
elevado para as observagdes recentes, enquanto séries mais “comportadas’ (de menor variancia)
podem ser suavizadas de forma mais equilibrada, tanto aos dados passados, quanto aos dados

recentes. De forma geral, essa logica € expressa por ( Zanini, 2023):
a*Presente + (1-a)*Passado

Considerando uma variavel que ndo apresente uma variagdo significativa ao longo do tempo

temos a seguinte equagdo de previsao:
Zi=a(T) + & (1
Onde:
Zy=vendano periodot(t=1, 2, ..., T);
a(T) = parametro representativo do nivel médio das vendas no instante T;
gt = erro de previsao e g ~ N(0, 6?).

O modelo vai depender da série, sendo o modelo basico, também conhecido como

modelo de Brown, € expresso pela equagao:

St=0a*Zt + (1 -0)*St-1 )
Onde:
St = valor amortecido da série;

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

> A equagio 2 é também conhecida como Modelo de Brown.
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Dessa forma, o método atribui pesos diferenciados as observagdes de acordo com sua

“idade”, preservando a 16gica fundamental do amortecimento exponencial (Zanini, 2023)°.

Esse procedimento constitui o Método de Suavizagdao Exponencial Simples (SES), que

serve de base para modelos mais avancados da mesma familia, tais como

Modelo de Holt (dois parametros ou duplo amortecimento), que estende o método de
suavizagao simples ao incorporar explicitamente o componente de tendéncia da série ao longo
do tempo. A ideia central consiste em atualizar simultaneamente o nivel (@1(T)) e a tendéncia
(a2(T)), permitindo que o modelo acompanhe variagdes ascendentes ou descendentes da série

observada ( Zanini, 2023).
A projecdo t passos a frente ¢ dada por:

Z(T+t) = a1(T) + tax(T) + & 3

O método de Holt—Winters generaliza o modelo de Holt ao incorporar ainda o
componente sazonal, sendo apropriado para séries que apresentam simultaneamente nivel,
tendéncia e sazonalidade. Ha duas versdes do modelo, de acordo com a forma como a

sazonalidade atua ( Zanini, 2023):

a) Modelo Aditivo de Holt—Winters: adequado quando a sazonalidade tem magnitude

constante. A equacdo de previsao ¢ dada como:
Zi = ai(T) + taxy(T) + pet & 4)

b) Modelo Multiplicativo de Holt—Winters: adequado quando a sazonalidade cresce ou

diminui proporcionalmente ao nivel. A equagao de previsdo ¢ dada como:
Ze= (a(T) + tax(T) * pet & ®)
Onde:

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

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

® Para mais detalhes, ver Montgomery & Johson (1990).
" Verifique que, diferentemente da equagdo 6, existem agora dois parimetros e por isto ¢ feita a
diferenca entre a; e a,.



25

t: variavel tempo (t=1, 2, ..., T sendo T ¢ a quantidade de dados existentes);
pt. fator sazonal referente ao periodo t;
e € o erro de previsdo e t ~ N(0, 2).

Além disso, 0o método pode incorporar o chamado damped trend, um ajuste que introduz
um hiper parametro adicional (¢) para suavizar a tendéncia no horizonte de previsao, evitando
projecdes excessivamente crescentes ou decrescentes. Esse recurso € especialmente util em
contextos em que se espera que o crescimento ou a queda ndo se mantenham indefinidamente.

( Zanini, 2023).

3.4 METODO DE BOX & JENKINS

Os modelos Box—Jenkins constituem uma das metodologias mais consolidadas de
previsdo de séries temporais, baseando-se na modelagem explicita da dependéncia serial
presente nos dados, por meio de componentes autorregressivos € de médias moéveis. Esses
modelos sdo particularmente uteis quando a série apresenta autocorrelacao significativa entre
as observacdes ao longo do tempo, exigindo um tratamento adequado capaz de capturar

adequadamente essa estrutura dindmica ( Zanini, 2023).

O fundamento tedrico 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®. Podemos observar esse fluxo no esquema abaixo:

Figura 1 - Geracao da Série Temporal

Modelo

Ruido Branco . Processo Estacionario
Linear

\ 4

»
>

at — Wt

Fonte: ZANINI, 2023.

8 Em termos gerais, processo estacionario de 2" ordem é um processo estocastico com média e variancia
constantes.
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Definindo um operador de atraso “B” (backward shift operator), como uma ferramenta
para representar a estrutura do modelo, onde BXZ = Z., ou seja, o operador de atraso “desloca”
a série temporal em k periodos para tras. O modelo Box & Jenkins expressam esses polindmios
da seguinte forma:

¥(B)=06(B)/ ¢(B) (6)
onde:
0(B)=1-0:B-0:B%-...- 0B? = Polindmio MA (q)
®(B)=1-¢1B - p2B? - ... - p,B? = Polindmio AR (p)

Assim, surgem os modelos ARMA(p,q) que assume a seguinte forma:

d(B)wi = O(B)a (7)

A depender da necessidade de tornar a série estacionaria, aplica-se o operador de
diferenciacdo (1-B)!, produzindo modelos ARIMA(p,d,q) capazes de capturar tanto
dependéncias seriadas quanto tendéncias deterministicas (Zanini, 2023). Esse procedimento
pode ser repetido quantas vezes forem necessdrias até que a série apresente média constante,
permitindo o uso de modelos como os ARIMA (p, d, q) (Camargo & Souza, 1996, apud Zanini,
2023).

Dessa forma, a abordagem Box—Jenkins ¢ fundamentada em trés componentes
principais: o processo autorregressivo (AR), o processo de médias moveis (MA) e o operador

de diferenciacao (I), responsavel por tornar a série estaciondria quando necessario.

A combinacdo desses elementos resulta na classe de modelos ARIMA(p.d,q) (Auto
Regressive Integrated Moving Average), onde a ordem “d”  representa as diferengas aplicadas

na série original, ela pode ser representada pela seguinte formulagao geral:
$(B) V! Zi=0(B)a (®)
Onde:

Z:: representa a série temporal observada;

% Na prética, normalmente o grau maximo de diferenciagdo é 2.
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B: € o operador de diferenca (V = (1-B)), tal que BZ; = Z.1;

d: ¢ o numero de diferenciacdes da série original necessarias para produzir estacionariedade;
¢(B)=1-¢p1B - 2B -... -¢p4BP: € 0 polindmio autorregressivo (AR) de ordem p;
6(B)=1-61B - 8:B - ... - 84BP: é o0 polindmio de médias moveis (MA) de ordem q;

a¢: ¢ um processo de ruido branco, a; ~ WN(0,62) (Zanini, 2023).

Quando bem especificados, os modelos ARIMA oferecem grande capacidade preditiva,
pois integram rigor estatistico, flexibilidade estrutural e um esquema de estimagdo orientado

tanto a dinamica observada quanto as propriedades estocasticas da série (Zanini, 2023).

Na pratica as séries encontradas no mundo real, raramente sdo estacionarias e muitas
vezes apresentam sazonalidades. Dessa forma, os autores Box & Jenkins formularam seus
modelos também para componentes sazonais, originando o modelo SARIMA, descrito na
equacdo 18, cuja sua estrutura ¢ denominada SARIMA(p,d,q)*(P,D,Q),onde as letras

maiusculas correspondem aos componentes sazonais (Zanini, 2023).
o(B)®(B%) VPs V47t = (B)O(B%)a 9)
Onde:

¢(B): operador ndo sazonal autorregressivo;

¢: parametros autorregressivo ndo-sazonais;

V4 =(1-B)%: operador diferenca niio sazonal de ordem d;
®(B®): operador sazonal autorregressivo;

®: parametros autorregressivo sazonais;

VPg = (1-B%)P: operador diferenca sazonal de ordem D;
0(B): operador ndo sazonal de médias moveis;

0: parametros de médias moveis ndo sazonais;

O(B®): operador sazonal de médias méveis;

®: parametros de médias moveis sazonais.

Tanto o modelo ARIMA quanto o SARIMA seguem um procedimento sistematico

composto por trés etapas que serdo explicadas a seguir.
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A primeira consiste na identificacdo das ordens dos componentes autorregressivos (AR)
e de médias moveis (MA), por meio da andlise das fungdes de autocorrelagio (FAC)’ e
autocorrelacdo parcial (FACP), além da inspe¢ao visual dos correlogramas. Para um processo
AR(p), a FAC tende a decrescer gradualmente enquanto a FACP apresenta um corte® nitido. O
lag onde este corte ocorre define a ordem p. No caso dos modelos sazonais, como o SARIMA,
a andlise deve ser estendida aos lags sazonais — por exemplo, 12, 24 ou 36 em séries mensais

(Zanini, 2023).

Por outro lado, para um processo MA(q), observa-se o comportamento inverso: a FACP
decresce gradualmente, enquanto a FAC apresenta um corte significativo. Assim como no caso

autorregressivo, o lag do corte indica a ordem g do modelo (Zanini, 2023).

Apos a identificacdo das ordens do modelo, procede-se a estimagao dos parametros do
modelo por maxima verossimilhanca!®. Em seguida, verifica-se os testes dos residuos para
assegurar que se comportem como ruido branco — isto é, sem estrutura de autocorrelagao
remanescente, condi¢do essencial para a validade do modelo. Complementarmente, aplica-se o
teste de sobrefixacdo — que consiste em estimar modelos de ordem ligeiramente superior a
identificada, a fim de confirmar a pertinéncia e parcimdnia do modelo selecionado — ou o teste

de Ljung-Box e significancia paramétrica!! (Zanini, 2023).

3.5 COMPETICAO DE METODOS: ACURACIA E DESEMPENHO PREDITIVO

Com o intuito de selecionar o modelo mais adequado para previsdo da série temporal de
veiculos elétricos no Brasil, serd conduzida uma competicdo de métodos de previsao,
comparando o desempenho dos modelos de Amortecimento Exponencial e do Box—Jenkins
(ARIMA). A comparagdo baseia-se em métricas de acuracia e em testes de diagnostico,
permitindo identificar qual modelo oferece melhor ajuste e maior capacidade de previsdo para

a série analisada.

19 Dudewicz & Mishra, 1988.
"' Hy: os parAmetros sdo iguais a zero, portanto sio significativos se rejeitamos esta hipdtese.
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Cada um destes métodos sera aplicado e avaliado quanto a sua capacidade de captar
padrdes historicos e projetar tendéncias futuras com precisdo. A avaliagdo do desempenho

preditivo serd conduzida a partir de duas abordagens complementares:
3.7.1 In-Sample:

A andlise in-Sample consiste em estimar os parametros do modelo e gerar previsdes
“ajustadas” para o periodo histérico, comparando os valores observados (reais) e os valores
estimados. Essa comparacao permite avaliar o erro de previsdo um passo-a-frente e fornece um
indicador da qualidade do modelo dentro da amostra utilizada na estimagao (ZANINI, 2023).

As principais métricas consideradas serao:
i.  Mape (Mean Absolute Percentual Erro)

O MAPE (Erro Médio Absoluto Percentual) mede a média dos erros em termos
percentuais, ¢ calculado através da média das diferencas absolutas entre os valores estimados e

reais dada por:

Y(t) - Y(t)
Y(t)
N

N
t=1

* 100
MAPE =

(10)
Onde:
Y (t): representa o valor real da série temporal no periodo t;
Y (t): valor ajustado da série temporal para o periodo (t);
N: total de observagdes.
ii.  Coeficiente de Explicacdo Ajustado (R2 ajustado)

O R ajustado tem uma interpretagao similar ao R, cujo indice indica o quanto da variagao
total dos dados ¢ explicada pelo modelo. Entretanto, faz-se uma correcao tendo em vista a

quantidade de pardmetros no modelo como demonstrado na equacado a seguir (ZANINI, 2023).

(y@)—imw)z

=17 Nk
R2 —|1— _ 100
aJust x dO=-n2 |°
t=1""N_—1

(In
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Onde:
Y(t) = valor da série temporal no periodo (t);
Y (t)= previsio da série temporal para o periodo (t);
Y = média das observagdes (média da série temporal) ;
N = total de dados utilizados (total de observagdes);
k = numero de parametros do modelo.
iii.  GMRAE (Geometric Mean Relative Absolute Error):

O GMRAE (Erro Absoluto Relativo Médio Geométrico): ¢ a média geométrica da razdo
(quociente) entre o erro absoluto (portanto, em médulo) do modelo estimado e o erro absoluto
do método ingénuo. Portanto, ¢ desejavel que o GMRAE seja igual ou menor do que 1

(ZANINI, 2023).

e TElGR 0]
CMRAE = H(IY(L‘) -Y(t— 1)|)

t=1

(12)
Onde:
Y (t): € o valor real da série no periodo (t);
Y(t): é a previsdo gerada pelo modelo para o periodo (t);
Y(t-1): € o valor da série temporal no periodo (t-1);

N: ¢ o numero de observagoes.
3.7.2  Out-of-sample e rolling evaluation

A avaliagdo out-of-sample envolve testar o modelo em um conjunto de dados que nao
foram utilizados na etapa de estimacao, validando assim sua capacidade preditiva para periodos

futuros.
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Pode-se empregar ainda o procedimento de out-of-sample rolling evaluation, no qual a
origem da previsao ¢ deslocada ao longo da janela de teste, fazendo previsdes para cada passo,

com os mesmos parametros estimados. Como Zanini (2023, p. 11) exemplifica:

“Caso sejam retirados os 12 tltimos dados'?, isto significa que serdo
feitas no periodo out-of-sample um total de 78 previsdes (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 serd aquele que minimizar
0o MAD (Mean Absolute Deviation) acumulado ou erro médio absoluto
acumulado fora da amostra. Para entender melhor o procedimento de rolling
evaluation observar a figura 2 a seguir” (Zanini, 2023, p.11).

12 Obviamente retirar os tltimos dados é apenas um procedimento de analise para selecio de modelos.
Para se obter as previsdes desejadas, depois de feita analise in-sample ¢ out-of-sample, os dados
retirados s3o novamente incorporados e 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.
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Figura 2 - Procedimento de out-of-sample rolling evaluation

HORIZONTE

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
A A A A A A A A A A A A
dez F F F F F F F F F F
Jan A F F F F F F F F F F F
Fev A A F F F F F F F F F F
mar A A A F F F F F F F F F
ORIGEM abr A A A A F F F F F F F F
mai A A A A A F F F F F F F
Jun A A A A A A F F F F F F
Jul A A A A A A A F F F F F
ago A A A A A A A A F F F F
set A A A A A A A A A F F F
out A A A A A A A A A A F F
nov A A A A A A A A A A A F

Fonte: Zanini (2023). Nota: F = Forecast (previsdo); A = Actual (atual).

No presente estudo, apds a estimag¢do e a andlise das previsdes de cada método
utilizando a série completa, realiza-se a avaliagdo do desempenho preditivo por meio da
aplicagdo dos modelos aos ultimos doze meses da série temporal mensal, com o objetivo de
mensurar a acurdcia tanto dentro da amostra (in-sample) quanto fora da amostra (out-of-

sample).

Com base na avaliag@o in-sample e out-of-sample, o modelo que apresentar os menores
valores das métricas MAPE, MAD ou GMRAE sera indicado como o mais adequado para a

previsdo da série de vendas de veiculos elétricos, conforme Zanini (2023).

A partir da selecdo do modelo de melhor desempenho, procede-se a analise detalhada
de suas previsoes, com énfase na interpretacdo dos resultados e na avaliagao das variagdes
anuais projetadas, de modo a subsidiar conclusdes sobre a dindmica recente e a tendéncia de

curto prazo do mercado de veiculos elétricos no Brasil.
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4 ANALISE DE DADOS E RESULTADOS

Nesta se¢do sdo apresentados a analise do banco de dados, a interpretagcdo dos resultados
obtidos e as previsdes geradas pelos dois métodos considerados. Adicionalmente, realiza-se a
comparacao entre os modelos por meio de métricas de acuracia, com o objetivo de avaliar

qual deles apresenta o melhor desempenho preditivo.

4.1 BASE DE DADOS

Os dados foram obtidos no site oficial da Associagdo Brasileira do Veiculo Elétrico
(ABVE), que reune e disponibiliza informacdes consolidadas sobre o mercado de veiculos

eletrificados no Brasil.

A ABVE ¢ uma entidade civil de direito privado, sem fins lucrativos, que atua junto a
6rgdos governamentais e instituigdes empresariais do setor automotivo. A associagdo ¢
amplamente reconhecida como fonte de referéncia por publicar regularmente dados de
mercado, relatorios analiticos e indicadores do setor elétrico automotivo, garantindo

confiabilidade e transparéncia as informagoes utilizadas.

A base foi estruturada considerando o volume total de vendas das tecnologias BEV,
PHEV, HEV e HEV FLEX, de forma a garantir maior continuidade histérica da série. Optou-
se por excluir os veiculos MHEV na anélise, uma vez que esse segmento passou a ser reportado
apenas recentemente € com consolidagdo anual, o que implicaria descontinuidade temporal e

possivel distor¢do na modelagem da série.

O periodo da base de dados inclui dados de janeiro de 2012 a novembro de 2025, toda
via, para realizar as previsdes de ambos os métodos e refletir resultados mais proximos da
realidade, sera feito um recorte de janeiro de 2020 a novembro de 2025, onde comega a ascensao
e tendencia da série, dado pelo avanco da tecnologia e popularizagdo da venda de veiculos

elétricos no Brasil.
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A implementacao dos modelos foi realizada no software FPW, e a avaliagdo do
desempenho preditivo seguiu os critérios metodoldgicos e métricas estatisticas descritos nas

secdes subsequentes.

4.2 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

A analise exploratoria tem como objetivo identificar os padroes estruturais presentes na
série temporal de vendas de veiculos eletrificados no Brasil. A figura 3 apresenta a evolugao
mensal do volume comercializado entre janeiro de 2012 e novembro de 2025. Observa-se que,
na primeira metade do periodo (2012 a 2019), as vendas mantiveram-se em niveis relativamente
baixos e estdveis, indicando um estagio ainda embrionédrio do mercado nacional de veiculos

elétricos.

Figura 3 - Evolucdo Mensal das Vendas de Veiculos Eletrificados no Brasil (2012-2025)

View Data Values

11 11 2020 January
VENDAS 1668

LT TIETEm TR

LT LT TR ITEE R

L

Legend
VENDAS

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Fonte: Elaboragao propria.

Durante e apos o periodo pandémico, a partir de 2020, verifica-se uma elevacgao gradual
do volume vendido, seguida por um crescimento acentuado até 2025. Esse comportamento
revela uma tendéncia de crescimento, associada a fatores como maior oferta de modelos,
reducao relativa de custos, incentivos fiscais e maior aceitacdo do consumidor.

Além da tendéncia de longo prazo, a série apresenta sazonalidade, percebida pela

repeticao de oscilagcdes em intervalos regulares. Essas variagdes podem estar relacionadas ao
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calendario fiscal, ciclos de produgdo e vendas, estratégias de langamento pelas montadoras e
condi¢des macroecondmicas que influenciam decisdes de compra ao longo do ano.

A presenga simultinea de tendéncia e sazonalidade indica que a série possui
componentes estruturais sistematicos que devem ser explicitamente tratados no processo de
modelagem. Consequentemente, torna-se necessario utilizar métodos de previsdo capazes de
incorporar essas variacdes temporais, evitando estimativas enviesadas e garantindo maior

precisdo nas projecoes.

4.3 PREVISAO E ANALISE DO METODO DE AMORTECIMENTO EXPONENCIAL

No presente estudo, o modelo selecionado, apresentou sazonalidade multiplicativa e
presenca do componente de tendéncia. Nesse caso, as previsdes sao obtidas multiplicando o
nivel suavizado pelo indice sazonal correspondente a cada periodo, refletindo o fato de que os
efeitos sazonais variam proporcionalmente ao nivel da série.

A partir da aplicacdo do Método de Amortecimento Exponencial (MAE), foram obtidos
os parametros estimados para o nivel, tendéncia e sazonalidade, bem como seus respectivos
pesos de suavizacdo. Esses resultados, que sintetizam o comportamento estrutural da série,

estdo apresentados na tabela 1 a seguir:

Tabela 1 - Parametros e Hiperparametros do Método MAE

Componente Parametros (Valor estimado) Hiperparametros (Peso)
Nivel 20.620 0,54342
Tendéncia 316,56 0,02512
Sazonalidade * 0,22013

Fonte: Elaboragdo propria. Nota: * Fatores sazonais sao apresentados na tabela 2.

O nivel suavizado estimado para a demanda de veiculos elétricos no Brasil no ultimo
periodo observado, ¢ de 20.620 unidades, o que indica a ordem de magnitude da demanda ao
final da amostra. O peso de suavizacao do nivel (a = 0,54342) indica que o modelo atribui
54,3% de peso ao valor mais recente e 45,7% ao historico acumulado, fazendo com que o nivel
responda rapidamente as variagdes mais atuais da série, o da tendéncia, exprime um peso maior

para o passado, cerca de 97,5% ao o passado e apenas 2,5% ao presente. Por fim, o peso sazonal
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indica que o modelo utiliza apenas 22% da informagdo recente para atualizar os fatores
sazonais, preservando 78% do padrdo historico. Dessa forma, a sazonalidade ¢ ajustada
gradualmente, com pouca sensibilidade a varia¢des de curto prazo.

A tabela 2 apresenta, més a més, os incrementos sazonais associados ao horizonte de

previsao.

Tabela 2 - Parametros Sazonais

Fatores Sazonais

Mes p(T+7)
Janeiro 0,88456
Fevereiro 0,94094
Margo 1,07804
Abril 0,90001
Maio 0,91110
Junho 0,97768
Julho 0,99963
Agosto 1,05927
Setembro 1,02596
Outubro 1,00415
Novembro 1,05115
Dezembro 1,21234

Fonte: Elaboragdo propria.

Com base nos fatores sazonais estimados, observa-se que, no primeiro semestre, a maior
parte dos meses apresentou valores inferiores a 1, refletindo redugdes sazonais entre
aproximadamente 1% e 12%, com janeiro se destacando como o periodo de menor demanda
relativa. Em contraste, o segundo semestre — especialmente de agosto a dezembro — registrou
fatores superiores a 1, indicando incrementos sazonais que variam de cerca de 0,4% a 21%,
sendo dezembro o més de maior acréscimo. Convém destacar que margo, embora pertencente
ao primeiro semestre, constitui uma exce¢do ao padrdo, ao apresentar um aumento de 7,8%.
Ademais, julho, ainda que faga parte do segundo semestre, apresenta uma leve reducdo sazonal

de 0,01%, destoando dos demais meses desse periodo.
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A equagdo de previsao do modelo Holt-Winters com tendéncia, nivel e fatores sazonais

multiplicativos ¢ dada pela seguinte equagao:

Zrty=(20.620 + 316,56(7))p(T+1) (13)

Na tabela 3 sdao apresentadas as principais estatisticas do modelo. O poder de explicacao
do modelo estimado ¢ de 94,77%, e ele erra em média 19,85% ao realizar previsdes para o més
seguinte.

O p-valor do teste de Ljung-Box foi de 0,4627. Assim, ao nivel de significancia de 5%,
ndo se rejeita a hipdtese nula de auséncia de autocorrelagdo nos residuos, indicando que o
modelo captura adequadamente a dependéncia temporal da série. Podemos observar isso no

comportamento dos residuos na figura 4.

Tabela 3 — Estatisticas do Desempenho Preditivo do MAE

R? ajustado (%) 94,77
MAPE (%) 19,85
P-valor do Teste de Ljung-Box* 0,4627

Fonte: Elaboragao propria.

Nota: *No software do FPW, rejeita-se a hipdtese nula quando o p-valor € > ao nivel de

confianca.
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Figura 4 — Correlograma da Fungdo de Autocorrelagdo dos Erros gerado pelo MAE

[ Error Autocorrelation Function
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Fonte: Elaboragao propria.

A figura 5 abaixo apresenta a evolu¢do da série temporal das vendas de veiculos

elétricos ao longo do periodo analisado o ajustamento e a previsdo até o final do ano de 2026,

marcada por leves oscilagdes sazonais.

Figura 5 — Previsao das vendas de veiculos elétricos através do MAE

2020

2021 2022 2023 2024 2025 2026

Fonte: Elaboragdo propria. Nota:  Valorreal  Valor ajustado/previsdes  Intervalo de

Confianga de 95%.
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Na tabela 4 abaixo, estdo expostas as previsdes para o periodo de dezembro
de 2025 até dezembro de 2026 gerados pelo Método de Amortecimento Exponencial.

Vale destacar uma das vantagens de trabalhar com modelos matematico-estatisticos
para geragao de previsoes: eles ndo fornecem apenas um Unico nimero, mas sim uma previsao
probabilistica, expressa por meio de um intervalo de confianga. Esse intervalo indica a faixa
dentro da qual o valor futuro tem determinada probabilidade de ocorrer.

No caso do presente modelo, por exemplo, para dezembro de 2025, h4d 95% de chance
de que a demanda prevista esteja entre 11.048 e 37.412 unidades, sendo que o valor pontual

estimado para esse més ¢ de 25.382 unidades.

Tabela 4 — Projecao de vendas de veiculos elétricos obtida pelo método MAE

Data Limite inferior ~ Valor Previsto  Limite Superior
12-2025 11.048 25.382 37.412
01-2026 5.641 18.800 29.842
02-2026 5.414 20.296 32.785
03-2026 6.315 23.594 38.095
04-2026 2.669 19.983 34.513
05-2026 2,140 20.517 35.940
06-2026 2.545 22.326 38.927
07-2026 2.195 23.144 40.724
08-2026 2,514 24.860 43.613
09-2026 1.201 24.403 43.874
10-2026 165 24.202 44.375
11-2026 468 25.667 46.816
12-2026 2.895 29.987 52.724

Fonte: Elaboracdo propria. Nota: Intervalo de Confianca de 95%.
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4.4 PREVISAO E ANALISE DO METODO BOX-JENKINS

O modelo Box—Jenkins estimado para a série de vendas de veiculos elétricos no Brasil
foi o SARIMA (0,1,1)(1,0,1), estimado apds a aplicagdo de uma transformacdo de raiz
quadrada. A estrutura do modelo — composta por uma diferenciagdo nao sazonal de primeira
ordem, um termo de média mdvel nao sazonal e, na parte sazonal, um termo autorregressivo e
um termo de média mével — mostrou-se adequada para capturar a dinamica estocastica da série
apos a remogao da tendéncia deterministica via diferenciagdo. A escolha da estrutura do modelo
foi feita por um critério automético de minimizacdo do BIC (Bayesian Information Criterio)".

A equacdo 14, apresenta os coeficientes do modelo SARIMA estimados:
(1-0,9791 B'?) (1-B) 4/(Zt) = (1 — 0,3293 B) (1 — 0,8675 B'?)a, (14)

Conforme estatisticas de desempenho preditivo presentes na tabela 5, o coeficiente de
explicacdo ajustado (R? ajustado) indica que o modelo explica 95,8% das vendas, e uma taxa
de erro de quase 20% nas previsoes. O p-valor do teste de Ljung—Box de 0,3917, sugere
auséncia de autocorrelacdo nos residuos, ou seja, nio rejeita a hipotese nula '* de que os erros
se comportam como ruido branco. Além desses diagndsticos confirma-se que o modelo esta
bem especificado e que sua estrutura capta satisfatoriamente a dependéncia serial da série pela

analise do correlograma dos erros na figura 6 adiante.

Tabela 5 — Estatisticas do Desempenho Preditivo do MBJ

R? ajustado (%) 95,80
MAPE (%) 19,27
P-valor do Teste de Ljung-Box* 0,3917

Fonte: Elaboragao propria. Nota: *no software do fpw, rejeita-se a hipotese nula quando o p-valor é > ao
nivel de confianga.

13 Ver Goodrich (1999) e Goodrich (1989).

14 Hipétese nula do teste de Ljung—Box: os residuos ndo apresentam autocorrelagdo, isto &,
comportam-se como ruido branco.
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Figura 6 - Correlograma do erro gerado pelo MAE
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Fonte: Elaboragao propria.

A fim de facilitar a visualizagdo do desempenho deste modelo, a figura 7 apresenta o
ajustamento e as proje¢des, evidenciando a proximidade entre valores previstos e observados e
ilustrando a capacidade do SARIMA (0,1,1)(1,0,1) de reproduzir a trajetoria das vendas de

veiculos elétricos.

Figura 7 — Previsao das vendas de veiculos elétricos através do MBJ

B -+~ ===l eesollsiieeslossieeessooissd
B -~ om === Ll eesollsiieeslossieeessoooossd
E L i - A S ——,S L I L : sI--iB—Ae——-—-ati'iihiii- i
T T 4 [CCOTERRER

L ... ihA— -l —_ -8 .

DD -+ m === e llloooelosiieesosssiesss
e S S B A

N -

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Fonte: Elaboragdo propria. Nota:  Valorreal  Valor ajustado/previsdes  Intervalo de

Confianga de 95%.
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Na tabela 6 abaixo, estdo expostas as previsdes para o periodo de dezembro

de 2025 até dezembro de 2026 gerados pelo Modelo Box & Jenkins.

O intervalo deste modelo para o més de dezembro de 2025, por exemplo, ha 95% de

chance de que a demanda prevista esteja entre 20.181 e 28.266 unidades, sendo que o valor

pontual estimado para esse més ¢ de 24.408 unidades.

Tabela 6 - Projecdo de vendas de veiculos elétricos obtida pelo método MBJ

Data Limite inferior Valor Previsto Limite Superior
12-2025 20.181 24.408 28.266
01-2026 14.710 19.141 23.309
02-2026 14.346 19.407 24.243
03-2026 15.070 20.875 26.476
04-2026 14.294 20.527 26.625
05-2026 14.702 21.550 28.304
06-2026 14.546 21.864 29.151
07-2026 15.331 23.313 31.298
08-2026 15.833 24.405 33.025
09-2026 15.629 24.604 33.702
10-2026 15.497 24.874 34.449
11-2026 15.649 25.491 35.595
12-2026 17.685 28.657 39.899

Fonte: Elaboracdo propria. Nota: Intervalo de Confianca de 95%.

4.5 COMPETICAO DE METODOS

De acordo com a tabela 7, apresentam-se os resultados de desempenho preditivo dos

modelos, considerando tanto os dados da analise in-sample quanto out-of-sample.

Recapitulando, para o ajuste dentro da amostra, foram avaliadas as métricas R? ajustado e

MAPE. Ja para a analise fora da amostra, calculou-se 0o MAPE (%) para o horizonte de 1 passo

a frente (H = 1, N = 12) e o MAPE (%) acumulado para as 78 previsdes avaliadas.

Adicionalmente, foi utilizado o Erro Absoluto Relativo Médio Geométrico (GMRAE), que

compara o desempenho de cada método em relagdo ao modelo naive (ingénuo).
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Com base nessas métricas, procedeu-se a analise recursiva de desempenho, englobando

os resultados in-sample (analise dentro da amostra) e out-of-sample (analise recursiva fora da

amostra).
Tabela 7 - Analise In-Sample e Out-of-sample
In-sample Out-of-sample
R? MAPE MAPE (%) MAPE (%) GMRAE (H GMRAE
ajustado (%) (H=1,N=12) acumulado =1, N=12) acumulado
o
Método (%)
MAE 94,8 19,8 13,3 15,5 2,0 0,8
MBIJ 95,8 19,3 13,1 21,5 1,0 1,0

Fonte: Elaboragao propria.

Primeiramente analisando-se o poder de generalizagio dos modelos (analise
em linha da tabela 7), vé-se que tanto o MAE quanto o MBJ possuem um bom poder de
generaliza¢do gerando um erro de previsdo fora da amostra menor do que o erro dentro da
amostra. O MAE, por exemplo, apresenta um MAPE de 19,8% dentro da amostra e de 13,3%
fora da amostra para as previsdes um passo a frente (més seguinte) e no acumulado, 15,5%. Ja
o MBJ apresenta um MAPE de 19,3% dentro da amostra e 13,1% fora da amostra para as
previsdes um passo a frente e 21,5% no acumulado. E possivel observar também que, no MAE,
os erros acumulados e um passo a frente, fora da amostra, sdo proximos. Os erros do MBJ ndo
sdo tdo proximos quanto os erros do MAE. No MAE, por exemplo, tem um erro de 13,3% para
as previsoes um passo a frente e 15,5% no acumulado. Ja no MBJ tem-se um erro de quase
13,1% para as previsdes um passo a frente e 21,5% no acumulado. Na compara¢do com o
método ingénuo, observa-se que ambos os métodos apresentam GMRAE igual ou superior a 1
no horizonte de um passo a frente. No acumulado, o GMRAE do MAE ¢ de 0,8 e 0 do MBJ ¢
de 1%. Isso significa que, no caso do MAE, o erro ¢ menor do que aquele que seria obtido caso
se utilizasse 0 método ingénuo, que toma o ultimo dado observado como previsor. Ja para o

MBJ, a previsao apresenta desempenho equivalente ao do modelo ingénuo.

Num segundo momento, realiza-se a comparacao entre os modelos (analise entre as

linhas da tabela). Dentro da amostra, o modelo Box—Jenkins apresentou maior poder de
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explicacdo (95,8%) em relacdo ao método de Amortecimento Exponencial (94,8%). Além
disso, 0 MBJ exibiu um MAPE inferior ao do MAE. Em sintese, na andlise in-sample, o modelo
Box—Jenkins mostra maior capacidade explicativa e menor erro médio preditivo. Contudo, fora
da amostra, exceto no MAPE um passo a frente (mas com um desempenho muito proximo ao
MBJ), o método de Amortecimento Exponencial apresenta melhor desempenho em
praticamente todas as métricas avaliadas. Assim, de acordo com o critério definido neste
trabalho, 0o método que demonstra maior capacidade de previsao out-of-sample ¢ o MAE, sendo,
portanto, considerado o modelo vencedor. Diante disso, as previsoes para final de 2025 e o ano
de 2026 das vendas de veiculos elétricos no Brasil foram calculadas pelo MAE e serdo

apresentadas a seguir.

4.6 PREVISAO DE VEICULOS ELETRICOS NO BRASIL

Feitas estas consideragdes, ou seja, definido o método vencedor, os dados que
anteriormente foram retirados para se promover a competicdo de métodos sao
novamente incorporados a amostra e os parametros do modelo s3o atualizados
chegando-se na equacdo 13 que serd utilizada para se calcular as previsdes. As previsoes de
vendas de veiculos elétricos para o final de 2025 e para o ano de 2026 foram calculadas pelo
Modelo de Amortecimento Exponencial e podem ser vistas no figura 5 e na tabela 4.

A Tabela 8 a seguir, apresenta as vendas anuais de veiculos elétricos de 2012 a 2026,
evidenciando o comportamento de crescimento do setor ao longo dos anos. Nota-se uma
expansao significativa especialmente a partir de 2019, quando as vendas crescem de forma mais
acelerada. Para 2025 e 2026, as previsdes indicam continuidade desse processo, com
crescimentos de 21,45% e 28,97%, respectivamente.

Além disso, observa-se que 2015 apresenta a Uinica variacdo negativa da série, o que
poderia ser explicado, por exemplo, pelo contexto macroecondmico adverso enfrentado pelo

pais naquele periodo.
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Tabela 8 - Valores Anualizados

Ano Unidades de Veiculos Vendidos Variagao anual (%)
2012 117 -
2013 491 319,7
2014 855 74,1
2015 846 -1,1
2016 1.091 28,9
2017 3.296 202
2018 3.970 20,5
2019 11.858 198,5
2020 19.745 66,5
2021 34.990 77,2
2022 49.245 40,7
2023 93.927 90,7
2024 177.358 88,9
2025%* 215.389 21,5
2026* 277.778 29,9

Fonte: Elaboragao propria. Nota * Valores estimados pelo MAE.

Observa-se que, apesar das oscilacdes, as projecdes indicam uma tendéncia consistente
de expansdao do mercado de veiculos elétricos. Esse movimento reflete tanto a crescente
adaptagdo tecnoldgica dos consumidores as alternativas sustentaveis de mobilidade quanto a

continua ampliacao da infraestrutura de recarga no Brasil.
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5 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho dos métodos Box-Jenkins
(SARIMA) e Amortecimento Exponencial na previsdo das vendas de veiculos elétricos no
Brasil, considerando a crescente relevancia deste segmento no mercado automotivo nacional.
A comparacao entre os modelos permitiu identificar diferencas importantes na capacidade de
ajustamento e previsdo, revelando que os métodos estudados oferecem resultados satisfatorios,
embora com niveis distintos de precisao, robustez estatistica e aderéncia ao comportamento da

série.

De maneira geral, verificou-se uma trajetdria ascendente nas vendas de veiculos
elétricos no pais. O método de Amortecimento Exponencial, ao atribuir maior peso as
observagdes mais recentes e suavizar flutuagdes aleatorias, proporcionou previsdes mais
estaveis e consistentes. A identificacdo desses amortecimentos decrescentes ¢ fundamental para
orientar decisdes estratégicas relacionadas ao planejamento da produgdo, a expansdo da
infraestrutura de recarga, a definicdo de metas comerciais e a formulagdo de politicas publicas
de incentivo — que, conforme destaca a literatura, constituem fatores decisivos para o avango

desse mercado.

Os resultados reforgam a importancia do uso de métodos estatisticos formais para apoiar
decisdes em um mercado em constante transformacado. O uso de critérios objetivos, baseado em
métricas de acurécia e testes de diagnéstico, permitiu ndo apenas fornecer uma previsao
pontual, mas também construir intervalos de confianca que permitem a construg¢do de cendrios
distintos: o limite inferior pode ser interpretado como um cenario conservador, o limite superior
como um cendrio otimista e o valor central como um cenario esperado. Essa abordagem
probabilistica oferece maior seguranca e capacidade de planejamento para empresas,

formuladores de politicas e investidores que precisam lidar com incertezas inerentes ao setor.

Além disso, o trabalho destaca como técnicas de previsdo sdo relevantes para setores
emergentes, como o de veiculos elétricos, cuja dinamica ¢ fortemente influenciada por fatores
tecnolodgicos, regulatdrios e macroecondmicos. O uso adequado desses métodos contribui para
uma maior eficiéncia operacional, para um planejamento financeiro mais consistente e para
uma maior capacidade de adaptagdo diante das rapidas transformagdes tecnologicas e

econOmicas que caracterizam esse mercado.



47

Para pesquisas futuras, recomenda-se a ampliacdo da base histérica, bem como a
incorporagdo de variaveis exdgenas — como PIB, taxa de juros, demanda de energia, emissoes
de CO., incentivos fiscais e consumo energético de postos de recarga —, de forma a enriquecer
a modelagem e explorar tanto por metodologias cléssicas, como uma regressdao dindmica,
quanto abordagens mais avancadas, como técnicas de aprendizado de maquina ou redes neurais.
A ampliagdo metodologica pode aprofundar o entendimento dos fatores que impulsionam a

adocao de veiculos elétricos e aumentar a precisdo das projecoes.

Assim, espera-se que este estudo contribua para a compreensao da dindmica do mercado
brasileiro de veiculos elétricos e para o aprimoramento das praticas de previsdo no contexto
econdmico nacional, oferecendo subsidios uteis para pesquisadores, empresas e agentes
publicos que buscam decisdes mais informadas em um setor que tende a ganhar protagonismo

nos proximos anos.
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