JOSE DE JESUS SOUSA LEMOS

Analise Espectral de Ciclos de Comércio Agricola do Brasil

TESE DE DOUTORADO

Tese Ganhadora do PREMIO EDSON POTSCH MAGALHAES em 1984
que Premia a melhor Tese de Doutorado em Economia Rural, produzida
nos centros brasileiros de Pos-graduacao.

Vicosa, Minas Gerais - Brasil

QOutbro de 1983



JOSE DE JESUS SOUSA LEMOS

ANALISE ESPECTRAL DE CICLOS DE COMERCIO AGRTCOLA DO BRASIL

~ Tese Apresentada & Universida-

de Federal de Vicosa, como Parte
das Exigencias do Curso de Econo
mia Rural, para Obtencao do Titulo
de Doctor Secientiae.

APROVADA: 27 de outubro de 1983

//W("(}Q %W

4
Prof. Euter Pawxago Prof. Helio Tollini
(Conselheiro) (Conselheiro)

Prof. Carlos Arthur Barbosada Silva Proy. Joao Eu taquno de Lima

CALON N, - &7 ol MMA,J%ZW

\r\«\»o/\\”\—/’

Prof. Serglo Alberto Brandt
(Orientador)




DEDICATORIA

Aos meus Pais Domingos Lemos e Amélia Lemos, os meus
melhores e maiores amigos que me amam de forma
incondicional estando sempre com os bragos abertos para me
acolher e afagar;

A Minha Esposa Maria José, minha companheira de todos os
momentos, sobretudo dos mais dificeis;

Aos meus filhos muito amados;

Ao meu Irmao José E. Sousa Lemos, grande amigo, incentivador que
sempre acreditou no meu potencial;

Com todo o meu carinho eu dedico a vocés este meu trabalho que foi

fundamental na minha vida.



AGRADECIMENTOS

Ao Meu Bom Deus que me proveu saude, vigores fisico e cognitivo, além
de perseveranga, para realizar um sonho que parecia ser impossivel de ao menos ser
cogitado enquanto garoto com a minha ascendéncia carente em Sao Luis (MA), mas
que fo1 se materializando no decorrer do tempo e hoje é uma realidade.

Aos meus Pais Amélia Lemos e Domingos Lemos, as fontes primarias da
minha vida, que mesmo nao tendo educagdo formal e possuindo enormes
dificuldades materiais, aprenderam na escola da vida carente que tém, mas que
lhes possibilitou entender que prover educagdo para os dois filhos que geraram e
vingaram seria a unica possibilidade transformadora das nossas vidas. Uma
sabedoria incrivel que os tornam exitosos tanto comigo como com o0 meu Irmao.

Agradeco a Maria José, companheira de sempre e aos meus filhos a quem
impus sacrificios de deslocamentos continuados para locais diferentes, na ansia que
eu sempre tive de buscar conhecimentos. Eles sempre estiveram ao meu lado
provendo-me amor, afetos que me proporcionam incentivos e transmitem energias
que me ajudaram a sobrepujar os desafios que sempre foram enormes. Colhemos
juntos este resultado.

Ao meu Irmao, José E. Lemos que sempre acreditou em mim e ajudou-me
bastante com o seu afeto e de forma material nas minhas fases de crianca e de
adolescente em que prevaleciam indefinigdes acerca de qual caminho eu deveria
seguir.

Ao Professor Sérgio Alberto Brandt, pela orientagdo, ensinamentos,
ncentivos, convivéncia proveitosa e apoio irrestrito durante os 31 meses (marcgo de
1981 a outubro de 1983) que durou o meu treinamento de Doutorado na UFV.

Aos Professores Euter Paniago, Hélio Tollini, Carlos Arthur Barbosa da
Silva e Jodo Eustaquio de Lima, que participaram da Banca de Avaliagdo daTesee
deram sugestdes importantes que foram incorporadas a essa versdao definitiva do
trabalho.

A todos os meus Professores do Doutorado na Universidade Federal de
Vigosa que, com sabedoria, inteligéncia, abnegagao contribuiram definitivamente
para a minha formagdo e para a consecugdo do meu objetivo de conquistar o
Doutorado em Ciéncias.

Ao Colega Watney Hermsdorff, cuja ajuda fo1 fundamental na elaboragao
dos programas de computador e no processamento dos dados utilizados nesta
pesquisa. Sem a ajuda definitiva dele, eu nao conseguiria realizar este trabalho a
contento.

Aos meus colegas contemporaneos que faziam Mestrado no periodo em que eu



fazia Doutorado: Adriana C. Magalhaes, Andréa Maria Lustosa de Andrade, Antonio
Jorge Fernandes, Hegler Guimaraes, Ildimar C. Arres, Ivan de Oliveira, Jodo Cézar
Rezende, Jodo Ciprianoy, José Augusto de Oliverra, José Cauby Pita, José Orlando
Ferreira, José Regis Vardo, Lorildo Aldo Stock, Luis Carlos Takao Yamaguchi,
Maritza la Torre, Regina Jorge Daguer, Roberto Serpa Dias, Rosaria Maria Menjevar,
Sonia Barcelos, Zacarias Lourengo V. Ribeiro, pelo convivio amigavel, pela
constante troca de conhecimentos, pela sinergia perfeita que tivemos juntos durante
0 meu treinamento que me proporcionaram privilégio de conviver com eles.
Formamos um grupo coeso. Uma irmandade que se complementava se ajudando nas
dificuldades e que se deliciava nos momentos de confratemizagdo alegre que tivemos
juntos. Fo1 bom demais conviver com esses talentos.

Foi também construtivo e proveitoso o convivio que eu tive com Carlos
Ribeiro, Francimar Mamede, Murilo Xavier Flores, Carlos Fernando Brito,
Valdenor P. Cardoso, Jodo Augusto Guabiraba, Manoel Moacir Macedo, Manuel
Cuencas, Sonia do Vale, Luis Airton bem como dos demais colegas dos cursos de
Mestrado em Economia Rural e Extensdo Rural, pelo agradavel convivio e pelo
apolo que me proporcionaram na nossa convivéncia amigavel nessa bela cidade de
Vigosa nas Minas Gerais.

Aos colegas de Doutorado Egon E. Bischoff, Flavio Condé de Carvalho,
Maria das Dores S. de Loreto pela convivéncia, troca de idéias, pelas sugestdes
que de bom grado me deram na formatag¢dao do meu trabalho.

Aos funcionarios Adelaide, Rosangela, Nazaré, Maria do Carmo, Tedinha,
Coutinho e Teresa, pela amizade e atengdo que sempre tiveram comigo.

Ao colega Paulo Afonso que, com muita presteza, datilografou e formatou
o trabalho nas duas diferentes versdes anteriores e nesta definitiva.

A todas as demais pessoas que, direta ou indiretamente, contribuiram para
a minha formagdo em todos os niveis.

Muito obrigado para todos vocés. Sem as suas companhias, amizades,
contribuigdes, sugestdes, criticas, palavras de incentivo nos momentos dificeis,
palavaras amenas nos momentos de lazer, este trabalho e a minha tdo desejada
formacdo nao seria possivel, neste ou em qualquer nivel.

Forte e caloroso abrago em todos

Vigosa (MG), outubro de 1983

José de Jesus Sousa Lemos



&

€2

CONTEODO
Pagina
LISTA DE QUADROS .. ciieeeenensorresnseaossssnecsoncscs ix
LISTA DE FIGURAS ..... Wt e e s oo s essanceerar e eaenoan xii
EXTRATO 4o vieeeeoonannns R xiv
1. INTRODUCAOD ...ivevvennn i 1
1.1. Importancia do PrODLEMA «evvvneenonoaecnnenns 2
1.2. Objetivos «.e.... et ee e et 31
2. METODOLOGTIA v v e eveoeaosnsosoosssssssansssansosevsan 33
2.1. Introducdo a Analise Espectral .............. 34

2.2. Séries Estaciondrias e Séries de Fourier .... HO
2.3. Fungoes de Autocovariancia e Autocorrelagao . €3

2.4. Teoria Subjacente a Estimagao do Espectro ... 71

2.5. Procedimento de Estimacao do Espectro ....... 80
2.6. Problemas de Estimacao do Espectro .......... g7
2.7. Analise Espectral Cruzada ......e.eoeveecoecceses $8
2.8. Informagdo e Programas Utilizados ......... .. 101
RESULTADOS E DISCUSSAD +.vceeeeeeseesoacncsccccnse 163

3.1. Estimativas de Coeficientes de Correlagao de

Posto ... e s esassenseactsses s acoe .o e

vit



£

€3

0h

3.2. Analise Auto-Espectral

do Mercado de Borra-

cha Natural ...ioviveiiieveon. e e re e

.3. Analise Espectral do Mercado de Café ......

4, Analise Espectral do Mercado de Acicar ....

5. Andlise Espectral do Mercado de Cacau .....

4. RESUMO E CONCLUSOES .....evevn. e ececearesaseans
H,l., ReSUMO ..vieervenarnaneses et e ie e

4.2, CONCLUSOES 4 evevsonsnoeneecnnnnennnnnnennns

BIBLIOGRAFTIA ittt nnoeransn S et e reseseenvenns

REFERENCIAS GERAIS ....... ettt e

APENDICES .......u.. e e e

A ool Gt e e e ee ettt ettt s es s e anns cee e

B e ¢ & ® v & 2 o 0 B e s & @ @ & @& @ o @ ¢ @ .« o0 L . & o * s e ® *® & * o 8 s o

ittt e i i i ettt e e e it e e

D i it i i i i it e et s et et et et

E ® & & 2 o 3 0 @ - e & & 8 0 0 @ ® o & % 9 0 ¢ o 8 @ . ® & & 4 v & & S 2 2 " ¢+ 8 s 0

F . e s et cee s cereaseessaea s s ans
G oienein et et
H llllll L) »> o L] " s & 3 5 & 2 00 *® 5 @& 5 8 3 0 ® & 9 @ 6 ° » 4 & 5 B ¢ 9 e L

104
112
118
123

131

131
135

139
146
153
154
157
158
160
163
166

169
173



o

>
@

W

Le

QUADRO

LISTA DE QUADROS

Evolugdo da Produgdo de Borracha Natural, se
gundo as Fontes. Brasil, 1878 a 1982 (Valo-
res expressos em 103 t de DESO SEeCO0) v.v.o..

Produgao, Consumo e Precos de Borracha Natu-
ral. Mercado Mundial, 1900-19 Ce e

Caracteristicas da ExDloragao de Borracha Na
tural. Brasil e Paises Asiaticos, 1515 .....

Evolugao do Consumo Interno de Borracha. Bra
sil, 1972-82 (Valores expressos em 103 t de
PESO SECO) tvniitneenenssseensnsasonennannnes

Evolugao dos Precgos de Borracha Natural e

‘Sintetica. Mercado Internacional, 197L-82 ..

Evolugao das Importacdes de Borracha. Brasil,
1972-82 (Valores expressos em toneladas de

. PESO SECO) ttintesensenesoneononnesaneeenas

Produgdo e Comércio de Café. Mercado Mundial.
1928 a 1937 (Valores expressos em milhoes de
SECAS) vttt etnnentoaeecasnancscotnonntenaenan

iz

Pagina

[}
e



&

&,

#

=

QUADRO

10

11

12

13

14

15

16

17

Indices de Precos Reais de Produtos Agricolas.
Mercado Mundial, 1950 a 1956 (Base: 1948=100).

Valor Relativo das Exportagoes dos Principais
Produtos. Brasil, 1925 a 1962 (Valores expres
sos em perceﬂtagem) .........................

Evolucao das Exportacdes de Café. Brasil,l971a
e

Exportacoes de Aclcar dos Principais Estados
Produtores. Brasil, 1837 a 1846 (Valores ex-
pressos em arrobas de guinze quilos) ........

Produgao de Cacau dos Principais Paises Produ
tores. Mercado Internacional,l196% a 81 (Valo-
res expressos em milhares de toneladas) .....

Equagoes das Janelas de Defasagem e Espectral
de Tukey-Hanning e de Parzen ........cecuo...

Estimativas dos Coeficientes de- Correlagao de
Kendall (rx), nas Séries Originais e Pre~Fil-
tradas. Brasil 1820 @ 1980 . iiiiineennannn

Estimativas de Poder Espectral das Séries Tem
porais Pré-Filtradas e Recoloridas de Quan-
tidades e Precos da Borracha Natural, para Di
ferentes Periodos e Faixas de Freqﬂenc1a Bpg

S1ly 1827=1980 ittt ettt trteee ettt

Estimativas de Poder Espectral das Séries Tem
porals Pré~-Filtradas e Recoloridas de ProQQ
cao e Preco de Borracha Natural. Brasil, 1827-
1980 ....... Ceeee et e s

Estimativas de Poder Espectral das Séries Tem
porais Pré~-Filtradas e Recoloridas de Expor
tagao e Pregos Internacionais de Cafe,paraDl
ferentes Periodos e Faixas de Freqiiéncia. Bpg
Sil, 1920-1980 . iuiiivruererecanencannncnnnss i

Pagina

15

17

18

24

gy

164

1906

111



QUADRO

18

19

)y

20

21

22

1G

Estimativas de Coef3c1entes da Anallse Espec

tral Cruzada das Séries Temporais Pre-Fil-
tradas e Recoloridas de Exportacgao e de Pre
‘co Internacional de Café. Brasil, 1820-1980.

Estimativas de Coeficientes da Analise Auto-

- Espectral das Séries Temporais Pre-Filtra -

das e Recoloridas de Exportagao e Preco de
Aclcar. Brasil, 1820-1980 .......avuveevennn

Estimativas de Coeficientes da Analise Espec
tral Cruzada das Séries Temporais Pre- Flltra
das e . Recoloridas de Exportacgao e de Pre
gos de Aglcar. Brasil, 1821-1980 ...........

Estimativas de Coeflclentes da Analise Auto-
Espectral das Séries Prée-Filtradas e Recolo-
ridas de Exportacgdes e Pregos de Cacau. Bra-

- sil, 1821-1980 R

Estimativas de Coeficienteés da Analise Espec
tral Cruzada das Series de Tempo Pré-Filtra-
das e Recoloridas de Exportagao e de Precos

de Cacau. Brasil, 1821-1880 .....cceveenes

Séries Temporals de Produgao Interna de Bor-

" racha Natural, bxportagao de Aclcar, Cacau e

Café e Precos ¢nternac1onaﬂs de Borracha Na-
tural, AglUcar, Cacau e café. Brasil, 1821-
1980 4 v seeeeeeenosoeneasasasassasssssnooestans

Pagina

117

119

124

130



FIGURA

LISTA DE FIGURAS

Série de Tempo Periddica Estacionaria Ficti-
cia com P = 10 e £ = 1/10 tuviiuennnnennnann

- . o . * . -
Serie de Tempo Periodica Ficticia com Tenden
cia na Media ..viiiiniieieein e

Série de Tempo Periddica Ficticia com Tenden
cia na Variancia@ .....eeeeennenorernnonennns

FUNGAO SENO v vetivresstooannocasnusnsonans .
FUNGCAO COSSEMNO +vvvesonsorusnononannennennns

Espectro de uma Série de Tempo Ficticia Es-
tritamente Periodica ..eveeieriineeeaireenenns

Espectro Linear de Fourier de uma Série Fic-
i 1 1= N

Janelas de Tukey-Hanning e Parzen para M =6
- - . -« -
em uma Serie Fictlcla ceeeeeesneernsosossonoans

Problema de AIZaASENG e erttrneeesnsnncons “ee

xiZ

Pagina

L2

L3

y

48

Lg

U

82

86

90



FIGURA

10

11

12

13

Poder Espectral das Séries de Pregos (p) e
Produgao (q) de Borracha Natural. Brasil,
1827 -1880 t ittt ittt sttt e e

Poder Espectral das Séries de Preco (p) e
Exportagao (q) de Cafe. Brasil, 1821-1980..

Poder Espectral das Séries de Prego (p) e
Exportagao (g) de Acgucar. Brasil, 1821-1980

Poder Espeétral das Series de Preco (p) e
Exportacao (q) de Cacau. Brasil, 1821-1980

115

121

127



EXTRATO

LEMOS, José de Jesus Sousa, D.S., Universidade Federal de Vi
¢cosa, dezembro de 1983. Analise espectral de ciclos de co
méreio agricola do Brasil. Professor Orientador: Sergio AL
berto Brandt. Professores Conselheiros: Euter Paniago e
Hélio Tollini.

A preocupagao com a instabilidade de produgao, expor-
tacao e pregos dos produtos agricolas & uma constante, tanto
para as autoridades governamentais como para oS produtores e
consumidores. Na medida em que a economia do Pais apresenta
problemas graves de balango de pagamentos e depende, em boa
parte, das exportagoes agricolas para saldar parte dos com-
promissos externos, ao mMesmo tempo que deve reduzir as impdr
tacbes, via expansao da produgdo interna, a incerteza de pre
cos externos desses produtos pode ter efeitos prejudiciais

) . -
na economia do Pais.

0 objetivo geral da presente pesquisa fol quantificar
as oscilagoes ciclicas de pregos e comércio externo de borra
cha natural, café, agﬁcar e cacau. Utilizaram-se dados de
séries temporais anuais, cobrindo os periodos de 1827 a 1980
(borracha natural) e de 1821 a 1980 (outros produtos). As
séries originais foram pré-filtradas, por terem apresentado

tendéncias significativas.



Utilizaram-se técnicas de analise auto-espectral e es

pectral cruzada na analise dessas séries filtradas.

Os resultados obtidos evidenciaram que, em média, os
ciclos de pregos e quantidade de aguecar, borracha natural, ca
cau e café foram de dois a treés anos e meio. Estes resulta-
dos mostraram-se coerentes com, principalmente, o conhecimen
to empirico sobre as respostas de produgao de culturas pere-
nes, semiperenes e extrativas e sobre as respostas de esto-

ues, mediante as variacoes de precgos.
9 R

Com base na pesquisa concluiu-se que se devem reljei-
tar as hipoteses de inexistencia de ciclos nas séries de pre
gos e quantidades dos produtos analisados e da inexistencia
de relagao causal de linha entre as séries de prego e quanti
dade de aclicar, cacau e café. Ndo houve evidencia suficien-
te para rejeic3o da hipotese de inexistencia de relagidc cau-
sal definida entre ciclos de preco e de produgao de borracha

natural.

Ao contrario do que foi indicado em estudos anteric-
res, referentes aos mercados de cacau e cafe, nao houve evi-
déncia empirica de existéncia de ciclos de baixa freqllencia.
As evidencias obtidas nesta pesquisa de que a estrutura ci-
clica dos mercados de agicar, borracha, cacau e café € rela-

tivamente curta indicam maior viabilidade técnica de poli-

ticas de estabilizagao de mercado, como as de estoques regu-

ladores.
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I - INTRODUGAO

No Brasil, como em outros paises em desenvolvimento,
sempre existiu preocupagao com a instabilidade de exportzgao
e precgos de produtos agricolas. Em parte, esta preocupacio
deve-se ao fato de produtores e consumidores serem diretamen
te afetados, na medida em que a instabilidade verificada nes
tas variaveis reflete-se diretamente nos niveis de receita cam-
bial, renda interna e emprego rural, com conseqliéncias econd
micas e sociais bastante acentuadas. A instabilidade da re-
ceita cambial obtida com as exportagoes agricolas influencia
as decisGes de producdo e de comercializacgdao, criando a ne-
cessidade de medidas preventivas contra os diferentes tipos
de risco a que estdo sujeitas as atividades agropecuarias.
Os consumidores, por sua vez, também sdo afetados, porque a
instabilidade de suprimento e pregos do mercado exter-
no & transmitida, pelo menos em parte, aos Dregos pages
pelos consumidores do Pais, contribuindo para modificagBeé
indesejdveis nos padrdes de consumo e dispéndio, podendo,zin-
da, causar problemas de abastecimento aos centros urbancs. Pa
ra a agroindustria, que utiliza estes produtos como matéria-
prima, as oscilagoes nas quantidades e nos pregos influem di-
retamente nos niveis de suprimento e de compras de seus produ

tos.

Por outro lado,as oscilagées de exportagao geram flu-
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tuagdes nos niveis de emprego rural, as quais, via de regra,
tendem a provocar afluencia peridodica dos excedentes de mao-

de-obra rural acs centros urbanos.

- ' B oy . = 2 ~
Enquanto o Pals apresentar problemas cronicos de defi
t

’_J
]

¢it no balango de pagamentos, como ocorre na década atua
instabilidade do comércio e dos precos internacionais dos
bens que exporta ou importa tende a afetar aestabilidadz po
litica, na medida em que causa agravamento do deficit comer-

cial com o exterior.

3]

Dentre os principais produtos agricolas que compos=m
balanga comercial do Pais, destacam-se aclicar, cacau, care
borracha natural. Os trés primeiros constituem itens imso
tantes na receita cambial agricola e O quarto representa ele
mento relevante na rubrica de dispéndio cambial. A posig

e a importancia relativa destes produtos na balanga comercial

(0]

do Pais variaram bastante nos dois Gltimos sécules. Consid

rando essas flutuagles, inumeras politicas foram adotadas b

11

lo Pais, isoladamente ou em cooperagic com outros paises, vi-
sando a minimizar os efeitos da instabilidad= de exportacgio,

pregos e receita de exportacao.

1.1. Importancia do Problema

1.1.1. Resumo Historico da Economia da Borrachce Natural. A

(R}

seringueira, planta de que se extrai a borracha natural,

originaria da RegiZo Amazdnica, onde é encontrada, princina

1. 1=

mente, na forma nativa. Durante todo o seculo XIX e nas o

- meiras décadas deste século, a borracha natural censtituiu

b )

produto de grande importancia no comércio internacional. Nes
se periodo, com o desenvolvimento da indUistria autcmobilis-
tica, criou-se, nos paises mais desenvolvidos, demanda cres-
cente de borracha natural e, como o Brasil era o seu princi-
pal produtor, houve forte incentivo a sua produgdo, sobretu-

do na Regido Amazonica.

Esta atividade tem constituido importante fonte geracdore
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de emprego na Regido Amazdnica, nas suas varias fases de pre
paracdo, desde a sangria das arvores, passando pela coleta e
defumagdo do latex, ate os pfimeiros beneficiamentos que se
processam nas zonas de exploragao. Contudo, toda a producgao
de borracha natural brasileira era proveniente dos seringais
nativos. Atée recentemente, a participacdo dos seringais de
cultivo na produgdo total de borracha natural era bastante re
duzida. Apenas no Ultimo decénio & que ocorreu aumento sig-
nificativo da participagdo dos seringais de cultivo na produ
¢do total da borracha natural no Brasil. A participagzo da
borracha natural de seringais de cultive passou de 11,84%, em

1978, para, aproximadamente, 20%, em 1982 (Quadro 1).

QUADRO 1. Evolucdo da Produgdo de Borracha Natural, segundo
as Fontes. Brasil, 1978 a 1982 (Valores expressos
‘em 103 t de peso seco)

Ano Seringais Nativos Seringais de Cultivo
10%+¢ 3 107+ %

1978 20,9 88,2 2,8 11,8

1979 21,5 86,0 3,5 14,0

1980 23,2 83,4 4,6 16,6

1981 2L,3 . 80,2 | 6,0 19,8

1982 26,3 80,1 6,5 19,9

FONTE: SUDHEVEA (1983).

No final do século passado e no inicio deste século fo
ram plantados seringais de cultivo nas Indias Orientais Ho
landesas e em outros palses asidticos. Contudo, ate o inicio
da segunda década deste século, o Brasil era o principal su-
pridor do mercado mundial de borracha natural (Quadro 2).
Com a introdugio dos seringais de cultivo, principalmente
nos paises asiaticos, a produgao de borracha natural brasi-
leira passou a perder competividade no mercado internacional.

Os dados do Quadro 3, referentes ao ano de 1915, mostram que,
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QUADRO 3. Caracteristicas da Exploragao de Borracha Natural.
Brasil e Palses Asiaticos, 1915

-

Especificagao Brasil Asia
Area explorada ou cultivada (103 ha) 12.405 1.017
Densidade (pés/ha) 1,5 200
Nimero de érvgres em exploracao ou

plantadas (103 unidades) 18.608 203.400
Borracha exportada (t) 19.772 107.867
Rendimento de borracha seca (kg) 1 a?2 2,50
Rendimento de borrvacha seca (kg/EH) 230 700 a 2.000

Custo de produgao (francos france-
ses, por kg) 7,50 3,u8

Preco de mercado (francos franceses,
por kg) 6,60 6,38

FONTE: SANTOS (1980).

nesse ano, o Pais ja tinha peraido a condicao de principal
supridor no mercado mundial de borracha -natural. Os dados
deste quadro caracterizam as condigoes de exploragdo dos se-
ringais nativos brasileiros e dos seringais de cultivo asia-
ticos nesse ano.

Observa-se que, ja nc ano de 1915, a produgao brasi-
leira de borracha natural apresentava sensivel desvantagemn,
quando comparada com a producgao asiatica. Enquanto nos
seringais nativos brasileiros a produgao de um homem era de
apenas 230 kg, por hectare, por ano, nos seringais asiaticos
alcangava-se produtividade de ate cerca de nove vezes supe-
rior, a um custo unitario que era,aproximadamente, igual d me
tade do custo médio da borracha obtida nos seringais Dbrasi-
leiros. A -partir desse ano,a parcela brasileira no merca
do de borracha natural decaiu de forma acelerada. No inicio
da década de 1950, o Pais deixou de ser auto-suficiente na

produgac de borracha natural e passou a importar o produto,



para satisfazer a sua demanda interns.

Atualmente, a produgao mundial de borracha natural
mxﬁenﬁa—&apradcamaﬁe em alguns poucos paises em desenvolvi
mento. Trés destes paises - Malasia, Indonésia e Taildndia-
detém,aproximadamente, 80% da producdo mundial de borracha na
tural. Outros 12% da produgdo mundial provém de Sri Lanka,

India, Libéria e Nigéeria.

Cerca de 90% da produgao mundial de borracha natural
é exportada. Os paises mais desenvolvidos constituem os
maiores consumidores de borracha natural do mundo. A expan-
sao da demanda mundial de borracha natural estda estreitamen-

te relacionada com o crescimento da indUstria automobilisti-

ca e de outros setores da industria de transformacdo. Pre-
sentemente, os paises mais desenvolvidos absorvem cerca de
68% do consumo mundial de Dborracha; os de economia

centralmente planejada consomem cerca de 21% da produgao to-
tal e os paises em desenvolvimento consomem os restantes 11%.

As tendencias de suprimento de borracha natural e de borra-
cha sintetica, apds a Segunda Guerra Mundial, evidenciam que
da na produgdo relativa de borracha natural e elevagdo na pro
dugdo relativa de borracha sintética. Entre 1948 e1973, o
uso de borracha natural cresceu a uma taxa geométrica da qg
dem de 3,3%, ao ano e o de borracha sintética cresceu a uma

taxa de 9,3%, ao anc. no mesmo periodo (GRILLI et qliz, 1972).

A demanda de borracha natural & relativamente pouco
sensivel a variagles no nivel de atividade econdomica em pe-
riodos muito curtos (MERA et aliz, 1977.). Este fato & evidenciado
pela evolugao do consumo brasileiro de borracha natural. Cb-
serva-se que, no periodo de 1972 a 1980, quando o Pais apre-
sentou taxas positivas de crescimento do PIB, o consumo de
borracha natural cresceu de 44,2 mil toneladas para 81,1 mil
toneladas. Nos tres Ultimos anos, quando a economia brasi-
leira vem experimentando forte contragaoc, o consumo de borra

cha natural tem decrescido sensivelmente.
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QUADRO 4. Evolucdo do Consumo Interno de Borracha. Brasil,
1972-82. (Valores expressos em 103 t de peso seco)

Ano Natural Sintetica Regenerada Total
1972 b4 ,2 114,3 24,2 182,7
73 51,2 149,5 27,7 228,14
7Y 57,9 166, 2 29,4 253, 6
75 58,7 176,3 28,5 263,5
76 66,1 201,6 31,8 299,6
77 71,4 204, 7 31,2 307,3
78 72,5 222,0 32,3 326,8
79 75,9 225,5 33,2 33L, 6
80 81,1 243, 8 36,8 361,7
81 T4,y 201,3 28,6 304, 3
1982 67,8 194,6 25,7 288,1

FONTE: SUDHEVEA (19383).

Considerando o mercado muncial, o consumo de borracha
de todos os tipos apresentou sensivel declinio no periodo de
1981-82. Segundo a International Rubber Crganization (INRO),
em 1982, observou-se queda da ordem de 4,1% no consumo mun-

dial de borracha, em relagao ao ano anterior.

Estrutura e Tendéncia do Mercado Mundial de Borracha. A ex-
pansdo da producdo automobilistica, no seculo XX, estimulou
grandemente o consumo de borracha. A indistria de borracha
natural respondeu a este estimulo de demanda através de ex-
pansdo consideravel da area cultivada com seringueiras. A
grande recessao mundial, nas décadas de vinte e trinta, teve,
como uma de suas conseqliéncias, a redugdo drastica na produ-
cdo. de automdveis, com consegliente queda na demanda de Eorra
cha. A indlUstria da borracha confrontou-se assim ccm & cres-
cente acumulacdo de estoques e com o excesso de capacidade pro

dutiva nesse periodo de desaceleragdo da atividade econdmica



mundial. A inddstria de borracha estébeleceu um esquema de
controle da oferta que consistia, basicamente, na distribui-
gdo de quotas de exportagdo entre os paises supridores domer
cado mundial. Este esquema prevaleceu até 1943. Durante es-
te periodo, a posigdo da borracha natural, como Unico elastd-

mero industrial, permaneceu inalterada.

A entrada do Japao na Segunda Guerra Mundial provocou
interrupgao no suprimento de borracha natural dos paises asia
ticos para os Estados Unidos e paises da Europa ocidental.
Esses paises, privados da sua principal fonte de suprimento
de borracha natural, voltaram-se para fontes alternativas de
suprimento de matéria-prima e investiram considerdveis volu-
mes de recursos em pesquisa na indUstria quimica. Ao final
da Segunda Guerra, a produgcao norte-americana de substituto
sintetico da borracha natural ja atingia cerca de um milh3o
de toneladas, por ano. . Simultaneamente, Canada, Alemanha e
Unido Soviética obtiveram notavel progresso na produgdo  de
borracha sintética. Apds breve periodo de retracio da deman
da mundial, que se seguiu ao término da Segunda Guerra, a in
dustria de borracha sintética continuou a expandir-se nas
tres décadas segﬁintes, obtendo produto a custos bastante in
feriores aos da borracha natural, o que veio a provocar que-
da no prego desse pfoduto. Como conseqliencia, o plantio de
seringueiras tornou-se investimento menos atraente nos pai-
ses supridores de borracha natural. Atualmente, o consumo de
borracha sintetica representa cerca de dois tercos do consu-

mo mundial total.

Observa-se, na produgaoc sintética, concentrada em al-
gumas poucas firmas, alto grau de integracao, tanto horizon-
tal como vertical. Essa & uma caracteristica estrutural bas
tante importante no mercado de borracha sintética. Nesse mer
cado, Estados Unidos da América, Japdo e paises da Furopa Oci-
dental s3o responsaveis por cerca de 70% da producao mundial
e a Unido Soviética e os demais paises europeus de economia

centralmente planificada por cerca de 21% da producao mundial.
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A estrutura do mercado dd borracha sintética & altamente oli
gopolizada (SINGH et aliz, 1977, e GRILLI et aliz, 1979).

A producdo de borracha natural tambem estd concentra-
da em reduzido nimero de paises, de modo geral, nas pequenas
propriedades, sobretudo nos paises asiaticos. 0 mercado de
borracha natural apresenta alto grau de competividade (GRILLI
et alli, 1879).

Apos a Segunda Guerra, a retomada do desenvolvimento
industrial e, especialmente, o crescimento da industria auto
mobilistica estimularam o crescimento da demanda de elastome
ros e proporcionaram grande impulso a economia da borracha.
Nesse periodo, a utilizac3o de borracha nos paises mais de-
senvolvidos cresceu a uma taxa média da ordem de 6%, ao ano,
e nos paises em desenvolvimento a demanda cresceu a uma taxa
média de 10%, ao ano, aproximadamente (GRILLI et alZz, 1979).
As tendencias de crescimento do consumoc total de borracha na
tural e sintetica foram acompanhadas pelo crescimento da pro
ducgao de borracha natural, a uma taxa de 3,3%, ao ano, no pe
riodo de 1948 a 13973, e pelo crescimento da produgdo de bor-
racha sintética, a uma taxa de 9,3%, ao ano, no mesmo perio-
do, com conseqllente redugao, em termos relativos, no consumo

de borracha natural.

A medida que aumentava a participacgao da borracha sin
tética no mercado, os precos de borracha natural apresenta-
vam tendéncia decrescente. FEconomias de escala e inovacgoes
tecnolégicas na produgdo de borracha sintética provocaram re
ducdo nos custos de produgio, nos pregos do elastomero sinté

tico e nos precos da borracha natural.

Contudo, a partir de 1973-7h4, com a ocorrencia da cha-
mada erise do petroleo, cujo preco elevou-se substancialmen
te, o custo de matéria-prima para a industria de borracha
sintética apresentou sensivel aumento, ocasionando tendéncia

crescente nos pregos das borrachas sintetica e natural. Os
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precos de borracha natural cresceram menos que os da borra-
cha sintética. No periodo de 1974 a 1982, o precgo de borra-
cha natural apresentou acrescimo da ordem de 49%, enquanto o
da borracha sintética apresentou acréscimo da ordem de 140%,

no mesmo periodo (Quadro 5).

QUADRO 5. Evolucgao dos Pregos de Borracha Natural e Sinteti-
ca. Mercado Internacional, 1974-82

Ano : Borracha Natural . Borracha Sintética
Preco Indice Preco Tndice
(&/t) (197:=100) (£/t) (197u=100)
1974 321,85 100,00 324,38 100,00
75 279,05 86,67 381,50 117,61
76 462,80 143,75 394,13 121,50
77 500,45 155,44 4ok, 25 143,12
78 538,45 167,25 557,50 171,87
79 823,55 193,74 572,88 176,08
80 616,75 191,57 pUuL,00 198,53
81 534,40 165,89 , 695,00 214,25
1982 479,85 149,0u 777,50 239,69

FONTE: SANTOS (1380).

A partir do inicio da década de cinglienta, o Brasil
deixou de ser auto-suficiente na producdo de borracha e pas-
sou, inicialmente, a importar borracha natural e, posterior-
mente, a importar também a borracha sintética. Com o agrava
mento do deficit no balanco de pagamentos do Pais, nos Glti-
mos anos, o Governo deu inicio a um programa de incentivo a
producdo de borracha natural. Para tanto, foram instituidos
os Programas da Borracha: PROBOR I, em 1872, PROBOR 11, em
1977, e, mais recentemente, PROBOR III, cuja meta principal
& a formacdo de 250.000 hectares de seringais de cultivo ate

1988. Além disso, o PROBOR III tem por meta recuperar serin
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gais de cultivo, além de recuperar e abrir seringais nativos,
objetivando a recuperagio da posigdo de auto-suficiencia se-
torial. No Quadro 6, ve-se a evolucdo recente das importa-

¢oes brasileiras de borracha.

QUADRO 6. Evolucdo das Importagdoes de Borracha. Brasil, 1972-
82 (Valores expressos em toneladas de peso seco)

Ano Natural Sintetica Total

1972 18,4 29,0 47,4
73 36,6 51,3 87,9
74 36,5 Bo,u 76,9
75 | 42, 26,9 69,3
76 50,5 22,6 73,1
77 57,5 25,3 82,8
78 56,2 31,7 87,9
79 51,7 34,1 85,8
80 56,2 46,1 102,3
81 4y, s 24,8 69,3

1982 36,2 - 3y,8 21,0

FONTE: SUDHEVEA (1883).

A taxa geométrica de crescimento das importagdes de
borracha natural, no periodo de 1372 a 1982, foi da ordem de
10,2%, ao ano, ao passo que a taxa geométrica de crescimento
das importacgdes de borracha sintética, no mesmo veriodo, foi

de 8,0%, ao ano, aproximadamente.

1.1.2. Resumo Histdrico da Economia do Cafe. O café & umdos
produtos agricolas mais importantes no comércio mundial. Du-
rante muitos anos, alguns paises da Africa e da América Lati

na, dentre eles o Brasil, tiveram o cafe como principal, ou

 Unico, produto gerador de divisas. Nesses paises, a produ-

cao de café ainda desempenha papel importante na geragao de
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receita cambial e de emprego rural.

No Brasil, o café, embora tenha sido introduzido no
vale amazdnico, na primeira metade do século dezoito, sé pas
sou a ser cultivado no Estado do Rio de Janeiro por volta de
1770 e na entdo Provincia de Sdao Paulo entre os anos de 1825
e 1835. Nesse periodo, as Indias Ocidentais constituiam os
principais produtores mundiais de café, e a praca de Londres
desempenhava papel relevante na comercializacao da produgaoc
mundial. O café produzido em Java assumiu a lideranca do
mercado mundial, mantendo esta posicdao até o ano de 1870.
Nesse lapso de tempo, os centros comerciais importantes pas-
saram a ser as pragas holandesas de Rotterdan e Amsterdan. A
partir de 1870, a producgdao brasileira de café expandiu-se, e
as pracas de Nova Iorque e Le Havre tornaram-se os princi-
pais cerntros de comércio do produto; até 1887, quando o por-
to de Santos, SP, assumiu a lideranca. Durante a década de
1820, o Brasil contribuiu com cerca de 18% da produgao mun-
dial total. Na década de 1830, a participacao média do Bra-
sil no mercado mundial passou para cerca de 30%. Na década
de quarenta, a participagao brasileira no mercado mundial de
café elevou-se para 40%. De 1850 a 1860, o Pais ja era res-
ponsavel por mais da metade do comércio mundial de café (cer
ca de 52%). Contudo, na década seguinte, o Pais perdeu par-
te dessa hegemonia, 1iderapdo em cerca de 50% o mercado mun-
dial desse pfoduto, parcela que manteve até por volta de
1880, atingindo, no inicio do Periodo Republicano, cerca de

57% do mercado mundial de café (RIOS, 1973).

A partir de 1885, acentuou-se a participacdo do cafe
de origem colombiana e africana, enquanto a participagdo asia
tica apresentou forte declinio. No inicio deste seculo, o
consumo mundial total de café atingiu o nivel de quinze mi-
1lhdes de sacas, por ano. A expansao da demanda mundial de
café, nessa época, foi responsavel pela elevacao sensivel dos
precos, estimulando grandemente o crescimento da produgao, no

inicio do século XX, quando os precos do café cairam aniveis
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extremamente baixos, quando comparados com o0s precos observa

dos por volta da metade da decada de 1890.

Em 1906, teve inicio a politica de valorizagdo, com o
chamado Acordo de Taubaté e com outra politica de valoriza-
¢ao da lavoura cafeeira, estabelecida em 1917. Os efeitos
perturbadores da Primeira Grande Guerra sobre o comércio fi-
zeram-se sentir na economia mundial e induziram ao controle
da produgao tanto industrial como agricola. O Brasil acompa
nhou essa tendéncia politica, no que se refere a producio de
café, implementando, desde 1922, um plano de defesa permanen
te do produto (KINGSTON, 1973).

Maior competicao no mercado cafeeiro somente surgiu a
partir da Primeira Guerra Mundial, quando, pela primeira vez,
desde a ascensdo do Pais ao mercado do café, a expansdo da
demanda mundial de café ocorreu, sem que houvesse correspon-
dente elevacao da participagao do café brasileiro, ao mesmo
tempo que aumentava a participagdao do café colombiano e do
café africano (DELFIM NETTO, 1981).

A partir da Primeira Grande Guerra, a politica brasi-
leira de café passou a ser orientada com vistas a obter o
equilibrio estatico entre produgdo e consumo. Considerando
a inviabilidade de restringir a producdo de cada fazenda, o
Governo optou, em abril de 1931, pelo estabelecimento de um
tributo de exportagao, da ordem de 10 xelins por saca, desti
nado a aduisigéo e destruicido dos cafés de tipos inferiores,
ao mesmo tempo que implementava a proibigao de novos plantios.
Com o objetivo de evitar incineragao dos excedentes, o tribu
to de exportagao passou de 10 para 15 xelins por saca, ao fi
nal do ano-de 1931 (PELAEZ, 1973).

A supersafra observada em 1934, da ordem de 30 milhoes -
de sacas (Quadro 7), provocou mudanca na politica cafeeira
nacional, com a instituicdo da quota de sacrificio que con-

sistia na venda de 40% da produgdo ao Governo, por prego equi
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QUADRO 7. Producgdo e Comeércio de Café. Mercado Mundial, 1928
a 1937 (Valores expressos em milhoes de sacas)

Ano Brasil Outros Paises
Produgao Consumo : Producao Consumo

1928 27,1 15,7 8,0 7,8
29 13,6 13,9 8,7 8,k
30 28,2 15,2 8,2 8,3
31 16,6 16,5 8,6 8,5
32 28,3 15,6 8,3 8,1
33 16,5 13,3 9,2 9,1
31 29,6 16,1 8,9 8,3
35 17,4 14,8 7,7 7,8
36 20,9 16,1 10,0 9,7

1937 26,1 14,2 10,9 10,9

FONTE: KINGSTON (1973).

valente ao custo médio estimado de producgdo, .para que ela fos
se destruida (KINGSTON, 1973).

Tais medidas politic¢as resultaram na eliminacao de
mais de 47 milhdes de sacas de cafée até meados de 1937. A po-
1itica de altos pregos, via controle de suprimento, no inicio
da politica de defesa permanente, acarretou aumento considera
vel da area cultivada com cafeeiros, neste e noutros paises.
A participacdo do café tipo miZld no comércio mundial tornou-
se mais significativa, de modo que a participagdo do café bra
sileiro, que, em 1928, era de 67% caiu para 57%, em 1937
(KINGSTON, 1973 e DELFIM NETTO, 1981). Nos anos seguintes, o
produto brasileiro teve sua participagao ainda mais reduzida
e 0 Governo reduziu o tributo de exportacao, liberou a *axa

de cambioc e interrompeu a intervengao quantitativa no mercado.

Fator importante para explicar a reducdo na parcela do



s

15

Brasil no mercado de café foi o aumento da produgao em re-
gides, como a Africa, que dispunham de mao-de-obra barata e
que produziam café em pequenas propriedades. No caso da Co-
1ombia, o cultivo de café em grandes propriedades foi supera
do pelas fazendas de dimensces mais reduzidas. As vantagens
relativas mudaram, consideravelmente, entre os paises, ao lon
go do tempo. A expansdo das parcelas de mercado da Colombia
e de outros paises no mercado mundial deveu-se, pelo menos em
parte, a producdo de cafe de mais alta qualidade, obtido de

pequenas probpriedades (PELAEZ, 1973).

Reducdes na parcela 'de mercado do café brasileiro in-
tensificaram-se nos periodOS'posteriores a Segunda Guerra Mun
dial, motivadas, em parte, pela mudanca nos pregos relativos
do café, a partir de 1949. No Quadro 8, ve-se a evolucgdo do
indice de precos internacionais de produtos que, em diferen-
tes paises, competem com O café, guanto ao uso dos fatoresde

produgao.

QUADRO 8. Indices de Pregos Reais de Produtos Agricolas. Mer
' cado Mundial, 1850 a 1856 (Base: 1848 = 100)

Produto ' Ano -

1950 1951 1952 1953 1954 1955 13856

Aclcar 106 109 113 113 109 108 110
Algodao 107 123 114 g7 100 100 100
Arroz 72 82 88 " 90 74 83 70
Banana 100 100 98 99 100 100 101
Borracha 89 278 174 110 107 178 157
Cac§u 80 89 89 393 145 ) 68
Cafe 202 213 216 236 327 229 230
Cha 81 85 83 87 122 130 85
Fumo 108 118 115 114 117 116 120

FONTE: FREITAS (1879).

Observa-se que a tendencia crescente dos precos de ca

fé, apds a Segunda Guerra, foi mais acentuada que as tendéen-
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cias de pregos dos demails produtos agricolas. Uma alternati
N - . ond - L

va favoravel de aplicagao de recursos agricolas nos palises

africanos e latino-americanos, até mesmo no Brasil, passou a

ser a producao de cafe.

Por volta de 1957, elevou-se o nivel de preco de cafée
no mercado mundial, comparado com o observado em periodos que
antecederam a Segunda Guerra Mundial. Ao final do ano de
1957, as receitas de exportagao de cafe nos paises produto-
res cresceram a taxa muito mais elevada do que as receitas
de exportagao dos demails produtos. Isso parece ter contri-
buido para aumentar a dependéncia externa das economias dos
paises exportadores, em relagcdo ao café. Por outro lado, o
declinio posterior dos pregos de café, a partir de 1958, pro
vocou a redugao no grau de dependencia e a diminuigdo na re-
ceita cambial desses paises (PANIAGO, 1963). O grau de de-
pendéncia da economia do Pais, em relacdo as exportagdes de
cafe, e evidenciado no Quadro 9, que mostra a evolugdo  das
exportacdes brasileiras dos principais produtos no periodo de
1925 a 1962. Observa-se, nesse periodo, o predominio de ca-
fé, cacau, aglcar, algoddo e fumo na estrutura das exporta-

¢Oes brasileiras.

Mais recentemente, o café continuou mantendo parcela-
elevada na pauta de exportggéo brasileira. Em 1871, a parti
cipacdo do café no vzlor total das exportacoes brasileiras
era da ordem de 28%, o que representava cerca de 18,5milhoes
de sacas de sessenta quilos de cafe. A partir desse ano, a
participagdo do café nas exportagdes brasileiras passou a de
clinar, chegando a apenas 7,5% do valor total das exporta-
¢oes em 1981 (Quadro 10). - Naquele ano, o valor das exporta-
goes de café foi da ordem de 23 bilhSes de dolares norte-ame
ricanos e o volume de café exportado foi de cerca de 16 mi

lhoes de sacas de 60 quilogramas (Quadro 10).
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QUADRC 9. Valor Relativo-das Exportagces dos Principais Pro-
dutos. Brasil, 1925 a 1962 (Valores expressos em
percentagem)

Ano 1925-29 1835-39 1945-49 11957-53 1962
Produto
Café | 71,7 ° b7,1 41,8 57,9 53,0
Algodao 2,1 18,6 13,3 2,7 9,2
Cacau 3,5 ' 4,5 4,3 5,6 2,0
Minério de ferro - - - 3,3 5,7
Aclcar 0,4 - 1,2 3,7 3,2
Fumo 1,9 1,6 1,8 1,2 2,0
Sisal - - - 1,1 1,9
Minério de man-  _ _ _ | 2,5 2,2
ganes
Borracha 2,9 1,1 1,0 - -
Madeira C,u 1,0 3,5 3,8 3,2
Diversos 17,1 26,1 33,1 18,1 17,6

FONTE: BAER (1966).

QUADRO 10. Evolugdo das Exportagoes de Cafe. Brasil, 1971 a 81

Ano Exportacdo : Participacdo Relativa
. na Pauta de Exportacao
Valor Volume (%)
(Us%10%) (106 sacas)
1971 2,931 18,4 28,3
72 3,991 19,2 26,5
73 6,198 19,8 21,7
7y 7,952 13,3 N 12,3
75 8,670 14,6 10,8
76 10,130 15,6 23,7
77 - 12,120 10,1 21,6
78 12,651 12,6 18,1
79 15,24y 12,0 15,3
80 20,132 15,2 13,8
1981 23,293 15,9 7,5

FONTE: CONJUNTURA ECONOMICA (1981-83).
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1.1.3. Resumo Historico da Economia Agueareira. A producgao
brasileira de acglcar constitui um dos principais e mais com-

plexos exemplos de intervengao estatal na economia agricola.

A economia do agucar confunde-se com a propria forma-
g30 econdmica do Pais. Desde a época do descobrimento, Guan
do foram introduzidas no Brasil as primeiras mudas de cana-
de-aglcar, trazidas da Ilha da Madeira, essa cultura desempe
nha papel relevante na economia do Pais. A partir de entéo,
a evolucdo do plantio de cana-de-aglUcar ocorreu de tal maneil
ra que, ja no século dezoito, o Pais tornou-se exportador 1i
quido do produto. Na Gltima decada do seéculo dezoito, os pre
¢os de acglcar no mercado externo sofreram reducdoc considera-
vel, que se prolongou até o inicio do século seguinte, quan-
do o produtc brasileiro enfrentou forte concorreéncia, no mer-
cado europeu, com produto oriundo das colonias inglesas, fran

cesas, espanholas e holandesas na América Latina.

A exportacdo brasileira de aclcar, no inicio do séecu-
lo XIX, era comercializada, principalmente, no entreposto re
distribuidor de Lisboa. Pequenas quantidades de aglcar, me-
lago e aguardente eram comercializadas nos Estados Unidos da

América.

No inicio do século XIX, ocorreram dois fatos que con
tribulram para a expansdo da indistria acucareira. O primei-
ro foi a introdugio de nova variedade de cana-de-agucar em
substituicdo as variedades doce ou crioula, cultivadas desde
a época do deécobrimento. 0 segundo fato foi a elevagao dos
precos externos de aglUcar, ocasionada pela redugao nos esto-
ques internacionais, atribuida tanto a desorganizagd@o da pro
dugcdo nas coldnias espanholas e inglesas como a ocorrencia
das guerras napolednicas. As exportacdes brasileiras de agu
car cresceram, como se pode verificar no Quadro 11, onde se
encontram as estimativas de exportacdes brasileiras de agl-
car, no periodo de 1837 a 1846, a partir dos principais esta

dos produtores.
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QUADRO 11. Exportagles de Agucar dos Principais Estados Pro-
dutores, Brasil, 1837 a 1846 (Valores expressos em
arrobas de gquinze guilos) -

Ano Alagoas Bahia Paraiba Pernambuco

1837 36.309 1.941.054 “ e 1.478.516
38 "70.430 1.823.944 74.249 1.927.58H
39 . 46.067 3.198.2u45 52.968 1.655.555
40 104.527 1.980.579 98.649 2.356.314
hL3 169.976 2.900.792 187.336 2.358.823
42 124.006 2.230.323 88.952 1.798.394
43 165.572 1.916.508 122.768 2.164,594
Ly 129.8uhL 2.487.u497 116.731 2.092.182
45 288.497 3.610.716 123.007 2.435.994

1846 199.210 3.126.702 . 2.490.088

FONTE: DE CARLI (1936).

Nos anos seguintes, as exportacoes brasileiras de acu

car nao sofreram modificacoes expressivas (Quadro 1G).

Segundo DE CARLI (1936), o ano de 1877 pode ser consi
derado como o inicio da transformacdo da indlstria aglcarei-
ra, com o surgimento do engenho Central de Quissama, na en-
t3o Provincia do Rio de Janeiro. A expansdo da produgdo in-

dustrial de acglicar foi estimulada pela concessdao de crédito

_para o estabelecimento de engenhos centrais. A medida desse

incentivo pode ser avaliada pela lei promulgada pelo governo
imperial, em novembro de 1885, que reservou a importancia de
trinta mil contos de réis para amparo a indlstria e concedeu
garantias de juros subsidiados aos investimentos na instala-
gao de novos engenhos. No mesmo ano, 1885, os pregos exter-
nos elevaram-se e a produgac interna cresceu. Essa situagao
perdurou até o final do século passado. Em 1901, ocorreu re
dugcdo nas exportagoes brésileiras de aclUcar, em virtude da
queda dos pregos internacionais, da ordem de cingqlienta por
cento dos valores médios correntes anteriores. Em decorreéen-

> ~ - - - -”
cia, as exportagoes brasileiras de agucar cairam de cerca de
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187 mil toneladas, em 1901, para 7.800 toneladas, em 1804,
mantendo-se em niveis extremamente baixos até 1916, cuando os
precos externos do aglUcar voltaram a apresentar tendencia

crescente.

A queda de pregos internacionais de aglcar, no inicio
deste século, motivou os produtores a tomarem medidas de DIro
tecao setorial. Assim, em 1905, foi realizado o Congresso
Agucareiro de Recife, que reuniu representantes de Pernambu-
Cco, Alagdas, Sergipe, Paraiba, Rio Grande do Norte, Bahia e
Rio de Janeiro. Dentre outras decisoces tomadas nesse congres
so, estabeleceu-se a distribuicao de quotas de produgao en-
tre os estados participantes e estabeleceram-se critérios de
alocacao da produgdo total de aclicar entre os mercados inter

no e externo.

A elevagdo dos pregos internacionais do agucar, em
1917, deveu-se, em parte, a ocorréncia da Primeira Guerra Mun
dial, que resultou no esgotamento dos estoques e na expansao
das importacdes de aclcar dos paises europeus. A conjugagdo
desses fatores contribulu para elevar os pregos internacio-
nais do aglcar, atingindo pico no ano de 1920. A partir des
se ano, Os precos voltaram a cair, para se recuperaram dois
anos depois e, posteriormente, apresentarem quedas continuas,
com reflexos na produgao interna, nas exportagdes e nos ni-
veis de renda e emprego setoriais. Esse padrio de evolucgao
mostra a.existencia. de estruturas ciclicas de pregos, produ-

cdo e exportacdo de aclcar do Brasil ao longo do tempo.

Até a década de 1960, a economia do Pais dependia, fun

damentalmente, das exportagoes de alguns poucos produtos Dri

marios, dentre eles o aglcar, cujas oscilacOes de pregos in-

ternacionais dificultavam o planejamento do desenvolvimento
economico (BAER, 1966). Surgiu, entdao, a necessidade de es-
tabelecer algum tipo de planificac¢ao interna, com o intuito
de isolar a economia interna das oscilagoes do mercado inter

nacional. Especificamente para o mercado de agucar, foicria



1

21

do, em 1933, o Instituto do Aclcar e do Alcool (IAA), aoc qual
cabia a tarefa de controlar e planificar a produgao agucarei
ra nacional, adequando-a a demanda interna e externa e evi-
tando o surgimento de crises de superprodugao ou escassexz.

Tradicionalmente, os instrumentos usados pelo IAA sao sinte-
tizados nos Planos de Safra do Ag¢ucar, elaborados apartir de
1939 e, desde entdo, vem sendo anualmente refeitos. Tais pla
nos tinham por objetivos basicos preservar o equilibrio esta
tistico entre consumo e producdo de aglucar no mercado inter-

no e maximizar o excedente exportavel (GOMES, 1979).

Outros instrumentos utilizados pelo TAA na planifi-
cacao do setor acgucareiro foram os Plancs de Defesa do Alcool,
editados no periodo de 1944 a 1974. O objetivo basico desses
planos foi promover a expansao da producao e do consumo in-
terno de &lcool anidro, para fins carburantes. Os resulta-
dos obtidos por esses planos nao foram considerados safisfa—
torios pelo poder publico. Em 1975, foi criado o Programa
Nacional do Alcool (SZMRECSANYI, 1976).

Nos Gltimos quinze anos, as exportacoes de agucar dos
paises em desenvolvimento, dentre eles o Brasil, apresenta-
ram tendencia decrescente, acompanhadas de crescente partici
pacdo dos paises desenvolvidos nas exportagdes totais mundiais

de acgulcar.

_ Atualmente, cerca de 70% das exportagoes mundiais de
aclicar provem de paises em desenvolvimento, produzidas prin-
cipalmente a partir da cana—de~agﬁcar, cuja oferta e bastan-
te inelastica, no curto prazo. Isso se explica, em grande
parte, pelo ciclo bioldgico, caracterizade pela defasagem de
3 a b anos entre plantio e a terceira colheita e pela escas

sez de atividades alternativas nas regioes produtoras.

0 estabelecimento de tarifas pelos paises importado-
res de aclcar constitui obsticulo importante a expansado das

exportacdoes de aclicar. Ao final do ano de 1977, essas tari-
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fas alcangaram, segundo dados da FAOQ, nfveis iguais a 233%
dos pregos medios intefnacionais, nos paises da Comunidade
Economica Européia; iguais a 60%, no Japdo, e a 67%, nos Es-
tados Unidos da Ameérica. Estes palses, em conjunto, importa
ram, nesse ano, cerca de 45% do volume total de aclcar comer

cializado no mundo.

Em 1982, a produgao mundial de acglcar foi da ordem de
100 milhoes de toneladas, o que constituiu recorde histdérico.
Nesse ano, o consumo mundial do produto foi da ordem de €1lmi
lhoes de toneladas, registrando-se, portanto, um excedente de
oferta da ordem de 9 milhoés de toneladas de aglcar. Os es-
toques mundiais de aglcar, no final do ano de 1982, atingi-
ram cerca de 32 milhoes de toneladas. Como resultado da acu-

mulacdo de estoque, o prego de aglicar caiu de US$ 276, por

~tonelada, no primeiro dia Util de 1982, para US$ 136, por to

nelada, no Gltimo dia desse ano (CONJUNTURA ECONOMICA, 1981-83).

1.1.4. Resumo Historico da Economia do Cacau. O cacaueiro &
originario do continente americano, provavelmente das bacias
dos rios Amazonas e Orinoco. 0 cacaueiro ainda & encontrado,
em estado nativo, em regices que se estendem desde o Peru até

o México.

. . N . bl . -
O cultivo do cacaueiro teve inicio no Brasil, por vol

ta de 1676, através da Carta Régia que autorizava os colonos

a planta-lo em suas terras. No Para, varias tentativas fo-
ram feitas, com o objetivo de incrementar seu cultivo, sem
que se obtivesse éxito. Este insucesso foi explicado, sobre

tudo, pela pobreza do solo da regido (ALVIM e ROSARIO, 1572).

Em 1746, foram introduzidas sementes de cacau no Esta
do da Bahia. A primeira plantacao foi estabelecida a margem
direita do Rio Pardo, no atual municipio de Canavieiras, atin-
gindo o municipio de Ilhéus, em 1752. O cacau adaptou-se bem

ds condigdes de clima e solo da regido e, com a expansao do
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cultivo, transformou-se,-em fins do século passado, no princi
pal produto, em valor da produgao, do Estado da Bahia. Em
1895, a exportacao de cacau baiano atingiu o nivel de 112mil
sacos, correspondente ao valor de 4.300 contos de reis (AL-
VIM e ROSARIO, 1972).

No século XIX, foram levadas sementes de cacau para a
Africa, plantadas, inicialmente, na Ilha de S3o Tomé. Poste-
- - » - -~ -
riormente, o cacaueiro difundiu-se em outros palises africa-
nos, especialmente em Ghana e Nigéria, que logo se tornaram

os principais produtores africanos de cacau.

Atualmente, a producao mundial de cacau provem, em
grande parte, de paises tropicais em desenvolvimento. Em
13968-81, onze desses paises eram responsaveis por mais de 90%
da produgao total mundial (Quadro 12). Na atualidade, o con
sumo de cacau concentra-se em alguns-paises industrializados,
sendo os Estados Unidos da América e os paises da Europa Oci

dental os maiores.consumidores.

A produgao mundial de cacau, depois da Segunda Guerra,
cresceu a uma taxa geométrica média de cerca de 3%, ao ano,
segundo estatisticas da FAO (1981). O rapido crescimento da
producgdo de cacau no inicio da década de 1960 tem sido atri-
buido, principalmente, a uma combinagdo favoravel de condi-
coes climaticas e de avango tecnoldgico na cacauicultura. No
mesmo periodo, os precgos de cacau apresentaram queda substan
cial, alcangando nivel mais baixo no ano de 1965. Seguiram-se,
entao, quatro anos de deficit de oferta de cacau no mercado
mundial. Esse deficit tem sido atribuido a queda de precose
ao excesso de chuvas nos paises africanos produtores de cacau,
bem como a aboligdo da politica de subsidio a produgdo de ca
cau, em Ghana, em 1966, Em 1969-70, a produgao mundial vol-

- -~ . -
tou a aumentar e, neste periodo, a produgao brasileira apre-

" sentou taxa de crescimento bastante elevada (SINGH et ali<,

1977).

Nac obstante o volume de cacau exportado ter crescido
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QUADRO 12 - Producdo de Cacau dos Principais Paises Produto-
res, Mercado Internaciocnal, 1968a1981(Valores Ex-
pressos em Milhares de Toneladas)

Pais 1969-71 1979 1980 1981
Brasil 183 309 296 345
Coldmbia 20 32 3y L1
' Costa do Marfim 195 379 400 430
Equador 57 77 g1 96
Ghana 430 296 250 230
Malasia | 0 28 33 35
Nigeria 261 160 155 160
Papua Nova Guine 27 27 31 31
Repiblica de CamardCes 127 123 120 110
Republica Dominicana 32 36 32 35
Togo 27 1u 16 15
Subtotal 1.363 1.481 1.481 1.528
Total 1.506 1.633 1.604 1.670

Participacao dos
Principais Paises
(%) 90,5 30,7 50,9 91,5

FONTE: FAC. Production Yearbook (1981).

a uma taxa de 2,3%, ao ano, na decada de 1950, observou~-se
ganho menos que proporcional no valor das exportagoes dos
paises produtores. A taxa média de crescimento da receita
cambial de exportacdo de cacau desses paises foi de 0,1%, ao
ano (FAO, varios anos). O cacau representa, para alguns pal
ses exportadores, importante fonte geradora de divisas. No
periodo de 1963 a 1966, realizaram~se as primeiras tentativas
dos paises exportadores, no sentido de estabilizar os precgos
internacionais do cacau, mediante controle da oferta. Essas
tentativas ndo apresentaram resultados satisfatorios. Os pal

ses participantes ndao chegaram a um acordo quanto ao prego
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minimo que deveria ser estabelecido. Além disso, os paises
membros da Alianga dos Produtores de Cacau (Brasil, Gana,
Nigéria, Costa do Marfim e RepUblica dos Camardes) nio chega
ram a acordo sobre as quotas de exportagdo que caberiam a ca
da um (BEHRMAN, 1868). Do ponto de vista de maximizacdo da
receita cambial, o estabelecimento de um cartel de paises pro
dutores de cacau poderia ser bem sucedido, haja vista a bai-
Xa elasticidade-prego da demanda dé exportacdo de cacau. Bai
xas elasticidades-preco da demanda de exportagéb significam
que, em conjunto, os paises produtores podem aumentar a sua
receita, mediante elevacio dos pregos, atraves de controle da

oferta.

Em 1975, foi tentado novo acordo, englobando paises
produtores e consumidores de cacau, com vistas a estabilizar
os pregos de mercado. Este Acordo Internacional do Cacau,
também patrocinado pelas Nagdes Unidas, tinha como princi-
pais objetivos: (a) amenizar os efeitos deletérios de insta-
bilidade de pregos que poderiam persistir, caso os ajustamen
tos de produgdo e consumo de cacau nac pudessem ser alcanga
dos pelo mercado livre tao rapidamente quanto fosse exigido;
(b) evitar flutuagOes excessivas nos prégos de cacau que vies
sem afetar negativamente os interesses dos paises produtores
e consumidores; (c) estabelecer arranjos que ajudassem a es-
tabilizar e incrementar os ganhos dos paises exportadores,
signatarios do acordo, prévendo incentivos ac crescimento da
producao. e recursos que lhes proporcionassem malor taxa de
crescimento econdmico, preservando os interesses dos paises
consumidores e incentivando o consumo; (d) assegurar supri-
mento adequado de cacau, a pregos razoéveis, tanto para oS
paises produtores como para os paises consumidores, e (e) as-
segurar equilibrio de longo prazo entre oferta e demanda de
cacau (UNITED NATIONS COCOA CONFERENCE, 1975).

O Acordo Internacional do Cacau de 1975 estabelecia,
em relagdo aos pregos de cacau, que: (a) os precos minimo e

maximo de amendoa de cacau seriam de 39 e 55 centavos de dolar
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norte-~americano, por libra-peso, respectivamente; (b) em cir
cunstancias excepcionais, resultantes de distUrbios na econo
mia ou na situacgao monetéria'internacional, esses valores po
deriam ser revistos; (c) nessa revisdo eventual dos pregos,
o Conselho levaria em consideracdc as tendéncias de preco,
consumo, produgcdo e estoque; a influencia dos pregos de ca-
cau sobre a economia e sobre o sistema monetario mundial, bem
como todo e gqualguer fator que pudesse afetar os objetivos es

tabelecidos no acordo.

Este acordo também estabeleceu quotas de exportacgao pa
ra os palses membros, dentre os quais o Brasil. Em relacao ao
estabelecimento de quotas, o acordo estabeleceu que, para ca
da quota-ano, a quota basica de cada pais exportador, signa-
tario do acordo, deveria constituir parcela da producdao mé-

dia do pais, observada nos Ultimos cinco anos.

1.1.5. Efettos das Flutuagoes de Pregos sobre a Produgdo.

Tem sido sugerido, com certa freqliencia, que flutuagdes na
receita dos paises produtores e exportadores de produtos de
culturas perenes decorrem, principalmente, das caracteristi-
cas estruturais de oferta desses produtos, sobretudo da defa
sagem relativamente longa, que vali do plantioc até a primeira
colheita. Em vista disso, os palises produtores e exportado-
res, freqllentemente, organizam—se com vistas a encontrar me-
canismos Que possibilitem a estabilizag&o dos precos e das

receitas desses produtos (DEVI, 1977).

Essa peculiaridade das culturas perenes faz com que a
oferta seja pouco sensivel a variagdes de brego, no curto pra
zo. Contudo, no longo prazo, a produgao de culturas perenes
€ bastante sensivel as variacdes de preco (BATEMAN, 1965;
BEHRMAN, 1968, e WICKENS e GREENFIELD, 1973).

1.1.6. Politicas de Estabilizagdo. -A instabilidade de produ

gao e pregos dos produtos de culturas perenes e, em conse-
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qliéncia, dos niveis de renda e emprego rural, no decorrer do
tempo, resulta de uma combinagdoc bastante complexa de mudan-
cas associadas com fatores de tendencia, ciclicos e aleato -

rios.

Ha, em geral, dois tipos de instabilidade ciclica na
producao e nos pregos dos produtos agricolas. A primeira, de
terminada por fatores climdticos, & mais dificil de ser pre-
vista. A segunda, que & geralmente mais previsivel, € o com
portamento ciclico de produgido decorrente da natureza biold-
gica das plantas. Ha analistas que acreditam ser a instabi-
lidade do mercado agricola tambem provocada por fatores ex-
ternos, tais como flutuagdes ciclicas na demanda mundial, mu
dangas institucionais e mudangas na estrutura de mercado

(GRIFFITH, 1977).

De modo geral, quando os pregos de um produto agrico-
la elevam-se e este crescimento parece ser de natureza perma
nente, os produtores rurais aumentam a producao nas safras
subseqlientes e novos produtores sao motivados para produzir
os produtos cujos pregos estao em alta. Quando se trata de

producao de ciclo mais longo, como e o caso de aglcar, cacau,

“café e borracha natural de seringal cultivado; ou de ativida

de extrativa, como & o caso da maior parte da produgao de bor
racha natural no Pais, a produgao & incrementada mediante no
vos plantios, intensificacdo da produgdo nas lavouras ja exis
tentes, ou de extragdo mais intensiva, no caso de exploragoes
extrativas. De uma forma ou de outra o suprimento desses pro
dutos no mercado internacional tende a elevar-se, nos perio-
dos subseqllentes, dependendo da defasagem de prego-produgdo.
Em decorrencia da elevagdao do suprimento, os pregos de produ
to tendem a cair, desestimulando, em fase posterior, a produ
¢ao e provocando, conseqllentemente, flutuagdes nos niveis de
renda e emprego interno. Na nova situagao, gera-se escassez
de produto que, por sua vez, causa elevacdo nos pregos. As-
sim, o processo continua, com alternidncias de periodos de ex
cesso de oferta e precos baixos e periodos de excesso de de-

manda e pregos elevados.



O

28

Desde hd muito os -economistas estdo conscientes da
existencia de ciclos de precos e quantidades comercializadas
de produtos agricolas. A explicagdo mais simples e populari
zada deste fenomeno € o teorema da teia de aranha, original-
mentre atribuido a EZEQUIEL (1938) e expandido, posteriormen
te, por WAUGH (1964), entre outros. Este teorema descreve
um modelo recursivo em que a quantidade oferecida depende de
pregos passados e a quantidade demandada corrente, dada. a

oferta, determina o precgo.

Ciclos de diferentes periodos, para culturas perenes,
como cacau, cafe e borracha de cultivo; semiperenes, como ca
na-de-aglUcar; extrativas, como borracha de seringal nativo, e
anuais, como beterraba agucareira, foram sugeridos por diver
sos autores. ADAMS e BEHRMAN (1976), por exemplo, indicaram
os seguintes periodos: cacau e café, seis anos; cana-de-agu-
car, dois anos; borracha de cultivo, sete anos e borracha de

seringal nativo e beterraba agucareira, um ano.

Torna-se necessario estudar o comportamento ciclico de
exportagao e pregos de produtos para o delineamento de poli-
ticas anticiclicas ou de estabilizacdo, como as de formagio
de estoques reguladores, garantia de precos minimos, crédito
rural subsidiado e melhoria e ampliacao da infra-estrutura de

comercializacao.

Percebe-se certa controversia na literatura, no que se
refere a desejabilidade das politicas de estabilizacgdo, tan-
to para os produtores como para os consumidores. Alguns auto
res acreditam que, em determinadas condicoes, a instabilida-
de dos precos é necessaria para que produtores e consumidores
maximizem bem-estar. Outros pesquisadores, entretanto, acre
ditam que, em qualquer circunstancia, consumidores e produto
res sO maximizam bem-estar, se houver estabilidade de precos.
A seguir, apresenta-se uma sintese de estudos partidarios das.

duas posigoes.

0I (1961), demonstrou que, quando a curva de oferta do
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produtor e positivamente .inclinada e o produtor é tomador de
prégos no mercado de produto, ele maximiza bem-estar econémi
co, medido pelo excedente dos produtores, a medida que os pre
gos sdo instaveis, e, conseqlientemente, incorre em perdas de

bem~estar, & medida que ha estabilizacdo de precos.

WAUGH (1966) mostrou que, com uma curva de demanda ne
gativamente inclinada e supondo que os consumidores sejam to
madores de preco de produto, os consumidores ganham mais em
bem-estar, gquando os pregos caem a uma determinada taxa, do
que perdem, quando o0s precos aumentam, a mesma taxa. Portan
to, segundo este raciocinio, os consumidores beneficiam-se com

a instabilidade de precgos.

MASSEL (1969) fez estudo mais completo, objetivando de
monstrar os efeitos da estabilizagao de precos de procdutos
sobre os niveis de bem-estar social, analisando, conjuntamen
te, os efeitos da estabilizagao sobre produtores e consumido
res. Usando o valor esperado de variagoes nos excedentes dos
consumidores e dos produtores como medida de ganho liquido de
bem~estar, esse autor mostrou que a estabilizacao de precos,
induzida por politicas de formagdo de estoques reguladores,
produzia ganho liquido de bem-estar para os produtores e pa-
ra os consumidores conjuntamente. Contudo, na analise de
Massel, o autor considerou o custo de estocagem igual a zero.
Nao se sabe até que nivel de custo de estocagem a sua conclu

s3do e mantida.

Em estudo mais recente, HUETH e SCHMITZ (1972) exami-

naram todas as premissas utilizadas nas pesquisas de 0i,

Waugh e Massel, com o objetivo de avaliar as consegliencias

das flutuagoes de bem-estar da sociedade como um todo, tanto
do pais exportador como do pais importador. Os resultados
dessa analise mostraram que a economia & beneficiada, oundo,
com a instabilidade dos pregos, dependendo das fontes da ins-
tabilidade.. Por exemplo, se dada regido ou pais, exportador

1liguido de determinado bem, depara-se com precos instdveis no
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mercado, em razao de mudangas na oferta interna, provavelmen
te prefere mecanismos que reduzam a instabilidade dos precos.
Se, por outro lado, uma regido ou pais, exvortador 1iquido
de dado bem, enfrenta instabilidade de precgos provocada vor
mudancas na oferta ou na demanda de outras regides ou paises,
provavelmente prefere que os pregos internacionais do bem se
jam instaveis. Segundo esse ponto de vista, os ganhos ou per
das decorrentes da instabilidade dos precos dependem, funda-
mentalmente, da fonte da instabilidade. Ressalta-se que o
estudo de Hueth e Schmitz baseou-se em pressuposigodes bastan
te restritivas e, assim, a formulacdao de politicas baseadas
em seus resultados tem de ser feita considerando essas limi-

tagoes.

Posicdo semelhante a de Hueth e Schmitz & -defendida
por Arrow, Debreu e Hanoch, citados por ANDERSON et alzz(1877).
Para eles, o tratamento axiomidtico da teoria econdmica, com

base em esquemas bem comportados de economia completamente

~descentralizada e sob incerteza, leva a conclusdo de que o

equilibrio dtimo paretiano & atingido, sem qualquer interven
gao governamental. Seguindo esse raciocfnin, a incerteza so
mente seria_indesejével, se a economia nao fosse capaz de,
por si s&, alcancar ajustamento automatico de uma para outra
situacdo de equilibrio. Essa possibilidade somente pode ccor
rer através de falhas no sistema de mercado ou em decorrén-
cia de informacao imperfeita. Para esses autcres, a politi-
ca recomendavel seria a de corrigir as falhas no sistema de

mercado, ao invés de tentar eliminar as incertezas.

Uma posicdo bastante diferente das discutidas anteri-
ormente & defendida por SAMUELSON (13972). Segundo este eco-
nomista de grande nome, uma economia que tenha atingido o]
equilibrio paretiano isenta de incertezas ndo pode alcangar
maiores niveis de bem-estar simplesmente pela inclusdo do fa
tor incerteza, a ndo ser que todos os individuos sejam joga-
dores inveterados e, por conseguinte, muito propensos ao ris

co. Esta premissa & de dificil aceitacdo no mundo real.
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Posigdo idéntica a de Samuelson & defendida em pesqui
sa bem mais recente, realizada por JUST et altz (1878). As
conclusces obtidas, seguindo esta linha de raciocinio, sao
as de que a estabilizagdo sempre & desejdvel e que a politi-
ca prioritaria e aquela que remove toda e qualquer fonte de
instabilidade da economia. Uma vez que, em geral, a instabi
lidade de pregos & resultante do efeito de outras fontes de
incerteza, como oscilagOes na producdo, as prioridades da po
litica interna de estabilizagdo devem ser voltadas, Drimeira
mente, para as fontes de incerteza e, posteriormente, para os

pregos de mercado.

Nos paises em desenvolvimento que, normalmente, depen
dem das exportagdoes de produtos primarios para gerar divisas
necessarias para financiar seu crescimento econdmico, a in-
certeza de pregos internacionais desses produtos pode exer-
cer efeitos deletérios sobre a receita de exportacioc e, por
conseguinte, sobre a capacidade de pagamento do Pais. Da mes
ma forma, se o Pais & importador de determinado bem, a insta
bilidade internacional de precgos tambem pode exercer efeitos
prejudiciais sobre a economia, de vez que a incerteza refle-
te-se diretamente nos niveis de consumo interno e de produ-

gdo, quando o Pais *também & produtor de bem.

1.2. Objetivos

As preocupagOes que nortearam esta pesquisa foranm as
flutuagdes ciclicas do comércio externo de aglcar, cacau, ca-
- - - - -~ -~ »
fe e borracha natural, tendo em vista a indicagao de politi-

cas de estabilizacdo do comércio externo.

Assim, os objetivos gerais da pesquisa foram:(a) tes-
tar a hipotese nula de que Os processos geradores das obser-
vagoes de pregos e quantidades s3o estocasticos, isto €, ndo
existem ciclos periddicos nas séries de precos e quantidades

e (b) testar a hipOtese nula de inexisténcia de vrelacdo de
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causalidade entre pares de séries de precos e quantidades.

De maneira especifica, objetivou-se: (a) estudar os pa
drdes ciclicos de precos internacionais de aclcar, borracha
natural, cacau e café; (b) estudar os padrdes ciclicos de pro
dugao interna de borracha natural; (c) estudar os padrdes ci
clicos de exportagdo de aglUcar, cacau e café; (d) estimar os
coeficientes de coeréncia, ganho e fase das séries de precos
e quantidades destes produtos, e (e) estimar os padrdoes de 1i
deranga (lead) e de defasagem (lag) entre pares destas varia

veis.
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tt. METODOLOGIA

Neste capitulo, discute-se a metodologia empregada na
pesquisa que envolve as analises auto-espectral e espectral
cruzada. Discutem-se, também, as fontes dos dados utiliza-
dos no estudo e o procedimento estatistico utilizado na inter

polagao de parte dos dados de producdo de borracha natural.

O presente capitulo divide-se em sete partes. Na pri-
meira parte, apresenta-se uma introducdo ao conceito de ana-
lise auto-espectral (AAE), suas aplicacoes e vantagens, em
relagao a outros metodos de analise, sobretudo a analise har
monica. Na segunda parte, discutem-se as séries de Fourier,
que constituem elemento basico para o desenvolvimento matemd
tico das AAE e espectral cruzada (AEC). Na terceira  parte,
discutem-se as fungdes de autocovariancia e suas proprieda-
des relacionadas com a AAE. A teoria que envolve a estima-
cao dos éspectros e discutida, com riqueza de detalhes, na
quarta parte do capitulo. Na quinta parte, discutem-se os
procedimentos empiricos de estimacio do espectro, ai incluin
do nimero minimo de observacdes, numero de defasagens a
ser empregado e testes de hipoteses referentes aos estimado-
res espectrals. Na sexta parte, apresenta-se a teoria subja
cente a AEC e discutem-se os principais conceitos envolvidos
na andlise e interpretacdo dos seus coeficientes. Finalmente,

na setima parte do capitulo, discutem-se as caracteristicas e a
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fonte dos dados empregados na pesquisa.

2.1. Introdugao a Andlise Espectral

Na natureza,observam-se inumeros fenOmenos que apre-
sentam mudancas constantes no decorrer do tempo. Um conjun
to de dados temporalmente ordenados que expresse essas varia
cBes constitui uma série temporal. Nesse sentido, uma seé-

rie temporal e um conjunto de observacoes ordenadas como:
g]l yz: "." Ut_zy y/t_?’ yt’ y,t_,_] C Tt

na qual a ordem das observagdes & fundamental para a anali-

se.

Nota-se que, em estudos de corte seccional, aordem de
apresentacdo das observagoes referentes a determinada varii-
vel ndo tem qualquer relevdncia para a andlise. Isso nao
acontece, entretanto, no estudo de séries temporais, nas gquais

a ordem das observacdes e de extrema importancia.

No estudo de séries temporais & importante fazer a
distincdo entre os termos processo e realizacgao. Uma série
temporal, observada em dado intervalo de tempo, constitui uma
realizagdo de algum processo estocastico. Assim sendo, a re
lag3o entre os conceitos de realizagdo e processo, em anali-
ses de séries temporais, & analoga a relagdo entre os concei
tos de amostra e populagdo, em analise de dados de cortes sec-

cionais.

Na andlise de séries temporais de natureza economica,
de modo geral, supdoe-se que as observagoes sejam ordenadas

no tempc e espacadas em intervalos iguais (JOHNSTON, 1872).

Basicamente, um modelo de séries temporais de matri-

zes de dados econdmicos é constituido de quatro elementos, a
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saber: tendencia, movimento ciclico, movimento sazonal e ele
mento aleatdrio ou residual. A analise de um desses modelo
engloba identificagao e medicao de cada um desses elementos
e, em alguns casos, remogao de certos elementos da série,
através de um procedimento conhecido por prée-filtragem (pre-

filtering).

O procedimento de ajuste estacional ou sazonal de uma
serie temporal e constituido de identificagdo do elemento sa-
zonal e de remocdo deste elemento da série, que corresponde

ao procedimento de pré-filtragem da série temporal.

0 método de analise empregado no presente estudo, ao
contrario dos métodos econométricos convencionais, em que o
dominio de tempo é o fator principal de anialise, salienta a
caracteristica de dominio de freqliéncia das séries temporais.
Assim sendo, este estudo baseia-se na decomposigdo das séries
temporais em componentes associados com a freqiléncia, ao in-
vés de componentes associados com o tempo. Isso & feito atra
vés do emprego de um conjunto de técnicas de andlise de sé
ries temporais, que sdo as tecnicas da AAE e AEC. A freqllen
cia & definida em andlise espectral como o numero de vezes em

gque ocorre um ciclo por unidade de tempo.

O conjunto de técnicas de andlise de séries temporais
teve inicio na década de 1930. Como extensdo da classica ani
lise harmonica, de Fourier, esses autores desenvolveram uma
relacao fundamental entre a fungao de autocorrelagao de um
processo estocastico e a transformacao de Fourier, que & a

fungao de densidade espectral. Essa fungao foi originalmen-

te definida para um processo estacionario restritito, o qual

requer que a lei das probabilidades, que caracteriza o proces-—
so, seja invariante no que diz respeifo ao tempo historico.
Posteriormente, os resultados dessa analise foram estendidos
para uma ampla gama de processos de covariancia estacioniaria
(FISHMAN, 1969). |
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Basicamente, os métodos de AE s3o utilizados en anali
se de ciclos economicos, determinacio da extens3o e da ampli
tude dos ciclos, determinagao da diregdo de causalidade en-
tre séries temporais, decomposicdo dos ciclos em seus dife-
rentes componentes e explicagao da variancia total de uma se

rie temporal.

Os procedimentos de AAE e de AEC tem sido bastante apli-
cados em estudos de séries temporais de natureza  econdmica
realizados no exterior. N&o se dispSe de informagSes acerca
da utilizagao dessas técnicas na area de economia agricola do
Pais. Dentre as AAE realizadas no exterior, sobre ciclos da
economia agricola brasileira, destacam-se os estudos de WETISS
(1970) e GELB (1979) que se restringiram 3 AAE de pregos re-
cebidos pelos produtores de cacau e café e a AEC entre pre-
¢os recebidos pelos produtores brasileiros de café e precos
de importagao dos Estados Unidos da América. Nenhum desses
estudos preccupou-se em detectar relacido de causalidade en-

tre séries temporais.

Como se sabe, existem diversas técnicas para a anali-
se do comportamento ciclico de series témporais de natureza
economica. Dentre outras, destacam-se: método grafico, méto
do de media mével e andlise harmdnica. Andlise pioneira de
ciclos na economia agricola brasileira parece ser o estudo de
PANIAGO (1963), referente a precos e produgac de cafée, usan-
do a técnica de médias méveis. Exemplos mais recentes de uso
do método grafico e da anilise harménica, aplicados & andli-
se da ocorréencia de secas na Regido Nordeste do Pais e is ana
lises de pregos de laranja e de boi, sdo os de GIRARDI e TEI

XEIRA (1978), CAVALCANTI (1978) e GARCIA (1981), respectiva-

mente.

A maioria dessas técnicas apresenta algumas desvanta-
gens, em relagdo a AAE, como se discute a seguir. HOWREY (1958)
e GRIFFITH (1977), por exemplo, mostraram que o método da mé
dia movel pode conduzir & superestimagdo da amplitude dos ci

clos, nas séries pre-filtradas. Este viés pode chegar a ser
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de duas a tres vezes maior do que o verdadeiro ciclo, mais am
plo, da série original. NERLOVE (1964) observou que 0s Dro-
cessos tradicionais de ajuste sazonal também apresentou oro-
blemas de confiabilidade dos resultados obtidos. Os métcdos
graficos apresentam os problemas da subjetividade, tanto na
selegao dos pontos extremos da série como na determinacic de

relagoes entre séries.

Os métodos de AAE e AEC, além de ndo apresentarem tais
problemas, sao as técnicas mais precisas e sofisticadas atual
mente disponiveis, do ponto de vista estatistico (GRIFFITH,
1975). Além dessas caracteristicas, AAL e AEC possibilitam
determinar as relagoes entre pares de variaveis e a descri-
g0, bastante precisa, dos ciclos econdmicos. Outras’ vanta-
gens da AAE e da AEC sao as de adicionar rigor matematico e
de oferecer maior poder de generalizagao e, assim, proporcio
nar avango cientifico consideridvel, em relacdo aos metodos
mais tradicionais. Além dissoc, a AAE e AEC sdo maneiras mais
flexiveis de decomposigdo de Dprocessos em seus varios ComDOo-
nentes (GRANGER e HATANAKA, 1966).

0 método de AAE decompCe uma seérie de tempo em compo-
nentes de tendencia, .ciclo, sazonalidade e componente aleatd
rio. Este metodo baseia~se no principio de decomposicao de
cada série estacionaria em seus diferentes componentes, nNao
correlacionados entre si, de modo que cada ur deles & asscoia-
do com diferentes periodos e freqllencias (RAUSSER e CARGILL,
1970). Por meio de simples exame do espectro estimado pocem-
se determinar, com precisdao, a periodicidade e o dominio das
flutuagoes ciclicas em diferentes freqliencias. Por exemslo,
se o espectro apresenta, claramente, um Dico de freqliencia
especifica, isso indica que a freqlléncia, ou as fregliéncizs,

na sua vizinhanca € de especial importancia na explicacdo da

‘variancia total da série, ou seja, indica que determinado ci

clo ocorre nessa frequencia.

0 método de AEC & usado na determinacdo de relacdes de
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linearidade, fase e amplitude entre pares de séries, median-
te estimagdo dos seguintes parametros: (a)cceréncia (coherence),
que indica a parcela da variancia da série da saida (output)
em determinada freqlléncia, explicada pelas variacdes do mes-
mo componente de freqliéencia da série de entrada (input); (b)
ganho (gain), que indica o numero pelo qual a amplitude das
séries de entrada deve ser multiplicada, para gerar os valo-
res das séries de saida em dada freqiléncia, e (c¢) fase (phase),
que mede a diferenca de tempo entre a série de saida e a sé-

rie de entrada em termos de radianos.

Com base nesses paréﬁetros, diferentes pares de séries
podem ser analisados na dimensao de témpo ou em outra qual-
quer dimensdo, de modo simultdneo. Existem estatisticas de-
senvolvidas com o objetivo de testar hipdoteses referentes aos
estimadores da AAE e da AEC. Nota-se, contudo, que esses tes
tes exigem o preenchimento das pressuposicdes de series esta
cionarias (RAUSSER e CARGILL, 1970).

As séries temporais de natureza economica podem = ser
sempre descritas por meio de uma soma de .quatro componentes
independentes (tendéncia, ciclo, sazonalidade e componente alea
torio). As vezes, pressupdoe-se ser o processo multiplica-
tivo, e, nesse caso, O somatorio desses quatro componentes in
dependentes . expresso em termos de transformagoes logaritmi

cas.

0 componente de tendéncia representa mudangas progres
sivas que ocorrem nos fenomenos economicos, ao longo de dado
intervalo de tempo. A tendencia emerge, inicialmente, comc um
nivel de variagtes médias em torno das quais flutuam os de-
mais componentes da séerie temporal, com diferentes graus de
regularidade. A tendencia também pode estar presente na mag
nitude das flutuagdes em torno desse nivel médio e pode ser

considerada como uma variacdo na estrutura de covariancia.

0 componente c¢ielico descreve os acréescimos e decrées-
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cimos sucessivos, nado-sazonais, que caracterizam a maioria
dos processos de natureza econdmica, Um fendémeno econdnico
pode conter mais de um tipo de ciclo e, por serem o©s ciclos
superpostos, torna-se dificil observar cada ciclo mediante
una simples inspegao visual das séries de tempo. Enquanto
esses ciclos exibem regularidade suficiente em seus respectdi
vos periodos de oscilagao, podem-se observar picos e concen-
tragoes de variancia na vizinhanga de suas freqliéncias cor-
respondentes. Quanto mais estreito for o ciclo, em relacio
a sua extensio, tanto mais regular e discernivel ele serZ. A
vantagem da AAE, nesse caso, € a de que cada ciclo & identi-
ficado separadamente, ao longo do eixo de freqliéncias, e a
superposigao, no dominio do tempo, ndo cria qualquer proble-

ma para sua identificacao.

0 componente ciclico & sempre td3o irregular que o es-
pectro correspondente mostra apenas uma concentracido de va-
ridncia na amplitude de baixa freqiencia. Auséncia de pico
nao significa auséncia de fendmeno ciclico. Na verdade, to-
dos os fenomenos autocorrelacionados, que apresehtam cova-
riancia estaciondria, s3o ciclicos, mas, muito fregiientemente,
seu periodo de oscilag@o & bastante irregular. Presenca de
pico no espectro identifica ciclo razoavelmente regular, mas
auséncia de pico no espectro nao exclui presenca de ciclo ir

regular.

0 componente sazonal representa o padrdo regular ob-
servado dentro de cada ano, que e imposto ao fendmeno econd-
mico por fatores climadticos e/ou institucionais. F conside-
ravelmente mais regular, na aparéncia,'do que o componzante
ciclico, e seu espectrb apfesenta picos e concentrag6es<ievi
ridncia em algumas ouem todas as freqlléncias sazonais (wj/é;
j=#*1,+12, ..., + ). E bastante comum a observagio  da
variagdo lenta do carater do componente sazonal de um paraou
tro ano e, dessa forma, pode-se indicar presenca de tendéncia
ao longo do tempo. Nesse caso, as extensdes dos picos irndi-

cam a taxa de variagdo dos elementos sazonais, em relagac as
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freqliencias sazonais. Picos amplos e circulares (rounded)
indicam que o padrao sazonal muda rapidamente, enquanto picos
estreitos (narrow) implicam padrao de mudanca relativamente
mais lento. As variacgdes nos padroes estacionais ou sazonais
podem-se assemelhar a tendéncia, caso em que sao indicados

pelo componente estacionario da covariancia.

0 quarto elemento das séries temporais economicas & o
componente aleatdorio. Este componente nao apresenta qualquer
padrdo regular em suas observagOes e apresenta um espectro
uniforme. Isso é verdadeiro, uma vez que nao predomina qual
quer freqlléencia especifica. Na medida em que dada freqlien-
cia o apresentasse, o componente aleatdorio mostraria alguma

regularidade, o que, por definigdo, & impossivel.

2.2. Séries Estacionarias e Séries de Fourier

A presenca de tendéncias nos processos economicos im-
plica’ dependencia temporal e, conseqlientemente, viola-

¢do do pressuposto de estacionariedade.

Visto que, nas seéries estacionarias, o componente de
tendéncia nunca esti presente, ou foi removido, os valores
dessas series (yl, Ygs s yn) flutuam em torno de um valor
médio. Hi, contudo, limitagOes sobre o conceito de estacio-
nariedade empregado nos métodos de AAE e AEC. Em termos pu-
ramente intuitivos, tudo o que se exige, para esse tipo de
anilise, é que a série tenha média constante e que as flutua

¢des em torno da média apresentem variancia constante.

Diz-se que uma série estaciondria e periddica, quando
suas flutuacgoes repetem-se a dado intervalo de tempo. O tem-
po necessario para que um ciclo se fepita denomina-se periodo
e & representado pela.letra P. Por exemplo, se determinada
serie temporal é medida em meses e o intervalo de tempo en-

tre os valores extremos (maximos ou minimos) da série repe-
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te-se a cada dez meses, 'diz-se que a serie tem um periodo
4 . . -« - .. -~

de dez meses, por ciclo. Assim, o periodo e medido em rela-
gado a unidades de tempo, por ciclo. Desse modo, uma série
temporal pode apresentar periodo de P, 2P, 3P, etc. Em ge-

ral, uma série (y,) & periddica, caso se possa escrever
3 ’t I p
Ye = Yy *cP; para ¢ =1, 2, ..., n. (1)

A reciproca do periodo denomina-se freqllencia da sarie

e € simbolizada pela letra f. Assim, pode-se escrever

4 = P '; para todo P # 0. {17)

A freqliencia de uma série fornece informagdo sobre o
nimero de repetigdes de cada ciclo, por unidade de tempo. A
freqlléncia da série referida & de um décimo de ciclo, por més.
E importante considerar que uma série de tempo constante, co

mo:

Ye = k, |TIT)

€ um caso especial de série periddica que apresenta fregqii&n-
. - - - - » L
cia nula, ou seja, o periocdo de tempo de Ye © infinito, © que

significa a auséncia de ciclo na série.

Outro conceito importante na analise de séries tempo
rais refere-se a amplitude (A). Por amplitude de uma série
periddica estaciondria entende-se a distdncia entre o valor
médio da série e um dos valores extremos (superior ou infe-

rior) dessa serie.

Outro conceito importante, na analise de séries tempo
rais estacionarias, € o conceito de fase (¢), que & a distan
u

cia entre o valor maximo (pico) mais préximo e o ponto em gue
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A Figura 1 ilustra estes quatro conceitos parauma sé-

rie temporal ficticia.
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Uma série de tempo periddica pode oscilar em torno de
um ponto medio crescente (ou decrescente). As séries tempo-
rais com essas caracteristicas apresentam tendéncia na madia.
Na Figura 2,ilustra-se uma série temporal periddica ficticia,

que apresenta tendéncia na média.

Tt -y
FIGURA 2 - Série de Tempo Periddica Ficticia
com Tendencia na Media

Por outro lado, a amplitude das séries periddicas po-
de apresentar acréscimos (ou decréscimos), ao longo do tempo.
Essas séries apresentam tendéncia na variincia. A Figura 3
ilustra uma série de tempo periddica ficticia com tend&ncia

na variancia.

As series de tempo periddicas, semelhantes a ilustra-
da na Figura 1, denominam-se estacionarias, ou seja, sao se-
ries que nao apresentam tendéncia na média nem na varian

cia.

Com base nos quatro conceitos definidos anteriormente,

pode-se representar uma série de tempo periddica estacioni-

ria por meio da seguinte expressdo matematica:
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FIGURA 3 -~ Serie de Tempo Periddica Ficticia com
Tendencia na Variancia

\_ S
Yp = m + A cos 2wglt - ¢), ' (1V)

em que m € o valor ecperado da série, T € uma constante cujo

valor & 3,1415927

e os demais elementos foram definidos an-
teriormente.

A formulagao (IV) & conhecida como representacdo har-
monica. 0 exemplo hipotético de série temporal periddica es
taciondria, ilustrado na Figura 1, pode ser representado pe-

la‘equagéo (IV). Assim, quando § =0, segue-se que y =m + A,

uma vez que co0s 0 = 1T,

Por conveniencia, expressam-se as funcdes periddicas em

termos de freqliéencia angular (w),que & medida em radia

nos, por unidade de tempo, da seguinte maneira:

w = Ir§; para 0 < w < Z«x (V)
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Substituindo a equagdo (V) na equacdo (IV) ~ e rearranjan-
do os termos, obtem-se a expressao:
Yp = m + A cos (wt - 0], (V1)

em que 6 = Z74¢.

No restante deste texto,a equagao (VI) & a funcdo pe-
ricdica analisada, na qual m & a média de Yei §ea fre

qliencia; w & a freqiléncia angular, e ¢ & a fase.

A equagao (VI) pode ser representada pelas fun-

gOes seno e cosseno, eliminando-se o elemento fase. Lembran

do  das relagdes trigonométricas (Apéndice A) que

cos{a - b} = cos a cos b + sen a sen b (V1i1)

e aplicandc este resultado . a equagao (VI), obtém-se:

A co&(wt - 0} = Alcos W cos 6 + den w, sen ) (VIIT)
ou, de forma mais condensada,
A COA(Wt - 8} = acos wz + RAen wt, {1X)
na qual
a = A cos 8; e {X)
B = A sen 0. {XT]

Substituindo . (IX) em (VI),chega-se a expressio:
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Yp =M + acos w, + Blen w.. o (XT1T1)

Elevando ao quadrado ambos os membros das equagdes (X)

e
(XI) e somando os resultados, membro a membro, obtém-se:
a2 + 2 = AL (cos2 0+ sen? o). (XI171)
‘ ) 2 2 - -
Sabendo que cods” 8+ sen 6 = 1, chega-se a equacdo:
Z 2 2
AT = a?2 + g2, (XIV)

Por outro lado, dividindo a equagao (XI) pela equagio (X),

obtéem-se:

B _ sen ®

, )
o cos O =

que também & uma relagdo trigonométrica conhecida:

= tg o. ' (XVT)
Assim sendo, pode-se escrever:

.8 |
E = tg 4] (XVII)

ou, de modo semelhante,

are 26 £ - e, 4 (XVITI)
a
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Estas expressoes sao validas para cada uma das séries tempo-

rais periodicas.

i

Um modelo de séries temporais estacionarias & consti
© tuido pelo somatdrio de infinitas séries temporais periodi-

o cas. Assim, & possivel fazer-se a seguinte extensdo:

- 96.), (XIX)

Ai QOA(WLI ‘

!

=

+
w18

na qual 0 < w, < 2Zn, e o subindice 4 se refere a {-ésima sé

rie temporal periddica.

De modo alternativo, pode-se expressar a equacao (XIX)

da seguinte forma:

{XX])

Cada um dos coeficientes Azé da equagao (XIX) relacio

na-se com OS ai'b e BL'A da equagao (XX), na forma que se se

gue:
8.
FU— +82; e 8, = arc tg —.
A L £ £ o -
< Pode-se demonstrar que qualquer serie temporal esta-

ciondria pode ser aproximada por infinitas series de seno e
cosseno (vide série de Taylor). Essa decomposicdo € conheci
da como série de Fourier (KAPLAN, 1972).

As fungles trigonométricas y = €04 X e Yy = sen X apre
sentam oscilagSes regulares de duragao igual a Zn. Estas duas
funcdes sao periddicas, com periodo igual a Zm, e sdo iguais,
exceto em suas fases ou na escolha da origem. Uma fungao e

defasada da outra de exatamente n/2. As Figuras 4 e 5 ilus-



48

~

ousg ordunj - § VINDIJ

Y

X Ues =

Ay

!
4




43

‘-

ouesso) orduni - f VINOIJ

v

X 800

11

N




Y

rv,
i

o

50

tram estes dois tipos de fungoes.

Com base nas relacgoes trigonometricas elementares apre
sentadas no Apendice A evidencia-se que a fungao seno poce ser
derivada da funcldo cosseno e vice-versa. Assim, pode-se es-

crever: ,

sen 6 = cob{n/2 - 6); e cos 6 = sen{n/2 - 8.

Em geral, prefere-se trabalhar com a fungao cosseno,
uma vez que esta & simetrica, em relagdo aos valores positi-

vos e negativos de x, e exibe pico quando X = 0.

F possivel identificar nessas fungoes quatro dos con-
ceitos fundamentais para os procedimentos de AAE e AEC, dis-
cutidos anteriormente. O primeiro desses conceitos e o de

- . - ~ . ~ .
periodo, isto e, a extensao em que ocorre ura oscilagao ou ciclo.
No caso das fungOes seno e cCOSsSeno, O periodo € igualalZw. O
segundo conceito é o de freqliencia das oscilagoes, que e ore
de

o

ciproco do perfiodo. Nessas duas fungdes, a freqllencia
-1

(DA ORY

0,57 ciclo por unidade de tempo. 0 terceiro conceito

de amplitude, ou seja, a altura dos picos e cavas das oscila

goes, medida no eixo das flutuacoes (ou seja, quando Y = 0).

0 guarto conceito & o de fase da oscilagao ou ciclo, indica-
do pelo valor de x, em que a fungao exibe um pico. Na fungao
seno, o angulo fase tem valor igual a w/Z e na fungao cosse-

no o angulo fase tem valor igual a zero.

_ A func3do sinuosa geral, que identifica cada um dos
conceitos discutidos acima com um parametro especifico, pode

ser descrita da seguinte maneira:

y = A coslkx + 8). (XXT)

Na equacdo (XXI) o periodo & dado por (Zw/k); a freqlléncia é
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dada por (k/Zm); a amplitude & identificada por A; a fase
é determinada por ¢ e k e, nesse caso, 6 atua como desloca-
dor da fungao. Uma vez gque o maximo valor assumido pela fun
gdo cosseno & igual & unidade, e este maximo & atingido quan
do o angulo & nulo, a fungdo (XXI) atinge seu maximo quando
o

kx + 8 = 0 u quando

X =4% .\ (XXIT)

Assim sendo, a fase para esta fungdo &, na realidade, (-8/k),
e 8 & geralmente denominado como angulo-fase. Existem algu-
mas variantes interessantes da equacdo (XXI) e, dentre estas,
a mais relevante, para a presente pesquisa, & a serie de Fou

rier, discutida mais adiante.

O segmento da andlise matemdtica que trata das séries
€ de grande utilidade para o estudo dos métodos de AAE e AEC.
Especificamente, as séries de Fourier apresentam grande re-
levancia para a discussdo desses métodos, razdo pela qual se
rao descritas com wmaior riqueza de minGcia, procurando-se en

fatizar os aspectos mais estreitamente vinculados 3 AAE e AEC.

Uma série trigonométrica pode ser apresentada da se-

guinte forma:

-

La + a, cos x + b, sen X + a, cos x + b, sen x
2 o 1 1 : Vi 7
...+ a4, cos onx + bn den nx + ..., (XX1171)
na qual os coeficientes a; e bi (£ =1, ..., n, ..) s30 cons

tantes e cada um dos termos apresenta a propriedade de se re

petir em intervalos iguais a 2w, ou seja:
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cos{x + 2Zm) = cos x, sen{x + 2w) sden x, ..,

cos [nlx + 2Zn)] = cos{nx + Znw) o8 nx, ... [(XXIV)

Observa-se, portanto, que, quando a expressdo (XXIII)
converge (para todos os x), o0 mesmo ocorre com sua soma 4{x]),

ou seja:
§ix) = 4{x + 27). { XXV)

Nesse caso, diz-se que a fungdo tem periodo igual a Zw. De

modo geral, pode-se dizer que uma funcdao como
glx + P} = §{x]), (XXVT1)

na qual P # 0 para todos os x, & periddica, com periodo P.
Lembra-se que co04 2x apresenta periodos de 27 e 1 e, de mo-

do geral, cos nx e sen nx apresentam periodo igual a Zn/n.

Se §(x) apresenta periodo P, entdo a substituicio de
x por P.t/%Zw, ou seja, x = P.x/Zn, transforma §(x)mma fun
gdo de £, que tem periodo Zm, uma vez que, guando £ aumenta

de Zn, x aumenta de L. -

E possivel demonstrar que qualquer fungido periddica de
X que satisfaca determinadas condigOes especificas pode ser
representada pela expressao (XXV), ou seja, como uma séris tri

gonometrica.

Admitindo que wuma fungdo periddica {(x) apresente-
se como somatorio de uma série trigonométrica semelhante &

descrita pela expressao (XXV), isto e

%y

flx) = - * '(an cos nx + bn sden nx), {XXVIT)

"™ 8
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tem-se que a expressdao (XXVIII) representa uma série de Fou-
rier, desde que os coeficientes a, e bn satisfacam a algumas

condigSes. Para chegar a estas condigles, é necessario fz

zer algumas manipulagCes algebricas na equacdo (XXVII).

Multiplicando (XXVII) por cos mx e integrando a fungao

.resultante no intervalo [-m; 7], tem-se:

m™
J §(x) cos mx dx =

-7

m ao
J T cos mx +

h M 8

(an cod nxX cos mx +

n=1

-1r o

+ bn sen nx cos mx{] dx .

(XXVIIT)

Aplicando as propriedades do calculo integral em (XXVIII),

obtém-se:

a

™ ' o m

J §(x) cos mx dx = - [ cos mx dx +
J

1 - -7

- -
T {a [ cos nx coi mx dx +
n=1 n
-
m
. + bn J ben nx cos mx dx}. (XXIX)

-7

As integrais do lado direito da equagdo (XXIX) sdo facilmen-

“ te calculadas, utilizando o conhecimento das integrais de

fungdes trigonométricas (Apéndice A). Assin, lembrando

que:
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il .
J cos nx cod mx dx = (XXX)

-7 T, n = m

il .
e que J sen nx cos mx dx = 0, para todo n, m.

™

Portanto, se m = 0, todos os termos do lado direito da
equacao (XXIX) sao nulos, com excecao do primeiro. Tem-se,

por conseguinte, que:

Jﬂé(x) dx = = . a (XXXT)

-

uma vez que. c0s mx = cos 0 = 1.

Na equacdo (XXIX), wusando os resultados das equa-

coes (XXX), apenas o termo a. proporciona resultado dife-

rente de zero. Assim sendo, pode-se escrever:

i
J §(x) cos mx dx = w . a , m=1, 2, ... (XXXIT)

-

Donde se conclui que

o
N

(T |
T J §({x) cos mx dx, (XXXTITIT)

-

ou, de modo semelhante, que

) - ™
a = x IJ §{x) cos nx dx. (XXX1V)

-n



Empregando o mesmo artificio de multiplicacgdo de

§1x) nas equaglSes (XXVIL), por &en mx, obtém-se:

_1 (7
bn =7 J §(x) sen nx dx. {XXXV)

-

As equagoes (XXXIV) e (XXXV) constituem as condigdes
fundamentais para que os coeficientes (an e bn) pertengam a
uma série de Fourier. Assim, pode-se definir uma série de

Fourier da seguinte forma:

a + a

1 cos X + b, sen x + a, c0b 2x + b, cos Zx +
2 o 1 1 . ?

2

... F a, cos nx + bn sen nx, (XXXVT)

em que os coeficientes an'b e bn'A satisfazem as condigles es-
tabelecidas pelas equacoes (XXXIV) e (XXXV).

Nas AAE e AEC, a serie de Fourier apresenta ligeirava
a

riacdo, em relacdao a formulacdo apresentada na expre
< 5 b . P

9]

(@]

-3
(XXXVI). A série de Fourier empregada nas AAE e AEC apresen

ta a seguinte formulacao: .

Yp = M + ’g o, cosb wii + .§ B sen th, [XXXVTIT)
i=1 £4=1
ou, de maneira andloga:
Yy, = m + E AL QOA(wLi - SLL ‘ ' {XXXVITIT)

y 0 < w. < 27,
enquel < w, <
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Tal como discutido anteriormente, cada um dos coefici

entes A;, bem como o angulo 64,5 relacionado com os a.'s
A

e Bilé’ por meio das equagoes:

Ai = ai + Bi; para todo 4, [ XXXIX)
e
Bi
8, = arc g —— 5 para todo L. {XL)

AL

Supondo que uma série temporal possa ser represen-
tada pela equagdo (XXIX) ou pela equagdo (XXX), cada cémgxmg
te dos somatorios existentes nestas equacdes constitui uma
fungdo periddica e pode ser identificado pela freqliéncia an-
gular W Assim, caso se disponha de uma série de tempo ob-
servada, ela necessariamente terd de ser fihita, e nao se po
de estimar o nimero infinito de pardmetros estabelecido nas
equagdes (XXXVII) e (XXXVIII). '

Admitindo ser a série temporal constituida de h
observacdes da variavel Y (£ =1, 2, ..., n), pode-se esti-
mar, no maximo, n parametros para a equacgdao (XXXVIII). Con-
tudo, antes de se especificar o modelo com um nimero finito
de observacoes, vale destacar dois pontos importantes: (a) se
o intervalo da realizacdo & alguma unidade de tempo (um ano,
por exemplo), além da média, o maior periodo (as vezes chama
do periodo mais lento) da curva cossenoide passivel de obser
vagdo & um periodo de N meses (no exemplo dado, 12 meses),
isto &, com freqgliéncia angular 27/N. Em outros termos, um ci-
clo 0 pode repetir-se no minimo uma vez, no periodo N. Por
outro lado, o menor periodo (tambem chamado periodo mais ra-
pido) que pode ser observado para a curva cossendoide & um
periodo de dois meses, uma vez que SAao necessarios pelo me-
nos dois meses para a cossenoide completar um ciclo. Portan

to, o ciclo mais rapido que pode ser observado tem freqgliencia
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angular de 2n/2 = m radianos, por més, e (b) supondo-se que
N seja umn nimero par, isto €, N = Zpn, Entao, a freglléncia angu

lar, para a {-ésima onda, & dada por:

27, .

Ao, ;-
w, = —— J L =1, 12, ..., n. (XLT)
Quando £ = 1, w, = 2n/N, que & a curva cossendide mais lenta,
passivel de observagdo. Quando £ = n, w, = In/n = @ (lem-
brando-se que n = N/?), que e a curva cossenoide mais rapida,

passivel de observacdo.

Quando £ = 0, w, = 0, e a onda que tem freqliéncia nu-
la representa o valor da média da série de tempo. Dessa ma

neira,pode-se expressar a equacgao (XXXVII) da seguinte forma:

Yy = LEO a;, COs W, + LEO B, den w, .. (XLIT)
com W = = 0, lembrando-se que w, . = 0 e gque cosb W,oe = 1.
0 valor medio m & calculado por meio de:
m=a, cos wot = a,. (XLITIT)

Tendo em vista essas informagoes,pode-se expressar a

equagdo (XXXVIII) para uma serie de tamanho finito:

S
\
=
+

hnes

AL COA(WLI - ei) (XL1V)

L=1

ou,de modo semelhante, pode-se expressar a equagao (XXXVIID,

para uma serie finita:

<
&+
\
=
+
It ™S
R
(]
Q
O
&
&,
+
M3

BL Aen'wit. {XLV)
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Os parametros da equagdao (XLIV) sdo m, A.

€ GL' Na
equacao (XLV) os parametros sdao m, ai'e B,. Mostrou-se,ante
riormente, que:
ces - = A co +
A coslw, - 8l A cos w, cos § *+ sen w, sen 8,
mas, sabe-se que 4en wnt = Aen Ty T 0, donde se demonstram os
resultados das equacoes (XLIV) e (XLV).
Analisando as duas ultimas equagdes, Observa-se

que, aparentemente, elas apresentam numero de parametros a ser
estimados maior do gque o numero de 5bserva95es (N). Na
realidade, existem N parametros nas duas equacgdes, ac inves
de N + 1, como se poderia supor. Uma vez que w, = m, O n-esi

mo componente da equacdo (XLIV) e:
An co/.%(wyl -8 ) = 6, CO5 W .. (LT)

Aplicando este resultado a equagdo (XLIV), obtém-se:

n
Yp = m # LEI A, coslw, . - 0. +a cosw .. (LIT)
ou, de modo analogo, rearranjando a equagao (XLV), chega-
se 2 expressao -
n n
Ye =m* T o, cO8 W+ 2 B, sen w. ., (LTI17)
£=1 L=1
uma vez que sen w , = sen Te © 0. Assim, tem-se, na realida
de, N parametros por estimar, tanto na equagdo (LII), comona
equacao (LIII). Na primeira equagao, os parametros sdao M,
{n ~ 1) Ai’ (n - I)SL e a, . Na segunda equagdo, os parame

a ' . - 1 -
tros sdo m, fa, e (n ) B



Geralmente, inclui-se, explicitamente, na ecuagac (XLIV)
o ciclo de freqllencia nula. Supondo que se defina fase %}=0,
entdo pode-se redefinir a equagdo (XLIV), utilizando essa

informacgao:

n
Ye © E A QOé(wit ~ ei)’ {LIV)

na qual a média m e igual a amplitude A, do ciclo, cuja fre-

qiéncia & zero, ou seja, m =A, . ‘
- . - .

Aplicando este mesmo raciocinio, pode-se reescrever

a equagido (XLV) da seguinte maneira:

n n
= . A , .
Yy _§ o, COA W, -g BL sen W [LV)
£=0 £=0
em que o valor médio m e igual a o,
Relembrando que sden wnt = 0, verifica-se que o ter

mo mais rdpido da equagdo (LV) & igual a zero.

Fazendo uso das propriedades de ortogonalidade das
fungdes seno e cosseno (Apéndice A), os estimadores dos para

metros da equacao (LV) podem ser obtidos da forma gue se se

gue:
]
N ’
2/N zzl Yp COS W, 05 para 4 =1, 2, ..., n-1;
6. = Lv1
a; 4 ( )
N _ )
1/N zij Yp CO5 W, .5 para L = 0, n
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para £ ce
(LVIT)

of =
= 0, n,

\

nas quais a freqliencia angular & dada por w, Zm /N (JORNS~

TON, 1972).
podem ser obtidos diretamen

Os estimadores de Aé e 0

te das equacgoes:
2 2 2
e
B¢
., = arc g . (LIX)

quadrada dos dois lados de (LVIII) e em-
obtidos em (LVI) e (LVII), obtém-se:

Extraindo a raiz
pregando os Tresultadocs
A, = /&i + 3%; L =1, 12, , N (LX)
e -
o
8, = are g ?;’T; L =1, 2, ..., n.
L

A

Dois pontos que devem ser considerados na série tempo
(a) quando £ = 0, is-

ral finita em estudo sac os seguintes:

to implica que

N
-~ ~ -7 - -
@ em G, =N Loy be Byt 0
z=1
I e sen w&t = 0. A amplitude e a fase
sao dadas mor ﬂj=ao =

uma vez que €04 W .
do ciclo que apresenta freqgliencia zero
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6, = 0, respectivamente;  (b) quando 4

sdo obtidos da seguinte maneira:

n, os estimadores

N
I A S S DR (LXI)
) x=1
e Bn = 0, uma vez que co04s wni = {-1) e sen wni = 0.
A amplitude e a fase do ciclo de n-ésima freqléncia
830 An =a, e 6, =0, respectivamente.
Fazendo manipulacdo algebrica simples na equagao

(LIII), ou seja, passando m para o primeiro membro da equa
cdo (lado esquerdo da equacgdo), obtém-se o modelo sob forma

de desvios em torno da media. Assim, pode-se escrever:
n -—
- = G ..t B . .
Yy m . E G, COs W, E B, sen w, ., (LXIT)

e os estimadores dos coeficientes,ai e B podem ser obti-
dos, utilizando < modelo na forma de desvios em torno da

média de y. Assim, tém-se:

f N
2/N tf)(yi - y) C?A W, para L = T, .., n-1;
a, = ; (LXITIT)
, N ) ’
1/N ifl(yt - y) cos w,.; para L = n
e
N - .
ZZNIEI (gt - ) sen W; .5 para L = 1, .., n-1;
BJ(:=4
N - rd
I/Nti7 (yi - Y] sen W, . para 4 = n. (LXTV)




62

Uma propriedade importante das séries de Fourier & a
de que seus coeficientes sao estreitamente relacionados com
a variidncia amostral da serie, Utilizando a  propriedade
de ortogonalidade das fungoes seno e cosseno (Apendice &), po
de-se mostrar que a média da soma dos quadrados das N obser-

vagoes € dada por:

N ' n-
-1 2 ~2 ~2 ~7 ~2
: Nyl =a +1/2 r (a; + B8] + a (LXV)
=1 Eo 0 Q=1 4 L n
ou, de modo semelhante:
N n-1 .
r N ! yi = KO + 1/2 = Az. + ,KZ, (LXVT)
z=1 i=1 * "
uma vez que 4, = KO; &n = Kn; Kﬁ = &i + &i
A expressao (LXV) e sua variante (LXVI)  deromi-
nam-se quadrado médio ou poder medio (average power). Poce-se

expressa-la, de modo alternativo, em forma de desvios em

torno da média y:

+ AL (Lwin)
n

lembrando-se que Ao = y.

Como se observa, a uUnica diferenca entre as equagles
(LXV) e (LXVIII) € a introducdo de y nesta Gltima. Se a mé-

dia da série for nula, entdo a varidncia da série, indicada

pela equagao (LXI), sera igual ao quadrado medio.

Mostrou-se que a variancia total das series de tampo
pode ser decomposta numa combinagao linear dos quadrados das

amplitudes de cada componente peridodico. Portanto, aanalise
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da série de Fourier conduz a uma espécie de andlise de variin

cia amostral das séries temporais,

Mostra-se,assim, que existe uma relacao entre a ampli-
tude de uma série periddica e a varidncia dessa série, ou se
Jas, quénto maior for a amplitude de uma série (yt), que tor-
na os seus valores maiores, maior serda a amplitude de flutua
coes de Yy Os valores 1/2 Ki, Kg e Ki sao também conheci-
dos como poder médio, estimado na freqlléncia angular w,. Plo
tando num grafico bidimensional esses coeficientes e as
fregliencias correspondentes, obtém-se o espectro linear de
Fourier ou periodograma. A Figura 6 ilustra o espectro 1li-

near de Fourier para uma série temporal ficticia.

2.3. Fungoes de Autocovariancia e Autocorrelagdo

A fungdo de autocovariancia de uma série temporal es-
tacionaria (gt), com media p e varidncia o2, & definida co-

mo:

-~

vit) = € [y, - whily,, - wlls = =0, 1, 2, .. {LxvIT1)

Observa-se, na expressao (IXVIII), que y{t) éc&fﬁﬁdaapg
nas como funcdo do valor defasado de 1, e ndo do ponto no tem

po %.

+
A variancia o2 de Y € obtida, fazendo-se 1 = 0, ea fun

cdo de autocorrelacgdo e definida pela seguinte equagao:

o Y;;;, 1= 0, 1, 2, ... (LXIX)
y

Esta equagio corresponde a definicdo usual de correla
cao simples entre Ye © Yypp.» D& medida em que a série de tem

po & estaciondria. A definicdo convencional de  correlagdo
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simples entre Ye © yi+rdé dada por:

'covlyt ’UI+T)

plt) = . {LXX)
/uan(yi) . vaxr (UI+T1
Contudo, se a série de tempo for estacionaria, obter-se-a
van(yi) = van (yt+T) = y(0).
Dado que covl(y,, yt+1) ='y(1), a equagao (LXIX) & a

indicada para estimar o coeficiente de correlacao sroles.

Para a realizacao de um processo estocdsticc a fun-

gao de autocovariancia & definida como:

N-<
o n! ; 7

Clz) = N 2o - Ylly,,. -yl (LXXT}

1=1
Nesta expressao, observa-se que, quando 7 = 0,
-1 N .y

c{o) = N r ly, - y) {LXXTT}

=1t

que € um estimador viesado da varidncia populacional ¢2. Pa-
ra corregdo de viés multiplica-se a equagdo zanterior por
(N -1t - 1) ", isto &, pelo numero de graus de liberdade, ao

inves de multiplicar por N_I.

A fungdo de autocorrelagdo amostral & Gtil para inter
pretagdo das séries temporais. Se a série temporal for es-
tritamente periddica, a funcdo de autocorrelagao amo stral tam
bém serd periddica. A fungdo de autocorrelacdo também & G+il,
na medida em que pfoporciona uma visao do enfraquecimento da
dependencia na serie temporal que aumenta a de-
fasagem no tempo. Contudo, em geral,a funcdo de autocorrela

gdo & de interpretagdo dificil,uma vez que os valores vizi-
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nhos dos coeficientes de autocorrelacdo ndo sdao independen

tes (JOHNSTON, 1972). Assim sendo, & bastante provavel que

a um coeficiente de autocorrelacdo positivo siga-se cutro
coeficiente de autocorrelacio positivo. Este problema levou

os analistas a preferirem estudar as séries temporais estri-
tamente periddicas no dominio da freqliéncia, ja que os coefi

cientes da serie de Fourier sdao ortogonais ou independentes.

Outro problema relacionado com a funcao de autocorre-
lagdo diz respeito ao nimero de defasagens (1) usado na
autocorrelacdo. Numa série de tamanho N, existem N-1 coefi-
cientes de autocorrelagéo,_passfveis de ser estimados, ex-
cluindo-se p(0), que & sempre igual a unidade. Na medida em
que o nimero de defasagens (1) aproxima-se de N-1, diminui o
nimero de observagcoes em que se baseia o coeficiente de auto
correlagao, e cada coeficiente estimado torna-se cada vez me
nor,quando comparado com coeficientes calculados com um me-
nor numero de defasagens. Por esse motivo, na medida em que
aumenta o nimero de defasagens, cada coeficiente - estimado
torna-se menos confiavel.

Se os coeficientes de autocorrelagao forem calculados
a partir de uma série de tempo aleatdria ou ruldo branco, os
coeficientes de corréiagao tenderao a ser nulos, excetuando

0l0) que & sempre igual 3 unidade.

Considerando a hipotese de que os coeficientes de autocorrela-
cao do processo sejam nulos, pode-se demonstrar que a distri-
buicao dos 4({t), estimadores dos plt), tende a ser normal,
com media igual a zero e variancia 1/N, para grandes realiza
goes. Assim sendo, o intervalo de confianca com 100(71 - a]
por cento de probabilidade fiducial, para determinado olt),

e dado por:

-z Z
PET.(T) -8 (e) <ole) o+ “/Z] > 100(1 - al, (LXXTT1)
. Y N /N
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na qual za/Z € o valor esperado da normal padronizada.

Uma observacdo adicional sobre a funcdo de autocorre-
lacdo @& a de que ela & diretamente relacionada com o espectro

linear de Fourier, como se demonstra a seguir.

Multiplicando os dois lados da equacao (LVIII) por

1/2, obtém~-se a seguinte expressdo para o poder médio da {i-ési

ma onda:
1/2 R = 172088 + &l (LXXIV)
Substituindo a&. e 6, pelos valores dados nas equacdes (LVI)

A4 L
e (LVII), obtem-se:

no~mM

2 -
1/2 &% = 1/2 E/N e -0 eos w/;tjz ;

- 2
, (gt - y) sen wif] (LXXV)

para 4L = 1, 2, ..., n-1,

E o poder medio associado a n-ésima onda pode ser descrito

-

da forma:

2 - ~9 ) 1
An = (an + Bn) {LXXVT)
ou, de modo semelhante,
Az - r—I/N g. (y, - y) cos w 12,
' vr Wt Y it
L. =1 -
- N ) 17
+ {1/N £ [y, - y) sen w, ,
5 P Ye y z4 (LXXVIT)
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uma vez que §n =0 e senw = 0. Rearranjando os termos
da equagdo (LXXVII) por meio do uso dos conhecimentos c¢2 ex-

pansao matemitica de uma variavel, por exemplo:

3 3-k
+ 2 T X

7
. X
T he1 £21 T R

pode-se escrever :

[N

7 -
2/N lgfi (yI - y)" cos wee *

it

1/2 Ai

N-T N-t i ] |
L& Yy = 914y~ ) cos Wu:co'w’i(t”)_[

l N
v -2 7 -
+ 2/N r fy, - y) sen” w,., +
£=1 Ea AL

N-1 N-=z

P r B YN, - g sen gy sen Wutﬂ)]-

: 2 2
Lembrando que COos W, . * sen W, = 1 e que

cobd W,

cos W, + w. ', - ,
&/t A L(/t‘*'f) AQVL ,(/t den w (zt'l"f) Cob WLT,

£

pode-se escrever:

AZ / Z N ( - 2 N'] N”T ( - '
. = Z/N T ly, -y~ +2 = z (y,-ylly - g).codw,, |-
A »t=1 /t . T:I t___] 't ft+T . | &/t

(LXXVIIT)

Dividindo por N o primeiro termo dentro de colchetes da
equacido (LXXVIII),obtém-se a variancia amostral C(0). Empragan
do a equacgao (LXXI), pode-se expressar O segundo Termo

dentro de colchetes da seguinte forma:
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[Xe)

1

2N Cl{t) cos W, g (LXXIX)

noeot

Utilizando estes resultados, a expressdo final para 1/7 @3

e dada por:

oMot

I

T

: |, N-1
1/2 KL =12/N C(0) + 2 Clt) cos w. |, [ LXXX)
. I_ AT

i=1,12, ..., n-1.

De maneira analoga, o poder medio, para a freqllencia

da n-ésima onda, € obtido por meio de:

N-1 '
Ki = T/N[%(O) +2 5 Clt) cos wi{l' ( LXXXT)

1=1

Esta forma final mostra como OS coeficientes de Fourier
e o poder médio (KE/Z e An) podem ser obtidos a partir dos
coeficientes de autocorrelagao ¢{t). Tecnicamente, os coefl
cientes de Fourier constituem oS resultados de uma transfor-
macdo de Fourier da fungao de autocovariancia (NERLOVE, 196L 3
RAUSSER e CARGILL, 1970 e JOHNSTON, 1972). Assim sendo, o conhecimento
da funcao de autocovariancia implica o conhecimento dos coe-

ficientes de Fourier e vice-versa.

Tal como demonstrado na equagao (LXVII),

hnoM =

vyl -z AL+ Ay (LXXXIT)

y
1 1 i

constitui a varidncia amostral da serie temporal Y e Portan

to, o poder médio relativo de cada freqlléncia & dado por:
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PO x?
A n

2 clo) c (0)

*

Lembrando que a fungdo de autocorrelacgdo da realizacao de

um processo estocastico é dada por:

ale) = S Mzl (LXXXITI)
C {0) '

Se ambos os lados das equagoes (LXXX) e (LXXXI) forem di

vididos por C{0), obter-se-ao os seguintes resultados:

1/2 A% ~ N-1
— % = 2/N|1+2 3 nl1) cos weols {LXXXIV)
c(0) =1
L =1, 2, ..., n-1,
e
A’ iy N-T
A= N 1+2 T alt) cos w _|. {LXXXV)
c(o) T=1 ne
Conclui-se que o pdder relativo médio estimado de

qualquer fregiléncia constitui uma transformacio cossénica de
Fourier da fungao de autocorrelagao da realizacdo do proces-
so aleatorio. O conhecimento de uma funcido conduz ao conhe-
cimento da outra, o que leva a relacio direta, referida ante
riormente, entre a funcao de autocorrelacao e o espectro 1li-

near de Fourier.

A vantagem de se utilizar o poder relativo médio, ao
inves do poder médio, & que ele independe das unidades
‘de medida, ja que € calculado a partir do coeficiente de cor

relacdo, que e uma medida adimensional.
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9.4. Teoria Subjacente a Estimagao do Espectro

Suponha, inicialmente, que O processo gerador da sé-
rie y, seja}xﬂﬂal,isto &, para qualquer nimero de observagoes
n, os valores da fungao Ypr Ygs +ov0 Yy apresentem distribui
gdo multivariada normal. Se, além disso, O pProcesso gerador
for esta01onarlo, tal como ex1g1do, todas as nedmmssemx>1den
ticas e O mesmo acontecerd com as autocovariancias para dado L.
Para simplificagao adicional supoe-se que O processo apresen

te médias iguais a zero emtodos os Z.

Sejam: 0 < §; = fp < +ov 2 f, = freqliéencias discre

tas e AL e B, i=1,2, ..., N, NID (0; 0%), ouseja:
o2 se =4, 4,471, 12, , N
E(A.A.) = E(B,B,)= | [ LXXXVT)
| S |

Eh, B, ) = 05 4 4= 1, 2 e V.

Frntio,a serie temporal
N ’ .
Ye = -Z_- LA ﬂo/s(ét + B sen(f t:[ (LXXXVIT)

constitui um processo gaussiano estacionario, com media zero

(NERLOVE, 1964).

Como Y, ¢ uma combinagao linear de variaveis com dis-
tribuigdo normal, também tem dlstrlbulgao normal. Na verda-
de, as variaveis Y1¢)? t=1,12, ..., n apresentam distri-
buicao normal multivariada, com médias zero. Prova-se,em sg
guida, que O processo & estacionario, ou seja, que

E[?(t) y(I+T£1 depende apenas de T € nao do tempo L. Empre-



gando as equacdes (LXXXVI) e  (LXXXVII) e desen-
volvendo os resultados, utilizando as identidades trigono

métricas fundamentais (Apéndice A), tem-se:

— N N
a1 Yiern] - E{;f, By R Ry eoe Bup 08 By

+ AL Bj cos 6£t sen 6j(I+T)

. B. 4.
+ Aj B. cos § sen f ..

L f{X+1)
+ BL Bj Aen 6£I den 6j(t+r)} (IXXXVITIT)

ou, ainda,

' EE(I) y(zm] "

roaen fip sen 5/;(t+ﬂ:[

-

LU o ey

2
, "LE”’*“ ber €98 67 (2sq)

e, finalmente,

EP(J:) ”(tn)] =l =

Demonstra-se, portanto, que o processo y(i) e estacioné

n~M

2
1 o% COA(éLT). [ LXXXIX)

rio, com a fungdao de autocovariancia dada pela funcgao vyl(t),

cuja expressdo & dada pela equagdo (LXXXIX).

Além de provar que a série Yig) © estacionaria, a equa

gao (LXXXIX) apresenta outro resultado relevante para a
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presente pesquisa. Os resultados obtidos representam a se-

rie no dominio da freqllencia, como e requerido pelas anilises.

Considere~se a seguinte integral:

-1 T
T J yit) cob(éjT) dr =

-

para 61'# 5j. Assim, tem-se que:

yit) =

2
. C0b ,
. o% (641)

no~M o2

1

e, pode-se representar ¢ por meio de:
L

n
-1 Kl N
= 7 j T 02 cosld. ) coslf. )} dx
= it
£=1
-7
~1 N s m
= ’§1 o J COb(éiT) cob(ﬁjT) dt
i -
e, finalmente, chega-se a:
-1 (T -1 N
= 2
T J yit) coA(ﬁjT) dt 0 Lfi z
-
para 6L = 6j’ e
-1 i -1 N
. ) 5
T j ylt) cob(ﬁjT] dt w LE] z

(XC)

(XCT)

(XCI71)

(XCITIT)
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kit
c% = -1 I Y(T)'QOA(ﬁLT) dt (XCIV)
-7
ou,
-1 w
o2 = on J vix) coslf, ) dv (xcv)
-7

que sao os pares da transformagdo de Fourier (Apéndice B).

As equagdes (XCIV) e (XCV) constituem o  espectro da série,
associado com a {-ésima freqlléencia, isto &, a transformacdo
cossénica de Fourier da funcio de autocovariancia. De modo
similar, a fungdo de autocovariancia é a transformacio cosse

noide do espectro.

Dada a pressuposigcao de que o processo y(Z) segue um
padrao gaussiano, cada y(tl, ou o%, £ =1,2, ..., N, propor-
ciona uma descricdo probabilistica completa do processo. As
sim, a funcdo de autocovaridncia descreve a lei probabilisti
ca, em termos do dominio do tempo, e o espectro descreve a
lei probabilistica, em termos do dominio da fregliéncia. As-
sim, quando O0s coeficientes A. e B. nao apresentam distri
buig¢ao normal, y(t) nac segue um processo gaussiano,mas, mes
mo nestes casos, & p0581ve1 demonstrar que os resultados an-
teriores prevalecem (GRANGER e HATANAKA, 1966, FISHMAN, 1969,
KOOPMANS, 1974). Isto &, pode-se demonstrar que, para qual-
quer processo estaciondrio estocastico, uma funcglo represen-
tativa do espectro sobre todas as freqllencias,agora denomina
do poder espectral (spectral power) ou fungao de densidadees
pectral (spectral density function), e a fungao de autocova-
riancia sao pares da transformagao de Fourier e, dessa for-
ma, uma pode ser derivada da outra (NERLOVE, 1964). Em ra-
zao de a densidade espectral apresentar propriedades bastante
similares as conhecidas distribuigdes probabilisticas, e con
veniente obté-la ndo somente com o objetivo de examinar o pro
cesso estocastico no dominio de freqliéncia, mas também para

testes de hipoteses que envolvam estimadores dos pardmetros



ay
G

da funcao.

Considere-se,novamente,a série de tempo geral, Yie)s
de dimensdo finita, n. Esta série pode ser obtida por meio
de séries de Fourier finitas. Ou seja, pode-se escrever que:

n n
N T , . XC
Yt (n) ’50 a 04 )‘jt E bj sen }\jiC’ (XCVT)
g g=1
na qual x, = 27w ./n.
4 5 5
Fazendo . ne= e, dessa forma, (. Aj) + 0, obser

i1
va-se que essa serie pode ser expressa da seguinte maneira:

oo

Yig) * [0 cos A, al{rx) dx + J; sen A, b{rx) dx . (XCVIT)

Se, por outro lado, y(I) apresenta elemento periddico de pe-
riodo M e, portantu, freqglléncia Ay o= 2n/M, al{r) e b(r) exi-
bem picos acentuados, gquando A = A,.
—

Mediante tratamento matemitico & possivel mostrar que

a equacgao (XCVII) pode ser .expressa na forma da integral de

Stieltjes (Apéendice C), ou seja:

-] m
Yig) = IO cos A, dufx) + Jo sen A

¢ dVin, (XevIIT)

na qual dU{Ar) e dV(A) sido variaveis aleatorias, com as seguin
tes propriedades: (a) ortogonalidade, isto &, suas covarian-
cias sao nulas nas diferentes freqllencias ou, de forma ana-

1itica,

E[%U(A) dU(x’{I = E{QV(A) dU(A’)] = 0, para todo
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A # 2", na qual A» # A' significa que A e A' nio pertencem a
intervalos superpostos; (b) as variaveis dU(x) e dV{A) s3oor

togonais em qualquer freqliencia, ou seja:

E[&U(A) dU(A')] = 0, para todo A e A'; (c) as varia-
veis aleatorias dU(r) e dV{r) apresentam variancia comum na
mesma freqliéncia. De forma analitica, pode-se expressar es-

ta propriedade do seguinte modo:

E[Ztum]z . El—dv(k):[z - dF (1),

A funcdo dF(A) denomina-se poder espectral (power spectral)
de Yit) © F(A) denomina-se poder espectral cumulativo (cumu-
lative power spectra). F[(A) & uma fungdo monotonicamente cres

cente, expressa do seguinte modo:

Fia) = F,(x) + FZ(A) + Fs(x),/ (XCIX)

7(
na qual F7, FZ e F3 sdo funcoes nao decrescentes de Aij F] e
uma fungdo continua, cuja derivada e {§(A); Fo e uma fungao que
tem a forma de degrau ou escada, e F3 e o componente conti-
nuo singular de F, isto €, uma fungao constante, no sentido

matematico, em todos os pontos (DOOB, 1853).

Em aplicagaes economicas, o componente F3 pode ser ne-
gligenciado. A interpretagao da fungao de tipo degrau (Fz)
¢ simples, no caso da série de tempo definida em (LXXXVII).
Nesse caso, o poder espectral cumulativo consiste deuma fun-
c3o de tipo degrau, cujos degraus sao o% na freqllencia 61.
Dessa forma, a fungao FZ corresponde a um componente de série
de tempo perfeitamente periddica, embora nao perfeitamente de
terministico. O componente Fl & o mais -importante, do
ponto de vista econdmico, sendo continuo e, segundc HANNAN

(1960), pode ser expresso do seguinte modo:
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= F{x). {C)

Contudo, & a possibilidade da existencia do componen-
te FZ que permite expressar-se a equacgao (XCV) sob a Iorma
da integral de Stieltjes (NERLOVE, 1964).

Emprega-se a integral de Stieltjes, ao invés da inte-
gral ordinaria, porque, considerando as integrais como so©
mas, como s6i acontecer, e as variaveis dU(x) e dV(x) como
amplitudes, observa-se que a equagao (XCVIII) mostra gue a se-
rie de tempo Y %) é decomposta em superposig6es de ondas se-
noides e cossendides, de diferentes freqliéncias e com ampli
tudes estocasticas dU(A) e dV{r). Ressalta-se que nao deve
ser atribuida qualquer significagdo economica as diferentes
variagdes sinuosas. Elas apenas constituem componentes de
uma descricgdo da série de tempo Yg) DO dominio da freclen-

cia.

A representacao espectral da serie Liz)? dada pela
equacao (XCVIII), é uma representagao do processo estocastico no
dominio da freqllencia. A simplicidade que envolve as pro-
priedades das variaveis aleatdrias dU{r) e dV(A) sugere que,
em muitos tipos de problemas que envolvem séries temporais, &
mais Util considerar essas variaveils e suas propriedades do
que considerar as propriedades estatisticas da propria sarie
de tempo Yt As séries de tempo gaussianas sao defirnidas
de modo especialmente simples em termos da representagao espec
tral de um processo. A serie de tempo y(z) apresenta dis-
tribuicao de Gauss se, e somente se, as varidveis aleatcrias
dU{r) e dV{(r) tém distribuigdes univariadas normais com va-
ridncias comuns na mesma freqglléncia. Nesse caso, a lei de
probabilidade que governa Y € completamente especificada
pelo poder espectral dF(i}, isto &, as varidancias comuns de
du{xr) e dV(Ar) em todas as freqllencias ou, de forma alternati

va, pela especificagdo da fungdo de autocovariancia (NERLOVE,
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1964, KOOPMANS, 197u).

Vale lembrar que a decomposigao espectral de Séﬁebteg
poral suprime todas as informagbes relacionadas com o tempo
de origem, isto e, elimina todas as informagcces relacionadas
com a fase, o que nao cria problema para a andlise, uma vez
que, Se O processo & estacionario, esta informacao deixa de

ser relevante.

Na medida em que a serie de tempo'segue padrao normal
ou gaussiano, tanto o poder espectral como a funcao de auto-
variancia especificam completamente a lei de probabilidade que
rege O DProcesso. Uma e outra informagdo contem exa
tamente as mesmas informagoes sobre O processo. Contudo, po-
de ser demonstrado gue, mesmo gue a serie de tempo nao obede
ca ao padrao gaussiano de distribuicdo, o poder espectral e a
funcdo de autocovariancia formam os pares da transformagdo de
Fourier e, desse modo, estio relacionados entre si. Esse fa
to pode ser provado pelo uso das propriedades associa-
das 5s variaveis aleatdrias dU(x) edV(r). Considerando a fun
cao de autocovariancia associada ao processo (XCVIII), suponha-

que ela apresente media zero. Dessa forma,pode-se escrever:

T
7 (t) 7 (trr)]

n

y{t)

T (T
E[_f J o5 A4 COéA'(I+T) du{x) dvix') +
=070

T (7 .
+ ( cob A(i) Aenx'(t+1) du(a) dvia') +
0 ' _

™ (T
+ JO J, sen Ay cos k'(i+r) du{r) dvir’) +

T (T , -
+ J JO sen xm sen A (t+1) du{x) dvi{x )J (CI)
0 . -
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Fazendo uso das propriedades de dU{A) e dV(A'), obtém-se

o seguinte resultado:

o L |
Eté’m ”(zn)J - I cos hy dF(A]. ferr)
0

Observa-se que as integrais anteriores sao definidas

para o intervalo [0; w], ao invés do intervalo [0; «], dada

a propriedade das fungdes sinuosas. Ressalta-se,ainda, que,
quando 1t = 0, obtém-se:
w —~ _ B
y(0) = J dF{r) = vandancia Lg(Til (CI1T)

0

e,assim, chega-se a informagdo de que o espectro da serie de
tempo pode ser interpretado como uma decomposicdo da varian-

cia.da série em diferentes freqlléncias.

A equacao (ClIII) pode ser expressa para O caso de serem

as observacgdes geradas, em termos discretos, da seguinte ma-

neira:
uoo
F()‘/;) = 1/2 &.:270 cOA(ALT) vyit)
M XLHT
= 1/2ny(0) 1/2 21 cos (——) vltl, (CIV)
T:

L=1,2, ..., M,

na qual M & o nimero de defasagens empregadas na analise dis
creta. Com a equagao (CIV) fica claro que o poder espectral

é medido apenas nas freqlléncias iguais ao numero de defasagens

(M) escolhido.



2.5. Procedimento de Esfimagﬁo do Espectro

Desenvolve-se o processo de estimagao dos parametros

da funcdo de autocovariancia e do espectro, partindo de uma

g% realizacao finita, de tamanho n. Empiricamente, a equagiZo de
* definigdo da autocovariancia, apresentada na expressao (LNVIII),
transforma-se na seguinte:
5
_ _p hoT _ _
yit) = n z (yi =yl Y, -yl = 0,0, 2,00, M,
t=1
{cv)
na qual yit) & o estimador de y(t) da equagdo (LXV) e ygé a
média estimada de Yo obtida por meio da expressao
- -7 B
y = n z y/t. (CUI)
£=1
-Prosseguindo a éstimagéo,obtém—se ama transfcrma-
¢3o cosseénica de Fourier na funcido de autocovariancia, devi-
damente ponderada, por pesos a .ser discutidos adiante, e
chega-se aos estimadores do espectro, para a serie gt, Dara
- {(M+1) componentes de freqliéncia, dentro do irtervalo [0; =].
&’.' -
Isto e:
& M T T
Fiz) = 1/2 Ylt) cos | é ) ~(cvir)
i=0 -
+t =0, 1, 2, ..., M ou,de modo semelhante,
M N ‘IT'T—[
Fle) = 1/2x[v10) + 5 Fix) cos(—r |
- =1 ' '

T =0, 1, ..., M.. (CVIIT)
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Se a série de tempo & estritamente periddica, repetin
do exatamente a cada periodo P, existem harmdnicas dce fre
qllencias fixas, seus espectros s3o discretos e, assim, seues
pectro € uma fungao de puro degrau. A Figura 7 ilustra o es

c

pectro de uma funcdo estritamente periodica em diferentes fre

qliencias.

Nenhuma série economica é estritamente periddica e,
para as séries estritamente ndo-periddicas, o espectro & con
tinuo. Se, de alguma forma, tenta-se estimar, nessas fungoes,
o espectro correspondente a algumas freqlléncias especificas,
obtém-se estimadores inconsistentes (JENKINS, 1961). Isso ex
plica por que a anilise harmbnica ndo & a técnica adequada pa
ra tais tipos de estudo, uma vez que o que se faz neste tipo
de andlise €& justamente identificar periocdicidades que, de
fato, nao existem. Desse modo, o melhor que se pode fazer
com um nimero finito de observagdes & medir o poder médio em
alguma faixa sobre as fregllencias F,. Essas medias podem ser
definidas de diferentes maneiras, pela especificacdao dos pe-
sos, seja no dominio de tempo, seja no dominio de freqgiiéncia.
Quando aumenta o nimeroc de_observagSes e, portanto, o numero
de defasagens, torna-se possivel reduzir a extensdo da faixa
(band) e assim obter melhor discriminagdo das freqllencias e
melhor medida do poder (power) em cada freqliencia. Contudo,
pode-se demonstrar que, a medida que se reduz a extensdo da faixa
de freqliéncia (frequency band) sobre a qual € medido o poder
medio (average power), aumenta a variancia de qualquer esti-
mador desse poder, independentemente do nimero de observagbes (ZARZEN,
1961). O caso extremo no qual se tenta medir o poder, em da
da freqliencia especifica, & precisamente a andlise cliassica
do periodograma, aplicada 3s séries temporais ndo estritamen
te peridodicas. Contudo, nenhuma série economica relevante &

estritamente periddica.

Com o objetivo de obter estimadores consistentes,
do ponto de vista estatistico, antes de se estimar o po-

der espectral numa freqiléncia espvecifica, € necessirio esti-
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mar o poder médio em torno da freqliéncia em questdo. E rele
vante estimar uma media que reflita; com bastante seguranga,
o poder nas freqliéencias proximas aquela em que se quer cen-
tralizar o estimador. Assim, consideram-se as médias ponde-
radas do poder no dominio da freqliéncia. Essas médias con-
sistem na ponderagao (weighting) da funcdo crua de autocova-
riancia (crude covariance function) da série de tempo, antes
de computar os estimadores espectrais. No dominio de fre
allencia, um procedimento especifico de ponderacdo & a janela
espectral (spectral window). O inverso da transformacdao de
Fourier, de uma janela espectral, é um esquema de ponderacao
no dominio de tempo, para uma funcado de autocovariiancia crua,
sem ponderacao, denominada janela de defasagem (lag window).
De modo ideal, dever-se-ia escolher uma janela espectral que
ponderasse igualmente o poder, em todas as freqliéncias, em
+ 1/2 distancia do ponto da freqﬂéncia escolhida, em relacgao
ao ponto da prdéxima freqiliéncia, supondo que os pontos cen
trais das médias sejam igualmente espagados, e atribuir peso
zero aos poderes nas freqliencias fora desse intervalo. Infe-
lizmente, & matematicamente impossivel encontrar uma janela
de defasagem finita que corresponda a uma janela espectral des
se tipo. Conseqllentemente, um dos principais objetivos da
literatura especializada em anilise espectral & o de escolher
a janela de defasagem e janela espectral e, por meio delas,
estudar as propriedades estatisticas dos estimadores (BLACKMAN
e TUKEY, 1958; JENKINS, 1961, PARZEN, 1961). Reconhece-se que
o uso de julgamentos necessario a escolha da janela constitui

uma das limitagOes ainda nao superadas das AAE e AEC.

As janelas mais comumente empregadas em AAE e AEC sao
as de Tukey-Hanning e a de Parzen. No Quadro 13, apresentam
-se esses dois tipos de janela de defasagem e as correspon-

dentes janelas espectrais.

Na presente pesquisa, emprega-se a janela de Parzen. A
justificativa dessa escolha & a de que ela & sempre positiva.

Outra janela, proporta por Tukey-Hanning, tem o inconveniente
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de apresentar pequenas oscilacgbes negativas. Assim, o alto
poder em baixas freqliencias, presente em grande parte das

séries economicas, pode produzir estimativas negativas do es-

pectro em freqllencias mais elevadas. O espectro €, essencial

mente, uma variancia, e seus estimadores negativos ndo
s@o de interpretag@o facil. A janela de Parzen sempre repro
duz espectros positivos (GRANGER e HATANAKA, 19663 NERLOVE,

1964; FISHMAN, 1869).

Na Figura 8,ilustram-se as Jjanelas de defasagem de
Tukey-Hanning e de Parzen, para o caso ficticio de seis defa
sagens (M = 6). Observa-se que a Jjanela de Par-
zen e nao-negativa em todos os pontos, enquanto a janela
de Tukey-Hanning apresenta valores negativos em algumas fre

qliéncias.

Atribuindo o©s pesos (janela de Parzen) a func3o de

autocovariancia crua, obtém-se:

yit) = Wiz) Cl=l, (CIX)

™M

1

T

na qual W{t) & a janela de defasagem de Parzen, cuja expres-
sao & dada no Quadro 13. Aplicando essa ponderacdo na ex

pressdo (CVIII), cbtém-se a équagdo auto-espectral, que & a se-

guinte:
M
§lw.) =1/zn@(r)y(o)+z L Wlt) ylt) cos w. |, (cx)
3 j=1 Jjo
m . ’

na qual wj = 7% ; para { = 0, 1, ..., M.

Admite-se que o espectro de uma seérie de tempo §{x) seja
razoavelmente suave. Nesse caso, para grandes realizagces, o
intervalo de confianca para uma probabilidade fiducial de

100{17 - o) por cento & dado pela seguinte expressao:
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W(t)

-0,1

2w/5 3w/5 4g/5 r £ |

FIGURA 8 - Janelas de Tukey-Hannings e Parzen

para M = 6 em uma Série Ficticia




-

g7

flw,) . v ‘ flw.). v
-_?L.____ < 5‘“’1" <_£_‘L———- = 100(1 - al, (CXI)
X%/ V) X (1-a/2f "

na qual v & o numero de graus de liberdade; x? & a estatisti

- ca de qui quadrado, para v graus de liberdade, ao nivel de

significancia (a).

2.6. Problemas de Estimagao do Espectro

No processo de estimagac do espectro de uma série de
tempo costumam surgir algumas dificuldades, dentre as quais,
as mais importantes sdo: (a) nimero exigido de observagoes,
(b) numero de defasagens, (c) problema de cognominagao (alia-

sing) e (d) problemas de vazamento (leakage) na série.

A seguir, discute-se cada um desses problemas, bem co

mo as formas encontradas para contorna-los.

Umn dos problemas que envolve as estimagsOes dos paramg

" tros de AAE e de AEC de séries de tempo de natureza econdmi-

ca é o limite minimo do nimero exigido de obéervag5es. Segun
do alguns autores, como NERLOVE (1964), o na-
mero de observacoes ndo deve ser inferior a zem (100). Con-
tudo, o numero de observacdes esta grandemente relacionadc com
o numero de ciclos que envolvem a atividade economica anali-
sada. Se a atividade economica em pauta apregaﬂESsecﬁclo pro
vavel de vinte anos, por exemplo, numa série de cem anos de
observacoes, seriam observados, no maximo, cinco ciclos. Do
ponto de vista eétatistico, esse & um nUmero bastante recuzi
do. Conclui-se, portanto,que, em estudos de series de tempo
de natureza econdmica, o poder de discriminagdac nas baZixas
freqliéncias € muito limitante pela dimensdo das series dis-

poniveis.

E importante ressaltar que esta & uma limitagao impor
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tante e que independe do intervalo dos dados (didrio, sema-
nal, mensal, trimestral ou anual). Se, por um lado, pode-se
incrementar o maximo de freqliéncias observiveis, por meio de
redugao do intervalo entre observacdes, ndo & possivel aumen
tar a discriminagdo nas baixas freqlléncias por este. meio.

Naturalmente,existem séries economicas de interesse que ndo
apresentam ciclo de longa duragao. Para essas séries, podem
ser usados dados semanais, mensais ou trimestrais, para remo
ver os componentes de alta freqliencia,e podem ser empregados
os resultados da analise da série temporal em provisdes de
prazo mais curto. Se existem ou nao procedimentos que reali
zem estas fungSes, de modo adequado, n3o é problema de muita
relevancia, segundo NERLOVE (1964). Na. verdade, esse seria
um problema de distincao dos componentes de alta freqliencia
que sao de especial interesse e, portanto, nesses casos, ape
quena extensao da maioria das séries econdmicas nao criaria

qualquer obstaculo ao uso das técnicas de AAE e AEC.

Existem poucas regras praticas para auxiliar o
processo decisorio de definicdo do nilmero de defasagens a em
pregar nas AAE e AEC. Contudo, deve ficar claro que, quanto
mais defasagens forem empregadas e, portanto, quanto menor
for o valor de 1, menor serd a extensao da faixa da janela es-
pectral , o que significa que existem maiores evidéncias de po
der em diferentes freqtiencias. FEm outros termos, determinada
freqliencia tem menor chance de distorcer outras freqlléencias.
De outro modo, quénto maior o nimero de defasagens utilizado,
menor | o nimero de graus de liberdade para a geragac dos es
timadores espectrais. A Gnica regra pratica, disponivel atée
aqui, para determinar o numero de defasagens é a de fazé-lo
de tal modo que nao exceda um tergo do nimero total de obser-

vagoes disponiveis (NERLOVE, 196u4; FISHMAN, 1969).

Do ponto de vista tedrico, as series de tempo eco-
nomicas podem ser continuas. Contudc, empiricamente, elas sé
podem ser observadas em intervalos de tempo discreto. Assim

sendo, os componentes harmonicos das séries que apresentam pe-
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riodos mais curtos do que duas vezes o periodo de observacgao,

~isto e, apresentam freqllencia maior do que 0,5 ciclo , por pe

riodo de tempo, ndao podem ser observados diretamente. Apesar
disso, esses componentes, se presentes, = refletem no poder
espectral estimado, uma vez que o efeito de tais componentes
combina-se com os efeitos dos harmonicos com freqliéencias ob-
servadas mais baixas. Esse problema & ilustrado na Figura 9,
na qual a curva continua apresenta periodo duas vezes maior
do que o periodo de observagdao, representado por L, e a cur-
va tracejada apresenta periodo exatamente igual a metade da
outra representacdo. A fregllencia de metade do ciclo, por
periodo, & conhecida como freqilencia envolvente de Nyquist (Nyquist
folding frequency) qué, se presente, influencia o poder es-
pectral estimado. O poder espectral estimado, nesse caso, e
de fato um cognome (alias) de outro, envolvendo freqllencias

nao-observaveis.

Seja AN a freqliéencia envolvente e seja A uma freglien
cia no intervalo, ou faixa de ffeqﬁéncia.[EAN; A@]. Neste ca
so, as freqliencias A + AN; X + ZAN; X + 3N, efc sdo cogno-
mes de » (BLACKMAN e TUKEY, 1958; KOOPMANS, 187u).

0 significado pratico do problema de cognominagdo e
que a existéncia de picos no poder .espectral nas freqliencias
menores do que metade do ciclo, por unidade de tempo, pode
ser atribuida a fatores que ocorrem bem acima da extensao da
freqliéncia observavel. O {Unico critério que pode ser empre-
gado para decidir se a cognominagao constitui de fato um pro

blema para a andlise e o de plausibilidade do pico observa-

do nas altas freqllencias.

0 fato de somente as séries estacionarias ponderadas
produzirem estimadores consistentes do espectro, e, dessa for
ma, o espectro ter de ser obtido atrayés de uma janela (window),
tem importantes conseqliencias para as estimég6es. Esses pro
blemas decorrem, principalmente, do fato de nao serem as séries

econdmicas, em geral, estacionarias. Nota-se que esse proble-
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ma e encontrado nos estudos de WEISS (1970) e de GELB (1877).

Como se vera mais adiante, essa situacao distorceu sensivelmente os

resultados das AAE conduzidas por esses autores

A janela, atraves da qual se estima o espectro, con-
centra suas ponderagdes principais muitc proximas de determi
nada freqliéncia, mas nem todas as ponderagbes concentram-se
nessa freqlléncia especifica. Sempre existirdo outras ponde-
ragdes em todas as demais freqliencias. Isso significa que
poderes muito elevados sobre algumas freqliencias distorcem
os estimadores dos espectros, em dadas freqlléencias, algumas
delas distantes daquela em que se concentra o poder elevado.
Tal fenomeno & conhecido como vazamento através da borda da

janela (leakage through the window).

Existem dois tipos de séries nio-estacionarias: (a)d
séries cuja média varia com o tempo; (b) séries cuja varian-
cia € funcdo do tempo. Segundo NERLOVE (1964), em séeries de
tempo com menos de duzentas observagdes, torna-se dificil de
tectar mudangas na variancia. A presente pesquisa ndo enfren
ta este tipo de problema, uma vez que todas as séries de tem
po estudadas cobrem um periodo inferior a duzentos anos. As
variacdes temporais na média sdo conhecidas como tendencias.
Em qualquer realizagdo finita de um processo, as tendéncias
sdo indistinguiveis dos componentes de baixa fregilencia. De
fato, a média amostral podé-ser considerada como um ciclo de
freqliencia zero ou de periodo infinito. Dessa maneira, uma
vez que a maioria das séries de tempo econdmicas apresenta
tendencia, de uma forma ou de outra, o poder espectral de uma
série econdmica tipica mostra altos poderes concentrados nas
freqllencias proximas de zero, os quais, gradualmente, dimi-

nuem nas freqllencias mais altas.

Em razio de as séries de tempo economicas apresentaremn,
via de regra, tendéncia na média e, por conseguinte, elevado
poder concentrado nas baixas fregllencias, o problema de vaza

mento dificulta a analise dos componentes de alta freqliéncia
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da série. Este problema torna-se mais grave, a medida que
- . . - o~ - - - - - -
diminul o numero de observacgoes disponiveils, limitando o nu-

mero de defasagens considerado na anidlise.

0 procedimento usado para contornar este problema & o
pre-filtragem ou pre-branqueamento das séries de tempo. Para
os objetivos da presente pesquisa, define-se filtro como um
conjunto de operagdes aritméticas usadas para transformar a
série de tempo, antes da andlise propriamente dita. 0 uso
desse tipo de tratamento das séries temporais, que elimina os
poderes nas baixas freqllencias, e conhecido como pré-filtra-
gem (pre-filtering) ou pré-brangueamento (pre-whitening) da
série ou, ainda, eliminacdo de tendéencia. Esse procedimento,
portanto, torna a série o mais suave possivel e diz-se que a
serie torna-se ruido branco (white noise). Os filtros
mais comumente empregados com este objetivo'séo: (a) ajuste
de uma polinomial no tempo aos dados originais e, em segui-
da,condugdo da analise espectral sobre a nova série, formada
pela diferenga entre as observacodes da série original e os
correspondentes valores estimados pela série ajustada. Assim,
esse procedimento consiste em, dada uma série de tempog“t) s

construir o polinomio:

k

b+ b, + bziz + ...+ b, 2°, (CXI1)

Y2) T % T 0 k
A andlise espectral € realizada sobre a nova série, que & da
da por: (a) Bigy = Yiz) - g(z), para todo £; (b) subtracao de
uma média mdvel, ponderada ou ndo, de cada observagdo ou,ain
da; (c) diferenciacdo da série temporal. Os filtros do tipo

(b) e (¢) apresentam a seguinte forma geral:

(CXIIT)

'na qual é (4] sdo constantes, independentes do tempo. A série
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Y(e) & a série original, chamada série de entrada, e Yz e
a série transformada ou série de saida. Por exemplo, para
primeiras diferencas ordinarias da série de entrada, os fil-
tros,de forma geral,(CIX) denominam-se filtros lineares. A
importancia desse tipo de filtro, para a analise espectral,
& que o espectro da série filtrada relaciona-se, de forma
bastante simples, com o espectro da série original, conforme &
demontrado em seguida. Seja um operador de deslocamento ,

de tal forma que

Y gy T Mg+

(CX1V)
4 -
w7 Mees),
entdo, pode-se reescrever a equagao (CIX) na forma
> 5
Y12 oS W e (cxv)
,5:-00
A func3o de resposta, na freqliencia de um filtro linear, e
obtida fazendo-se a série de entrada igual a
a2
e, (CXVT)
na qual § = /-1,
A funcgao
© 22w
hix) = = s e d

¢ conhecida como funcgdo de resposta na fregliencia A (NERLIVE,

1964). Essa fungao, geralmente, apresenta valores complexos.
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0 quadrado do seu modulo, em cada fréqﬂéﬁcia, e chamado fun-
cao de’ transferencia de flltro (filtering transfer function)
e € representado por Fﬁ(k[] E p0551vel demonstrar (NERLO-
VE, 1964) que o espectro de uma série pré-filtrada g(ir), por
meio de um filtro linear,e relacionado com © espectro da fun

¢80 original, §(i], por meio da seguinte equagao:
, ,
g(n) - [@(x{] Cf). (CXVI1)

Rearranjando os termos da equagao (CXV), obtém-se:

§Lx) = (CXVIIT)

(x) |
[@(x{]

Dessa forma, podem-se obter os estimadores dos espectros da fun
cdo original, simplesmente dividindo os estimadores dos es

pectros da série pré-branqueada ou pré-filtrada pela funcgao

~de transferencia [@(A[}z em cada freqtfiencia. Este processc

denomina-se, segundo NERLOVE (1964), recoloragao do espectro.

Retomando a equagdo (CXIII),

Yie) * I % as) Vites) {CXTX]
b=~ . .
e fazendo
1; se 4 = 0
= . = . . 77
6(5’ = B; se 4 I) B(o; 1

0; para outros valores de 4,

- pode-se reescrever (CXIII) da seguinte forma:
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Yiey = Vi) 7BV -1y (cxx)

0 espectro da série pré-branqueada ou pré-filtrada e dado,
segundo FISHMAN (1969), por meio de

g:':
O .
gla) = (1-2 cos w+s2) . 4(r). (CXXT)
e
O espectro da série original € obtido mediante a seguinte ope
racao:
A
§(x) = g (1) . (CXXT1)
(1-2 Bcos w +82) '
Pode-se estender o procedimento definido pela equacao (CXXI),
conhecido como quase-diferenca, para n diferencas, de forma
que
Y ; (-5)7F (1) y (CXXITT)
e a funcdo de transferéncia & dada por
s
. (A% = (1 - 28 cosn +82)", (CXXTV)

E, por conseguinte, o espectro da seérie filtrada & obtido pe

la equacgao:

g(a) = {1 -28 cosr+ 82)" g(a) (CXXV)
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Mediante a escolha adequada dos valores de 3 e n, é
possivel suavizar o espectro nas baixas freqlléencias (FISHMAN,
1969). Essa forma de pré-filtragem ou prée-branqueamento da
série & especialmente conveniente, na medida em que a fungao
de resposta na freqliencia depende apenas de 8 e n e nenhium ou
tro termo precisa ser adicionado, quando o numero de defasa-
gem (M) & incrementado no processo de filtragem, no dominio
do tempo (FISHMAN, 1969). Segundo NERLOVE (1864), o valorde
B estd contido no intervalo (0; 7| e n pode assumir valores
iguais a dois ou trés, em grande numero de casos. Na presen
te pesquisa,experimentam-se os valores 0,25; 0,5; 0,75 ¢ 1,

para 8, e dois, trés, quatro e cinco, para n.

Emprega-se a estatistica de Kendall, que e um coeficien
te de correlagao de posto, para verificar se houve realrmente

eliminacdo da tendencia.

2.7. Analise Espectral Cruzada

0 método da AAE, usado para analisar apenas uma série
temporal, pode ser empregado para analisar relag¢oes entre duas
ou mais séries de tempo. Quando se utilizam as técnicas de
AE para estudar duas séries conjuntamente, a técnica & de
nominada analise espectral cruzada (AEC). Quando se emprega o
método para estudar mais de duas séries temporais, o estudo

passa a ser conhecido por anadlise espectral multivariada (A=M).

A AEC & Qtil, a2 medida que proporciona uma indica
cdo do grau de assoclagao entre as freqliéncias de duas series
de tempo, através do parémétro de coeréncia (coherence). Os
padroes de retardamento e de avango entre duas séries tempo-
rais também podem ser estudados através do parametro de fa
se (phase)(GRANGER e HATANAKA, 1966; FISHMAN, 1969).

A AEC é de grande utilidade, prinéipalmente nos seguin

tes contextos: (a) guando se deseja estudar as interacgoes
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de duas séries de tempo, cujas origens sdo identicas, e (b)
quando uma das séries € uma variavel independente e a outra
serie & a variavel dependente de um modelo de anidlise de re-
gressdo dinamica (JENKINS, 1865).

A aplicacao da AEC, para estudo de diferentes pares de
séries de tempo de natureza econdmica, e facilitada, Gesde
que ndo exista pré-especificagdo rigida do modelo. Exige-se,
apenas, que as series temporais apresentem covariancias con-
juntas estaciondrias, o que ndo constitui obstaculo, uma vez
que existem processos de filtragem que transformam séries nio -

estacionarias em séries estacionarias.

Da mesma forma que, na estatistica convencional, defi
ne-se a covariancia entre duas variaveis aleatorias, podem-se
definir as fungdes de covaridncia entre duas séries de tempo
estocasticas. A fungao de covaridncia cruzada (cross-covarian-

ce) amostral, entre estas duas séries, e dada por:

. T R - . - /
ng('t) = n tfl (xm x)v(y(i_ﬂ -y, [CXXVT)
para t = 1, 2, ..., M, e
- _1 n-t - _ "
nyh) = n z__z_] (ym - _y)(x(i_“ - x), (CXXVIT)
_ -1 n _ _yon
nas quais x = n r x ; e y n I y .
A funcao de densidade espectral cruzada e obtida em

duas etapas, mediante a transformacao de Fourier aplicada as

fungdes de covariancia cruzada devidamente ponderadas ou Jja-
w

Y

. ~ . . w
neladas que, neste estudo, sao 1ndicadas por yxy(l) e v
gue compreendem uma parte real e uma parte imaginaria da

X(T),
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funcdo de densidade. A parte real denomina-se coespeciro e

é definida pela seguinte equacgao:

a0 M e W Tt
nylr) = (2] jEO _fxy(j) +ny(j{J cos (=1 ¢
(CXXVITT)

para todo T.

A parte imaginaria e chamada espectro de quadratura (quadrature

spectra) e e definida pela seguinte equacgdo:

, - T T
e - ten s ) - ] st
[CXXIX)

para todo «T.

Quatro outras estatisticas, derivadas da AEC, s3o as de

coerencia, ganho, amplitude e fase.

A coeréncia (coherence) tem como expressio

2 7

| PE () + 0% (x) |

Clr) = X4 XYy .o (CXXX]
Fx(r) Fy(T) :

0 ganho (gain) & definido por meio de
0,5
2 7 ~]'
. EX}/(T) + Qxy(t) .

F (1)

Glt) (CXXXT)

A amplitude e definida da seguinte forma:
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[§e]

Alc) = E’ig(r) : Qxy('r)_lo’s' [CXXXTT)

O argulo fase apresenta a seguinte formulacdo:

| P

|-

a () ' -
¢(t) = arc Ig—f —51——;] . (CXXXTIT)
, xy(T)l

0 coespectro, ng(r), uma medida da covariancia das

amplitudes dos componentes e expresso da seguinte forma:

[foA §{2+t) . cos 5(1{], (CXXXTIV)

e, assim, representa a covariancia nos componentes, na fase
da freqllencia 4, nos dois processos em estudo. O espectro de

quadratura, Q_ {t], por outro lado, mede a covaridncia das

xy
amplitudes dos componentes e e expresso da seguinte forma:

[goa §(t+1) sen 5(1{]. [CXXXV)

A fungao cosseno lidera a fungdo seno de n/Z radianos,

o .
ou 90°. Assim sendo, o espectro de quadratura mede 0s cocmpo
nentes de covariancia de freqifiéncia { que estdo fora da Fase

o) .
em 307, ou w/? radianos.

As quatro estatisticas derivadas da analise espectral
cruzada apresentam intérpretag6es relativamente faceis. As
densidades espectrais, Fx e Fy’ podem ser comparadas com um
componente de varidncia da respectiva série, na freqgllencia QU

De forma similar:

(x] + 9% (<), (eXXXVT)]
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ou seja, o quadrado da amplitude do espectro e igual ao qua-
drado da covaridncia entre as duas séries. Assim, o coefi-
ciente de coeréncia apresenta interpretagao similar ao coefi
ciente de determinagao (Rz), na analise de regressao multi-

pla, e, portanto, mede a parcela da variacao total da serie de
saida que é explicada pelo mesmo componente de fregliencia da
série de entrada, desconsiderando-se quaisquer diferengas que
possam existir na fase. Da mesma forma que o coeficiente de
determinacdo, o coeficiente de coeréncia so pode assumir va-
lores situados no intervalo [0; T]. Vale ressaltar que, Se
as ponderagdes utilizadas na analise espectral forem as propos
tas por Parzen, © coeficiente de coeréncia sempre se situara
neste intervalo. Existem, contudo, outras ponderagoes que
podem produzir coeficientes de coeréncia negativos, mas que
sio de interpretacgao extremamente difTcil (GRANGER e HATANAXA,
1966; FISHMAN, 1969).

Por meio de argumentacdo similar, nota-se que O coefi
ciente de ganho tem interpretagao semelhante ao coeficiente
de regressdo de um modelo de regressao simples. Assim, o
coeficiente de ganhc & o valor pelo qual as amplitudes da se
rie de entrada devem ser multiplicadas, para produzir os va-
lores da série de safda em dada fregliéencia. Nesse sentido,

o coeficiente de regressao b da equagdo de regressao simples

-

Y = a + bX (CXXXVIT)

pode ser interpretado como O ganho médio sobre todas as fre-
qiéncias (GRIFFITH, 1975).

0 coeficiente de fase mede a diferenga de tempo exis-
tente entre a série de saida e a série de entrada. Em outros
termos, e uma medida do tempo médio em que a série de salda
esti defasada em relagdo & série de entrada. 0 coeficiente
de fase, expresso pela equagdo (CXXXI), & medido em radianos.

Essa formula pode ser convertida, para o dominio de tempo,
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mediante a seguinte formulacgdo:

4 .
ple) = Tl im0, 2, ..., M.{CXXXVTIT)
Tn g
1
A interpretacao do valor de P(t) e a seguinte. Quando

Pl{t) > 0, indica-se que a serie de entrada lidera a série de

.saida. Se, por outro lado,P(t) < 0, indica-se que a série de

saide lidera a série de entrada, em [P(t]] unidades de tempo
(RAUSSER e CARGILL, 1970).

2.8. Informagao e Programas Utilizados

Os dados utilizados na pesquisa sdo séries de tempo
de natureza secundaria, referentes a precos internacionais e
quantidades produzidas internamente de borracha natural, co-
brindo o periodo de 1827 a 1980; séries temporais de pregos
e quantidades exportadas de aglcar, cacau e café, ccbrindo o
periodo de 1821 a 1980 (LIMA et aliZ, 1983 e LOBO, 1971).

A série de quantidade produzida internamente de borra
cha natural estid incompleta no periodo de 1920 a 1930. Pa-
ra obter os valores de producdo referentes a este perio
do,usou-se procedimento de interpolagao, proposto por FRIZIMAN

(1962), resumido no Apéndice E.

As séries de pregos foram corrigidas por meio do Indi
ce de pregos internos de VILLELA e SUZIGAN (1973), encadeado
ao Indice geral de precos (n? 2) da conjuntura econ6mica(CQ§
JUNTURA ECONOMICA, 1981-83), com base modificada para 1980 = 10G.

Para os objetivos do presente estudo desenvolveram-se
dois programas, para AAE e AEC, ambos envolvendo pre-filtra-

gemem linguagem PL1l, com os quais se realizaram todas as
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‘anilises. FEstes programas foram previamente testados, utili

zando-se os programas e as series de CHU (1972) e JOENSTON
(1972). Em ambos os casos, O bresente programa reproduziu os
resultados desses dois %utores com perfeita fidedignicade,
mas detectou duas incorrecoes nas estimativas de Chu. Além
disso, o programa auto-espectral foi testado com serie com
ciclo de freqiléencia previamente conhecida e que apresenta ten
déencia (BCWERMAN e O'CONNELL, 1979). Também neste caso os

pesultados obtidos indicaram a freqllencia esperada.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos na
anilise empirica de ciclos caracteristicos dos mercados de
aclicar, cacau, café e borracha natural. Na primeira parte do
capitulo,apresentam—se os coeficientes de correlagao de pos-
to de Kendall, estimados para as series originais e para as
séries pre-filtradas ou pré~branqueadas de pregos e quantida
des. Nos itens dois a cinco,apresentam-se os resultadcos das
AAE e AEC, das séries pré-branqueadas e recoloridas, de pre-
cos e quantidades cue caracterizam os quatro mercados estuda

dos.

3.1. Estimativasde Coeficientes de Correlagao de Posto

As estimativas dos coeficientes de correlagao de pos-
to de Kendall de todas as séries analisadas encontram—se
no Quadro 14. Observa-se que as series originais de todos os
produtos apresentam forte tendéncia, evidenciada pelas magni
tudes dos coeficientes de correlagio de posto de Kendall, que
foram todos significativamente diferentes de zero,éorﬁvéLde»
0,01 de probabilidade.

Em vista destes resultados,faz-se a pré-filtragem das

séries, usando filtro com trés defasagense 8 =0,75 (ApendiceF).

103
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QUADRO 14 - Estimativas dos Coeficientes de Correl;céo . de
. Kendall (rx), nas Series Originais ePre-Filtradas.
Brasil, 1820 a 19804

Especificacdo Serie Original Serie Pré-Branquezda
ry Z Ty z
Borracha natural ns
Producio 0,607% 11,178 0,018"° 0,336
Preco -0,59u% ~10,934 -0,013 -0,237
Cafe ne
Exportacdo 0,774% 14,528 0,0137° 0,234
Preco -0,843% -9,101 0,207 ~0,495
Cacau B ns
Exportagao 0,875% 16,425 0,016ns 0,291
Preco -0,u26% ~7,994% 0,017 0,310
Aclicar e
Exportacao 0,220%* 4,132 0,008~ -0,146
Preco -0,705%  =13,229 0,005 0,027

FONTE: Dados do Quadro 1G.

(a) em que ry indica coeficiente de correlacao de posto de
Kendall; z indica valor observado da normal padronizada;
(#) indica significativamente diferente de zeroc, ao ni-
vel de 0,01 de probabilidade, e (ns) indica ndo signifi-
cativamente diferente de zero, ao nivel de 0,01 de proba
bilidade.

Observa-se que todas as estimativas dos coeficientes de cor-
relacdo das séries pré-filtradas ndo sdo estatisticamente di
ferentes de zero,ao nivel de 0,01 de probabilidade. Isso indi
ca que os procedimentos de pré-filtragem (pre-filtering)ou pré-
branqueamento (pre-whitening) adotados gerou séries estacio-

narias ou ruido branco (white noise).
3.2. Andlise Auto-Espectral do Mercado de Borracha Hatural
As séries de produgao nacional e de pregos internacio-

nais de borracha natural compreendem observagoes de 153 anos,

cobrindo o periodo de 1827 a 1980. Nao se dispoe de informa
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cGes de produgdo de borracha natural para o periodo de 1921
a 1930. Como se necessita de série mais completa, de acordo
com a metodologia adotada, opta-se pela interpolacao dos da
dos de producac compreendidos entre esses anos, utilizan-
do-se como interpolante a série de exportagao brasileira de
borracha natural, correspondente aoc mesmo periodo, e seguin-
do procedimento de FRIEDMAN (1962) (Apendice E). Os dados

originais utilizados na pesquisa encontram-se no Apendice G.

0 nimero de defasagens (M) utilizadas, que, segundo
GRANGER e HATANAKA (1966), FISHMAN, 1969 e JOHNSTON, 1972),
nio deve exceder um terco do numero total de observagoes (N),

foi igual a cingllenta.

0 Quadro 15 apresenta as estimativas dos coeficientes
da AAE das séries pré-filtradas(pre-filtered) e recoloridas.
(recolored) dos pregos internacionais da borracha natural.
Observa-se que o poder espectral € maior nas freqliencias de 0,3201
e 0,4599, que correspondem a periodos de 3,13 e 2,17 anos,
respectivamente. O intervalo de confianga do poder espectral,
para 11,35 graus de liberdade e nivel de 0,95 de probabilidade
fiducial,é de[0,034; 0,23] que, dadas as estimativas de poder
espectral obtidas, corresponde as faixas de freqliencia situa
das no intervalo de [0,5000; 0,2600] e a periodos de 2,00 e 3,85
anos. O ciclo médio espectral estimado de pregos de borra-
cha natural & de 2,00 a 3,85 anos, com maior concentragao no
periodo de 3,13 anos. A Figura 10 ilustra poderes especirais
estimados de pregos de borracha natural enm diferentes faixas

de freqllencia e periodos de tempo.

A concentracao do poder espectral (power spectra), em
torno do periodo de 3,13 anos, indica que OS DPregos de borra
cha natural sdo predominantemente influenciados por mudangas
na oferta primiria de borracha sintética e na oferta deriva-
da de estoques de borracha natural. Nota-se que 0s princi-

pais supridores mundiais de borracha natural produzem borracha
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de seringais cultivados, cujo ciclo de produgdo, a partir do
lantio, & de pelo mencs sete anos, gerando respostas bastan
D 5 I I n

tes lentas de produgao a precgos.

Observa-se que as estimativas ora obtidas ndo apresen
tam problema de vazamento (Zeakage) atraves das bordas da ja
nela de Parzen, uma vez que todos os componentes de baixz fre-

qliencia foram eliminados no processo de pré-filtragem ou pré-

~branqueamento, como & evidenciado pelos coeficientes de cor-

relagao de posto de Kendall, estimados para a série pré-osran-
queada de pregos, cujo valor ndo é estatisticamente diferen-
te de zero (Quadro 14). Nesse sentido, diz-se que tais estima
tivas apresentam a propriedade assintotica de consisténcia
(GRANGER e HATANAKA, 1966).

Vale ressaltar que outros efeitos, como conflitos baéli-
cos e oscilagOes climaticas, podem ser de natureza sistemati
ca e capazes de gerar qualquer tipo de tendencia na série de
tempo. Nessa eventualidade, entretanto, seus efeitos sao pra
ticamente anulados pelo processo de pre-filtragem ou pré-branquea
mento, cujo objetivo principal &€ tornar a série de tempo es-

tacionaria e, portanto, livre de quaisquer tendencias.

No Quadro 15. apresentam-se os poderes espectrais dasé
rie temporal recolorida de precos da borracha natural que
correspondem aos poderes espectrais da série original. Obser
va-se que este poder éspectral apresenta pico mais acentuado
na faixa de freqliencia mais baixa (0,0101),correspondente a
periodo de cem anos. Isso se justifica pela forte tendéncia
(negativa) dessa serie (Quadro 14) em provocar pro
blema de vazamento pelas bordas da janela de Parzen e gerar
estimativas que n3o apresentam as propriedades desejaveis.
Como era de esperar, nao foi possivel detectar problemas

de cognominagao (alZasing) nas estimativas obtidas.

No Quadro 15, véem-se também as estimativas dos coeficientes

de AAE da seérie temporal pré-filtrada de producao de borracha
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natural. Observa-se que o poder espectral concentra-se na
faixa de fregliencia de 0,4600, que corresponde ao periodo de?2,17
anos. O intervalo de confianga do poder espectral, para 11,35
graus de liberdade e 95% de probabilidade fiducial, & iguala
[@,034; 0,231 gque, para as estimativas de poder espectral ora
obtidas, corresponde as faixas de freqiiéncias contidas no in
tervalo de[0,4200; 0,5000] e aos periodos de 2,00 a 2,38 anos,
respectivamente. Indica-se, portanto, que o ciclo medio es-
timado de produgao interna de borracha natural varia de?2,00
a 2,38 anos, com maior poder espectral centrado no periodo de
2,17 anos. A Figura 10 ilustra os poderes espectrais de pro
dugao de borracha natural em diferentes faixas de fregllencias

e periodos de tempo.

0 ciclo estimado de 2,17 anos para a produgdo interna
de borracha natural reflete, principalmente, as caracteristi
cas de rapida resposta de produgdo diante das variagoes de precos e
do extrativismo dessa exploragao, que ainda predomina no Pais.
0 ciclo medio estimado, relativamente curtc, & coerente com
o conhecimento prévio da incipiente participacgdo dos serin-

gais cultivados na produgao interna.

Observa~se que os poderes espectrails concentrados nas
baixas freqliencias foram eliminados no processo de pré-fil-
tragem ou pre-branqueamento da série temporal de quantidade,
o que & um indicador de inexistencia de problemas de  vaza-
mento pelas bordas da janela de Parzen. Nesse sentido, diz-

se que as estimativas espectrals ora obtidas sao consistentes.

Por terem sido eliminados +todos os componentes de
tendeéncia da série pelo processo de pré-branqueamento, os fa
tores ndo-aleatdrios - tais como guerras e politicas de merca
do que ocorreram ao longo do periodo analisado e que podem
ter introduzido qualquer tipo de tendéncia na série - tiveram

seus efeitos praticamente anulados e, por conseguinte, nao in

fluenciaram as estimativas espectrais.
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0 Quadro 15 apresenta os poderes espectrais da série
temporal recolorida de produgdo de borracha vegetal. Obser-
va-se que os poderes espectrais desta série concentram-se na
faixa de freqliencia de 0,0101, que corresponde.a um ciclo de cem
anos, o que, evidentemente, nao faz nenhum sentido, em se tra
tando da estrutura da produgao interna de borracha natural,
que provem, principalmente, de seringais nativos. Como se
demonstrou anteriormente, esta evidencia de ciclo decorre de
problemas de vazamento pelas bordas da janela de Parzen, ti-

pico de séries nio-estaciondrias.

Como ocorre na série de pregos, a série temporal de
produgao de borracha natural tem intervalo anual, n3o permi-
tindo detectar problemas de cognominacdo (aliasing) nas esti

mativas espectrais deste processo.

As estimativas dos coeficientes de coerencia, ganho e
fase sao apresentadas no Quadro 16. Observa-se que o coeficien
te de coeréncia & maximo na faixa de freqliéncia de 0,1200. Nes
ta faixa de freqliencia, o valor do coeficiente de coeréncia
e igual a 0,52 e indica que 52% das variagows observadas na
produgao de borracha natural decorrem de variagdes dos bre-
gos internacionais de borracha natural, na mesma faixa de
freqllencia. O coeficiente de ganho nesta faixa de freqiién-
cia € igual a 0,71, indicando que acréscimos unitirios ne sé
rie de pregos correspondem a acréscimos da ordem de 0,71 na

produgdo interna, na mesma faixa de freqliéncia.

Os padroes de lideranca (lead) e defasagem (lag), in-
dicados pelo sinal do coeficiente fase, na faixa de freqfien-
cia de 0,1200, indicam que a série de precos lidera a série de
produgdo. Visto que as séries temporais de preco e quantida
de ndo apresentam poder espectral significativamente diferen
te de zero, nessa faixa de freglléncia especifica, os ccefi
cientes de coeréncia, ganho e fase, estimados nessa mesma faixa

de onda, nao sao de utilidade para auxiliar, com  rigor
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estatistico, na definiglo dos padrdes de lead e lag existen
tes entre as duas series de tempo. Estes coeficientes, no

caso, servem apenas como elementos indicadores desses padrdes.

O fato de terem os coeficientes de coeréncia sido bai
xos nas faixas de freqliéncia relevantes e nas AAE das series,
brovavelmente, decorre de ter o Brasil passado de exportador
para importador de borracha natural, a partir do inicio da
década de 1950.

O Quadro 16 apresenta as estimativas de coeficientes
de coeréncia, ganho e fase para as séries recoloridas (reco-
lored) de pregos e producdo de borracha natural. Observa-se
que as duas séries estdo correlacionadas nas faixas de fre-
gqliencias mais baixas, haja vista que estas séries (recoloridas)

ndo sdo estacionarias, isto &, apresentam tendéricia temporal.

3.3. Analise Espectral do Mercado de Café

As séries de quantidades exportadas e pregos interna-
cionais do café constam de 160 observacdes anuais, cobrindo

o periodo de 1821 a 1980, e sdo apresentadas no Apendice G.

-

Foram utilizadas 52 defasagens e as séries originais

foram pré-filtradas ou pré-branqueadas, utilizando o pro-
cedimento de filtragem desenvolvido no Apéndice E, por
apresentarem forte tendencia positiva, no caso da série

de exportagdo, e tendencia negativa, no caso da série de pre

¢os (Quadro 14). O procedimento de pré-branqueamento tornou

estacionarias ambas as séries, como se verifica pelas magni-
tudes dos coeficientes de correlagao de posto de Kendall, ob

tidos para ambas as series transformadas (Quadro 1u).

O Quadro 17 apresenta as estimativas dos coeficientes

da AAE das séries pré-branqueadas e recoloridas e precos de
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cafe. Observa-se que 0'poder‘espectral € mais elevado na fai
xa de fregliencia de 0,4038, que corresponde a um ciclo de dois
anos e meio. O intervalo de confianca do poder espectral, pa
ra 11,41 graus de liberdade e nivel de 0,95 de probabilidade fi
ducial, & igual a [0,05; 0,27] que, para as estimativas obti-
das, corresponde a faixa de freqllencia de [0,38u5; 0,L4516] e

aos periodos de 2,60 e 2,21 anos, respectivamente.

A Figura 11 ilustra as estimativas dos poderes espec
trais, em diferentes freqliencias e para diferentes periodos
de tempo. A concentracao do poder espectral medio em torno
de dois anos e meio indica que © ciclo de precos internacionais de
café é influenciado principalmente pelas oscilagGes de ofer-
ta dos paises produtores. Em pesquisa anterior, GELB (1979)
estimou intervalo de confianga para o poder espectral de pre
gos internacionais de café igual a (0,0764m; 0,14967), que
corresponde a periodos de 4,24 a 2,12 anos, maiores que os
obtidos no presente estudo. A pesquisa de Gelb cobriu o pe-
riodo de 1822 a 1969, e os dados utilizados foram os Drecos
de importagdo de café nos Estados Unidos da América. Grande
parte da série usada por Gelb foi interpolada DOr PpProcessos
graficos expeditos. Na pesquisa em . epigrafe, esse autor re
conhece a possibilidade de suas estimagGes terem apresentado
problemas de vazamento (leakage), haja vista que o procedi-
mento de pré—branqueamentq por ele adotado nao removeu to-

das as tendencias das séries utilizadas.

As estimativas do poder espectral da série temporal
recolorida (recolored) de precgos internacionais de café (Qua-
dro 17) mostram a concentracao do poder espectral em torno
das baixas freqliencias, indicando tendéncia temporal estatis

ticamente significativa.

0 Quadro 17 e a Figura 1l apresentam as estimativas

do poder espectral da série de exnortagdo de café, bem como
0 . - . * -

as respectivas faixas de freqllencia e os periodos correspon-

dentes. Observa-se que o poder espectral dessa serie
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concentra-se na faixa de 0,5000 de fregliencia, que corresponde a
um periodo de dois anos. O intervalo de confianga do poder

espectral, para 11,41 graus de liberdadee nivel de 0,35 de pro
babilidade fiducial,é igual a I__Q,Zl; 1,23] que, para as esti
mativas obtidas, corresponde ao intervalo de freqliencia de [0,%309;

0,5000].

A concentracgdo do poder espectral, no periodo de dois
anos e meio, pode ser explicada tanto pelo ciclo bianual, de
origem fisiologica, que caracteriza a producgdo de cafeeiro ,

como por variagoes na oferta interna de estoques de cafeé.

Na estimacdao do poder espectral de exportagao de ca-
fe nao ocorreram problemas de vazamento pelas bordas da ja-
nela de Parzen, uma vez que foram completamente eliminadas as

tendéncias na série pré-branqueada de exportacdo.

No que tange a série recolorida de exportagdo, obser-
va-se que o poder espectral concentra-se nas faixas de Ire-
— . . . . . . -~ . -~ . x >
gqlencia mais baixas, o que indica existencia de tendencia estatisti-

camente significativa na serie original.

As estimativas dos coeficientes de coerencia, ganho e
fase para a AEC sao apresentadas no Quadro 18.

Observa-se que o coeficiente de coeréncia, para as fai
xas de freqliéencia significantes, nas analises dos espectros

isolados de exportagao e prego, € mais alto na fregliencia 0,337,

que corresponde a um periodo de 2,48 anos. Nesta faixa de
freqllencia, o valor estimado do coeficiente de coerencia e
igual a 0,63, indicando que 63% das variagdes oObservadas em

precos de café, na faixa de fregllencia de 0,4037 dependem das
variagSes. observadas nas exportagCes brasileiras de café, na
mesma faixa de freqliencia. O valor do coeficiente de ganho,
estimado para esta freqfléncia, € igual a 0,74, indicando gque
acréscimo unitario nas exportacdes brasileiras de cafe na

freqliéncia de 0,4037 implica acréscimo da ordem de C,74
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unidades nos pregos internacionais de cafée, nesta freglifncia.

0 coeficiente de fase, estimado na faixa de fregtien-
cia de 40,37, € igual a -1,8% radiano. 0 sinal negativo do
coeficiente de fase indica que a série de entrada (preco de
café) & liderada pela série de saida (exportacdo de café),
nesta faixa de freqﬂéncia especifica. A diferenca de fase
entre as duas séries & de 0,12 anos, aproximadamente.  Isso
indica que as vériagGes nos pregos internacionais de café, em
resposta as oscilacles na exportacdo de cafe, demoram pelo me

nos um mes e meio (0,12 anos).

Como era de esperar, as estimativas dos coeficien-
tes de coeréncia, ganho e fase, para as séries recoloridas,

apresentam picos nas baixas freqllencias (Quadro 18).

3.4. Andalise Espectral do Mercado de Agucar

As séries de quantidade exportada e pregos internacio
nais do aglcar, utilizadas na pesquisa,)donstam de 160 obser
vagoes anuais, cobrindo o periodo de 1821 a 1980, e sio apre
sentadas no Apendice G. Foram utilizadas 52 defasagens e as’
séries originais foram pré-branqueadas pelo procedimento de
filtragem descrito no Apéndice E, por apresentarem forte ten
dencia positiva, no caso da série de exportagdes, e negativa,
no caso de precos (Quadro 14). O procedimento de pré-bran-
queamento utilizado tornou ambas as séries estaciondrias, co
mo evidenciam as magnitudes dos coeficientes de correlacao de
posto de Kendall, para ambas as séries transformadas (Quadro
14).

No Quadro 19, veem-se as estimativas da série de
cientes da AAE das séries pre-branqueadas e recoloridas de
pregos de aglUcar. Observa-se que o poder espectral da série de

de pregos de agUcar concentra-se na faixa de freqliéncia 0,4327,
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que corresponde a um periodo de 2,31 anos. O intervalo de
confianga do poder espectral da série de pregos, para 11,41
graus de liberdade e nivel de 0,95 de probabilidade, & dado pe-
los extremos [1,46; 8,93]. Estes limites, dadas as estimati
vas obtidas, correspondem aos intervalos de fregliencia de  [0,4125,
05486i]eade @,&m2;(L37Eﬂ que, por sua vez, correspondem aci
clos nos intervalos de [2,08; 2,42]| e de [2,67; 2,89] anos,

respectivamente.

0 ciclo médio estimado de pregos de aglcar, de dois a
tres ancs, aproximadamente, & coerente coon conhecimento em
pirico referente a oferta de cana-de-aclcar. A primeira co-
lheita de cana-de-aclcar ocorre dezoito meses apds o plantio,
ao passo que a segunda e terceira colheitas ocorrem um e dois
anos depois da primeira. .Assim, o ciclo medio estimado de
preco de acglcar de,aproximadamente,?2,5 anos conforma com

as caracteristicas da oferta de cana-de-aclcar.

Na AAE da série de pregos de aclicar ndo foi detectado
o problema de vazamento pelas bordas da janela de Parzen, uma
vez gque os poderes espectrais concentram-se , principalmente,
nas faixas de : freqllencia mais altas, em decorréncia do

processo de pré-branqueamento adotado.

A seérie recolorida de precgos de aglcar apresentou po-
der espectral concer.trado nas baixas freqllencias, como espe-

rado (Quadro 19).

No Quadro 19 e na Figura 12,apresentam-se as estimati
vas dos poderes espectrais da série prée-branqueada de expor-
tacdo de aclcar, bem como as freqllencias e periodos corres-
pondentes. Observa-se, na'Figura 1?2, que o poder espectral
apresenta pico mais acentuado na faixa de freqliéncia de 0,4807,
que corresponde a um periodo de 2,08 anos. O intervalo de
confianga do poder espectral, para 11,41 graus de liberdade
e nivel de 0,95 de probabilidade,e igual a [1,46; 8,39]. Na Fi

gura 13,observa-se que este intervalo de poder espectral esta
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contido entre os periodds de 2 a 2,12 anos e 3,068 a 3,97 anos.

A maior concentracao verifica-se em torno de 2,08 anos.

0 ciclo estimado de exportagdo de acglcar parece decor
rer da interagdo de varios fatores, dos quais os principais
parecem ser os seguintes: (a) ciclo bioldgico da cana-de-agl
car, de dois a tres anos; (b) existencia de estoques, tanto
no mercado internc como no mercado externo, e (c) producido
e exportagio dos paises concorrentes no mercado mundial. A
interagao desses fatores parece contribuir para que o ciclo
médio das exportacdes brasileiras de aclcar, no periodo ana-

lisado, seja de,aproximadamente,dois anos e meio.

Os coeficientes estimados dos poderes espectrais dasé

rie recolorida de exportagdao de agUcar sdo apresentados no
Quadro 19. Observa-se que esses poderes espectrais concen-—
tram-se nas baixas fregliencias, conforme esperado.

Enconfram—se, nc Quadro 20, as estimativas dos coefi-
cientes de coerencia, ganho e fase, usados na AEC, das se-
ries pré-filtradas de exportacdo brasileira e precos interna
cionais de agucar. Observa-se que o coeficiente de coeréncia
apresenta pico na freqllencia de 0,4032. Nesta faixa de fre-

gllencia, o valor estimado do coeficiente de coérencia e

igual a 0,54, indicando que 54% das variagbOes em exportacgdes

de aglcar, na faixa de freqliéncia de 0,4037, dependem de va-

riagoes dos pregos de aglcar, na mesma faixa de freqliéncia.

O coeficiente de ganho, estimado nesta freqllencia, e

igual a 1,86, indicando que acréscimo unitario na série de
precos, na freqliéncia de 0,4037, provoca acréescimo de 1,86 uni-
dade na série de exportacao, na mesma fregllencia. O coefi
ciente de fase, estimado na fregliéncia de 0,4037, e igual a
32,36. 0 sinal positivo associado a este coeficiente indica
que a série de entrada (série de precos) lidera a série de
sajida (série de exportacdo), nesta faixa de freqllencia. Os

padrdes de lideranca da serie de pregos de aglcar sobre a
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serie de exportacdao deste produto, nesta freqllencia, indica-

dos pelco sinal e pela magnitude do coeficiente de fase de
2,08 anos, indicam que sao precisos pelo menos 2 anos para
que os efeitos dos precos internacionais de acglcar refli-

-,

tam sobre as exportagoes brasileiras desse produto. Im outras
palavras, a oferta de exportacdoc de aglcar brasileiro adre-

senta reacdo relativamente lenta a variagles em precgos.

As estimativas de coeficientes de coerencia, ganho e
fase para as séries recoloridas de exportagd@o e precos de
aclUcar sdo apresentadas no Quadro 20. Observa-se gue o coe-
ficiente de coeréncia apresenta pico nas faixas de freqliencia
mais baixas, dada a tendencia temporal significativa aprssen

tada por esta serie.

3.5. Analise Espectral do Mercado de Cacau

As séries de exportacdes e pregos internacionais de
cacau utilizadas na pesquisa constam de 160 observagoes anuais,
cobrindo o periodo de 1821 a 1980 (Apendice G). Utilizaram-
se 52 defasagens e as séries originais foram pré-filtracas,
utilizando-se o procedimento de filtragem descrito no Apendi
ce E, em virtude de tais séries apresentarem forte tendencia
positiva, no caso das expdrtagdes, e negativas, no caso de
pregos (Quadro 14). O procedimento de pré-branqueamento uti
lizado tornou ambas as seéries estaciondrias, como mostram OS
coeficientes de correlacao de posto de Kendall, estimados pa

ra as series transformadas (Quadro 1u).

0 Quadro 21 apresenta as estimativas dos coeficiertes
da AAE das series pré-branqueadas e recoloridas de pregos in
ternacionais de cacau. Observa-se que o poder espectral con
centra-se na fregliéncia de 0,3173, com periodo correspordente de

3,15 anos.

A amplitude do intervalo de confiancga do poder espectral
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da série de precos, para 11,4l graus de liberdade e nivel de
0,95 de probabilidade, & igual a (0,065 0,35], o que, para as
estimativas obtidas, corresponde ao intervalo de freqliencia
de [@,2595; 0,500@] que, DOY sua vez, corresponde a ciclos de
2 a 3,85 anos. O ciclo médio estimado da série de pregos in
ternacionais de cacau, de cerca de 3,15 anos, indica que exiX
te um padrdo de flutuagao periddica nos pregos de cacau que
pode ser atribuido, em parte, as caracteristicas bioldgicas
do cacaueiro. Em geral, entre plantio e inicio de produgao
decorrem de 4 a 5 anos. Lembra-se, contudo, que a oferta de
exportacao é gerada tanto pela oferta primaria como pela cfer

ta de estoqgues.

WEISS (1970) estimou o poder espectral do ciclo de
pregos de cacau, para o periodo de 1825 a 1969, obtendo esti
mativas de periodo de 7 e 3,5 anos. Em sua pesquisa, esse
autor sugeriu ser mais provavel o ciclo de pregos de cacaude
sete anos. Contudo, devem-se considerar algumas dificulda-
des encontradas na pesquisa de Weiss. Em primeiro lugar. a
qualidade dos dados utilizados nessa pesquisa foi comprometi
da, uma vez que, em grande parte, tais dadoz foram obtidos
por interpolagao grafica expedita e de fontes diversas. Se-
gundo, © proceséo de estimacdo também fol comprometido, uma
vez que, como o préprio autor reconhece, a série ndc fol com
pletamente estacionarizada, nao sendo eliminados todos os com
ponentes de baixa freqliencia, fazendo com que o poder espec-
tral se concentrasse nessas freqliencias. Em terceiro lugar,
& aparente a ocorrencia do problema de cognominacao (aliaszng)
nas estimativas de Weiss. O pico estimado por ele, de sete
anos, & um cognome (alias) de sua propria estimativa de pico,

de 3,5 anos.

A Figura 13 ilustra os poderes espectrais da série de

precos de cacau nas diferentes freqliéncias e periodos.

As estimativas dos poderes espectrais da série recolo
rida de pregos apresentam picos concentrados nas faixas de

freqliéncia mais baixas (Quadro 20).
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No Quadro 22 e na Figura 1S apresentam-se as estimati
vas dos coeficientes da AAE da série de exportagdes brasilei
ras de cacau. Observa-se que o poder espectral se concentra
na faixa de freqliéencia 00,4423, que corresponde a periodoc de
2,26 anos. A amplitude do intervalo de confianca do  poder
espectral da serie de exportacdoc, para 11,41 graus de lider-
dade e nivel de 0,95 de probabilidade fiducial, & igual a
[@,21; 1,1@], o que, para as estimativas obtidas, correspon-
de ao intervalo de fregliencia [@,4037; 0,47121 e a ciclo de
2,12 a 2,48 anos.

0 ciclo médio estimado (2,26 anos) da série de expor-
tagdo de cacau indica existencia de um padrio de flutuacao
pericdica das exportacdes brasileiras de cacau. Este ciclo
parece ser influenciado grandemente pela defasagem de respos
ta de oferta primaria, que & determinada, em parte, pelo ci-

clo biologico da cultura.

As estimativas dos poderes espectrails da série recolo
rida de exportacdo de cacau sao apresentadas no Quadro 21%.
Observa-se que os poderes espectrais da série recolorida es-
t3o concentrados nas faixas de longos periodos, o que se de-

ve ao fato de nao ser esta serie estacionaria.

As estimativas dos coeficilentes de coeréncia, ganho e
fase, usados na AEC, das séries pré-branqueacas de exporta-
ééo e preco de cacau sao apresentadas no Quadro 22. Obszer-
va-se que o coeficiente de coeréncia apresenta pico  maximo
na faixa de fregiflencia de 0,3462 e que a magnitude do coefi-

ciente de coerencia, nesse freqllencia, & igual a 0,47, indi-

cando que 47% das variacdes em pregos de cacau, na Zfregian-

cia de 0,3462, dependem das variagoes nas exportagoes do Dro
duto, nesta faixa de freqiléncia. O coeficiente de ganho, es
timado nesta faixa de freqllencia, € igual a unidade, indican-
do que variacdo unitaria nas exportacoes induz a variagao
também unitdria na série de pregos, na mesma faixa de  fre

qliencia.
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0 sinal do coeficiente de fase, estimado na freqlién-
cia de 0,3462, indica que a serie de exportacao brasileira de
cacau lidera a série de precos no mercado externo, em cerca
de meio ano. Este resultado e coerente com o conhecimento «
priori de que o Pais & um formador de precos no mercado in-

ternacional de cacau.

Os coeficientes de coeréencia, ganho e fase das séries
recoloridas de precos e exportagoes de cacau ndo tém inter-
pretagao relevante para as AEC, uma vez que ndo estdo concen
trados nas faixas de freqllencia relevantes para os poderes

espectrais das série especificas (Quadro 22).
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L, RESUMO E CONCLUSOES

Neste capitulo, apresentam—-se, com base nos resulta-
hat - - -~
dos empiricos do estudo, um resumo da pesquisa, as conclusoes

e as inferéncias para politicas de mercado.

4.1. Resumo

Sempre existiu uma preocupagao com a estabilidade de
exportacdo e preco dos produtos agricolas. Atualmente, o

Pais apresenta graves problemas de deficit no balanco de pa-

gamentos e depende, em alto grau, das exportagoes agricclas
para saldar os compromissos externos, ao mesmo tempo que de-
ve aumentar a producdc interna de bens importaveis, para re-
duzir o dispendio com divisas. A instabilidace de pregos e
guantidades exportadas desses produtos tende a influencier a
estabilidade da receita cambial e, por conseguinte, a estabi
lidade da capacidade de pagamento do Pais. Estes efeitos tam
bémse refletem nos niveis de producdo interna de renda e em-

prego no setor rural.
Na presente pesquisa, estudaram-se os comportamentos

ciclicos de precos externos e a quantidade exportada de agi-

car, borracha natural, cacau e café, tidos como itens impor-
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tantes para a balanga comercial do Pais.

As causas subjacentes da instabilidade de precos e
quantidades sao a rapidez e o grau comn que oS emnpresarios-pro
dutores e exportadores-respondem as variagoes de precos cor-
rentes e antecipados. Esta resposta, como se sabe, contém
defasagens (lags) de natureza tanto bioldgica ou fisioldgica

como psicoldgica e institucional.

Os objetivos gerais da pesquisa foram: (a) testar a hi-
potese nula de que o0s processos geradores das observacoces de
pregos e quantidades s@o estocasticos, isto e, nao existem
ciclos periédicos nas séries de pregos e quantidades,
e (b) testar a hipotese nula de inexisténcia de relacdes de

causalidade entre pares de séries de precos e quantidades.

Especificamente,objetivou~se:(a) estudar os padrdes ci-
clicos de pregcs internacionais de aclcar, borracha natural,
cacau e cafe; (b) estudar os padrdes ciclicos de produgio in
terna de borracha natural; (c¢) estudar os padrdes ciclicosde
exportagcdo de agucar, cacau e café; (d) estimar os coeficien
tes de coerencia, ganho e fase das séries de Drecos e exXpor-
tagoes destes produtos, e (e) estimar os padrdes de lideran-

ca (lead) e de defasagem (lag) entre pares destas variaveis.

Utilizaram-se series de 153 anos, cobrindo o pericdo
de 1827 a 1980, para estudar os ciclos de produgdo e prego

de borracha natural, e series de 160 anos, cobrindo o periodo

de 1821 a 1980, para estudar os ciclos dos demais produtos.

Os pregos correntes ' foram corrigidos para variagdes no
poder aquisitivo do dinheiro,usando-se o Indice de precos de
Villela e Suzigan, encadeado ao indice geral de precos da Con

juntura Econodmica, tendo como base o ano de 1980 = 100.

A metodologia empregada na pesquisa envolveu 0s proce-
dimentos de analise auto-espectral e de andlise espectral cru

zada de pregos e quantidades. As séries de precos e quantidades
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foram submetidas a pré-branqueamento (pre-whitening), usan-
do-se procedimentos usuais de filtragem (filtering). As sé-
ries originais nao filtradas apresentaram fortes tendéncias,
evidenciadas pela magnitude e pela significdncia dos coefici
entes de correlagao de posto de Kendall. Os processos utili
zados no pré-branqueamento, entretanto, tornaram todas as sé
ries estacionarias ou ruido branco (white noise). Ressalta-
se a ndo-ocorréncia de problemas de vazamento (leakage) pe-
las bordas da janela de Parzen (Parzen window), nas séries
pré-branqueadas, o que fez combque as estimativas obtidas apre-

sentassemas propriedades assintoticas desejaveis.

As séries recoloridas, cujos espectros correspondem  aos
das series originais, apresentaram problemas de vazamento, o)
que se reflete no fato de suas estimativas espectrais apre-

sentarem picos nas faixas baixas de freqllencia.

Os resultados das anialises auto-espectral e espectral
cruzada evidenciaram que o ciclo médio de pregos de borracha
natural foi de cerca de 3,13 anos, com amplitude de variacgao
entre 2,00 e 3,85 a3nos, supondo que esse ciclo era, em
grande parte, determinado por oscilagdes ciclicas na oferta
da borracha natural do resto do mundo. O ciclo médio estima
do de producdo interna de borracha natural foi da ‘ordem de
2,17 anos, com amplitude de variagdo entre 2,00 e 2,38 anos.
Esse ciclo de produgido, relativamente curto, reflete o fato
de que, no Pais, ao contrario do resto do mundo, a produgao
de borracha natural e uma atividade predominantemente extra-
tiva e de resposta mais pronta aos estimulos econdmicos. A
analise espectral cruzada de preco e produgio de borracha na
tural ndo apresentou padrdo distinguivel de lideranca (lead)
e defasagem (lag) nas faixas de freqlléncias relevantes. Is-
so se explica pela mudanca de posicdo do Pais, de principal
exportador mundial de borracha natural, até o inicio deste sé
culo, para importador liquido do produto, a partir da década
de 1950. Como os padroes de lideranga e defasagem saoc esti-

mados em termos medios, ndo foi possivel captar, com as séries
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estudadas, que cobrem todo o periodo em que houve estas mu-
dangas, um padrao definido de lideranga e defasagem entre

as duas series.

0 ciclo médio estimado de pregos internacionais de ca
fé fol de dois anos e meio, com amplitude de 2,21 a 2,6C anos.
0 ciclo médio estimado de exportacgdes brasileiras ce caféd foi
da ordem de dois anos. Estes ciclos estimados, para o merca
do de café, parecem refletir os lags de resposta de prego-pro
dugao, determinados pelo ciclo bianual, de natureza bioldgo-
ca da cultura, suavizados ou amortecidos pela existencia de
estoques de café, cuja resposta de oferta foi praticarcente
instantanea. A andlise espectral cruzada de pregos e expor-

tagdo de café evidenciou que a exportacdo lidera prego ce ¢

ty

fe, com lag de, aproximadamente, um mes e meio. A magnitud

o

dos coeficientes de coerencia e ganho foi de 0,63 e 0,74,

=

pectivamente, na faixa de freqlléencia de 0,4037. Esse resu
a

tgom
Ha
03]

tado reflete o fato, geralmente reconhecido, de que o

foi um formador de pregos no mercado internacional de cafe.

0 ciclo médio estimado de precos de aglcar foi de,
aproximadamente, 2,31 anos e o ciclo medio estimado de expor
tagao foi da ordem de 2,08 anos. Estes resultados mostraram-
se coerentes com o conhecimento acerca da defasagem entre pre
¢o e producgao de cana—de-agﬁcar. A anilise espectral cruza-
da das séries de prego e exportacdo de aglcar evidenciou que
a série de precos lidera a série de exportacio em, aproxima-
damente, dois anos. Os coeficientes estimados de coeréncia
e ganho foram 0,54 e 1,86, respectivamente, avaliados na fre
qléncia de 0,4037. Tais resultados foram coerentes com o co
nhecimento de que, em grande parte do periodo analisado, o
Pais foi tomador de pregos no mercado internacional de aci

car.

0 ciclo medio estimado de preco de cacau foi da ordem
de 3,15 anos e o ciclo médio estimado de exportagido foi de

2,26 anos. Esses ciclos estimados de cacau parecem reflstir
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as defasagens de resposta de preco-producgdo, determinada pe
lo ciclo biologico da cultura, suavizadas ou amortecidas pe-
la resposta de oferta a partir de estoques de cacau. A ana-
lise espectral cruzada de pregos e exportagao de cacau evi-
denciou que as exportagoes brasileiras lideram os precos in-
ternacionais de cacau em, aproximadamente, seis meses. Os

coeficientes estimados de coeréncia e ganho foram iguais a

m

0,47 e 1,00, respectivamente, na faixa de freqliencia de 0,3u462.

Este resultado mostrou-se coerente com o fato, geralmente
. - . ~ - -

conhecido, de que o Pais foi formador de pregos no mercado in

ternacional de cacau.

4.2, Conclusoes

Com base na evidéncia empirica obtida concluiu-se que,
em geral, a geracdo das séries de precos e quantidades nao
obedece a processos randomicos, ou seja, aceita-se a hipdte-
se de existéncia de ciclos nas séries de precos e quantida -
des. Os resultados obtidos tambem indicam a rejeicdo da hi-
potese de inexisténcia de relagdo de causalidade entre as se
ries de precos e quantidades de aclcar, cacau e cafe. Contu
do, esta hipotese ndo é rejeitada, no que se refere as series
de pre¢co e guantidade de borracha natural.

Além disso e ao contrario do que foi indicado em estu
dos anteriores dos mercados de café e cacau, ndo houve evi-
déncia empirica sélida de existencia de ciclos de mais baixa
fregliencia. Alguns estudos evidenciaram a existencia desses
ciclos, provavelmente devido a problemas de vazamento (leakege),
em séries que tendiam a concentrar as fungoes de densidade
espectral nas faixas de freqllencias mais baixas. Nesses es-
tudos, as séries originais ndo tiveram os componentes de ten
dencia totalmente removidos e, dal, terem evidenciado ciclos
mais longos do que os ora estimados. As séries originais de
precos e quantidades dos quatro produtos incluidos neste es-

tudo também apresentaram tendeéncias bastante acentuadas, co-

.
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mo se esperava, em virtude, em parte, do progresso tecnoldgi
co que tem sido observado no desenvolvimento dessas culturas.
Tais tendéncias tenderam a concentrar as estimativas dos po-
deres espectrais nos ciclos de freqliéencia mais baixa, o que
implicaria estimativas desprovidas das propriedades assinto-
ticas desejaveis. Os procedimentos de pre-filtragem, ora ado
tados, geraram processos estacionarios ou ruido-branco (white
noitse) para os pares de séries de precos e quantidades de to
dos os produtos estudados. As evidencias geradas pelas ana-
lises dos espectros permitiram concluir que os ciclos de pre
gos e quantidades dos quatro produtos variaram de dois a treés
anos e meio, o que se deveu, principalmente, a defasagem, de
natureza biologica, existente entre o estimulo de precos e a
resposta de produgao de culturas perenes ou semiperenes, cCo-
mo as estudadas. 0 pleno reflexo da extensao da defasagem
bioldgica seria, entretanto, amortecido pela resposta mais

rapida dos estoques de produtos, geralmente retidos pelo Pals.

A defasagem de dois anos da resposta das exportagdes
de agﬁcar, diante da variagdao nos pregos externos, reflete,
principalmente, o retardamento, de natureza bicldgica, entre
estimulos de preco e resposta da producdao de cultura semipe-
rene, como a cana-de-agucar. O pleno reflexo da defasagem de
natureza bioldogica seria, contudo, amortecido pela resposta
de oferta a partir dos estoques de aglcar retidos pelo Pais.
Dada essa indicacdo de defasagem longa, & de esperar grandes
beneficios, decorrentes do exame mais minucioso do efeito de
substitutos sobre a demanda do produto e do processo de for-
magdo de pregos no mercado externo de aglcar. Este & um exem
plo em que a analise econométrica convencional pode forne

cer subsidio adicional valioso ao método de andlise espectral.

Este estudo fornece evidencias sobre a estrutura ci-
clica dos mercados de aglcar, borracha, cacau e café. Estes
ciclos estimados, relativamente curtos, indicam maior viabi-
lidade de medidas de politicas de estabilizacdo, com o obje-

tivo de contrabalangar os ciclos de quantidades e pregos. Es
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tudos anteriores, ao contrario, indicaram a existéncia de ci
clos bem mais longos e, portanto, a inviabilidade de politi-
cas de estabilizagdo via, por exemplo, manutencao de esto-
ques reguladores. Os custos e beneficios de tais politicas
de estabilizacao, entretanto, terdo de ser estudados, de mo-
do cuidadoso e aprofundado, antes que decisoes a respeito se
jam delineadas e implementadas. £ evidente que este tipo de

analise de beneficio-custo foge ao escopo desta pesquisa.

Diante dos resultados obtidos pode-se concluir que os
procedimentos de analise auto-espectral e espectral cruzada

mostraram~se de consideravel valia para descrigdo das carac-

teristicas de séries economicas observadas. No seu conjunto,

a pesquisa ora empreendida ilustra a vantagem da ecompcsi-
-~ - . . - . -~

cao de series historicas do setor agricola em seus componen-

tes de diferentes faixas de freqllencia, que & inerente ac pro
cedimento espectral. Alguns dos resultados obtidos com a

analise espectral permaneceriam ocultos, caso outros procsdi

mentos, como os métodos econométricos usuais, e.g. de anili-

se harmonica, fossem utilizados.

As técnicas espectrais utilizadas, & bom salientar,
n3o procuraram explicar o mecanismo gerador basico dos ci-
clos, mas, sim, buscaram detectar as caracteristicas técni-
cas ou bioldgicas das séries, além de prover evidéncia com-

probatoria das relagdes técnicas esperadas. & por esta ra-

zao, em parte, que se desenvolveu, com bastante cautela, a

interpretacao dos resultados.

Os resultados obtidos podem ser de grande utilidade na
especificagdo e estimacdo de modelos econometricos de oferta
interna e de oferta de exportagao, uma vez que fornecem indi
cacao da amplitude dos ciclos de pregos e exportagac e da de
fasagem existente entre o estimulo de precos e a resposta de
quantidades. Econometricamente, as técnicas de andlise es-
pectral parecem ser uma representacdo matematica adeguada pa

ra estudar fenomenos econdmicos dinamicos. As propriedades
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de ortogonalidade, inerentes ao método, contribuem, em gran-
de parte, para gque as estimativas obtidas apresentem proprie
dades assintoticas desejaveis, alem de permitirem perfeita

decomposicao dos ciclos.

Uma aplicacao potencial dos resultados obtidos na ves

quisa diz respeito a elaboragdo de projecces de precgos e
gquantidades, a medio e longo prazos, que sao essenciais ao
desenvolvimento de politicas de producZo e mercado. Dada a

evidéncia da existéncia de ciclos ou flutuagOes sistematicas
nas series estudadas, sugere-se que O emprego de equacgdss de
tendencia em projecdoes, como vem sendo feito pelas institui-
coes responsaveis pelo planejamento de produgdo e exportacio
dos produtos estudados, possa envolver grandes margens de er

ro.

A evidéncia empirica deste estudo & de grande utilida
de para auxilio na implementacdo de politicas anticiclicas. Ao
contrario do que & normalmente observado, as politicas anti-
ciclicas de estimulo a producdo devem ser implementadas nas
épocas de cava de preco. Nesses periodos, a politica de sus
tentacdo de precos tende a ser a mais indicada. Ao contra-
rio, nas épocas de pico de preco, a politica mais adequada
consistiria em deixar que os proprios pregos de mercado fun-
cionassem como mecanismos de alocacao dos recursos produti-

vOs.

-~

Outra contribuicdo potencial e de grande importancia
desta pesquisa refere-se aos programas de computagao desen-
valvidos. Criaram-se, basicamente, doils programas: um, para
realizar diferentes tipos de filtragem de séries temporais, e
outro, para realizar todos os procedimentos envolvidos nas
analises auto-espectral e espectral cruzada. Estes programas
podem ser utilizados na andlise de um amplo elenco de proble
mas encontrados em séries temporais descritivas dos mercados
de produtos agricolas, em particular, e dos processos econo-

micos, em geral.
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 APENDICE A

Identidades e Propriedades Trigonométricas Relevantes
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para

Analise Espectral

Identidades Fundamentais

cossec 8 = (sen 8)
tg 8 = sen 6/cos 8

senze + cos 6 = 1

tg 6 = (cotg 8)° T

Angulos Complementares

sen 0 = cos(w/2 -
tg 6 = cotg(w/2 -

sec 8 = cossec(n/?2

Angulos Negativos

sen(-6) ~sen 6

tg(-6) = ~-tg @

sec(-96) sec 8

Angulos Multiplos

sen(a + B8) = sen a cos B +

cos{a + B) = cos o cos B +

-1

8)

8)

9)

sec 8 = (cos 8) %
cotg 6 = cos 6/sensd
2 2

sec 8= tg 6 + 1

cossec2 6 = cotg26 + 1

cos 6 = sen(w/2 - 8)
cotg 6 - tg(n/2 - 9)

-

cossec B8 = sec(w/2 - 8)

cos(-8) = cos(9)
cotg(~-6) =-cotg(8)

cossec(-6) =-cossec(6)

cos o sen B

sen o sen B



tgla + B) = (tg o'* tg B)/(l + tg o tg B)

cos 2 ¢

&3

sen a/2 = + [(1 - cos a)/2]

cos a/2 = i~[11.+ cos a)/2]

sen 2 a= 2 sen o COS a

2 2
cos” o - sen «

i

tg 2a= 2 tg a/(1 - tg2 a)

1/2

172

tg /2 = sen a/(1l + cos a)

+ —
sen a + sen B = 2 sen(g—%~§0 cos(g—%~§0
cos o + cos B = 2 cos(> ; B) sen(= ;—E)

cos o - cos B

- 2 sen(Z ; B) sen (> ; B)

1]

Propriedades Ortogonais das Fungoes Seno e Cosseno

N
z

i=1

[T =

(0, i £
sen eit sen wjt = N/2, i=3 #£0,
. 0, i=3 =20,

(o0, i#3
cos 6.t cos 8.t = i N/2, i=3j#0,
N, i=3 =20,
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APENDICE B

Transformagao de Fourier

Sendo {(%) uma funcdo periddica com periodo

igual a
Z e integral em todo o seu campo de variacdo:
-r < &L < m, - (1)
entao,a funcao
.
FIa = [0 §02) coslt) dx (1)
-
denomina-se transformagao (cossénica) de Fourier da funcdo

§lz), e

x

o«

§12) = (ze)71 5 FOA) cosrt) = 7!z F(A) cosirt)
L=~ z=0
’ (111)
denomina-se transformacao (cossenica) de Fourier da fungao

F{xr).

-

As equagoes (II) e (III) sdo conhecidas como pares da

“transformacido (cossenica) de Fourier.

Se as observagoes em £ forem continuas, a equacgao (III)
transformar-se-a em

§(£) = (Zn}—l J Flx) cos(rt) da {1V

- 00
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APENDICE C
Integral de Stieltjes

A integral de Stieltjes & usada, com bastante freqlién-

cia,em analise espectral. Esta integral pode ser desenvolvi
da de forma semelhante a integral definida. A expressdoc da

integral de Stieltjes e a seguinte:

b
I §(x) dG(x). (1)

a

Seja a funcado real §{(x), que e continua no intervalo

[a; b], ou seja:

(a < x < b). : (17)
Dividindo este intervalo em pontos discretos, de forma
que:

@ = X, <Xy <X, < cee <x, = b, (I11)
e, fazendo-se )

Ax, = x; - xi_1;‘ L=1,2, ..., n. [(IV)

3

Em seguida, para algum X ; contido no intervalo (XL’ xi_i],

forma-se o somatorio:

S

"
n ™~ ;

§lx;) x,. » (v)

Assim, a integral definida € o limite desta soma, quando Ax»0,

ou seja:
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3

b N : %
§(x) dx = &im T §(x;) zx, (V1)
Ja Ax>0 £ . L

Por analogia, considerem-se duas fungoes reais, 4{x) e
g({x), definidas no intervalo [a; b].

Dividindo o
lo em n pontos discretos

- interva
de forma que:

(VIT)

0 . .
e, para algum X contido no intervalo Eai; ai—l)’ forma-se o
somatorio: )

n _
S = LEI 5(x/£) l\g(ai) - g(a’é_l):[. (VITT)

A integral de Stieltjes & definida como o limite deste soma-
torio, quando Aai_ =a; - a; g4 tender para ZzZero. De forma zna-
litica, tem-se:

b n
I §ix) dglx) = Lim x

_,
a L

{1X)

£ possivel demonstrar, se g(x) existe no intervalo [2; b]
e as fungdes {{x]), glx) e g'(x) sdo todas

integraveis no in-
tervalo [a; b[, que

b b .
j §(x) dglx) = J §(x) g'(x) dx.

(X)
a a
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APENDICE D

Teste da Hipétese de Estacionalidade

Umn dos instrumentos disponiveis para teste da hipdte-
se de estacionariecade de séries de tempo e o coeficiente de
correlagao de posto de Kendall (PORSIUS, 1877).

Suponha dada série de valores

I
Ul, 112; LG B Un - ( )
Arranjados nesta ordem, conta-se o numero de pares em que

B > U j>,(, .l' (II)

e observa-se que existem P pares em que esta condigdo & cbser

vada.

P=1/2 nin - 1). (T17)

0 valor esperado de P, numa série estocastica, € dado por:

-

P =1/4 nin - 1). (1V)

Excesso de P sobre este valor indica existéncia de tenden
cia positiva na serie de tempo. Deficiéncia, por outro la-
do, indica tendéncia negativa na série temporal. De fato,a
quantidade P e fungdo linear do coeficiente de correlagdo de

posto de Kendall (KENDALL, 1976).

Un dos procedimentos disponiveis para mensuragdo das
ordenagses existentes em séries temporais consiste na conta-

gem do niumero de inversdes de ordem existente dentro de de-
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terminada série. Seja 49 o numero de inversdes, que pode va
riar entre zero e 1/Z2 n{n - 1), sendo este limite alcangado,

se os pontos forem:

1, 2, ..., n; e n, m-1) ..., 1. (V)
Define-se coeficiente de correlagao de posto de Kendall da
seguinte maneira:

n, = 1- —*2 ., (V1)

nin -~ 1} 7/

que & simetricamente distribuildo no intervalo [-1; 1] sobre
n! permutacgdes equiprovaveis, com média zero, na medida em
que os pares sao construldos independentemente. Portanto, po

de~se escrever:

E(n,) = E[- 42—-——] - 0. (VIT)
- nln - T) :

A distribuicdo do coeficiente de correlacdo de posto de Ken-
dall tende rapidamente a normalidade (KENDALL, 1976), com mé

dia zero e varidncia dada pela expressdo:

_ 2(2n + 5)
9n{n - 1)

van(&k) (VIIT)

Pode-se, assim, construir uma outra variavel (z) do seguinte

modo:

z = k (1X)
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A variavel z tem distribuicdo normal padronizada, com

média zero e variancia unitaria.

Testa-se a significancia do coeficiente de correlacao
de posto de Kendall por meio da comparacdac entre o valor ob-
servado, expresso por meio de (IV), e o valor esperado da
distribuicao normal padronizada. A regra decisoria & a se-

guinte: (a) quando o valor observado da estatistica z é maior,

.em termos absolutos, que o valor esperado de z, rejeita-se a

hipotese nula de que o coeficiente de correlagcdo de posto &
estatisticamente igual a zero. Em decorrencia, conclui-se
que a série de tempo apresenta tendéncia positiva ou negati-
va, dependendo do sinal de &h’ (b) quando o valor absoluto
observado da estatistica z & superior ou igual ao valor espe
rado, para dado nivel de significancia estabelecido a priort,
ndo ha motivo para rejeitar a hipdtese nula. Em conseqlién-
cia, conclui—se.que a série de tempo é estaciondria e, nesse

caso, ela pode ser analisada pelos metodos AAE e AEC.
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APENDICE E

Filtragem de Séries Temporais

A aplicagao de métodos de analise espectral em saries
econdomicas temporais pressupde gque elas ' sejam estacio-

narias.

Una série de tempo estacionaria é aquela cujos valo-
res (g7, Ygs +ees yn) flutuam em torno de um valor medio e

as flutuagoes se renetem. Quando a serie se repete em periodos

definidos, diz-se que € uma série temporal periddica.

Neste estudo, desenvolve-se um método de pré-filtragem
(pre-filtering) que objetiva transformar séries com tendén-
cia em séries ndo-periddicas. A vantagem do procedimento &
que, por transformagdo algébrica simples, pode-se demonstrar
que o espectro da série pre-filtrada & igual ao espectrc da

serie original (NERLOVE, 196k4).
A forma geral do filtro proposto & dada por:

X, = (1 - 1", " (1)

em que Ne uma constante cujo valor esta contido no intervalo

(03 I] e L & o operador de defasagens (NERLOVE, 1984).

n . - .=
0 operador de defasagens,l , define o numerc de perio

~dos (n) em que as observacgoes devem ser defasadas para a

transformagdo da séerie de dados.

A resolucdo da equagac (I) e feita pela expansdo do
bindmio de Newton, para n periodos. Na forma genérica, o bi
nomio de Newton & expandido da seguinte maneira. Dado ¢ bi-

nomio
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(x - a)n, , {171)

em que X ea sdo valores dados e n & o numero de vezes que se

quer expandir o bindomio. O termo geral TK e dado por:
T, = C a x . {I11)

A expansdo do bindmio & feita aplicando-se a expressdo (III)
acima o operador somatorio e fazendo k variar entrs ze-

ro e n. Assim, pode-se escrever:

n n
: T, = £ C a x . {(TV)

Para as séries economicas mais freqlientemente estudadas, ope
riodo de tempo de defasagem relevante, geralmente, nao exce-

de cinco periodos. Na presente pesquisa, testam-se diferen-

~

tes defasagehs (de um a cinco) e diferentes valores de g
(0,25, 0,50, 0,75 e 1,00).

Aplicando os resultados da equagao (IV) na equagao

(I), para n = 5, obtem-se:

3 4.4 5,5

X Z,t + 58717 - g7L7, (v

X, =1 - 5gL + 108°1% - 108°L

tornando LY = £n X 4 =0, 1, ..., n;j e B = 10,75 o filitro

£-17

- desejado para cinco defasagens. Assim, pode-se escrever:

+ 5,625 Zn X

t-1 t-2

e = n Xy - 3,75 &n X

- 4,21875 &n X, 5 + 1,58203 £n X,_, - 0,25730 £n X _,

{vr)
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Na presénte pesquisa, consegue-se transformar todas as se-
ries com tendencia, evidenciadas pela estatistica 2, de Ken-
dall, em séries estacionarias, utilizando tres defasagens
e fazendo 8 = 0,75. Dessa forma, o filtro empregado para eli

minar a tendencia presente em todas as séries estudadas & o
seguinte:

X, =1 - 2L+ %17, {vi1)

Substituindo o valor de B por 0,75 e de Lt por £Zn X

z-1r ©b-
tém~se:

XI = &Ln XI - 0,5 £n XI—I + 0,5625 Zn X

-2

(VIT71)

A equagado (VIII) +transforma todas as séries nac-esta

cionarias estudadas em séries estacionarias.
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APENDICE F
Interpolagao de Séries Temporais através de Séries Relacionadas

Quando nao se dispde de série temporal completa, mas
apenas de partes dela, uma forma de completd-la consiste em

utilizar as técnicas de interpolacao.

Pode-se basear a interpolacao somente nos valores ob-
servavels da série que esta sendo interpolada. Por exemplo,
valores intermediarios podém ser obtidos por meio de interpo
lagao linear entre valores conhecidos. Geralmente, este mé-
todo € utilizado em combinagdes com a interpolagdo, baseada em

séries relacionadas com as séries que se quer interpolar.

A interpolacido de uma série por meio de valores obser
vados de série relacionada envolve dois passos principais:
(a) selecdo da série relacionada que serd utilizada; (b) inter-
polacido dos valores da séerie que se quer interpolar, com o}
auxilio da série relacionada (FRIEDMAN, 1962).

As técnicas de interpolacdo podem ser divididas em

duas classes: (a) técnicas que nio levam em consideracdo o

‘grau de correlacao, de um ponto de vista estatistico, exis-

tente entre as duas sérieé, e (b) técnicas qu~ levam em consi
deracao o coeficiente de correlagao associado as duas séries.
Nesta pesquisa, emprega-se o método que ndo leva em concide-
ragéo o grau de correlagdo estatistico entre a série por in-

terpolar e a série com ela relacionada.

Embora, nestes métodos de interpolagio, ndo sejam levadas em
consideragao, explicitamente, as informagdes a respeito do
coeficiente de correlacdo entre a série por interpolar e
a série com ela relacionada, & evidente que a série que sera escQ
lhida para auxiliar na interpolacao deve estar estreitamsnte

relacionada com a série por interpolar.
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Seja X a seéerie pof interpolar e ¥ uma série. rela-
cionada com X, que serd usada como auxiliar na interpolagido dos
valores de X. O método de interpolacdo consiste no seguinte:
ajusta-se uma linha de tendencia aos valores conhecidos de X
e outra linha de tendéncia aos valores correspondentes de V.
A diferencga existente entre cada valor (mensal ou anual) de
Y e a correspondente tendencia dos valores de ¥ é adicionada

a tendéncia da seérie Xt'

Sejam X, € X, dois valores sucessivos e conhecidos de
XI; g 7 s X,
de X que serdo interpolados; Ygr Yqr wevs Yoo wovs Yglgs os

Xq, X cess Xp_g, OS valores desconhecidos

valores de VY, corresponcdentes aos valores de X, referidos aci

ofa

ma,e X uma estimativa de X; (« =1, 2, ..., £t-1). Desse mo
do, o metodo de interpolacao consiste no emprego da seguinte

equagao:

ou, de forma mais simplificada,

- » -, ""T —. s -
5 (£ - L) x, + £X 4 . i T - L)y Ay,
£ F; - Yi z

(11)

O primeiro termo entre colchetes, do lado direito da
equacao (II), & a tendéencia linear de X(Tx ] e o segundo
termo entre colchetes & a tendéncia linea® de Y(T . As-

Yi
sim, a equagao (II) pode ser reescrita da seguinte Maneira:

x. = T + y. - T ) (I171)
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Rearranjando os termos, pode-se reescrever a equagao (II)

da forma alternativa:

que & a forma operacional

de (IID.

A equagdo (III) tambeém po

de ser expressa de forma alternativa:

X. = Tx
£

Ca

-1 .
i (v)
L

Na presente pesquisa, emprega-se a equacgao (IV) para interpo-

lar os valores ndo observados da série de produgadao de borra-

cha natural, no periodo de 1921 a 1930, atraves da série re-

lacionada - exportacao de borracha - referente ao mesmo pe-

riodo.
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