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EXTRATO 

LEMOS, José de Jesus Sousa, D.S., Universidade Federal de Vi 
çosa, dezembro de 1983. Analise espectral de ciclos de co 
mërcio agrícola do Brasil. Professor Orientador: Sergio Al 
berto Brandt. Professores Conselheiros: Euter Paniago 	e 
Helio Tollini. 

A preocupação com a instabilidade de produção, expor-

tação e preços dos produtos agrícolas e 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 balanço de pagamentos e depende, em boa 

parte, das exportações agrícolas para saldar parte dos com-

promissos externos, ao mesmo tempo que deve reduzir as impar 

tações, via expansão da produção interna, a incerteza de pre 

ços externos desses produtos pode ter efeitos prejudiciáis 

na economia do Pais. 

0 objetivo geral da presente pesquisa foi quantificar 

as .oscilações cíclicas de preços e comercio externo de borra 

cha natural, café, açúcar e cacau. Utilizaram-se dados de 

séries temporais anuais, cobrindo os períodos de 1827 a 1980 

(borracha natural) e de 1821 a 1980 (outros produtos). 	As 

séries originais foram pré-filtradas, por terem apresentado 

tendências significativas. 



xv 

Utilizaram-se técnicas de analise auto-espectral e es 

pectral cruzada na análise dessas series filtradas. 

Os resultados obtidos evidenciaram que, em média, os 

ciclos de preços e quantidade de açúcar, borracha natural, ca 

cau e café foram de dois atres anos e meio. Estes resulta-

dos mostraram-se coerentes com, principalmente, o conhecimen 

to empirico sobre as respostas de produção de culturas pere-

nes, semiperenes e extrativas e sobre as respostas de esto-

ques, mediante as variações de preços. 

Com base na pesquisa concluiu-se que se .devem rejei- 

tar as hipóteses de inexistência de ciclos nas series de pr'e 

ços e quantidades dos produtos analisados e da inexistência 

de relação causal de linha entre as series de preço e quanti 

dade de açúcar, cacau e cafe. Não houve evidência suficien-

te para rejeição da hipótese de inexistência de relação cau-

sal definida entre ciclos de preço e de produção de borracha 

natural. 

Ao contrario do que foi indicado em estudos anterio- 

res, referentes aos mercados de cacau e cafe, não houve evi-

dência empírica de existência de ciclos de baixa freqüência. 

As evidências obtidas nesta pesquisa de que a estrutura cí-

clica dos mercados de açúcar, borracha, cacau e café é rela-

tivamente curta indicam maior viabilidade técnica de poli-

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

ladores. 



I - INTRODUÇÃO 

No Brasil, como em outros parses em desenvolvimento, 

sempre existiu preocupação com a instabilidade de exportação 

e preços de produtos agrícolas. Em parte, esta preocupação 

deve-se ao fato de produtores e consumidores serem diretamen 

te afetados, na medida em que a instabilidade verificada nes 

tas variáveis reflete-se diretamente nos níveis de receitacam- 

b ial , 

micas 

celta 

renda interna e emprego rural, com conseaiéncias econ6 

e sociais bastante acentuadas. A instabilidade da re-

cambial obtida com as exportações agrícolas influencia 

as decisões de produção e de comercialização;  criando a ne-

cessidade de medidas preventivas contra os diferentes tipos 

de risco a que estão sujeitas as atividades agropecuãrias 

Os consumidores, por sua vez, também são afetados, porque a 

instabilidade de suprimento e preços do mercado exter-

no e transmitida, pelo menos em parte;  aos preços pagos 

pelos consumidores do Pars, contribuindo para modificaçães 

indesejâveis nos padrões de consumo e dispendio, podendo, ain-

da, causar problemas de abastecimento aos centros urbanos. Pa 

ra a agroindústria, que utiliza estes produtos como materia-

prima, as oscilações nas quantidades e nos preços influem di-

retamente nos niveis de suprimento e de compras de seus produ 

tos. 

Por outro lado,as oscilações de exportação geram flu- 

1 



variaram bastante nos dois últimos 

rando essas flutuaç6es, inúmeras políticas 

séculos. Conside 

foram adotadas De 

do Pais 

2 

tuaçães n®s níveis de emprego rural, as quais, via de regra, 

tendem a provocar afluência periôdica dos excedentes de mão-

de-obra rural aos centros urbanos. 

Enquanto o Pais apresentar problemas crônicos de defi 

cit no balanço de pagamentos, como ocorre na-  década atual, a 

instabilidade do comércio e dos preços internacionais 	dos 

bens que exporta ou importa tende a afetar a estabilidade po 

lrtica, na medida em que causa agravamento do deficit comer-

cial com o exterior. 

Dentre os principais produtos agrícolas que compõem a 

balança comercial do Pais, destacam-se açúcar, cacau, café e 

borracha natural. Os três primeiros constituem itens impor-

tantes na receita cambial agrícola e o quarto representa ele 

mento relevante na rubrica de dispêndio cambial. 	A posição 

e a importância relativa destes produtos na balança comercial 

lo Pais, isoladamente ou em cooperação com outros parses, vi-

sando a minimizar os efeitos da instabilidade de exportação, 

preços e receita de exportação. 

1.1. Importáncia do Problema 

1.1.1. Resumo Hist6rico da Economia da Borracha Natural. 	A 

seringueira, planta de que se extrai a borracha natural, 

originária da Região Amazônica, onde é encontrada, principal 

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

meiras décadas deste século, a borracha natural constituiu 

produto de grande importância no comércio internacional. Nes 

se período, com o desenvolvimento da indústria automobi lrs-

tica, criou-se, nos parses mais desenvolvidos, demanda cres-

cente de borracha natural e, como o Brasil era o seu princi-

pal produtor, houve forte incentivo à sua produção, sobretu-

do na Região Amazônica. 

Esta atividade tem constituído iii or'Lante fonte geradora 



3 

de emprego na Região Amazônica, nas suas várias fases de pre 

paração, desde a sangria das árvores, passando pela coleta e 

defumação do látex, até os primeiros beneficiamentos que se 

processam nas zonas de exploração. Contudo, toda a produção 

de borracha natural brasileira era proveniente dos seringais 

nativos. Até recentemente, a participação dos seringais de 

cultivo na produção total de borracha natural era bastantere 

duzida. Apenas no último decênio é que ocorreu aumento sig-

nificativo da participação dos seringais de cultivo na produ 

ção total da borracha natural no Brasil. A participação da 

borracha natural de seringais de cultivo passou de 11,84%,em 

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

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

Ano 
	

Seringais Nativos 	Seringais de Cultivo 

103t 0  0 103t 0  0 

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 	 24,3 	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 Índias Orientais Ho 

landesas e em outros parses asiáticos. Contudo, até o inicio 
da segunda década deste século, o Brasil era o principal su-

pridor do mercado mundial de borracha natural (Quadro 2)./, 
‹\ 

Com a introdução dos seringais de cultivo, principalmente 

nos parses asiáticos, a produção 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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Área explorada ou cultivada (103  ha) 

Densidade (pés/ha) 

Número de árvores em exploração ou 
plantadas (103  unidades) 

Borracha exportada (t) 

Rendimento de borracha seca (kg) 

	

12.405 
	

1.017 

	

1,5 
	

200 

	

18.608 
	

203.400 

	

19.772 
	

107.867 

	

1 a 2 	2,50 

5 

QUADRO 3. Caracteristicas da Exploração de Borracha Natural. 
Brasil e Países Asiáticos, 1915 

Especificação 
	

Brasil 	Ásia 

Rendimento de borracha seca (kg/EH) 	230 700 a 2.000 

Custo de produção (francos france- 
ses, por kg) 	 7,50 	3,48 

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

FONTE: SANTOS (1980). 

nesse ano, o Pais jã tinha perdido a condição de principal 

supridor no mercado mundial de borracha -natural. Os dados 

deste quadro caracterizam as condições de exploração dos se-

ringais nativos brasileiros e dos seringais de cultivo asiá-

ticos nesse ano. 

Observa-se que, jã no ano de 1915, a produção brasi-

leira de borracha natural apresentava sensível desvantagem, 

quando comparada com a produção asiâtica. Enquanto nos 

seringais nativos brasileiros a produção de um homem era de 

apenas 230 kg, por hectare, por ano, nos seringais asiáticos 

alcançava-se produtividade de até cerca de nove vezes supe-

rior, a um custo unitário que era,aproximadamente,igual à me 

tade do custo médio da borracha obtida nos seringais brasi-

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 

produção de borracha natural e passou a importar o produto, 
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para satisfazer á sua demanda interna. 

Atualmente, a produção mundial de borracha 	natural 

concentra-se praticamente em alguns põucos parses em desenvolvi 

mento. Três destes parses - Malâsia, Indonésia e Tailândia- 

detem,aproximadamente,80% da produção mundial de borracha na 

tural. Outros 12% da produção mundial provém de Sri Lanka, 

Índia, Libéria e Nigeria. 

Cerca de 90% da produção mundial de borracha natural 

e exportada. 	Os parses mais desenvolvidos constituem os 

maiores consumidores de borracha natural do mundo. A expan-

são da demanda mundial de borracha natural está estreitamen-

te relacionada com o crescimento da indústria automobilísti- 

ca e de outros setores da industria de transformação. 	Pre- 

sentemente, os parses mais desenvolvidos absorvem cerca de 

68% do consumo mundial de borracha; os de economia 

centralmente planejada consomem cerca de 21% da produção to-

tal e os parses em desenvolvimento consomem os restantes 11%. 

As tendências de suprimento de borracha natural e de borra-

cha sintética, após a Segunda Guerra Mundial, evidenciam que 

da na produção relativa de borracha natural e elevação na pro 

dução relativa de borracha sintética. Entre 1948 e 1973, 	o 

uso de borracha natural cresceu a uma taxa geométrica da or 

dem de 3,3%, ao ano e o de borracha sintética cresceu a uma 

taxa de 9,3%,  ao anc, no mesmo período (GRILLI et alii, 1979) . 

A demanda de borracha natural e relativamente pouco 

sensível a variações no nível de atividade econômica em pe-

rrodos muito curtos (MERA et alii, 1977). Este fato e evidenciado 
pela evolução do consumo brasileiro de borracha natural. Ob-

serva-se que, no período 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 três ultimos anos, quando a economia brasi-

leira vem experimentando forte contração, o consumo de borra 

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

Ano 
	

Natural 	Sintética 	Regenerada 	Total 

1972 44,2 114,3 24,2 182,7 

73 51,2 149,5 27,7 228,4 

74 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 33,2 334,6 

80 81,1 243,8 36,8 361,7 

81 74,4 201,3 28,6 304,3 

1982 67,8 194,6 25,7 288,1 

FONTE: SUDHEVEA (1983). 

Considerando o mercado muncial, o consumo de borracha 

de todos os tipos apresentou sensível declínio no período de 

1981-82. Segundo a International Rubber Organization (INRO), 

em 1982, observou-se queda da ordem de 4,1% no consumo mun-

dial de borracha, em relação ao ano anterior. 

Estrutura e Tendëncia. do Mercado Mundial de Borracha. A ex-

pansão da produção automobilística, no século XX, estimulou 

grandemente o consumo de borracha. A indústria de borracha 

natural respondeu a este estimulo de demanda através de ex- 

pansão considerável da área cultivada com seringueiras. 	A 

grande recessão mundial, nas décadas de vinte e trinta, teve, 

como uma de suas conseqüências, a redução drástica na produ-

ção. de automóveis, com conseqüente queda na demanda de borra 

cha. A industria da borracha confrontou-se assim coma cres-

cente acumulação de estoques e com o excesso de capacidade pro 

dutiva nesse período de desaceleração da atividade econcmica 
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mundial. A industria de - borracha estabeleceu um esquema de 

controle da oferta que consistia, basicamente, na distribui-

ção de quotas de exportação entre os parses supridores do mer 

cado mundial. Este esquema prevaleceu ate 1943. Durante es-

te período, a posição da borracha natural, como únicoelastô-

mero industrial, permaneceu inalterada. 

A entrada do Japão na Segunda Guerra Mundial provocou 

interrupção no suprimento de borracha natural dos parses asia 

ticos para os Estados Unidos e países da Europa ocidental. 

Esses parses, privados da sua principal fonte de suprimento 

de borracha natural, voltaram-se para fontes alternativas de 

suprimento de matëria-prima e investiram considerãveis volu-

mes de recursos em pesquisa na indústria química. Ao final 

da Segunda Guerra, a produção norte-americana de substituto 

sintético da borracha natural já atingia cerca de um milhão 

de toneladas, por ano. . Simultaneamente, Canada, Alemanha e 
União Soviética obtiveram notãvel progresso na produção de 

borracha sintética. Após breve período de retração da deman 

da mundial, que se seguiu ao termino da Segunda Guerra, a in 

diistria de borracha sintética continuou á expandir-se 	nas 

três décadas seguintes, obtendo produto a custos bastante in 

feriares aos da borracha natural, o que veio a provocar que-

da no preço desse produto. Como conseqüência, o plantio de 

seringueiras tornou-se investimento menos atraente nos par-

ses supridores de borracha natural. Atualmente, o consumo de 

borracha sintética representa cerca de dois terços do consu-

mo mundial total. 

Observa-se, na produção sintética, concentrada em al-

gumas poucas firmas, alto grau de integração, tanto horizon-

tal como vertical. Essa e uma característica estrutural bas 

tante importante no mercado de borracha sintëtica. Nesse mer 

cado, Estados Unidos da América, Japão e parses da Europa Oci-

dental são responsáveis por cerca de 70% da produção mundial 

e a União Soviética e os demais países europeus de economia 

centralmente planificada por cerca de 21% da produção mundial. 
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A estrutura do mercado da borracha sintética ë altamente oli 

gopolizada (SINGH et alii, 1977, e GRILLI et alii, 1979). 

A produção de borracha natural também está concentra-

da em reduzido numero de parses, de modo geral, nas pequenas 

propriedades, sobretudo nos parses asiãticos. 0 mercado de 

borracha natural apresenta alto grau de competividade (GRIT,T,I 

et alli, 1979). 

Após a Segunda Guerra, a retomada do desenvolvimento 

industrial e, especialmente, o crescimento da indústria auto 

mobilrstica estimularam o crescimento da demanda de elastôme 

ros e proporcionaram grande impulso ã economia da borracha. 
Nesse período, a utilização de borracha nos parses mais de-

senvolvidos cresceu a uma taxa média da ordem de 6%, ao ano, 

e nos parses em desenvolvimento a demanda cresceu a uma taxa 

media de10%, ao ano, aproximadamente (GRILLI et alii, 1979). 

As tendencias de crescimento do consumo total de borracha na 

tural e sintética foram acompanhadas pelo crescimento da pro 

dução de borracha natural, a uma taxa de 3,3%, ao ano, no pe 

rrodo de 1948 a 1973, e pelo crescimento da produção de bor-

racha sintética,- a uma taxa de 9,3%, ao ano, no mesmo perro-

do, com conseqüente redução, em termos relativos, no consumo 

de borracha natural. 

Fi medida que aumentava a participação da borracha sin 

tetica no mercado, os preços de borracha natural apresenta-

vam tendência decrescente. Economias de escala e inovações 

tecnolõgicas na produção de borracha sintética provocaram re 

dução nos custos de produção, nos preços do elastómero sinta 

tico e nos preços da borracha natural. 

Contudo, a partir de 1973-74, com a ocorrência da cha-

mada crise do petróleo, cujo preço elevou-se substancialmen 

te, o custo de matéria-prima para a indústria de borracha 

sintética apresentou sensrvel aumento, ocasionando tendência 

crescente nos preços das borrachas sintética e natural. 	Os 
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preços de borracha natural cresceram menos que os da borra-

cha sintética. No período de 1974 a 1982, o preço de borra-

cha natural apresentou acréscimo da ordem de 49%, enquanto o 

da borracha sintética apresentou acréscimo da ordem de 140%, 

no mesmo período (Quadro 5). 

QUADRO 5. Evolução dos Preços de Borracha Natural e Sintéti-
ca. Mercado Internacional, 1974-82 

Ano 
	

Borracha Natural 	 Borracha Sintética 

Preço 	Índice' 
(E/t) 	(1974=100) 

Preço 
(á/t) 

Índice 
(1974=100) 

1974 321,95 100,00 324,38 100,00 

75 279,05 86,67 381,50 -  117,61 

76 462,80 143,75 394,13 121,50 

77. 500,45 155,44 464,25 143,12 

78 538,45 167,25 557,50 171,87 

79 	. 623,55 193,74 572,88 176,08 

80 616,75 191,57 644,00 198,53 

81 534,40 165,99 695,C0 214,25 

1982 479,85 149,04 777,50 239,69 

FONTE: SANTOS (1980) . 

U A partir do inicio da década de cinquenta, o Brasil 

deixou de ser auto-suficiente na producão 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 balanço de pagamentos do Pais, nos últi-

mos anos, o Governo deu inicio a um programa de incentivo ã 
produção de borracha natural. Para tanto, foram instituídos 

os Programas da Borracha: PROBOR I, em 1972, PROBOR II, 	em 

1977, e, mais recentemente, PROBOR III, cuja meta principal 

e a formação de 250.000 hectares de seringais de cultivo ate 

1988. Alem 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 recureração da posição de auto-suficiência se-

torial. No Quadro 6, ve-se a evolução recente das imDorta-

g6es brasileiras de borracha. 

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

Ano Natural Sintética Total 

1972 18,4 29,0 47,4 

73 36,6 51,3 87,9 

74 36,5 40,4 76,9 

75 42,4 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 44,5 24,8 69,3 

1982 36,2 34,8 21,0 

FONTE: SUDHEVEA (1983). 

A taxa geométrica de crescimento das importações de 

borracha natural, no período de 1972 a 1982, foi da ordem de 

10,2%, ao ano, ao passo que a taxa geométrica de crescimento 

das importações de borracha sintética, no mesmo período, foi 

de 8,0%, ao ano, aproximadamente. 

1.1.2. Resumo Histórico da Economia do Café. 0 café e-  um dos 

produtos agrícolas mais importantes no comércio mundial. Du-

rante muitos anos, alguns países da África e da América Lati 

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

único, produto gerador de divisas. Nesses Daises, a produ-

ção de café ainda desempenha papel importante na geração de 



receita cambial e de emprego rural. 

No Brasil, o café, embora tenha sido introduzido 	no 

vale amazônico, na primeira metade do século dezoito, só pas 

sou a ser cultivado no Estado do Rio de Janeiro por volta de 

1770 e na então. Província de São Paulo entre os anos de 1825 

e 1835. Nesse período, as Índias Ocidentais constituíam os 

principais produtores mundiais de café, e a praça de Londres 

desempenhava papel relevante na comercialização da produção 

mundial. 0 café produzido em Java assumiu a liderança 	do 

mercado mundial, mantendo esta posição até o ano de 1870. 

Nesse lapso de tempo, os centros comerciais importantes pas-

saram a ser as praças holandesas de Rotterdan e Amsterdan. A 

partir de 1870, a produção brasileira de café expandiu-se, e 

as praças de Nova Iorque e Le Havre tornaram-se os princi- 

pais centros de comércio do produto, até 1887, quando o por-

to de Santos, SP, assumiu a liderança. Durante a década de 

1820, o Brasil contribuiu com cerca de 18% da produção mun-

dial total. Na década de 1830, a participação média do_Bra-

sil no mercado mundial passou para cerca de 30%. Na década 

de quarenta,.a participaçao brasileira no mercado mundial .de 

cafe elevou-se para 40%. De 1850 a 1860, o Pais já era res-

ponsãvel por mais da metade do comércio mundial de cafe (cer 

ca de 52%). Contudo, na década seguinte, o Pais perdeu par-

te dessa hegemonia, liderando em cerca de 50% o mercado mun- 

dial desse produto, parcela que manteve até por volta 	de 

1880, atingindo, no inicio do Período Republicano, cerca de 

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

A partir de 1885, acentuou-se a participação do café 

de origem colombiana e africana, enquanto a participação asiã 

tica apresentou forte declínio. No inicio deste século, 	o 

consumo mundial total de café atingiu o nível de quinze mi- 

lhões de sacas, por ano. A expansão da demanda mundial 	de 

café, nessa época, foi responsável pela elevação sensível dos 

preços, estimulando grandemente o crescimento da produção, no 

inicio do século XX, quando os preços do café caíram a níveis 

12 
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extremamente baixos, quando comparados com os preços observa 

dos por volta da metade da década de 1890. 

Em 1906, teve inicio a política de valorizaçáo, com o 
chamado Acordo de Taubatê e com outra política de valoriza- 

cão 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 produção tanto industrial como agrícola. 0 Brasil acompa 

nhou essa tendência política, no que se refere ã produção de 

café, implementando, desde 1922, um plano de defesa permanen 

te do produto (KINGSTON, 1973). 

Maior competição no mercado cafeeiro somente surgiu a 

partir da Primeira Guerra Mundial, quando, pela primeira vez, 

desde a ascensão do Pais ao mercado do café, a expansão da 

demanda mundial de cafe ocorreu, sem que houvesse correspon-

dente elevação da participação do cafe brasileiro, ao mesmo 

tempo que aumentava a participação do café colombiano e do 

café africano (DELFIM NETTO, 1981). 

A partir da Primeira Grande Guerra, a política brasi- 

leira de cafe passou a ser orientada com vistas a obter 	o 

equilíbrio estatico entre produção e consumo. 	Considerando 
a inviabilidade de restringir a produção de cada fazenda, o 

Governo optou, em abril de- 1931, pelo estabelecimento de um 

tributo de exportação, da ordem de 10 xelins por saca, desci 
nado á aquisição e destruição dos cafes de tipos inferiores, 

ao mesmo tempo que implementava a proibição de novos plantios. 
Com  o objetivo de evitar incineração dos excedentes, o tribu 

to de exportação passou de 10 para 15 xelins por saca, ao fi 
nal do ano de 1931 (PELAÉZ, 1973). 

A supersafra observada em 1934, da ordem de 30 milhões 

de. sacas (Quadro 7), provocou mudança na política 	cafeeira 

nacional, com a instituição da quota de sacrifício que con-
sistia na venda de 40% da produção ao Governo, por preço equi 
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QUADRO 7. Produção e Comércio de Café. Mercado Mundial, 1928 
a 1937 (Valores expressos em milh6es de sacas) 

Brasil 	 Outros Parses 

Produção Consumo Produção Consumo 

1928 27,1 15,7 8,0 7,8 

29 13,6 13,9 8,7 8,4 

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 

34 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 produção,-para que ela fos 

se destruída (KINGSTON, 1973). 

Tais medidas políticas resultaram na eliminação 	de 

mais de 47 milh6es de sacas de café ate meados de 1937. A po-

lítica de altos preços, via controle de suprimento, no inicio 

da política de defesa permanente, acarretou aumento considera 

vel da área cultivada com cafeeiros, neste e noutros países. 

A participação do café tipo mild no comércio mundial tornou-

se mais significativa, de modo que a participação 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 participação ainda mais reduzida 

e o Governo reduziu o tributo de exportação, liberou a taxa 

de cãmbio e interrompeu a intervenção quantitativa no mercado. 

Ano 

Fator importante para explicar a redução na parcela do 
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Brasil no mercado de cafe foi o aumento da produçao em re-

giões, como a África, que dispunham de mão-de-obra barata e 

que produziam café em pequenas propriedades. No caso da Co-

lômbia, o cultivo de café em grandes propriedades foi supera 

do pelas fazendas de dimensões mais reduzidas. As vantagens 

relativas mudaram, consideravelmente, entre os parses, ao lon 

go do tempo. A expansão das parcelas de mercado da Col6mbia 

e de outros parses no mercado mundial deveu-se, pelo menos em 

parte, à produção de cafe de mais alta qualidade, obtido de 

pequenas propriedades (PELAÉZ, 1973). 

Reduções na parcela -de mercado do cafe brasileiro in-

tensificaram-se nos períodos - posteriores à Segunda Guerra Mún 

dial, motivadas, em parte, pela mudança nos preços relativos 

do café, a partir de 1949. No Quadro 8, ve-se a evolução do 

índice de preços internacionais de produtos que, em diferen-

tes parses, competem com o café, quanto ao uso dos fatores de 

produção. 

QUADRO 8. Indices de Preços Reais de Produtos Agrícolas. Mer_ 
cado Mundial, 	1950 a 1956 (Base: 	1948 = 100) 

Produto Ano - 

1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 

Açúcar 106 109 113 113 109 108 110 
Algodão - 107 123 114 97 100 100 100 
Arroz 72 82 88 90 74 83 70 
Banana 100 100 98 99 100 100 101 
Borracha 89 278 174 110 107 173 157 
Cacau 80 89 89 93 145 94 68 
Café 202 213 216 236 327 229 230 
Chã 81 85 83 87 122 130 85 
Fumo 108 118 115 114 117 116 120 

FONTE: FREITAS (1979). 

Observa-se que a tendencia crescente dos preços de ca 

fé, apõs a Segunda Guerra, foi mais acentuada que as tenden- 
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cias de preços dos demais produtos agrícolas. Uma alternati 

va favorãvel de aplicação de recursos agrícolas nos 	países 

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

ser a produção de cafe. 

Por volta de 1957, elevou-se o nível de preço de café 

no mercado mundial, comparado com o observado em períodos que 

antecederam a Segunda Guerra Mundial. Ao final do ano 	de 

1957, as receitas de exportação de café nos paises produto-

res cresceram a taxa muito mais elevada do que as receitas 

de exportação dos demais produtos. Isso parece ter contri-

buído para aumentar a dependência externa das economias dos 

países exportadores, em relação ao cafe. Por outro lado, o 

declínio posterior dos preços de café, a partir de 1958, pro 

vocou a redução no grau de dependência e a diminuição na re-

ceita cambial desses paises (PANIAGO, 1963). 0 grau de de-

pendência da economia do Pais, em relação às exportações de 

cafe, ê evidenciado no. Quadro 9, que mostra a evolução 	das 

exportações brasileiras dos principais produtos no período de 

1925 a 1962. Observa-se, nesse período, o predomínio de ca-

fé, cacau, açúcar, algodão e fumo na estrutura das exporta-

ções brasileiras. 

Mais recentemente, o café continuou mantendo parcela 

elevada na pauta de exportação brasileira. Em 1971, a parti 

cipação do café no valor total das exportações brasileiras 

era da ordem de 28%, o que representava cerca de 18,5milhões 

de sacas de sessenta quilos de café. A partir desse ano, a 

participação do café nas exportações brasileiras passou a de 

clinar, chegando a apenas 7,5% do valor total das 	exporta- 

çães em 1981 (Quadro 10). • Naquele ano, o valor das exporta-

ções de café foi da ordem de 23 bilhões de dólares norte-ame 

ricanos e o volume de café exportado foi de cerca de 16 mi 

lhões de sacas de 60 quilogramas (Quadro 10). 
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QUADRO 9. Valor Relativo das Exportaç6es dos Principais Pro-
dutos. Brasil, 1925 a 1962 (Valores expressos em 
percentagem) 

Ano 	1925-29 	1935-39 	1945-49 	1957-59 	1962 

Produto 

Café 	 71,7 	47,1 	41,8 	57,9 	53,0 

Algodão 	 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 

Açúcar 	 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 	 0,4 	1,0 	3,5 	3,9 	3,2 

Diversos 	17,1 	26,1 	33,1 	18,1 	17,6 

FONTE: BAER (1966). 

QUADRO 10. Evolução das Exportaç6es de Cafe. Brasil, 1971 a 81 

Ano 	 Exportação 	 Participação Relativa 
na Pauta de Exportação 

Valor 	 Volume 	 (%) 
(US%106) 	(106  sacas) 

	

1971 	2,931 
	

18,4 
	

28,3 

	

72 	3,991 
	

19,2 
	

26,5 

	

73 	6,199 
	

19,8 
	

21,7 

	

74 	7,952 
	

13,3 
	

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 	15,244 
	

12,0 
	

15,3 

	

80 	20,132 
	

15,2 
	

13,8 

	

1981 	23,293 
	

15,9 
	

7,5 

FONTE: CONJUNTURA ECONÔMICA (1981-83). 
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1.1.3. Resumo Histórico da Economia Agucareira. 	A produção 

brasileira de açúcar constitui um dos principais e mais com-

plexos exemplos de intervenção estatal na economia agrícola. 

A economia do açúcar confunde-se com a própria forma-

ção econômica do Pais. Desde a êpoca do descobrimento, quan 

do foram introduzidas no Brasil as primeiras mudas de cana-

de-açúcar, trazidas da Ilha da Madeira, essa cultura desempe 

nha papel relevante na economia do Pais. A partir de então, 

a evolução do plantio de cana-de-açúcar ocorreu de tal manei 

ra que, jâ no século dezoito, o Pais tornou-se exportador li 

quido do produto. Na última década do século dezoito, ospre 

ços de açúcar no mercado externo sofreram redução considerá-

vel, que se prolongou atê o inicio do século seguinte, quan-

do o produto brasileiro enfrentou forte concorrência, no mer-

cado europeu, com produto oriundo das colônias inglesas,fran 

cesas, espanholas e holandesas na América Latina. 

A exportação brasileira de açúcar, no inicio do sécu-

lo XIX, era comercializada, principalmente, no entreposto re 

distribuidor de Lisboa. Pequenas quantidades de açúcar, me-

laço e aguardente eram comercializadas nos Estados Unidos da 

America. 

No inicio do século XIX, ocorreram dois fatos que con 

tribuiram para a expansão da indústria.açucareira. 0 primei-

ro foi a introdução de nova variedade de cana-de-açúcar em 

substituição às variedades doce ou crioula, cultivadas desde 

a época do descobrimento. 0 segundo fato foi a elevação dos 

preços externos de açúcar, ocasionada pela redução nos esto-

ques internacionais, atribuída tanto à desorganização da pro 

dução nas colônias espanholas e inglesas como ã ocorrencia 

das guerras napoleônicas. As exportações brasileiras de açu 

car cresceram, como se pode verificar no Quadro 11, onde se 

encontram as estimativas de exportações brasileiras de açú-

car, no período de 1837 a 1846, a partir dos principais esta 

dos produtores. 
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QUADRO 11. Exportações de Açücar dos Principais Estados Pro- 
dutores. 	Brasil, 1837 a 1846 (Valores expressos em 
arrobas de quinze quilos) 

Ano Alagoas Bahia Paraiba Pernambuco 

1837 36.309 1.941.054 ... 1.478.516 

38 '70.430 1.823.944 74.249 1.927.584 

39 46.067 3.198.245 52.968 1.655.555 

40 104.527 1.980.579 98.649 2.356.314 

41 169.976 2.900.792 187.336 2.358.823 

42 124.006 2.230.323 88.952 1.799.394 

43 165.572 1.916.508 122.768 2.164.594 

44 129.844 2.487.497 116.731 2.092.182 

45 288.497 3.610.716 123.007 2.435.994 

1846 199.210 3.126.702 2.490.088 

FONTE: DÊ CARLI (1936). 

Nos anos seguintes, as exportações brasileiras de açú 

car não sofreram modificações expressivas (Quadro 1G). 

Segundo DÊ C.ARLI (1936), o ano de 1877 pode ser consi 

derado como o inicio da transformação da indústria açúcarei-

ra, com o surgimento do engenho Central de Quissamã, na en-

tão Província do Rio de Janeiro. A expansão da produção in-

dustrial de açúcar foi estimulada pela concessão 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 importância de 

trinta mil contos de rêis para amparo ã industria e concedeu 

garantias de juros subsidiados aos investimentos na instala-

ção de novos engenhos. No mesmo ano, 1885, os preços exter-

nos elevaram-se e a produção interna cresceu. Essa situação 

perdurou até o final do século passado. Em 1901, ocorreu re 

dução nas exportações brasileiras de açúcar, em virtude da 

queda dos preços internacionais, da ordem de cinqüenta por 

cento dos valores mêdios correntes anteriores. Em decorrân-

cia, as exportações brasileiras de açúcar caíram de cerca de 
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4 

187 mil toneladas, em 1901, para 7.800 toneladas, em 	1904, 

mantendo-se em níveis extremamente baixos ate 1916, quando os 

preços externos do açúcar voltaram a apresentar 	tendência 

crescente. 

A queda de preços internacionais de açúcar, no inicio 

deste século, motivou os produtores a tomarem medidas de pro 

tegão setorial. Assim, em 1905, foi realizado o Congresso 

Açucareiro de Recife, que reuniu representantes de Pernambu-

co, Alagoas, Sergipe, Paraíba, Rio Grande do Norte, Bahia e 

Rio de Janeiro. Dentre outras decisões tomadas nesse congres 

so, estabeleceu-se a distribuição de quotas de produção en-

tre os estados participantes e estabeleceram-se critérios de 

alocação da produção total de acucar entre os mercados inter 

no e externo. 

A elevação dos preços internacionais do açúcar, 	em 

1917, deveu-se, em parte, à ocorrência da Primeira GuerraNun 

dial, que resultou no esgotamento dos estoques e na expansão 

das importações de açúcar dos parses europeus. A conjugação 

desses fatores contribuiu para elevar os preços internacio-

nais do açúcar, atingindo pico no ano de 1920.- A partir des 

se ano, os preços voltaram a cair, para se recuperaram dois 

anos depois e, posteriormente, apresentarem quedas continuas, 

com reflexos na produção interna, nas exportações e nos ní-

veis de renda e emprego setoriais. Esse padrão de evolução 

mostra a.existencia de estruturas cíclicas de preços, produ-

ção e exportação de açúcar do Brasil ao longo do tempo. 

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

damentalmente, das exportações de alguns poucos produtos pri 

mãrios, dentre eles o açúcar, cujas oscilações de preços in-

ternacionais dificultavam o planejamento do desenvolvimento 

economico (BAER, 1966). Surgiu, então, a necessidade de es-

tabelecer algum tipo de planificação interna, com o intuito 

de isolar a economia interna das oscilações do mercado inter 

nacional. Especificamente para o mercado de açúcar, foi cria 
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do, em 1933, o Instituto do Açúcar e do Alcool (IAA), ao qual 

cabia a tarefa de controlar e planificar a produção açucarei 

ra nacional, adequando-a ã demanda interna e externa e evi-
tando o surgimento de crises de superprodv_gão ou escassez. 

Tradicionalmente, os instrumentos usados pelo IAA são sinte-

tizados nos Planos de Safra do Açücar, elaborados a partir de 

1939 e, desde então, vêm sendo anualmente refeitos. Tais pla. 

nos tinham por objetivos básicos preservar o equilibria esta 

tistico entre consumo e produção de açúcar no mercado inter- 

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

Outros instrumentos utilizados pelo IAA na planifi-

cação do setor açucareiro foram os Planos de Defesa do Álcool, 

editados no período de 1944 a-1974. 0 objetivo básico desses 

planos foi promover a expansão da produção e do consumo in-

terno de álcool anidro, para fins carburantes. Os resulta-

dos obtidos por esses planos não foram considerados satisfa-

tõrios pelo poder publico. Em 1975, foi criado o Programa 

Nacional do Álcool (SZMRECSÁNYI, 1976). 

Nos últimos quinze anos, as exportações de açúcar dos 

parses em desenvolvimento, dentre-eles o Brasil, apresenta-

ram tendência decrescente, acompanhadas de crescente partici 

pação dos parses desenvolvidos nas exportações totais mundiais 

de açúcar. 

Atualmente, cerca de 70% das exportações mundiais de 

açúcar provêm de parses em desenvolvimento, produzidas prin-

cipalmente a partir da cana-de-açiã.car, cuja oferta e bastan-

te inelãstica, no curto prazo. Isso se explica, em grande 

parte, pelo ciclo biologico, caracterizado pela defasagem de 

3 a4- anos entre plantio e a terceira colheita e nela .estas 

sez de atividades alternativas nas regiões produtoras. 

0 estabelecimento de tarifas pelos países importado-

res de açúcar constitui obstáculo importante ã expansão das 
exportações de açúcar. Ao final dò ano de 1977, essas tari- 
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fas alcançaram, segundo dados da FAO, níveis iguais a 233% 

dos preços médios internacionais, nos países da Comunidade 

Econômica Européia; iguais a 60%, no Japão, e a 67%, nos Es-

tados Unidos da América. Estes parses-, em conjunto, importa 

ram, nesse ano, cerca de 45% do volume total de açúcar comer 

cializado no mundo. 

Em 1982, a produção mundial de açúcar foi da ordem de 

100 milhões de toneladas, o que constituiu recorde histórico. 

Nesse ano, o consumo mundial do produto foi da ordem de 91 mi 

lhões de toneladas, registrando-se, portanto, um excedente de 
oferta da ordem de 9 milhões de toneladas de açúcar. Os es-

toques mundiais de açúcar, no final do ano de 1982, atingi-

ram cerca de 32 milhões de toneladas. Como resultado da acu- 

mulação de estoque, o preço de açúcar caiu de US$ 276, 	por 
tonelada, no primeiro dia útil de 1982, para US$ 136, por to 

nelada, no ultimo dia desse ano (CONJUNTURA ECONÔMICA, 1981-83). 

1.1.4. Resumo Histõrico da Economia do Cacau. O cacaueiro ê 
originário do continente americano, provavelmente das bacias 

dos rios Amazonas e Orinoco. 0 cacaueiro ainda é encontrado, 

em estado nativo, em regiões que se estendem desde o Peru até 

o M2xico. 

0 cultivo do cacaueiro teve inicio no Brasil, por vol 

ta de 1676, através da Carta Regia 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 êxito. Este insucesso foi explicado, sobre 

tudo, pela pobreza do solo 'da região (ALVIM e ROSARIO, 1972). 

Em 1746, foram introduzidas sementes de cacau no Esta 

do da Bahia. A primeira plantação foi estabelecida à margem 

direita do Rio Pardo, no atual município de Canavieiras, atin-

gindo o municrpio de Ilhéus, em 1752. 0 cacau adaptou-se bem 
as condições de clima e solo da região e, com a expansão do 
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cultivo, transformou-se,-em fins do século passado, noprinci 

pal produto, em valor da produção, do Estado da Bahia. 	Em 

1895, a exportação de cacau baiano atingiu o nível de 112mi1 

sacos, correspondente ao valor de 4.300 contos de réis (AL-

VIM e ROSÁRIO, 1972). 

No século XIX, foram levadas sementes de cacau para a 

África, plantadas, inicialmente, na Ilha de São Tomé. Poste-

riormente, o cacaueiro difundiu-se em outros parses africa-

nos, especialmente em Ghana e Nigéria, que logo se tornaram 

os principais produtores africanos de cacau. 

Atualmente, a produção mundial de cacau provém, 	em 

grande parte, de parses tropicais em desenvolvimento. 	Em 

1969-81, onze desses países eram responsáveis por mais de 90% 

da produção total mundial (Quadro 12). Na atualidade, o con 

sumo de cacau concentra-se em alguns países industrializados, 

sendo os Estados Unidos da América e os países da Europa Oci 

dental os maiores. consumidores. 

A produção mundial de cacau, depois da Segunda Guerra, 

cresceu a uma taxa geométrica media de cerca de 3%, ao ano, 

segundo estatísticas da FAO (1981). 0 râpido crescimento da 

produção de cacau no inicio da década de 1960 tem sido atri-

buído, principalmente, a uma combinação favorável de condi-

çóes climáticas e de avanço tecnológico na cacauicultura. No 

mesmo período, os preços de cacau apresentaram queda substan 

ciai, alcançando nível mais baixo no ano de 1965. Seguiram-se, 

então, quatro anos de deficit de oferta de cacau no mercado 

mundial. Esse deficit tem sido atribuído ã queda de preçose 
ao excesso de chuvas nos passes africanos produtores de cacau, 

bem como ã abolição da política de subsidio ã produção de ca 
cau, em Ghana, em 1966. Em 1969-70, a produção mundial vol-

tou a aumentar e, neste período, a produção brasileira apre-

sentou taxa de crescimento bastante elevada (SINGH et aZii, 
1977). 

Não obstante o volume de cacau exportado ter crescido 
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QUADRO 12 - Produção de .Cacau dos Principais Parses Produto-
res. Mercado Internacional, 1969 a 1981(Valores Ex-
pressos em Milhares de Toneladas) 

Pais 1969-71 1979 1930 1981 

Brasil 183 309 296 345 

Colômbia 20 32 34 41 

Costa do Marfim 195 379 400 430 

Equador 57 77 91 96 

Ghana 430 296 250 230 

Malásia 4 28 33 35 

Nigéria 261 160 155 160 

Papua Nova Guina 27 27 31 31 

República de Camarões 127 123 120 110 

República Dominicana 	32 36 32 35 

Togo 27 14 16 15 

Subtotal 1.363 1.481 1.481 1.528 

Total 1.506 1.633 1.604 1.670 

Participação dos 

90,5 	90,7 
	

90,9 	91,5 
Principais Países 
(%) 

FONTE: FAO. Production Yearbook (1981). 

a uma taxa de 2,3%, ao ano, na década de 1950, 	observou-se 

ganho menos que proporcional no valor das exportações dos 

países produtores. A taxa media de crescimento da receita 

cambial de exportação de cacau desses países foi de 0,1%, ao 

ano (FAO, vãrios anos). 0 cacau representa, para alguns pai 

ses exportadores, importante fonte geradora de divisas. 	No 

período de 1963 a 1966, realizaram-se as primeiras tentativas 

dos países exportadores, no sentido de estabilizar os preços 

internacionais do cacau, mediante controle da oferta. Essas 

tentativas não apresentaram resultados satisfatôrios. Os pai 

ses participantes não chegaram a um acordo quanto ao preço 



25 

mínimo que deveria ser estabelecido. Além disso, os parses 

membros da Aliança dos Produtores de Cacau (Brasil, 	Gana, 

Nigéria, Costa do Marfim e República dos Camarões) não chega 

ram a acordo sobre as quotas de exportação cue caberiam a 

da um (BEHRMAN, 1968). Do ponto de vista de maximizaç3o 

receita cambial, o estabelecimento de um cartel de passes pro 

dutores de cacau poderia ser bem sucedido, haja vista a bai-

xa elasticidade-preço da demanda de exportação de cacau. Bai 

xas elasticidades-preço da demanda de exportação significam 

que, em conjunto, os países produtores podem aumentar a sua 

receita, mediante elevação dos preços, através de controle da 

oferta. 

Em 1975, foi tentado novo acordo, englobando parses 

produtores e consumidores de cacau, com vistas a estabilizar 

os preços de mercado. Este Acordo Internacional do Cacau, 

também patrocinado pelas Nações Unidas, tinha como princi-

pais. objetivos: (a) amenizar os efeitos deletérios de insta-

bilidade de preços que poderiam persistir, caso os ajustamen 

tos de produção e consumo de cacau não pudessem ser alcança 

dos pelo mercado livre tão.rapidamente quanto fosse exigido; 

(b) evitar flutuações excessivas nos preços de cacau que vies 

sem afetar negativamente os interesses dos passes produtores 

e consumidores; (c) estabelecer arranjos que ajudassem a es- 

tabilizar e incrementar os ganhos dos parses 	exportadores, 

signatários do acordo, provendo incentivos ao crescimento da 

produção .e recursos que lhes proporcionassem maior taxa de 

crescimento econômico, preservando os interesses dos parses 

consumidores e incentivando o consumo; (d) assegurar supri-

mento adequado de cacau, a preços razoaveis, tanto para os 

parses produtores como Para os parses consumidores, e(e) as-

segurar equilíbrio de longo prazo entre oferta e demanda de 

cacau (UNITED NATIONS COCOA CONFERENCE, 1975). 

O Acordo Internacional do Cacau de 1975 estabelecia, 

em relação aos preços de cacau, que: (a) os preços mrnimõ e 

mãximo de améndoa de cacau seriam de 39 e 55 centavos de d6lar 

ca 

da- 
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norte-americano, por libra-peso, respectivamente; (b) em cir 

cunstãncias excepcionais, resultantes de disturbios na econo 

mia ou na situaçao monetária internacional, esses valores po 

deriam ser revistos; (c) nessa revisão eventual dos preços, 

o Conselho levaria em consideração as tendências de preço, 

consumo, produção e estoque; a influencia dos preços de ca-

cau sobre a economia e sobre o sistema monetario mundial, bem 

como todo e qualquer fator que pudesse afetar os objetivos es 

tabelecidos no acordo. 

Este acõrdo também estabeleceu quotas de exportação pa 

ra os parses membros, dentre os quais o Brasil. Em relação ao 

estabelecimento de quotas, o acordo estabeleceu que, para ca 

da quota-ano, a quota bâsica de cada pais exportador, signa-

tário do acordo, deveria constituir parcela da produção me-

dia do pais, observada nos últimos cinco anos. 

1.1.5. Efeitos das Flutuações de Preços sobre a Produção. 

Tem sido sugerido, com certa fregüencia, que flutuações na 

receita dos parses produtores e exportadores de produtos de 

culturas perenes decorrem, principalmente, das característi-

cas estruturais de oferta desses produtos, sobretudo da defa 

sagem relativamente longa, que vai do plantio até a primeira 

colheita. Em vista disso, os parses produtores e exportado-

res, freqüentemente_, organizam-se com vistas a encontrar me-

canismos.que possibilitem a estabilização dos preços e das 

receitas desses produtos (DEVI, 1977). 

Essa peculiaridade das culturas perenes faz com que a 

oferta seja pouco sensível á variações de preço, no curto pra 

zo. Contudo, no longo prazo, a produção de culturas perenes 

é bastante sensível as variações de preço (BATEMAN, 	1965; 

BEHRMAN, 1968, e WICKENS e GREENFIELD, 1973). 

1.1.6. Políticas de Estabilização. A instabilidade de produ 

cão e pregos dos produtos de culturas perenes e, em 	conse- 
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qüencia, dos níveis de renda e emprego rural, no decorrer do 

tempo, resulta de uma combinação bastante complexa de mudan-

ças associadas com fatores de tendencia, .cíclicos e aleatõ - 

rios. 

Ha, em geral, dois tipos de instabilidade cíclica na 

produção e nos preços dos produtos agrícolas. A primeira, de 

terminada por fatores climãticos, é mais difícil de ser ?re-

vista. A segunda, que e geralmente mais previsível, e o com 

portamento cíclico de produção decorrente da natureza bioló-

gica das plantas. Há analistas que acreditam ser a instabi-

lidade do mercado agrícola também provocada por fatores ex-

ternos, tais como flutuações cíclicas na demanda mundial, mu 

danças institucionais e mudanças na estrutura 	de mercado 

(GRIFFITH, 1977). 

De modo geral, quando os preços de um produto agr-`co-

la elevam-se e este crescimento parece ser de natureza perma 

nente, os produtores rurais aumentam a produção nas 	sa=ras 

subsequentes e novos produtores são motivados para produzir 

os produtos cujos preços estão em alta. Quando se trata de 

produção de ciclo mais longo, como e o caso de açúcar, cacau, 

café e borracha natural de seringal cultivado; ou de ativida 

de extrativa, como é o caso da maior parte da produção de bor 

racha natural no Pais, a produção e incrementada mediante no 

vos plantios, intensificação da produção nas lavouras já exis 

tentes, ou de extração mais intensiva, no caso de exploracões 

extrativas. De uma forma ou de outra o suprimento desses pro 

dutos no mercado internacional tende a elevar-se, nos perío-

dos subseqüentes, dependendo da defasagem de preço-produção. 

Em decorrência da elevação do suprimento, os preços de produ 

to tendem a cair, desestimulando, em fase posterior, a produ 

cão e provocando, conseqüentemente, flutuações nos níveis de 

renda e emprego interno. Na nova situação, gera-se escassez 

de produto que, por sua vez, causa elevação nos preços. As-

sim, o processo continua, com alternâncias de períodos de ex 

cesso de oferta e preços baixos e períodos de excesso de de-

manda e preços elevados. 
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Desde há, muito os-economistas estão conscientes 	da 

existencia de ciclos de preços e quantidades comercializadas 

de produtos agrícolas. A explicação mais simples e poDulari 

zada deste fenômeno e o teorema da teia de aranha, original-

mentre atribuído a EZEQUIEL (1938) e expandida, posteriormen 

te, por WAUGH (1964), entre outros. Este teorema descreve 

um modelo recursivo em que a quantidade oferecida depende de 

preços passados e a quantidade demandada corrente, dada- 	a 

oferta, determina o preço. 

Ciclos de diferentes períodos, para culturas perenes, 

como cacau, café e borracha de cultivo; semiperenes, como ca 

na-de-açúcar; extrativas, como borracha de seringal nativo, e 

anuais, como beterraba açucareira, foram sugeridos por diver 

sos autores. ADAMS e BEHRMAN (1976), por exemplo, indicaram 

os seguintes períodos: cacau e cafe, seis anos; cana-de-açú-

car, dois anos; borracha de cultivo, sete anos e borracha de 

seringal nativo e beterraba açucareira, um ano. 

Torna-se necessário estudar o comportamento cíclico de 

exportação e preços de produtos para o delineamento de polí-

ticas anticiclicas ou de estabilização, como as de formação 

de estoques reguladores, garantia de preços mínimos, crédito 

rural subsidiado e melhoria e ampliação da infra-estrutura de 

comercialização. 

Percebe-se certa controvérsia na literatura, no que se 

refere à desejabilidade das políticas de estabilização, tan-

to para os produtores como para os consumidores. Alguns auto 

res acreditam que, em determinadas condições, a instabilida-

de dos preços e necessária 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 preços. 

A seguir, apresenta-se uma síntese de estudos partidarios das 

duas posições. 

OI (1961), demonstrou que, quando a curva de oferta do 
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produtor ë positivamente inclinada e o produtor é tomador de 

preços no mercado de produto, ele maximiza bem-estar econ6mi 

co, medido pelo excedente dos produtores, à medida que os pre 

ços são instáveis, e, conseqüentemente, incorre em perdas de 

bem-estar, ã medida que há estabilização 'de preços. 

WAUGH (1966) mostrou que, com uma curva de demanda ne 

gativamente inclinada e supondo que os consumidores sejam to 

madores de preço de produto, os consumidores ganham mais em 

bem-estar, quando os preços caem a uma determinada taxa, do 

que perdem, quando os preços aumentam, ã mesma taxa. Portara 

to, segundo _ este raciocínio, os consumidores beneficiam-se com 

a instabilidade de pregos. 

MASSEL (1969) fez estudo mais completo, objetivando de 

monstrar os efeitos da estabilização de preços de produtos 

sobre os níveis de bem-estar social,. analisando, conjuntamen 

te, os efeitos da estabilização sobre produtores e consumido 

res. Usando o valor esperado de variaç6es nos excedentes dos 

consumidores e dos produtores como medida de ganho liquido de 

bem-estar, esse autor mostrou que a estabilização de preços,, 

induzida por políticas de formação de estoques reguladores, 

produzia ganho liquido de bem-estar para os produtores e pa- 

ra os consumidores conjuntamente. Contudo, na análise 	de 

Massel, o autor considerou o custo de estocagem igual a zero. 

Não se sabe ate que nível de custo de estocagem a sua conclu 

são 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 consegüencias 

das flutuaç6es de bem-estar da sociedade como um todo, tanto 

do pais exportador como do pais importador. 	Os resultados 

dessa análise mostraram que a economia e beneficiada, ou não, 

com a instabilidade dos preços, dependendo das fontes da ins-

tabilidade. Por exemplo, se dada região ou pais, exportador 

liquido de determinado bem, depara-se com preços instáveis no 
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mercado, em razão de mudanças na oferta interna, nrovavelmen 

te prefere mecanismos que reduzam a instabilidade dos Preços. 

Se, por outro lado, uma região ou pais, exrortador liquido 

de dado bem, enfrenta instabilidade de preços provocada por 

mudanças na oferta ou na demanda de outras regiões ou países, 

provavelmente prefere que os preços internacionais do bem se 

jam instáveis. Segundo esse ponto de vista, os ganhos ou per 

das decorrentes da instabilidade dos preços dependem, funda- 

mentalmente, da fonte da instabilidade._ Ressalta-se que 	o 

estudo de Hueth e Schmitz baseou-se em pressuposiçôes bastar 

te restritivas e, assim, a formulação de políticas baseadas 

em seus resultados tem de ser feita considerando essas limi-

taçôes. 

Posição semelhante à de Hueth e Schmitz e 	defendida 

por Arrow, Debreu e Hanoch, . citados por ANDERSON et alii(1977 ). 

Para eles, o tratamento axiomático da teoria econômica, com 

base em esquemas bem comportados de economia completamente 

descentralizada e sob incerteza, leva ã conclusão de que 	o 

equilíbrio ótimo paretiano e atingido, sem qualquer interven 

ção governamental. Seguindo esse raciocínio, a incerteza so 

mente seria indesejável, se a economia não fosse capaz 	de, 

por si sõ, alcançar ajustamento automático de uma para outra 

situação de equilíbrio. Essa possibilidade somente pode ocor 

rer através de falhas no sistema de mercado ou em decorren-

cia de informação imperfeita. Para esses aut_'res, a políti-

ca recomendável seria a de corrigir as falhas no sistema de 

mercado, ao invés de tentar eliminar as incertezas. 

Uma posição bastante diferente das discutidas anteri-

ormente é defendida por SAMUELSON (1972). Segundo este eco- 

nomista de grande nome, uma economia que tenha atingido 	o 

equilíbrio paretiano isenta de incertezas não pode alcançar 

maiores níveis de bem-estar simplesmente pela inclusão do fa 

tor incerteza, a não ser que todos os indivíduos sejam joga-

dores inveterados e, por conseguinte, muito propensos ao ris 

co. Esta premissa e de difícil aceitação no mund ó""é 

~c 1 
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Posição identica ã de Samuelson e defendida em Desqui 
sa bem mais recente, realizada por JUST et alii (1978). 	As 

conclusões obtidas, seguindo esta linha de raciocínio, 	são 

as de que a estabilização sempre e desejável e que a nolrti-

ca prioritária e aquela que remove toda e qualquer fonte de 

instabilidade da economia. Uma vez que, em geral, a instabi 

lidade de preços e resultante do efeito de outras fontes de 

incerteza, como oscilações na produção, as prioridades da po 

lrtica interna de estabilização devem ser voltadas, primeira 

mente, para as fontes de incerteza e, posteriormente, para os 

preços de mercado. 

Nos parses em desenvolvimento que, normalmente, depen 

dem das exportações de produtos primários para gerar divisas 

necessárias para financiar seu crescimento econômico, a in-

certeza de pre os internacionais desses produtos pode exer-

cer efeitos deleterios sobre a receita de exportação e, por 

conseguinte, sobre a capacidade de pagamento do Pars. Da mes 

ma forma, se o Pais 	importador de determinado bera, a insta 

bilidade internacional de preços também pode exercer efeitos 

prejudiciais sobre a economia, de vez que a incerteza refle-

te-se diretamente nos níveis de consumo interno e de produ-

ção, quando o Pais também e produtor de bem. 

1.2. Objetivos 

As preocupações que nortearam esta pesquisa foram as 

flutuáções cíclicas do comércio externo de açúcar, cacau,ca-

fe.  e borracha natural, tendo em vista a indicação de polrti-

cas de estabilização do comércio externo. 

Assim, os objetivos gerais da pesquisa foram:(a) tes-

tar a hipótese nula de que os processos geradores das obser-

vações de preços e quantidades são estocásticos, isto e, não 

existem ciclos periódicos nas séries de preços e quantidades 

e (b) testar a hipótese nula de inexistência de relação de 
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causalidade entre pares de series de preços e quantidades. 

De maneira especifica, objetivou-se: (a) estudar os pa 

drões cíclicos de preços internacionais de açúcar, borracha 

natural, cacau e café; (b) estudar os padrões cíclicos de pro 

dução interna de borracha natural; (c) estudar os padr6es cí 

clicos de exportação de açúcar, cacau e café; (d) estimar os 

coeficientes de coerência, ganho e fase das séries de preços 

e quantidades destes produtos, e (e) estimar os padr6es de li 

derança (lead) e de defasagem (lag) entre pares destas variã 

veis. 

4*- 



I. METODOLOGIA 

Neste capitulo, discute-se a metodologia empregada na 

pesquisa que envolve as análises auto-espectral e espectral 

cruzada. Discutem-se, também, as fontes dos dados utiliza-

dos no estudo e o procedimento estatístico utilizado na inter 

polação de parte dos dados de produção de borracha natural. 

0 presente capitulo divide-se em sete partes. Na pri-

meira parte, apresenta-se uma introdução ao conceito de aná- 

lise auto-espectral (AAE), suas aplicações e vantagens, 	em 

relação a outros métodos de análise, sobretudo a análise har 

monica. Na segunda parte, discutem-se as séries de Fourier, 

que constituem-elemento básico para o desenvolvimento matemã 

tico das AAE e espectral cruzada (AEC). Na terceira parte, 

discutem-se as funções de autocovariância e suas proprieda-

des relacionadas com a AAE. A teoria que envolve a estima- 

ção dos espectros e discutida, com riqueza de detalhes, 	na 

quarta parte do capitulo. Na quinta parte, discutem-se 	os 

procedimentos empíricos de estimação do espectro, ai incluin 

do 	número mínimo de observações, número de defasagens 	a 

ser empregado e testes de hip6teses referentes aos estirado-

res espectrais. Na sexta parte, apresenta-se a teoria s~bja 

cente à AEC e discutem-se os principais conceitos envolvidos 

na analise e interpretação dos seus coeficientes. Finalmente, 

na sétima parte do capitulo, discutem-se as caracteristieas e a 

33 
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fonte dos dados empregados na pesquisa. 

2.1. Introdução ã Analise Espectral 

Na natureza,observam-se inúmeros fenômenos que apre-

sentam mudanças constantes no decorrer do tempo. Um conjun 

to de dados temporalmente ordenados que expressa essas varia 

ções constitui uma série temporal. Nesse sentido, uma se-

rie temporal ê um conjunto de observações ordenadas como: 

y7 Y y2, ..., t-2' Yt-7, yt, yt+7 .. • 

na qual a ordem das observações é fundamental para a análi-

se. 

Nota-se que, em estudos de corte seccional, a or=dem de 

apresentação das .observações referentes a determinada variá- 

vel não tem qualquer relevância para a analise. Isso 	não 

acontece, entretanto, no estudo de séries temporais,nas suais 

a ordem das observações ë de extrema importância. 

No estudo de séries temporais é importante fazer 	a 

distinção entre os termos processo e realização. 	Uma série 

temporal, observada em dado intervalo de tempo, constitui uma 

realização de algum processo estocástico. Assim sendo, a re 

laço entre os conceitos de realização e processo, em anali-
ses de séries temporais, ë análoga a relação entre os concei 
tos de amostra e população, em análise de dados de cortes sec-
cionais. 

Na analise de séries temporais de natureza econ5mica, 

de modo geral, supõe-se que as observações sejam ordenadas 

no tenro e espaçadas em intervalos iguais (JOHNSTON, 1972). 

Basicamente, um modelo de series temporais de matri-

zes de dados económicos 4 constituído de quatro elementos, a 
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saber: tendência, movimento cíclico, movimento sazonal e ele 

mento aleatõrio ou residual. A analise de um desses modelo 

engloba identificação e medição de cada um desses elementos 

e, em alguns casos, remoção de certos elementos da 	série, 

através de um procedimento conhecido por pré-filtragem (pre-

filtering). 

0 procedimento de ajuste estacional ou sazonal de uma 

série temporal e constituído de identificação do elementosa-

zonal e de remoção deste elemento da série, que corresponde 

ao procedimento de pré-filtragem da série temporal. 

0 método de análise empregado no presente estudo, ao 

contrário dos métodos econométricos convencionais, em que o 

domínio de tempo é o fator principal de anãlise, salienta a 

característica .de dom-nio de frequência das séries temporais. 

Assim sendo, este estudo baseia-se na decomposição das séries 

temporais em componentes associados com a frequência, ao in-

vés de componentes associados com o tempo. Isso é feito atra 

vés do emprego de um conjunto de técnicas de analise de se 

ries temporais, que são as técnicas da AAE e AEC. A fregü n 

cia e definida em analise espectral como o número de vezes em 

que ocorre um ciclo por unidade de tempo. 

0 conjunto de técnicas de análise de séries temporais 

teve inicio na década de 1930. Como extensão da clássica anã 

lise harmõnica, de Fourier, esses autores desenvolveram uma 

relação fundamental entre a função de autocorrelação de um 

processo estocâstico e a transformação de Fourier, que é a 

função de densidade espectral. Essa função foi originalmen-

te definida para um processo estacionaria restritito, o qual 

requer que a lei das probabilidades, que caracteriza o proces-

so, seja invariante no que diz respeito ao tempo histõrico. 

Posteriormente, os resultados dessa anãlise foram estendidos 

para uma ampla gama de processos de covariância estacionaria 

(FISHMAN, 1969). 
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Basicamente, os métodos de AE são utilizados em anãli 

se de ciclos econômicos, determinação da extensão e da ar=_pli 

tude dos ciclos, determinação da direção de causalidade en-

tre séries temporais, decomposição dos ciclos em seus dife-

rentes componentes e explicação da variância total de uma sé 

rie temporal. 

Os procedimentos de AAE e de AEC têm sido estante anli-

cados em estudos de séries temporais de natureza econômica 

realizados no exterior. Não se dispõe de informacees acerca 

da utilização dessas técnicas na area de economia agrícola do 

Pais. Dentre as AAE realizadas no exterior, sobre ciclos da 

economia agrícola brasileira, destacam-se os estudos de;1EISS 

(1970) e GELB (1979) que se restringiram à AAE de preços re-

cebidos pelos produtores de cacau e café e a AEC entre pre-

ços recebidos pelos produtores brasileiros de cafe e preços 

de importação dos Estados Unidos da América. Nenhum desses 

estudos preocupou-se em detectar relação de causalidade en-

tre séries temporais. 

Como se sabe, existem diversas tëcnicas para a anali-

se do comportamento cíclico de séries temporais de natureza 

econõmica. Dentre outras, destacam-se: método gráfico, meto 

do de média mõvel e anâlise harmônica. Análise pioneira de 

ciclos na economia agrícola brasileira parece ser o estudo de 

PANIAGO (1963), referente a preços e produção de café, usan-

do a técnica de médias móveis. Exemplos mais recentes de uso 

do método gráfico e da analise harmõnica, aplicados ã anali-

se da ocorrência de secas na Região Nordeste do Pais eas anã 

lises de preços de laranja e de boi,\são os de GIRARDI e TEI 

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

mente. 

A maioria dessas técnicas apresenta algumas desvanta-

gens, em relação á AAE, como se discute a seguir. IDWREY (1968) 

e GRIFFITH (1977), por exemplo, mostraram que o méodo ca me 

dia móvel pode conduzir a superestimação da amplitude dos ci 

elos, nas séries pre-filtradas. Este viés pode chegar a ser 
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de duas a três vezes maior do que o verdadeiro ciclo, mais ain 

plo, da série original. NERLOVE (1964) observou que os uro-

cessos tradicionais de ajuste sazonal também apresentou pro-

blemas de confiabilidade dos resultados obtidos. Os métodos 

gráficos apresentam os problemas da subjetividade, tanto na 

seleção dos pontos extremos da série como na determinação de 

relações entre séries. 

Os métodos de AAE e AEC, além de não apresentaremtais 

problemas, são as técnicas mais precisas e sofisticadas atual 

mente disponíveis, do ponto de vista estatístico (GRIFFITH, 

1975). Além dessas características, AAE e AEC possibilitam 

determinar as relações entre pares de variáveis e a descri-

ção, bastante precisa, dos ciclos econômicos. Outras'vanta-

gens da AAE e da AEC são as de adicionar rigor matemático e 

de oferecer maior poder de generalização e, assim, proporcio 

nar avanço cientifico considerável, em relação aos métodos 

mais tradicionais. Além disso, a AAE e AEC são maneiras mais 

flexíveis de decomposição de processos em seus vãrios compo-

nentes (GRANGER e HATANAKA, 1966).. 

0 método de AAE decompõe uma série de tempo em compo-

nentes de tendência, ciclo, sazonalidade e componente aleato 

rio. Este método baseia-se no principio de decomposição de 

cada série estacionária em seus diferentes componentes, não 

correlacionados entre si, de modo que cada um deles é associa-

do com diferentes períodos e fregüências(RAUSSER e CARGILL, 

1970). Por meio de simples exame do espectro estimado podem-

se determinar, com precisão, a periodicidade e o domínio das 

flutuações cíclicas em diferentes freqüências. Por exemplo, 

se o espectro apresenta, claramente, um Pico de 	fregüencia 

especifica, isso indica que a freqüência, ou as fregüên=_cias, 

na sua vizinhança é de especial importância na explicação da 

variância total da série, ou seja, indica que determinado ci 

clo ocorre nessa frequéncia. 

0 método de AEC é usado na determinação de relações de 
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linearidade, fase e amplitude entre pares de séries, median-

te estimação dos seguintes parâmetros: (a) coerência (coherence), 

que indica a parcela da variância da série da saida (output) 

em determinada frequência, explicada pelas variações do mes- 

mo componente de frequência da serie de entrada(input); 	(b) 

ganho (gain), que indica o número pelo qual a amplitude das 

séries de entrada deve ser multiplicada, para gerar os valo-

res das séries de saida em dada frequência, e (c) fase (phase), 

que mede a diferença de tempo entre a série de saída e a se-

rie de entrada em termos de radianos. 

Com base nesses parâmetros, diferentes pares de series 

podem ser analisados na dimensão de tempo ou em outra qual-

quer dimensão; de modo simultâneo. Existem estatisticás de-

senvolvidas com o objetivo de testar hipóteses referentes aos 

estimadores da AAE e da AEC. Nota-se, contudo, que essestes 

tes exigem o preenchimento das pressuposições de séries esta 

cionãrias (RAUSSER e CARGILL, 1970). 

As séries temporais de natureza econômica podem ser 

sempre descritas por meio de uma soma de quatro componentes 

independentes (tendência, ciclo, sazonalidade e componente alta 

tório). As vezes, pressupõe-se ser o processo 	multiplica- 

tivo,e, nesse caso, o somatôrio desses quatro componentes in 

dependentes,. expresso em termos de transformações logaritmi 

cas. 

0 componente de tendência representa mudanças progres 

sivas que ocorrem nos fenômenos econômicos, ao longo de dado 

intervalo de tempo. A tendência emerge, inicialmente, como um 

nível de variações medias em torno das quais flutuam os de-

mais componentes da série temporal, com diferentes graus de 

regularidade. A tendência também pode estar presente na mag 

nitude das flutuações em torno desse nível médio e pode ser 

considerada como uma variação na estrutura de covariância. 

0 componente cíclico descreve os acréscimos e decres- 
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cimos sucessivos, não-sazonais, que caracterizam a maioria 

dos processos de natureza econômica. Um fenômeno económico 

pode canter mais de um tipo de ciclo e, nor serem os ciclos 

superpostos, torna-se difícil observar cada ciclo mediante 

uma simples inspeção visual das séries de tempo. 	Enquanto 

esses ciclos exibem regularidade suficiente em seus respecti 

vos períodos de oscilação, podem-se observar picos e concen-

trações de variância na vizinhança de suas freqüências cor-

respondentes. Quanto mais estreito for o ciclo, em relação 

ã sua extensão, tanto mais regular e discernivel ele sera. A 
vantagem da AAE, nesse caso, e a de que cada ciclo ê identi-

ficado separadamente, ao longo do eixo de freqüências, e a 

superposição, no domínio do tempo, não cria qualquer proble-

ma para sua identificação. 

0 componente cíclico e sempre tão irregular que o es-

pectro correspondente mostra apenas -uma concentração de va-

riância na amplitude de baixa freqüência. Ausência de pico 
não significa ausência de fenômeno cíclico. Na verdade, to-

dos os fen6menos autocorrelacionados, que apresentam cova-

ri.ância estacionária, são cíclicos, mas, muito freqüentemente, 

seu periodo de oscilação é bastante irregular. Presença de 

pico no espectro identifica ciclo razoavelmente regular, mas 

ausência de pico no espectro não exclui presença de ciclo ir 

regular. 

0 componente sazonal representa o padrão regular ob-

servado dentro de cada ano, que e imposto ao fenômeno econ6-

mico por fatores climãticos e/ou institucionais. É conside-

ravelmente mais regular, na aparência, do que o componente 

cíclico, e seu espectro apresenta picos e concentrações de va 

riância em algumas ouem todas as freqüências sazonais 	(ff /6; 

j = ± 1, ± 2, ...,.+ ). Ë bastante comum a observação 	da 

variação lenta do caráter do componente sazonal de um para ou 

tro ano e, dessa forma, pode-se indicar presença de tendência 

ao longo do tempo. Nesse caso, as extensões dos picos indi-

cam a taxa de variação dos elementos sazonais, em relação as 
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freqüências sazonais. Picos amplos e circulares 	(rounded) 

indicam que o padrão sazonal muda rapidamente, enquanto picos 

estreitos (narrow) implicam padrão de mudança relativamente 

mais lento. As variações nos padrões estacionais ou sazonais 

podem-se assemelhar à tendência, caso em que são 	indicados 

pelo componente estacionârio da covariância. 

0 quarto elemento das séries temporais econômicas e o 

componente aleatõrio. Este componente não apresenta qualquer 

padrão regular em suas observações e apresenta um espectro 

uniforme. Isso e verdadeiro, uma vez que não predomina qual 

quer freqüência especifica. Na medida em que dada fregfen-

cia o apresentasse, o componente aleat6rio mostraria alguma 

regularidade, o que, por definição, e impossível. 

2.2. Sëries Estacionárias e Séries de- Fourier 

A presença de tendências nos processos econômicos im- 

plica 	dependência temporal e, conseqüentemente, 	viola- 

ção do pressuposto de estacionariedade. 

Visto que, nas séries estacionárias, o componente de 

tendencia nunca está presente, ou foi removido, os 	valores 

dessas séries (yi , y2, ..., yn) flutuam em torno de um valor 

médio.. Há, contudo, limitações 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 

anelise, e que a série tenha média constante e que as flutua 

ções em torno da média apresentem variância constante. 

Diz-se que uma série estacionária e periódica, quando 

suas flutuações repetem-se a dado intervalo de tempo. 0 tem-

po necessârio para que um ciclo se repita denomina-se período 

e e representado pela letra P. Por exemplo, se determinada 

série temporal é medida em meses e o intervalo de tempo en-

tre os valores extremos (mãximos ou mínimos) da série repe- 
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te-se a cada dez meses, -diz-se que a serie tem um período 

de dez meses, por ciclo. Assim, o período e medido em rela- 

ção a unidades de tempo, por ciclo. Desse modo, uma 	série 

temporal pode apresentar período de P, 2P, 3P, etc. Em ge-

ral, uma série (yt) e peri6dica, caso se possa escrever 

+ cP; para c = 1, 2, 

A reciproca do período denómina-se freq Lencia da serie 

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

4 = P-1; para todo P # D. 	 (II) 

A freqüência de uma série fornece informação sobre o 

número de repetições de cada ciclo, por unidade de tempo. A 

freqüência da serie referida e de um decimo de ciclo, por mês. 

f importante considerar que uma serie de tempo constante, co 

mo: 

yt 
= ~Z, 	 (III) 

e um caso especial de serie periódica que apresenta freqüen-

cia nula, ou seja, o período de tempo de yt e infinito, oque 

significa a ausência de ciclo na serie. 

Outro conceito importante na analise de series tempo 

rais refere-se ã amplitude (A). Por amplitude de uma série 

peri6dica estacionaria entende-se a distancia entre o valor 

médio da serie e um dos valores extremos (superior ou infe-

rior) dessa série. 

Outro conceito importante, na analise de series tempo 

rais estacionarias, e o conceito de fase (0, que e a distan 

cia entre o valor máximo (pico) mais próximo e o ponto em que 
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o tempo (t) e igual a zero. 

A Figura 1 ilustra estes quatro conceitos para uma sê-

rie temporal fictícia. 



t 

FIGURA 2 - Serie de Tempo Periôdica Fictícia 
com Tendência na Media 
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Uma série de tempo periôdica pode oscilar em torno de 

um ponto medio crescente (ou decrescente). As séries tempo-

rais com essas características apresentam tendência na -media. 

Na Figura 2,ilustra-se uma serie temporal periódica fictícia, 

que apresenta tendência na média. 

Por outro lado, a amplitude das series periedicas po-

de apresentar acréscimos (ou decréscimos), ao longo do tempo. 

Essas series apresentam tendência na variãncia. A Figura 3 

ilustra uma série de tempo periôdica fictícia com tendencia 

na variãncia. 

As series de tempo periõdicas, semelhantes à ilustra-

da na Figura 1, denominam-se estacionãrias, ou seja, são se-

ries que não apresentam tendência na média nem na variãn 

cia. 

Com base nos quatro conceitos definidos anteriormente, 

pode-se representar uma série de tempo periódica estacion_ã-

ria por meio da seguinte expressão matemática: 



44 

Yt 

FIGURA 3 - Serie de Tempo Peri6dìca Fictícia corn 
Tendência na Variância 

yt  = m 4- A coz 21r/1  (t -¢), 	 (IV) 

em que m ë o valor esperado da série, ?T ë =uma constante 	cujo 

valor e 3,1415927 e os demais elementos foram definidos an-

teriormente. 

A formulação (IV) é conhecida como representação har -
monica. 0 exemplo hipotético de série temporal periõdica es 

tacionãria, ilustrado na Figura 1, pode ser representado pe-

la equação (IV). Assim, quando ,6 =0, segue-se que y =rn + A, 

uma vez que cos 0 = 1. 

Por conveniência, expressam-se as funçóes periódicas em 

termos de freqüência angular (w),que 	e medida em radia 

nos, por unidade de tempo, da seguinte maneira: 

W = 21r.6; 	para 0 < w < 27r (V ) 
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Substituindo 	a equação (V) na equação (IV) e rearranjan- 

do 	os termos, obtém-se a expressão:  

yt  = m + A Coa (wt  - ®), 	 (Vi) 

em que s = 2 Tr 4 . 

No restante deste texto,a equação (VI) e a função pe-

riõdica analisada, na qual m ê a média de y; fi -ê- a fre 

quência; w é a frequência angular, e 	e a fase. 

A equação (VI) pode ser representada 	pelas 	fun- 

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

do das relações trigonométricas (Apêndice A) que 

coa ( a- b) =  coa a coa b 	a en a a en b 	 (VII) 

e aplicando este 	resultado a equação (VI), obtém-se: 

A coa (wt  - e) = A(coa wt  coa e + ben wt  aen e) (VIII) 

ou, de forma mais condensada, 

A cos (w - 0) = acoa w + 'men w
t, 

 

na qual 

a = A coo e; e 

= Á aen e. 

Substituindo 	(IX) em (VI),chega-se à expressão: 
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yt = m+aco•s w
t

+ aaen w
t. 

 (XII) 

Elevando 	ao quadrado ambos os membros das equações (X) e 

(XI) e somando 	os resultados, membro a membro, obtem-se: 

a 2 + f32  = A2  (co6 2  e + den2  e).. 	 (XIII) 

Sabendo - que co42  e+ 4en2  e = 1, chega-se ã equação: 

A2  = a 2  + f32 . (XIV)  

Por outro lado, dividindo 	a equação (XI) pela eglnação (X), 

obtém-se: 

z en e  

a 	co4 e 

que também e uma relação trigonométrica conhecida: 

zen e 	tg, e. 
coz e 

(XVI) 

Assim sendo, pode-se escrever: 

a _ tg e 	 (XVII) 

ou, de modo semelhante, 

an c 	a = o. (XVIII) 

(XV)  
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Estas expressões são validas para cada uma das series temuo-

rais periôdicas. 

Um modelo de séries temporais estacionárias é consti 

tudo pelo somatõrio.de infinitas séries temporais periódi-

cas. Assim, e possível fazer-se a seguinte extensão: 

CO 

yt = m + E A. cob(wkt 
- 6~), 	 (XIX) 

=1 

na qual 0 < w. < 2n, e o subindice ,í. se refere à .L-esima se 

rie temporal periódica. 

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

da seguinte forma: 

y
t 
= m-+ E ati cos w~~ + E S~ b2n w~~. 

i=1 	 ti=1 

(XX) 

Cada um dos coeficientes Ais da equação (XIX) relacio 

na-se com os ati'b e 13 - 1 4 da equação (XX), na forma que se 

gue: 

A~ = ct +..s?; e O . = anc tg ã~. 
~ 

Pode-se demonstrar que qualquer série temporal esta-

cionária pode ser aproximada por infinitas séries de seno e 

cosseno (vide série de Taylor). Essa decomposição e conheci 

da como série de Fourier (KAPLAN, 1972) . 

As funções trigonométricas y = coz x e y = ben x apre 

sentam oscilações regulares de duração igual a 27. Estas duas 

funções são periôdicas, com período igual a 2n, e são iguais, 

exceto em suas fases ou na escolha da origem. Uma função e. 

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

se 



A y = sena 

FIGURA 5 - Função Seno 



COS X 

FIGURA 14 - Função Cosseno 
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tram estes dois tipos de -funções. 

Com base nas relações trigonométricas elementares apre 

sentadas no Apêndice A evidencia-se que a função seno pode ser 

derivada da função cosseno e vice-versa. Assim, pode-se es-

crever: 

ben e = coS(7/2 - e); e cozi e = zien(n/2 - e). 

Em geral, prefere-se trabalhar com a função cosseno, 

uma vez que esta e simétrica, em relação aos valores positi-

vos e negativos de x, e exibe pico quando x = O. 

possível identificar nessas funções quatro dos con-

ceitos fundamentais para os procedimentos de AAE e AEC, dis-

cutidos anteriormente. 0 primeiro desses conceitos ê o de 

período, isto é, a extensão em que ocorre uma oscilação ou ciclo. 

No caso das funções seno e cosseno, o período e igual a27. 0 

segundo conceito e o de freqúéncia das oscilações, que e ore 

cíproco do período. Nessas duas funções, a fregtlância e de 
-1 

O,57 ciclo por unidade de tempo. 0 terceiro conceito e o 

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

ções, medida no eixo das flutuações (ou seja, quando y= 0). 

O quarto conceito é o de fase da oscilação ou ciclo, indica-

do pelo valor de x, em que a função exibe um pico. Na função 

seno, o ângulo fase tem valor igual a 7/2 e na função cosse-

no o ângulo fase tem valor igual a zero. 

A função sinuosa geral, que identifica cada um dos 

conceitos discutidos acima com um parâmetro especifico, pode 

ser descrita da seguinte maneira: 

y = A cozi ( fzx 4-  e ) . 	 (XXI) 

Na equação (XXI) o período e dado por (2w/Ia); a fregtlencia 4 
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dada por (h/2Tr); a amplitude ê identificada por A; 	a fase 

e determinada por e e Fz e, nesse caso, e atua como desloca-

dor da função. Uma vez que o máximo valor assumido pela fun 

ção cosseno e igual ã unidade, e este máximo e atingido quan 

do o angulo e nulo, a função (XXI) atinge seu máximo ouando 

Fax + e = 0 ou quando 

.e 
X =- 	. • (XXII) 

Assim sendo, a fase para esta função e, na realidade,(-e/Fz), 

e e e geralmente denominado como angulo-fase. Existem algu-

mas variantes interessantes da equação (XXI) e, dentre estas, 

a mais relevante, para a presente pesquisa, e a série de Fou 

rier, discutida mais adiante. 

0 segmento da análise matemática que trata das series 

e de grande utilidade para o estudo dos métodos de AAE eAEC. 

Especificamente, as séries de Fourier apresentam grande re-

levância para a discussão desses métodos, razão pela qx1  se 

rão descritas com maior riqueza de minúcia, procurando-se en 

fatizar os aspectos mais estreitamente vinculados .AAE e AEC. 

Uma série trigonométrica pode ser apresentada da se-

guinte forma: 

2  ao  + al  coh x+ 6l  ben x 	a2  coz x 	62  óen x 

+ 	. . . + a n coz nx + 
b 
n 

b en nx + . • (XXIII) 

na qual os coeficientes ai  e b. (-í = 1, ... , n, ...) são cons 

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

petir em intervalos iguais a 2Tr, ou seja: 
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eoz (x + 27) = cos x, .6en(x + 27) = sen x, .•• 

COS 5(x + 2Tr)~ 	= co4 (nx + 2n7r) = co4 nx, . . . 	(XXIV) 

Observa-se, portanto, que, quando a expressão (XIII) 

converge (para todos os x), o mesmo ocorre com sua soma 6(x), 

ou seja: 

4(x) = 6(x + 27). 	 (XXV) 

Nesse caso, diz-se que a função tem período igual a 27. 	De 

modo geral, pode-se dizer que umã função como 

4(x + P) = 6(x), 	 (XXVI) 

na qual P 	0 para todos os x, e periôdica, com período P. 

Lembra-se que coo 2x apresenta períodos de 27 e Tr e, de mo-

do geral, coo nx e sen nx apresentam período igual a 27/n. 

Se 6(x) apresenta período P, então a substituição de 

x por P ..t/27r, ou seja, x = P ..t/27, transforma 6(x)numa  fun 

ção de ., que tem período 27, uma vez que, quando . aumenta 

de 27, x aumenta de t. 

É possível demonstrar que qualquer função peri6dicade 

x que satisfaça determinadas condições especificas pode ser 

representada pela expressão (XXV), ou seja, como uma série Lri 

gonométr ica . 

Admitindo que uma função periõdica 6(x) apresente-

.se como somatório de uma série trigonométrica semelhante ã 

descrita pela expressão (XXV), isto e 

a 
0 

6(x) = 2+ E ( an cod nx + b
n 

ó en nx), 
n=1 

(XXVII) 
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tem-se que a expressão (XXVIII) representa uma serie de Fou-

rier, desde que os coeficientes o_
yt 
e b

n 
satisfaçam a algumas 

condições. Para chegar a estas condições, e necessãrio fa 

zer algumas manipulações algébricas na equação (XXVII). 

Multiplicando (XXVII) por cod mx e integrando a função 

resultante no intervalo F 7r ; 7rJ , tem-se: 

I x ) 	cod 	mx dx 	= 
J

Tr 

- 7r 

J 

(7r coã 
o 2 CGd MX + 	E 

n=1 
(a

n CUd 'nx CUd MX + 

+ b n Zen nx cod mx) 

(XXVIII) 

Aplicando as propriedades do calculo integral em (XXVIII), 

obtem-se: 

( 7r 	 Q 
J 	4 ( x ) cos mx dx = 2 

17r 
~ cos nix dx + 

-7r 	' 	 - 7r 

_ 

-7r 

dx . 
~ 

E ja
h n=1 l 

  

cod nx cod mx dx + 

-7r 

  

+ 6 n I. 7r - ~ 
den nx cod mx dxl , 	 (XXIX) 

As integrais do lado direito da equação (XXIX) são facilmen-

te calculadas, utilizando o conhecimento das integrais de 

funções trigonométricas (Apêndice A). 	Assim, 	lembrando 

que: 
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fir 
coZ nx coó mx dx 

-ir i 

n # It1 

(XXX) 

c-4 

ff 

e que 1 6 en nx coz mx dx = 0, para todo n, m. 

-ir 

Portanto, se m = 0, todos os termos do lado direito da 

equação (XXIX) são nulos, com exceção do primeiro. Tem-se, 

por conseguinte, que: 

1¶ 
- Tr 

(x) dx 	. a
o
, (XXXI) 

uma vez que. co-O mx = co.o 0 = 1. 

Na equação (XXIX), usando os resultados das eoua-

ç6es (XXX), apenas o termo am proporciona resultado dife-

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

(x) co4 mx dx = ,r . a
m
, 	m = 1, 2, ... 	(XXXII) 

-tr 

Donde se conclui que 

r.: _1 ( ~ 

= ~r 	J 	6 ( x ) coa mx dx, (XXXIII) 

-,r 

ou, de modo semelhante, que 

1 ~ 
a 
n 	

= ,r 	4 ( x ) co.a nx dx. (XXXIV) 

- TT 
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Empregando 	o 	mesmo 	artificio de multiplicação 	de 

6(x) nas equações 	(XXVII), por den mx, 	obtém-se: 

1 ~r 
b
n 

= 	n 
~ 	

6(x) 	d en 	nx 	dx. (XXXV) 

-~ 

As equações 	(XXXIV) 	e (XXXV) 	constituem as condições 
fundamentais para que os coeficientes (a

n 
e b

n
) pertençam a 

uma série de Fourier. Assim, pode-se definir uma série de 

Fourier da seguinte forma: 

2 
a

o 
+ a1 cod x + b 1 den x + a 2 cod 2x + 2 cod 2x + 

+ 	. , + a
n 

cod nx + b
n 

d en nx , (XXXVI)  

em que os coeficientes an'd e 	satisfazem às condições es- 

tabelecidas pelas equações (XXXIV) e (XXXV). 

Nas AAE e AEC, a série de Fourier apresenta ligeira va 

riação, em relação ã formulação apresentada 	na. expressão 

(XXXVI). A serie de Fourier empregada nas AAE e AEC apresen 

ta a seguinte formulação: 

s 	 yt = m+ E a, cad w,~ + E 
i=1 	 .í.=1 

den w. (XXXVII)  

ou, de maneira análoga: 

CO 

= m+ E A. cod(w~~ - e~1, 	 (XXXVIII) 
ti=1 

em que 0 < w. < 2Tr. 
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Tal como discutido anteriormente, cada um dos coefici 

entes Ai, bem como o ângulo 8 ë relacionado com 	os a.'4 

e Ri'4, por meio das equaçóes: 

A. = a~ + ~~; para todo -t., 	 (XXXIX) 

e 

e. = akc .g a ; para todo .L. 	 (XL) 
ti 

Supondo que uma serie temporal possa ser represen-

tada pela equação (XXIX) ou pela equação (XXX), cada componen 

te dos somatórios existentes nestas equações constitui uma 

função periõdica e pode ser identificado pela fregtüencia an-

gular wi. Assim, caso se disponha de uma série de tempo ob 

servada, ela necessariamente ter de ser finita, e não se po 

de estimar o número infinito de parãmetros estabelecido nas 

equações (XXXVII) e (XXXVIII). 

Admitindo ser a série temporal constituída de n 

observações da variável yi (-. = 1, 2, 	n), pode-se esti- 
mar, no maximo,ri parâmetros para a equação (XXXVIII). Con-

tudo, antes de se especificar o modelo com um número finito 

de observações, vale destacar dois pontos importantes: (a) se 

o intervalo da realização e alguma unidade de tempo (um ano, 

por exemplo), alem da media, o maior período (ãs vezes chama 

do periodo mais Zento) da curva cossenôide passível de obser 

vagão e um período de N meses (no exemplo dado, 12 meses), 

isto e, com freqüência angular 2,r/N. Em outros termos,um ci-
clo so pode repetir-se no minimo uma vez, no período N. 	Por 

outro lado, o menor periodo (também chamado período mais rá-

pido) que pode ser observado para a curva cossenôide e um 

periodo de dois meses, uma vez que são necessários pelo me-

nos dois meses para a cossen6ide completar um ciclo. Portan 

to, o ciclo mais rápido que pode ser observado tem frequência 



angular de 2ir/2 = 7 radianos, por mês, e (b) supondo-se que 

N seja um número par, isto é, N = 2n. Então, a frequência angu 

lar, para a .i-esima onda, é dada por: 

27- 
W- 

7.
w- =  N 

= 1, 2, ..., n. 	 (XLI) 

Quando .L = 1, w. = 27/N, que ê a curva cossenôide mais lenta, 

passível de observação. Quando .. = n, wti = 2Tr/n = 7 	(lem- 

brando-se que n = N/Z), que é a curva cossenóide mais rapida, 

passível de observação. 

Quando -L = 0, wo = 0, e a onda que tem freqüência nu-

la representa o valor da média da série de tempo. Dessa ma 

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

w~t + E s 
  

d en w. . 
i=0 	 i=0 

(XLII) 

com wo = 0, lembrando-se que wot = 
0 e que cod wot 

= 1. 

0 valor médio m é calculado por meio de: 

m = a Cod wot = a
o
. 	 (XLIII) 

Tendo em vista essas informaçóes,pode-se expressar a 

equação (XXXVIII) para uma série de tamanho finito: 

A. Cod (urkt 
~=1 

(XLIV) 

ou,de modo semelhante, pode-se expressar a equação (XXXVII), 

para uma série finita: 

n 	 n 

	

= m + E a~ c.04 (3i  W. + E 	~ Zen Wit. 
i=1 	 ti=1 

(XLV) 
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Os parâmetros da equação (XLIV) são m, A~ e @. 	Na 

equação (XLV) os parâmetros são m, a-- e 	Mostrou-se,ante 

riormente, que: 

A co s (wt - e) 	A cos wt coes e + .o en wt en e, 

mas, sabe-se que Zen ~► y2 _ 4en Trt = 0, donde se demonstramos 

resultados das equações (XLIV) e (XLV). 

Analisando as duas ultimas equações, observa-se 

que, aparentemente, elas apresentam numero de parãmetros a ser 

estimados maior do que o número de observações (N). 	Na 

realidade, existem N parâmetros nas duas equações, ao invés 

de N + 1, como se poderia supor. Uma vez que w = Tr, o n-es
. 
— 

mo componente da equação (XLIV) ë: 

A
n 

coZ(w
nt 

- e
n
) = an 

coz wnt. (LI) 

Aplicando este resultado â equação (XLIV), obtem-se: 

n 
yt = m+ E A.

k 
cos (wit - ei ) + an cod wnt. 

i=1 

ou, de modo anãlogo, rearranjando a 	equação (XLV), chega- 

.se à expressão 

n 	 n 
yt = m+ E a~ COd W. +E f3. d en w~~, 

(=1 	 k=1 

uma vez que 4en wnt _ Zen nt = O. Assim, tem-se, na realida 

de, N parâmetros por estimar, tanto na equação (LII), como na 

equação (LIII). Na primeira equacão, os parâmetros são m, 

(n - 1) A 	(n - 1) e 	e an. Na segunda equação, os parâme 

tros são ►n, na . e (n - 1) f3i. 



Geralmente, inclui--se, explicitamente, na equação (XLIV) 
o ciclo de freqüência nula. Supondo que se defina fase e

o 
então pode-se redefinir a equação (XLIV), utilizando 	essa 
informação: 

yt = E A; c 04 ( wit 
	e i ), 

i=0 

(LIV)  

na qual a média m e igual ã amplitude A0 
do cicio, cuia fre-

qüência é zero, ou seja, m =A
o
. 

Aplicando este mesmo raciocínio, pode-se reescrever 
a equação (XLV) da seguinte maneira: 

n 	 n 

	

wkt 
+ E 
 
	z en w.,, 

i=0 	 .í=0 
(LV)  

em que o valor médio m é igual a ao. 

Relembrando que 	zen wnt = 
0, verifica-se que o ter 

mo mais rãpido da equação (LV) é igual a zero. 

Fazendo uso das propriedades de ortogonalidade das 

funções seno e cosseno (Apêndice A), os estimadores dos parã-

metros da equação (LV) podem ser obtidos da forma que se se 

gue: 

N 
2/N E y

t 
eod w

it
; 	para ti= 1, 2, ..., n-1; 

t=1 
(LVI)  

N 
1/N E y~ C.04 w

kt
; 	para .í. = 0, n. 

~ 	t=1 
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N 
2/N E 

t=1 
a,¿ 	_ 

N 
1/N E 

t=1 
y 

Zen cr,; 	para ti = 1, 2, . . . , n- 

Zen w,; 	para í= 0, n, 

(LVII) 

nas quais a freqüência angular é dada por wi = 27rí /N (JOHNS-

TON, 1972). 

Os estimadores de A. e O. podem ser obtidos diretamen 

te das equações: 

e 

2 = a~
A 	

+ ~ í 
(LVIII) 

0, = ate tg 
ai 

a • 
.c. 

(LIX) 

Extraindo a raiz quadrada dos dois lados de (LVIII) e em-

pregando os resultados obtidos em (LVI) e (LVII), obtêm-se: 

IS 	= 1, 2, . . , n 	 (LX) 

e 
ã• 

8, = anc tg á~; 	= 1, 2, ..., n. 
ti 

Dois pontos que devem ser considerados na sêrie tempo 

ral finita em estudo são os seguintes: (a) quando 	= 0, is- 

to implica que 

= m; ã
o 

= N 	E yt = y; e -1 

t=1 
= Ol 

uma vez que c04 wat = 1 e 4en wot = O. A amplitude e a fase 

do ciclo que apresenta freqüência zero são dadas por AU = 3o e 



N 
2/N E 

t=1 

N 
1/N E 

t=1 

b en wit; para -é = 1 	, n-1; 

z en w.. ; 	para -(, = (LXIV) 
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Do = 0, _respectivamente; 	(b) quando t = n, os estimadores 

são obtidos da seguinte maneira: 

N 

ân 
= N

-1 
E 	

(-1)t-1 y
t; 

t=1 
(LXI) 

e gn = 0, uma vez que coo wnt = (-1) e óen w
nt = O. 

A amplitude e a fase do ciclo de n-esima freqüência 

são A
n 

= a
n 
	e e

n 
= 0, respectivamente. 

Fazendo manipulação algébrica simples na equação 

CLIII), ou seja, passando rn para o primeiro membro daequa 

ção (lado esquerdo da equação), obtém-se o modelo sob forma 

de desvios em torno da media. Assim, pode-se escrever: 

yt 

n 	 n-1 
m 	

~
E 

1 
â~ co~ tv~~ + ~E 

1 
~ Zen u,;

kt
, (LXII) 

e os estimadores dos coeficientes, a . e 3,(1 , podem_ ser obti-

dos, utilizando o modelo na forma de desvios em torno da 

média de y. Assim, têm-se: 

N 

2/N E (y,t - y) caó w~„; 
t=1 

para -(1 = 1, , n-1; 

a ti = (LXIII) 

N 
1 / N E ( yt - -0 co 4 wit; para -í, = n 

t=1 
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Uma propriedade importante da.s series de Fourier e a 

de que seus coeficientes são estreitamente relacionados com 

a variãncia amostral da serie, Utilizando a propriedade 

de ortogonalidade das funções seno e cosseno (Apêndice A), pc 

de-se mostrar que a média da soma dos quadrados das N obser-

vações e dada por: 

E N-1 y~ = âó t 1/2 n E 1 (a. 	-I- 
a 5~.~ 	+ an t=1 	 t=1 

ou, de modo semelhante: 

E N
-1 

y~ - A0.4- 1/2 n- E
1 

A2 + A
n
, 

t=1 	 -L=1 

(LXV) 

( LXUI) 

uma vez que ao 	A
U
, a

n 
	A, 	~~ = a. + â2. 

A expressão (LXV) e sua variante (LXVI) 	denomi- 

nam-se quadrado médio ou poder médio (average power) . 	Pode-se 
expressa-la, de modo alternativo, em forma de desvios em 

torno da media y: 

E N
-1 

y~ = N-1 E(y~ - y) 2 = 1/2 nE 1 A~ + A~, (LXVII) 
t=1 	 t=f 	 L=1 

lembrando-se que A
U 

= y. 

Como se observa, a nica diferença entre as equações 

(LXV) e (LXVIII)e a introdução de y nesta ultima. Se a me-

dia da serie for nula, então a variãncia da serie, indicada 

pela equação (LXI), será igual ao quadrado médio. 

Mostrou-se que a variãncia total das series de tempo 

pode ser decomposta numa combinação linear dos quadrados das 

amplitudes de cada componente periôdico. Portanto,a análise 
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da serie de Fourier conduz a uma espécie de anâlise- de variãn 

cia amostral das series temporais. 

Mostra-se,assim,que existe uma relação entre a ampli-

tude de uma série periódica e a variância dessa série, ou se 

ja, quanto maior for a amplitude de uma serie (yt), que tor-

na os seus valores maiores, maior sera a amplitude de flutua 

ções de yt. Os valores 1/2 A.A. A2  e Án são também conheci- 

dos como poder médio, estimado na frequência angular_ w.. Pio 

tando 	num grãfico bidimensional esses coeficientes e as 

frequências correspondentes, obtêm-se o espectro linear de 

Fourier ou periodograma. A Figura 6 ilustra o espectro li-

near de Fourier para uma serie temporal fictícia. 

2.3. Funções de Autocovariãncia e Autocorrelagão 

A função de áutocovariãncia de uma série temporal es-

tacionãria (y ), com média u e variãncia 0 2 , e definida co-
mo: 

Y(T) ._ E I_(yt  - u) (yt÷T  - u)-1; T = 0, 1, 2, ...(LXVIII) 

Observa-se, na expressão (LXVIII), que Y (T ) e definida ape 

nas como função do valor defasado de T, e não do ponto no tem 

po t. 

A variãncia a2  de yt  e obtida, fazendo-se T = 0, e a fun 

ção de autocorrelação e definida pela seguinte equação: 

(LXIX) 

Esta equação corresponde á definição usual de correia 

ção simples entre yt  e y +T
, na medida em que a série de tem 

po e estacionária. A definição convencional de correlação 

P 
0 	Y( 0 ) 

_ Y(T)
,  T= 0, 1, 2, . 
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FIGURA 6 - Espectro de uma Serie de Tempo Fictícia Estritamente 
PeriOdicá 
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simples entre yt e y +T
.e dada por: 

p(T) _ 

 

co v.( y~_ , yt+T ) (LXX) 

  

✓van (yt ) . van ( yt+ T ) 

 

Contudo, se a serie de tempo for estacionaria, 	obter-se-ã 

vat(yt) = van (yt+T) = y(0). 

Dado que cov(yt, yt+T ) _ y(T), a equação (LXIX) e a 

indicada para estimar o coeficiente de correlação s uules. 

Para a realização de um processo estocâstico a fun-

ção de autocovariãncia e definida como: 

N-T 
C(T) = N-1 	z 	

(y~ - y)(yt+T - y) t=l 

Nesta expressão, observa-se que, quando T = 0, 

N 
C(0) = N

-1 
E 	(yt - 

- ) 2 

t=1 

(LXXII 

(LXXII) 

que e um estimador viesado da variãncia populacional a2. Pa- 

ra correção de vies multiplica-se a equação anterior 	por 

(N - T - 1)-1, isto e, pelo numero de graus de liberdade, ao 

invés de multiplicar por N-1. 

A função de autocorrelação amostral e útil para inter 

pretação das series temporais. Se a serie temporal for es-

tritamente peri6dica, a função de autocorrelação amostraltam 

bem sera periôdica. A função de autocorrelação também. e útil, 

na medida em que proporciona uma visão do enfraquecimento da 

dependência na serie temporal 
	

que aumenta a de- 

fasagem no tempo. Contudo, em geral,a função de autocorrela 

ção e de interpretação difícil, uma vez que os valores vizi- 
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nhos dos coeficientes de autocorrelação não são independen 

tes (JOHNSTON, 1972). Assim sendo, ê bastante provável que 

a um coeficiente de autocorrelação positivo siga-se outro 

coeficiente de autocorrelação positivo. Este problema levou 

os analistas a preferirem estudar as series temporais estri-

tamente periódicas no domínio da fregliencia, já que os coefi 

cientes da série de Fourier são ortogonais ou independentes. 

Outro problema relacionado com a função de autocorre- 

lação diz respeito ao número de defasagens (T) usado 	na 

autocorrelação. Numa série de tamanho N, existem N-1 coefi- 

cientes de autocorrelação, passf veis de ser 	estimados,ex- 

aluindo-se p(0), que e sempre igual â unidade. Na medida em 

que o numero de defasagens (T) aproxima-se de N-1, diminui o 

número de observações em que se baseia o coeficiente de auto 

correlação, 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 número de defasagens,- cada coeficiente 	estimado 

torna-se menos confiâvel. 

Se os coeficientes de autocorrelação forem calculados 

a partir de uma série de tempo aleatória ou ruído branco, os 

coeficientes de correlação tenderão'a ser nulos, excetuando 

p(0) que ê sempre igual ã unidade. 

Considerando a hipótese de que os coeficientes de autocorrela-

ção do processo sejam nulos, rode-se demonstrar que a distri-

buição dos tc (T) , e stimadore s dos p (T) , tende a _ser normal, 

com média igual a zero e variãncia 1/N, para grandes realiza 

ções. Assim sendo, o intervalo de confiança com 100(1 - a) 

por cento de probabilidade fiducial, para determinado 	p (T) , 

e dado por: 

 

a(T) 	
Za/2 

< p (T) < n(T) + Za/2_ 

N 	— 	~_ 

 

P > 100(1 - a), 	(LXXIII) 
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na qual Za/2 e o valor esperado da normal padronizada. 

Uma observação adicional sobre a função de autocorre-

lação e a de que ela e diretamente relacionada com o espectro 

linear de Fourier, como se demonstra a seguir. 

Multiplicando os dois lados da equação (LVII-) por 

1/2, obtêm-se a seguinte expressão para o poder médio da i-esi 

ma onda: 

1/2 A~ = 1/2(â~ + â~). (LXXIV) 

- Substituindo a. e ~~ pelos valores dados nas eeuações (LVI) 
e (LVII), obtêm-se: 

 

	

N 	 2 

	

2/N  E 	( y
t 

- y) c o4 
— t=1 

 

1/2 Â2 = 1/2 + 

  

— N 
+ 1/2 2/N E 	(y

t 
- y) zen wit 

2 	
(LXXV) 

— t=1  

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

E o poder médio associado ã n-esima onda pode ser descrito 

da forma: 

r._ _ (~2 + ~ 2) (LXXVI) 

ou, de modo semelhante, 

A 2 = 
_n 

~ 	N 
1/N E 
— 	t=1 (yt - Y) cois wt;1 2 

N 
I 1 /N 	E 
L. 	t=7 Oft - y- ) sen w_e_t 

2 
~ 	( LXXVI I ) 



BE 

uma vez que ri = 0 e den-w
n 

= O. 	Rearranjando os termos 

da equação (LXXVII) por meio do uso dos conhecimentos de ex-

pansão matemática de uma variável, por exemplo: 

3 	
2 	

3 	2 	3 3-k

( E xt ) 	= E xt 
+ 2 E 	E x~ . xt+k, 

x=1 	 t=1 	 fz=1 t=1 

pode-se escrever: 

rN 
1/2 A2 = 2/N 2 	E 	(y~ - y) 2 cod 2 w~

t 
+ 

~=1 

N-1 N-T 
+ 2 E 	E (yt  

T=l t=1 
- 	y) cod c¡,i. cos : ti(t+T )º 

+ 	
2/N 2 N 

E 
t=1 

(y~ - 	y)2 	den2 

N-1 	N-T 
+ 	2 E 	E 

T=1 	t=1 
(yt - 	y) (yt+T - y) d en ut d en w. (t+T ) 	• 

.Lembrando que cod 2 W. 
kt 

+ dent W. = 1 	e que 

cod w. cos wL( +T) + den w. den 
ti( +T) 

= cos W.T , 

pode-se escrever: 

2 	2 	
N 	- 2 	N-1 N-T  

= 2/N 	E
1 

(y - y) + 2 E
1 ~

E
1 
(y(y,,. - y) (yt+T - ~) .eod wit 

t 	
T  

(LXXVIII) 

Dividindo por N o primeiro termo dentro de colchetes da 

equação (LXXVIII),obtem-se a variância amostral C(0). Emrregan 

do a equação 	(LXXI), pode-se expressar o segundo termo 

dentro de colchetes da seguinte forma: 



69 

N-1 
2N E C(T)  coZ Wti . 

T=1 
(LXXIX)  

Utilizando 	estes resultados, a expressão final para 1/2 A. 

ê dada por: 

~ N-1 
1/2 A2 ='2 /N C(0) + 2 	E 	C(T) co4 W. 

T=1 
(LXXX)  

  

= 1, 2, ..., n-1. 

De maneira análoga, o poder médio, para a frequência 

da n-ësima onda, é obtido por meio de: 

An = 1/N 
N-1  

C(0) + 2 E 	C(T) co4 W. 
T=1 

(LXXXI)  

   

Esta forma final mostra como os coeficientes de Fourier 

e o poder médio (A'./2 e An) podem ser obtidos a partir dos 

coeficientes de autocorrelação C(T). Tecnicamente, os coefi 

cientes de Fourier constituem os resultados de uma transfor- 

mação de Fourier da função de autocovariância (NERLOVE, 	l96; 

RAUSSER e CARGILL, 1970 e JOHNSTON, 1972). Assim sendo, o conhecimento 

da função de autocovariância implica o conhecimento dos coe-

ficientes de Fourier e vice-versa. 

Tal como demonstrado na equação (LXVII), 

E N-1 y~ = 1 /2 nE 1 A~ +An 
t=1 	 i=1 

(LXXXII)  

constitui a variância amostral da série temporal yt. Portan 

to, o poder médio relativo de cada frequência é dado por: 



A2 
n _ N-7 

C(0) 

N-1 
1+2 E t(T) c0is w

nT 
T=1 

(LXXX V ) 
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A? 	 A2 

	

ti 	e 	r2 

2 C(0) 	 C (0) 

Lembrando_ 	que a função de autocorrelação da realizarão de 

um processo estocãstico é dada por: 

h-(T) - 
C (T}  

C (0) 
(LXXXIII) 

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

vididos por CIO.), obter-se-ao os seguintes resultados: 

1/2 Ã~ 	
~ 	

N-1 
	 - 2/N 1+2 	E 	n(T) c0Z co. 
C(0) 	 T=1 	 ~T 

~ = 1, 2, . , n-1. 

 

> 	 (LXXXIV) 

 

e 

Conclui-se que o poder relativo médio estirado 	de 

qualquer freqüência constitui uma transformação cossênica de 

Fourier da função de autocorrelação da realização do proces-

so aleatorio. 0 conhecimento de uma função conduz ao conhe-

cimento da outra, o que leva a relação direta, referida ante 

riormente, entre a função de autocorrelação e o espectro li-

near de Fourier. 

A vantagem de se utilizar o poder relativo médio, ao 

invés do poder médio, é que ele independe das unidades 

-de medida, já que e calculado a partir do coeficiente de cor 

relação, que e uma medida adimensional. 



, ; N. 

y~ = E 	IA~ coa (¡.i.t ) ~ $. ben( 4 é ~)

— 

t=1 L  

N — 
(LXXXVII) 
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2.4. Teoria Subjacente 'ci Estimação do Espectro 

Suponha, inicialmente, que o processo gerador da se-

rie t~i seja normal, isto e; para qualquer número de observações 

n, os valores da função y1, y2, ..., yn 
apresentam distribui 

ção multivariada normal. Se, alem disso, o processo gerador 
for estacionário, tal como exigido, todas as medias serão idên 

ticas e o mesmo acontecerá com as autocovariâncias para dado t. 

Para simplificação adicional supõe-se que o processo apresen 
te medias iguais a zero em todos os -t. 

Sejam: 0 < ~1 < 42 < ... 	4n < 	freqüências discre 

tas 	e 	A. 	e B., 	L = 1, 2, ..., N, NID (0; a?), ouseja: 

	

a 2 	se -t. = 1, 	i, 9 = 1, 2, . . . , N 

	

ti 	. 

(LXXXVI) E(A~A
j
) = E(B.B. 

1=(A. B j ) = 0; 	.í., j= 1, 2 

Então,a serie temporal 

constitui um processo gaussiano estacionãrio,com media zero 

(NERLOVE, 1964). 

Como yt e uma combinação linear de variáveis com dis-

tribuição normal, também tem distribuição normal. Na verda-

de, as variáveis y(t), t = 1, 2, ..., n apresentam distri-

buição normal multivariada, com medias zero. Prova-se,em se 

guida,que o processo é estacionário, ou seja, que 

E C
y1t) y(t+T)J depende apenas de T e não do tempo t. Empre- 
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gando as equações (LXXXVI) e (LXXXVII) e desen-

volvendo os resultados, utilizando as identidades trigono 

métricas fundamentais (Apêndice A), tem-se: 

  

N 	N 
=E 	E 	E A. A. cod 4it cod 4 j(ti-rT ) 

i=1 j=1 
E 

  

+ A. Bi cod 6d.t den { j(t-fT) 

+ A . B, 
ti cod ~j(t+T den bit 

+ Bi Bi den 6it den  (LXXXVIII) 

ou, ainda, 

E 
y(t) y(t+T) 

 

N 	
t 

~E , 
6

L

od 4it 
cod 6i(t+T) 

 

+ den -c
t den 4-L(t+T) 

e, finalmente, 

E 
y(t) y(t+T) 

N 
= 	Y (T) = 	E. 	6~ cad ( ~tiT ) 	. 	(LXXXIX) 

.t=1 

   

Demonstra-se,portanto,que o processo y(t) é estaciona-

rio, com a função de autocovariãncia dada pela função Y(T), 

cuja expressão é dada pela equação (LXXXIX). 

Além de provar que a sêrie 
y(t) 

e estacionária, a equa 

ção (LXXXIX) apresenta outro resultado relevante 	para 	a 



Y(T) Caó ($ jT ) dT = Tr 
1 

1° 
-IT 

73 

presente pesquisa. Os resultados obtidos representam a sé- 

rie no domínio da frequência, como é requerido pelas ang.lises. 

Considere-se a seguinte integral: 

    

f

ir N 

i=1 
Qg 	ca4(6,1T) coÓ(4 jT ) dT = 

    

-1 	N 	r Tr 
= Tr 	E 	6g 

J 	
cots ( 6

~T 
) 

j=1 	-Tr 

C-0.6( 6 f T
) dT 	 (XC) 

e, finalmente, chega-se a: 

1° 
-Tr 

-1 
Y(T) Caó (6 	) dT = Tr 	E 	62T = Tr 	(XCI) 

1T 	 ti=1 ~ 

para ~-L _ {~, e 

-1 (ff 	 -1 N 
Tr 	j 	y(T)  C0/5 ( 6 

JT
) dT = Tr 	E 	62 = Q 

ti=1 	4- 
-7 

-
-1T 

(XCII)  

para ~ /lç 1. Assim, tem-se que: 

N 
Y (T) = 	E 	6g cozi. ) 

~T 
.i.=/ 

(XCIII)  

e, pode-se representar al por meio de: 
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Y(T)  "co4 ( 4iT ) dT 	 (XCIV) 

-7T 

ou, 

-1 
~~ = 2 1r 

s ir 

y(T) cod(4~
,T

) dT 	 (XCV) 

If 

que são os pares da transformação de Fourier (Apêndice 3). 

As equações (XCIV) e (XCV) constituem o 	espectro da série, 
associado com a -t-ésima freqüência, isto e, a transformação 

cossenica de Fourier da função de autocovariãncia. De modo 

similar, a função de autocovariãncia é a transformação cosse 

noide do espectro. 

Dada a pressuposição de que o processo y(t) segue um 

padrão gaussiano, cada y(-c). ou cr, - = 1, 2, ..., N, propor-
ciona uma descrição probabilistica completa do processo. As 

sim, a função de autocovariãncia descreve a lei probabi'sti 

ca, em termos do domínio do tempo, e o espectro descreve a 

lei probabilistica, em termos do domínio da freqüência. As-

sim, quando os coeficientes Ai e $i não apresentam distri 

buição normal, y(t) não segue um processo gaussiano,mas, mes 

mo nestes casos, e possível demonstrar que os resultados an-

teri.ores prevalecem (GRANGER e HATANAKA, 1966, FISI+ T, 1969, 

KOOPMANS, 1974). Isto e, pode-se demonstrar que, para qual-

quer processo estacionário estocãstico, uma função represen-

tativa do espectro sobre todas as fregüências,agora denomina 

do poder espectral (spectral power) ou função de densidade es 

pectral (spectral density function), e a função de autocova-

riãncia são pares da transformação de Fourier e, dessa for-

ma, uma pode ser derivada da outra (NERLOVE, 1964). Em ra-

zão de a densidade espectral apresentar propriedades bastante 

similares ás conhecidas distribuições probabilisticas, é con 

veniente obte-la não somente com o objetivo de examinar o pro 

cesso estocãstico no domínio de freqüência, mas tamém para 

testes de hipóteses que envolvam estimadores dos parãme =ros 
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da função. 

Considere-se,novamente,a série de tempo geral, y(t), 

de dimensão finita, n. Esta série pode ser obtida por meie 

de séries de Fourier finitas. Ou seja, pode-se escrever que: 

n 	 n 

yt(n) = 
E a1 cGS a1~ + E b

1 
óen jt, 

1=0 	 J=l 
(XCVI) 

na qual A = 2 ir
1
/n. 

Fazendo 	. n4-co e, dessa forma, (a1+7 -A.) -* 0, obser 

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

U(t) - 

(0,
eos at 

a(x) dx + I m den a
t 

b(x) dx . (XCVII) 
0 

Se, por outro lado, y(t) apresenta elemento peri6dico de pe-

ríodo M e, portanto, freqüência A l = 2rr/M, a(A) e b(l) exi-

bem picos acentuados, quando A = A 7. 

Mediante tratamento matemático e possível mostrar que 

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

Stieltjes (Apêndice C), ou seja: 

Y(t) _ j
~ caz A

t 
dU(a) + I ff zen a

t 
dV(x), 	(XCVIII) 

o 	 ~o 

na qual dU(a) e dV(a) são variáveis aleatórias, com as seguin 

tes propriedades: (a) ortogonalidade, isto e, suas covariân-

cias são nulas nas diferentes freqüências ou, de forma ana-

lítica, 

E dU (A) dU (x' )] 	= E [dV (A) dV (a ' )j 	= 0, para 	todo 
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A 	A', na qual A 	A' significa que A e A' não pertencem a 

intervalos superpostos; (b) as variáveis dU(a) e dV(x) são or 

togonais em qualquer freqüência, ou seja: 

E dU(A) dV(A') 	= 0, para todo l e At; (c) as variá- 

veis aleatórias dU(A) e dV(A) apresentam variãncia comum na 

mesma frequência. De forma analítica, pode-se expressar es-

ta propriedade do seguinte modo: 

dU(x) 2 = F=PV(x)
2 

= dF(a) . 

A função dF(X) denomina-se poder espectral (power spectral) 

de y(t),e F(X) denomina-se poder espectral cumulativo (cu1mu-

lative power spectra) . F(X) é uma função nDnotonicarente ores 

cente, expressa do seguinte modo: 

F(x) = F1 (a) + F2 (a) 4-. F3 (a) , (XLIX) 

na qual F1, F2 e F 3 são funções não decrescentes de A; F 1 e 

uma função continua, cuja derivada e .6(X); F2 ë uma funçao que 

tem a forma de degrau ou escada, e F3 e o componente conti-

nuo singular de F, isto é,- uma função constante, no sentido 

matemático, em todos os pontos (DOOB, 1953). 

Em aplicações econômicas, o componente F3 pode ser ne-

gligenciado. A interpretação da função de tipo degrau (• F2) 

e simples, no caso da série de tempo definida em (L)O(VII). 

Nesse caso, o poder espectral cumulativo consiste de uma fun-

ção de tipo degrau, cujos degraus são 6~ na fregüencia Ç.. 

Dessa forma, a função F 2 corresponde a um componente de série 

de tempo perfeitamente periódica, embora não perfeitamente de 

terministico. 0 componente F1 	e o mais importante, do 

ponto de vista econômico, sendo continuo e, segundo 	F-HANNAN 

(1960), pode ser expresso do seguinte modo: 

E 



d F~ (X) 
	 - F(X). 

d7~ 

Contudo, é a possibilidade da existência do componen-

te F2 que permite expressar-se a equação (XCV) sob a forma 

da integral de Stieltjes (NERLOVE, 1964). 

Emprega-se a integral de Stieltjes, ao invés da inte- 

gral ordinãria, porque, considerando 	as integrais como so 

mas, como sói acontecer, e as variãveis dU(a) e dV(A) 	como 

amplitudes, observa-se que a equação (XCVIII) mostra que a sé-

rie de tempo y(t) é decomposta em superposições de ondas se-

nóides e cossen6ides, de diferentes frequências e com ampli 

tudes estoçãsticas dU(x) e dV(x). Ressalta-se que não deve 

ser atribuída qualquer significação econ6mica às diferentes 

variações sinuosas. Elas apenas constituem componentes 	de 

uma descrição da série de tempo y(t) no domínio da frequên-

cia. 

A representação espectral da série y(t), dada 	pela 

equação (XCVIII), é tuna representação do processo estocãstico no 

domínio da frequência. A simplicidade que envolve as pro-

priedades das variãveis aleat6rias dU(A) e dV(x) sugere que, 

em muitos tipos de problemas que envolvem séries temporais, ê 
mais útil considerar essas variáveis e suas propriedades do 

que considerar as propriedades estatísticas da própria série 

de tempo y(t). As series de tempo gaussianas são definidas 

de modo especialmente simples em termos da representação espec 

tral de um processo. A série de tempo y(t) apresenta 	dis- 

tribuição de Gauss se, e somente se, as variâveis aleatórias 

dU(x) e dV(A) têm distribuições univariadas normais com va-

riãncias comuns na mesma frequência. Nesse caso, a lei de 

probabilidade que governa y(t) ë completamente especificada 

pelo poder espectral dF(x), isto é, as variâncias comuns de 

dU(x) e dV(x) em todas as frequências ou, de forma alternati 

va, pela especificação da função de autocovariãncia (NERLOVE, 
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(c) 
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1964, KOOPMANS, 1974). 

Vale lembrar que a decomposição espectral de série tem 

poral suprime todas as informações relacionadas com o tempo 

de origem, isto é, elimina todas as informações relacionadas 

com a fase, o que não cria problema para a anãlise, uma vez 

que, se o processo e estacionârio, esta informação deixa de 

ser relevante. 

Na medida em que a série de tempo segue padrão normal 

ou gaussiano, tanto o poder espectral como a função de_auto-

variãncia especificam completamente a lei de probabilidade que 

rege o processo. 	Uma e outra informação contêm exa 

tamente as mesmas informações sobre o processo. Contudo, po-

de ser demonstrado que, mesmo que a serie de tempo não obede 

ça ao padrão gaussiano de distribuição, o poder espectral e a 

função de autocovariãncia formam os pares da transformação de 

Fourier e, desse modo, estão relacionados entre si. Esse fa 

to pode ser provado pelo uso das propriedades 	associa- 

das as variáveis aleatórias dU(x) e dV(x). Considerando a fun 

ção de autocovariãncia associada ao processo (XCVIII), suponha-

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

-T 

Y( T) = E1-1(t) y(t+T) 1 = 

   

E 
coa'

(t+T) 
du(x) dv(a') + 

 

+ 

[7 fir 

Coó ~
(t) 

zena'(t+T) dU(x) dV(a') 
+ 

~ o 0 

+ Jir fir 
zen a(t) Co1s x' (t+T) 

dU(x) dV(a') + 

0 0 

F + 
	

1" ~sen a(t) 
~ en 

a'(~+T) 
dU(x) 	 (CI) 



ff 
y(0) = 
	

dF ( A ) = van~ ânc~ a 
0 
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Fazendo 	uso das propriedades de AI(A) e dV(A'), obtem-se 

o seguinte resultado: 

Y(t) y(t+T) 	
_[

7 
cod A~ dF(x). 

~ 	~o 

Observa-se que as integrais anteriores são definidas 

para o intervalo I; TrJ , ao invés do intervalo [P; 0], dada 

a propriedade das funçóes sinuosas. Ressalta-se,ainda, que, 

quando T = 0, obtém-se: 

E 

e,assim,chega-se ã informação de que o espectro da serie de 

tempo pode ser interpretado como uma decomposição da variãn-

cia.da série em diferentes frequências. 

A equação (CIII) pode ser expressa para o caso de serem 

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

neira: 

tio 

F(A ) = 1/2 E 	cd4(A. ) Y(T) 
i=0 	

kT 

M 	A .TrT 

= 1/27rY(0) 1/2 E cab( { ) Y(T), 	CCTV) 
T=1 

= 1, 2, ..., M , 

na qual M e o numero de defasagens empregadas na analise dis 

creta. Com  a equação CCIV) fica clara que o poder espectral 

e medido apenas nas frequências iguais ao numero de defasagens 

CM) escolhido. 
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2.5. Procedimento de Estimação do Espectro 

Desenvolve-se o processo de estimação dos parâmetros 

da função de autocovariância e do espectro, partindo de uma 

realização finita, de tamanho n. Empiricamente, a equação de 

definição da autocovariância, apresentada na expressão (D(VIII), 

transforma-se na seguinte: 

n --T 
Y(T ) = n-1 	E (yt - y) (yt+T 

t=1 
- y); T = 0, 1, 2,..., M , 

(CV)  

na qual y(T) e o estimador de y(T) da equação (LXV) e bre a 

média estimada de yt, obtida por meio da expressão 

_ 1  
y = n 	E y. 

t=1 
(CVI)  

Prosseguindo a estimação,obtem-se uma transforma-

ção cossânica de Fourier na função de autocovariância, devi- 

damente ponderada, por pesos a ser discutidos adiante, 	e 

chega-se aos estimadores do espectro, para a série yt, para 

(M+1) componentes de fregLância, dentro do intervalo ;0; TJ. 

Isto ê: 

M 	 1T.T 
g(T) = 1/2 E Y(T) c04( 	M) 

j=0 

T = 0, 1, 2, ..., M ou,de modo semelhante, 

¡ F(T) = 1 /2,rly(0) + 	E Y(T) cab( M) 
— 	j= 1 

(CVII) 

= 0, 1, ..., M. 	 (CVIII) 
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Se a serie de tempo e estritamente periódica, repetin 

do exatamente a cada período P, existem harmônicas de fre 

qli ncias fixas, seus espectros são discretos e, assim, seu es 

pectro e uma função de puro degrau. A Figura 7 ilustra o es 

pectro de uma função estritamente periôdica em diferentes fre 

gUencias. 

Nenhuma serie econômica e estritamente periõdica e, 

para as series estritamente não-periôdicas, o espectro e con 

tinuo. Se, de alguma forma, tenta-se estimar, nessas funções, 

o espectro correspondente a algumas freqüências especificas, 

obtém-se estimadores inconsistentes (JENKINS, 1961). Isso ex 

plica porque a anãlise harmônica não e a técnica adequada pa 

ra tais tipos de estudo, uma vez que o que se faz neste tipo 

de análise e justamente identificar periodicidades que, 	de 

fato, não existem. Desse modo, o. melhor que se pode 	fazer 

com um numero finito de observações ê medir o poder médio em 

alguma faixa sobre as freqüências F . Essas medias podem ser 

definidas de diferentes maneiras, pela especificação dos pe-

sos, seja no domínio de tempo, seja no domínio de frequência. 

Quando aumenta o n_zmero de observações e, portanto, o numero 

de defasagens, torna-se possível reduzir a extensão da faixa 

(band) e assim obter melhor discriminação das freqüências e 

melhor medida do poder (power) em cada frequência. Contudo, 

pode-se demonstrar que, ã medida que se reduz a extensão da faixa 

de freqüência (freq ency band) sobre a qual e medido o poder 

medio (average power), aumenta a variância de qualquer esti-

mador desse poder, independentemente do níunero de observações (PARZEN, 

1961). 0 caso extremo no qual se tenta medir o poder, em da 

da freqüência especifica, e precisamente a analise clãssica 

do periodograma, aplicada às series temporais não estritamen 

te periódicas. Contudo, nenhuma serie econômica relevante e 

estritamente periódica. 

Com o objetivo de 	obter estimadores consistentes, 

do ponto de vista estatístico, antes de se estimar o po-

der espectral numa fregaencia especifica, 4 necessãrio esti- 
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83 

mar o poder médio em torno da freqüência em questão. É rele 

vante estimar uma média que reflita, com bastante segurança, 

o poder nas freqüências proximas aquela em que se quer cen-

tralizar o estimador. Assim, consideram-se as médias ponde-

radas do poder no domínio da freqüência. Essas médias con-

sistem na ponderação (weighting) da função crua de autocova-

riância (crude covariance function) da série de tempo, antes 

de 	computar os estimadores espectrais. No domínio de fre 

güencia, um procedimento especifico de ponderação ê a janela 

espectral (spectral window). 0 inverso da transformação de 

Fourier, de uma janela espectral, é um esquema de ponderação 

no domínio de tempo, para uma função de autocovariância crua, 

sem ponderação, 	denominada janela de defasagem (lag window). 

De modo ideal, dever-se-ia escolher uma janela espectral que 

ponderasse igualmente o poder, em todas as freqüências, 	em 

+ 1/2 distância do ponto da freqüência escolhida, em relação 

ao ponto da prôxima freqüência, supondo 	que os pontos cen 

trais das médias sejam igualmente espaçados, e atribuir peso 

zero aos poderes nas freqüências fora desse intervalo. Infe-

lizmente, ê matematicamente impossível encontrar uma janela 

de defasagem finita que corresponda a uma janela espectral des 

se tipo. Conseqüentemente, um dos principais objetivos 	da 

literatura especializada em análise espectral é o de escolher 

a janela de defasagem e janela espectral e,_ por meio delas, 

estudar as propriedades estatísticas dos estimadores(BLACN 

e TUKEY, 1958; JENKINS, 1961, PARZEN, 1961). Reconhece-se que 

o uso de julgamentos necessãrio â escolha da janela constitui 

uma das limitações ainda não superadas das AAE e AEC. 

As janelas mais comumente empregadas em AAE e AEC são 

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 é a de que ela é sempre positiva. 

Outra janela, proporta por Tukey-Hanning, temo inconveniente 
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de apresentar pequenas Oscilações negativas. Assim, o alto 

poder em baixas frequências, presente em grande parte das 

series econômicas, pode produzir estimativas negativas do es-

pectro em frequências mais elevadas. 0 espectro e, essencial 

mente, uma variância, e seus estimadores negativos não 

são de interpretação fãcil. A janela de Parzen sempre repro 

duz espectros positivos (GRANGER e HATANAKA, 1966; NERLOVE, 

1964; FISHKAN, 1969). 

Na Figura 8,ilustram-se as janelas de defasagem 	de 

Tukey-Hanning e de Parzen, para o caso fictício de seis defa 

sagens (M = 6). 	Observa-se que a janela 	de 	Par- 

zen e não-negativa em todos os pontos, enquanto a janela 
de Tukey-Hanning apresenta valores negativos em algumas fre 

glencias . 

Atribuindo os pesos (jànelã de Parzen) à função de 

autocovariancia crua, obtem-se: 

M 
Y(T) = E W(T) C(T), 

T=1 
(CIX) 

na qual W(T) e a janela de defasagem de Parzen, cuja expres-

são e dada no Quadro 13. Aplicando essa ponderação na ex 

pressão (CVIII), obtêm-se a équação auto-especLial, que e a se-

guinte: 

,6(wj ) = 1/27 {0(T)Y(0) +2 E LU(T) y(T) coz wj
ó 

 
j=1  

(CX) 

 

Tr. 
na qual wj  = Ã4 ; 	para j = 0, 1 

Admite-se que o espectro de uma série de tempo 4(x) seja 

razoavelmente suave. Nesse caso, para grandes realizações,o 

intervalo de confiança para uma probabilidade fiducial de 

100(1 - a) porcento  e dado pela seguinte expressão: 



7r f 7r/5 27r/5 37x/5 47r/5 
-0,1 

0 
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Parzen 

• 
• 

O,b 

0,5 

0 ,4 

0,3 
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0,1 

86 

FIGURA 8 - Janelas de Tukey-Hannings e Parzen 
para M = 6 em uma Serie Fictícia 



vável de 

observações, 

exemplo, numa série 

seriam. observados, no maximo, cinco ciclos. Do 

vinte anos, por de anos cem de 
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P 
3(w.) . v 	 g(w. ). v 
	 <g(w.) < 	  

(X2a/2' vi 	X (l-a/2)' v  

= 100(1 - a), 	(CXI) 

   

na qual v é o número de graus de liberdade; x 2  ê a estatisti 

ca de qui quadrado, para v graus de liberdade, ao nível de 

significância (a). 

2.6. Problemas de Estimação do Espectro 

No processo de estimação do espectro de uma serie de 

tempo costumam surgir algumas dificuldades, dentre as quais, 

as mais importantes são: (a) numero exigido de observações, 

(b) número de defasagens, (c) problema de cognominação (alia-

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

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

mo as formas encontradas para contorna-los. 

tros 

ca e 

do 

Um dos problemas 

de AAE e de AEC de 

o limite mínimo do 

alguns 	autores, 

que envolve as estimações dos parâme 

series de tempo de natureza econõmi-

número exigido de observações. Segun 

como 	NERLOVE (1964), 	o 	nú- 

mero de observações não deve ser inferior a cem (100). Con-

tudo, o número de observaçóes esta grandemente relacionado com 

o numero de ciclos que envolvem 

sada. Se a atividade econômica 

a atividade econômica anali-

em pauta apresentasse ciclo pro 

ponto de vista estatístico, esse e um número bastante reduzi 

do. Conclui-se, portanto,que, em estudos de series de tempo 

de natureza econômica, o poder de discriminação nas baixas 

frequências e muito limitante pela dimensão das séries dis-

poniveis. 

É importante ressaltar que esta e uma limitação impor 
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tante e que independe do intervalo 

nal, mensal, trimestral ou anual). 

incrementar o máximo de freqüências 

dos dados (diário, sema- 

Se, por um lado, pode-se 

observáveis, por meio de 

redução do intervalo entre observações, não é possível aumen 

tar a discriminação nas baixas freqüências por este. meio. 

Naturalmente,existem series.econômicas de interesse que não 

apresentam ciclo de longa duração. Para essas series, podem 

ser usados dados semanais, mensais ou trimestrais, para remo 

ver os componentes de alta fregüência,e podem ser empregados 

os resultados da análise da série temporal em provisões 	de 

prazo mais curto. Se existem ou não procedimentos que reali 

zem estas funções, de modo adequado, não e problema de muita 

relevância, segundo-NERLOVE (1964). Na. verdade, esse seria 

um problema de distinção dos componentes de alta freqüência 

que são de especial interesse e, portanto, nesses casos, ape 

quena extensão da maioria das séries econômicas não criaria 

qualquer obstáculo ao uso das técnicas de AAE e AEC. 

Existem poucas regras práticas para auxiliar o 

processo decisôrio de definição do número de defasagens a em 

pregar nas AAE e AT:C. Contudo, deve ficar claro que, quanto 

mais defasagens forem empregadas e, portanto, quanto menor 

for o valor de 

pectral , o que 
T5 menor seres a extensão da faixa da janela es-

significa que existem maiores evidências de po 

der em diferentes freqüências. Em outros termos , determinada 

freqüência tem menor chance de distorcer outras freqüências. 

De outro modo, quanto maior o numero de defasagens utilizado, 

menor o numero de graus de liberdade para a geração dos es 

timadores espectrais. A única regra prática, disponível até 

aqui, para determinar o número de defasagens ë a de faze-lo 

de tal modo que não exceda um terço do número total de obser-

vações disponíveis (NERLOVE, 1964; FISHMAN, 1969). 

Do ponto de vista teórico, as séries de tempo eco-

nômicas podem ser continuas. Contudo, empiricamente, elasso 

podem ser observadas em intervalos de tempo discreto. Assim 

sendo, os componentes harmõnicos das séries que apresentampe- 
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riodos mais curtos do que duas vezes o período de observação, 

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

riodo de tempo, não 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 harmônicos com freqüências ob-

servadas mais baixas. Esse problema ê ilustrado na Figura 9, 

na qual a curva continua apresenta periòdo duas vezes maior 

do que o período de observação, representado por t, e a cur-

va tracejada apresenta período exatamente igual à metade da 

outra representação. A freqüéncia de metade do ciclo, 	por 

período, ê conhecida como freqüência envolvente deNyquist (1`Yyquist 

folding frequency) que, se presente, influencia o poder es-

pectral estimado. 0 poder espectral estimado, nesse caso, e 

de fato um cognome (alias) de outro, envolvendo freqüências_ 

não-observãveis. 

Seja AN a freqüência envolvente e seja A uma freoüên 

cia no intervalo, ou faixa de freqüência F AN; XN] . Neste ca 

so, as freqüências A + XN; X + 2XN; A + 3AN, etc são ccgno-

mes de A (BLACKMAN e TUKEY, 1958; KOOPMANS, 1974). 

0 significado prático do problema de cognominação e 

que a existência de picos no poder espectral nas freqüências 

menores do que metade do ciclo, por unidade de tempo, pode 

ser atribuída a fatores que ocorrem bem acima da extensão da 

freqüência observável. O único critério que pode ser empre-

gado para decidir se a cognominação constitui de fato um pro 

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

do nas altas freqüências. 

0 fato de somente as séries estacionarias ponderadas 

produzirem estimadores consistentes do espectro, e, dessa for 

ma, o espectro ter de ser obtido através de uma anel  (win w), 

tem importantes conseqüências para as .estimações. Esses pro 

blemas decorrem, principalmente, do fato de não serem as séries 

econõmicas, em geral, estacionãrias. Nota-se que esse proble- 



FIGURA 9 - Problemas de Aliasing 
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ma ë encontrado nos estudos de WEISS (1970) e de GELB (1977). 

Como se verá mais adiante, essa situação distorceu sensivelmente os 

resultados das AAE conduzidas por esses autores 

A janela, através da qual se estima o espectro, con-

centra suas ponderações principais muito pr6ximas de determi 

nada freqüência, mas nem todas as ponderações concentram-se 

nessa frequencia especifica. Sempre existirão outras ponde-

rações em todas as demais frequências. Isso significa que 

poderes muito elevados sobre_ algumas freqüências distorcem 

os estimadores dos espectros, em dadas freqüências, algumas 

delas distantes daquela em que se concentra o poder elevado. 

Tal. fenômeno é conhecido como vazamento através da borda da 

janela (leakage through the window). 

Existem dois tipos de series não-estacionárias: 	(a) 

series cuja média varia com o tempo; (b) séries cuja variãn-

cia e função do tempo. Segundo NERLOVE (1964), em séries de 

tempo com menos de duzentas observações, torna-se difícil de 

tectar mudanças na variãncia.. A presente pesquisa não enfren 

ta este tipo de problema, uma vez que todas as séries de tem 

po estudadas cobrem um período inferior a duzentos anos. As 

variações temporais na media são conhecidas como tendências. 

Em qualquer realização finita de um processo, as tendências 

são indistinguíveis dos componentes de baixa freqüência. De 

fato, a media amostral pode ser considerada como um ciclo de 

fregüencia zero ou de período infinito. Dessa maneira, uma 

vez que a maioria das series de tempo econõmicas apresenta 

tendencia, de uma forma ou de outra, o poder espectral de uma 

serie econômica típica mostra altos poderes concentrados nas 

freqüências pr6ximas de zero, os quais, gradualmente, dimi-

nuem nas freqüências mais altas. 

Em raz.o de as series de tempo econômicas apresentarem, 

via de regra, tendência na media e, por conseguinte, elevado 

poder concentrado nas baixas freqüências, o problema de vaza 

mento dificulta a análise dos componentes de alta freqüência 
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da serie: Este problema torna-se mais grave; ã medida - que 
diminui o número de observações disponíveis, limitando o nú-

mero de defasagens considerado na anãlise. 

0 procedimento usado para contornar este problema é o 

pré-filtragem ou pré-branqueamento das series de tempo. Para 

os objetivos da presente pesquisa, define-se filtro como um 

conjunto de operações aritméticas usadas para transformar a 

série de tempo, antes da análise propriamente dita. 	0 uso 

desse tipo de tratamento das séries temporais, que elimina os 

poderes nas baixas frequências, ë conhecido como pré-filtra- 

gem (pre-filtering) ou pré-branqueamento (pre-whitenLng) 	da 

série ou, ainda, eliminação de tendência. Esse procedimento, 

portanto, torna a série o mais suave possível e diz-se que a 
serie torna-se ruído 	branco (white noise). Os filtros 

mais comumente empregados com este objetivo são: (a) ajuste 

de uma polinomial no tempo aos dados originais e, em segui-

da,condução da anãlise espectral sobre a nova serie, formada 

pela diferença entre as observações da série original e os 

correspondentes valores estimados pela série ajustada. Assim, 

esse procedimento consiste em, dada uma série de tempo y(t) , 

construir o polinômio: 

y (~ ) 	
b

o 
+ 

6 1 
+ 

A analise espectral e realizada sobre a nova serie, que e da 
da por: (a) A(t) = y (t) - y(t); para todo t; (b) subtração de 
uma média móvel, ponderada ou não, de cada observação ou,ain 

da; (c) diferenciação da série temporal. Os filtros do tipo 

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

CO 

Y(t) ~ 	~ 	d (4) y(t-4), (CXIiI) 

na qual S(4) são constantes, independentes do tempo. A serie 
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y(t) e a série original,* chamada série de entrada, e y(,~ti) e 

a serie transformada ou serie de saída. Por exemplo, 	para 

primeiras diferenças ordinãrias da série de entrada, os fil- 

tros,de forma geral,(CIX) denominam-se filtros lineares. 	A 

importãncia desse tipo de filtro, para a anãlise espectral, 

e que o espectro da série filtrada relaciona-se, de forma 

bastante simples, com o espectro da série original, confoiitie é 
demontrado em seguida. Seja um operador de deslocamento , 

de tal forma que 

u
y(t) 	P (t+1 ) 

(CXIV)  

~ 
u 	y(t) = 	(t+z ), 

então, pode-se reescrever a equação (CIX) na forma 

03 

4 
Y(t) = 	~ 5.(~) u 4 _~, 	y (~) 

(CXV)  

A função de resposta, na freqüência de um filtro linear, 	e 

obtida fazendo-se a serie de entrada igual a 

(CXVI ) 

na qual j = /T. 

A função 

~ 	 .21rX 
h(x) = 	E 	e_ 1 

ó=-. 

e conhecida como função de resposta na freqüência A (NEPJVE, 

1964). Essa função, geralmente, apresenta valores complexos. 
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0 quadrado do seu módulo; em cada fregtiencia, e chamado fun-

ção de transferência de filtro (fil tering transfer f unct íon ) 

e e representado por 500_1   2 . É possível demonstrar (NE_:LO-

VE, 1964) que o espectro de uma série pre-filtrada g(X), por 

meio de um filtro linear,e relacionado com o espectro da firo 

ção original, 6(X), por meio da seguinte equação: 

C 

   

 

g( x ) = [ ( a) 2 . (CXIII) 

   

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

g(x ) 

h(X) 
2 

(CXVIII) 

Dessa forma, podem-se obter os estimadores dos espectros da fun 

ção original, simplesmente dividindo 	os estimadores doses 

pectros da serie pre-branqueada ou pre-filtrada pela função 

de transferência j h(x02 em cada freqüência. Este processo 

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

Retomando a equação (CXIII), 

Y(t) = 4=-00 
	

( 4 ) y (~-d) (CXIX) 

e fazendo - 

a (4) 
f 

l 

1; se 4 = 0 

6; se 4 = 1; (3(0; 1 

0; para outros valores de 4, 

pode-se reescrever (CXIII) da seguinte forma: 



g (t 	) - a y(t-1 ) . 

0 espectro da série pre-branqueada ou pré-filtrada é dado, 

segundo FISHMAN (1969), por meio de 

g(x) = (1-2 co4 w+13 2 ) . .6(x). 	 (CXXI) 

0 espectro da série original é obtido mediante a seguinte ope-

ração: 

g(a ) (CXXII)  
(1-2 	cc/4 w +g 2 ) 

Pode-se estender o procedimento definido pela equação (CXXI), 

conhecido como quase-diferença, para n diferenças, de forma 

que 

n 
Y(t) _ 	(-4)-12. (h) (CXXIII)  

e a função de transferencia e dada por 

[h(~)~ 2 = (1 - 2 g coZa +13 2)n. (CXXIV)  

E, por conseguinte, o espectro da serie filtrada é obtido pe 

la equação: 

g(x) = (1 - 2a co4 a+ (32)n S(A) 	(CXXV) 
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Mediante a escolha adequada dos valores de 6 e n, 	e 

possível suavizar o espectro nas baixas freqüências (FISMAN, 

1969). Essa forma de pré-filtragem ou pre-branqueamento da 

série e especialmente conveniente, na medida em que a função 

de resposta na freqüência depende apenas de 6 e n e nenhum ou 

tro termo precisa ser adicionado, quando o numero de defasa-

gem (M) e incrementado no processo de filtragem, no domínio 

4 

	

	do tempo (FISHMAN, 1969). Segundo NERLOVE.(1964), o valor de 

estâ contido no intervalo (0; 10 e n pode assumir valores 

iguais a dois ou três, em grande numero de casos. Na presen 

te pesquisa,experimentam-se os valores 0,25; 0,5; 0,75 e 1, 

para 6, e dois, três, quatro e cinco, para n. 

Emprega-se a estatística de Kendall, que e um coeficien 

te. de correlação de posto, para verificar se houve realmente 

eliminação da tendência. 

2.7. Analise Espectral Cruzada 

0 método da AAE, usado para analisar apenas uma serie 

temporal, pode ser empregado para analisar relações entre duas 

ou mais series de tempo. Quando se utilizam as técnicas de 

AE para estudar duas séries conjuntamente, a técnica e de 

nominada análise espectral cruzada (AEC) . Quando se emprega o 

método para estudar mais de duas séries temporais, o estudo 

passa a ser conhecidò por anâlise espectral multiváriada (AEM). 

A AEC é útil, ã medida que proporciona uma indica 

cão do grau de associação entre as freqüências de duas séries 

de tempo, através do parâmetro de coerência (coherence). Os 

padrões de retardamento e de avanço entre duas séries tempo-

rais também podem ser estudados através do parâmetro de fa 

se (phase)(GRANGER e HATANAKA, 1966; FISHMAN, 1969). 

A AEC e de grande utilidade, principalmente nos seguia 

tes contextos: (a) quando se deseja estudar as interações 
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de duas séries de tempo, cujas origens são idênticas, e (h) 

quando uma das series e uma variável independente e a outra 

serie e a variavel dependente de um modelo de análise de re-

gressão dinâmica (JENKINS, 1965). 

A aplicação da AEC, para estudo de diferentes pares de 

séries de tempo de natureza econômica, e facilitada, desde 

que não exista pre-especificação rígida do modelo. Exige-se, 

apenas, que as series temporais apresentem covariancias con-

juntas estacionárias, o que não constitui obstáculo, uma vez 

que existem processos de filtragem que transformam séries não 

estacionárias em séries estacionarias. 

Da mesma forma que, na estatística convencional, defi 

ne-se a covariância entre duas variáveis aleatôrias, podem-se 

definir as funções de covariância entre duas séries de tempo 

estocásticas. A função de covariãncia cruzada(cross-covarian-

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

n-T 

xy(T) = n-' 	
E 	(x(t) - x) ( y(t-T) - y)~ 

t=1 
(CXXVI)  

para T = 1, 2, ..., M, e 

-1 n-T 
Y yx(T) = n 

	

	E (y(t) - y)(x(t-T) 
t=1 

- x), (CXXVII)  

n 	-1 n 
nas quais x= n 	E x(t); e y= n 	E y(t). 

t=1 	 t=1 

A função de densidade espectral cruzada é obtida em 

duas etapas, mediante a transformação de Fourier aplicada às 

funções de covariância cruzada devidamente ponderadas ou ,a-

neladas que, neste estudo,são indicadas por yX y(X) e yyx(T), 

que compreendem uma parte real e uma parte imaginaria 	da 
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função de densidade. A parte real denomina-se coespectro e 

e definida pela seguinte equação: 

M 
xy P(T) = (2T)-1 
	

E 
f=0 

YXy (.~ ) Y~x )~ 

it T 
co,s (  M ) f~ , 

(CXXVIII)  

para todo T. 

A parte imaginãria é chamada espectro de quadratura (quadratura 

spectra) e é definida pela seguinte equação: 

	

_ 1 f M 	~ 	~ 	- 	~r •T 

Qxy (T) _(2~r) 	E 

	
Eí ) - 	Y yx(j)~ ~en( 	ht ), 

1=0 

(CXXIX)  

para todo T. 

Quatro outras estatísticas, derivadas da AEC, são as de 

coeréncia, ganho, amplitude e fase. 

A coeréncia (coherence) tem como expressão 

C(T) = P,

2 
(T) + 2Xy(T) 	

(CXXX) 
Fx(T) Fy(T) 

0 ganho (gain) e. definido por meio de 

Tp2
y
(T) + 

(1 

'
2 

G(T) _ 

0, 5 

(CXXXI) 
Fx(T) 

A amplitude é definida da seguinte forma: 



(CXXXIII) 
~X y(T ) 

0(T) = anc tg 

99 

A(T) = PX y(T) + 2xy (T)_1 °~ 
5 . (CXXXII) 

  

0 ãngulo fase apresenta a seguinte formulação: 

0 coespectro, P
xy
(T), e uma medida da covariãncia das 

amplitudes dos componentes e e expresso da seguinte forma: 

I
co 	(t+T ) . cois 4(t) 5 (CXXXIV) 

   

e, assim, representa a covariãncia nos componentes, na fase 

da freqüência 6, nos dois processos em estudo. 0 espectro de 

quadratura, 2xypor outro 	mede a covariancia das 

amplitudes dos componentes e e expresso da seguinte forma: 

coz 	(t-FT ) den .6(t)]. 	 (CXXXV) 

A função cosseno lidera a função seno de Tr/2 radianos, 

ou 90°. Assim sendo, o espectro de quadratura mede os campo 

nentes de covariância de freqüência 4 que estão fora da fase 

em 90°, ou Tr/2 radianos. 

As quatro estatísticas derivadas da análise espectral 

cruzada apresentam interpretações relativamente fâceis. 	As 

densidades espectrais, F
x 
e F

y
, podem ser comparadas com um 

componente de variãncia da respectiva série, na freqüência 5.. 
ti 

De forma similar: 

Pxy (T) + 2xy (T)-12 
= P4(T) + 2Xy (T), (CXXXVI) 



ou seja, o quadrado da amplitude do espectro e igual ao qua-

drado da covariãncia entre as duas séries. Assim, o coefi-

ciente de coeréncia apresenta interpretação similar ao coefi 

ciente de determinação (R
2 ), na analise de regressão mú_ti-

pla,e, portanto, mede a parcela da variação total da serie de 

saida que e-  explicada pelo mesmo componente de freqüência da 

série de entrada, desconsiderando-se quaisquer diferenças cue 

possam existir na fase. Da mesma forma que o coeficiente de 

determinação, o coeficiente de coerência só pode assumir va-

lores situados no intervalo P; 1J. Vale ressaltar que, se 

as ponderações utilizadas na análise espectral forem as poros 

tas por Parzen, o coeficiente de coerência sempre se situará 

neste intervalo. Existem, contudo, outras ponderações que 

podem produzir coeficientes de coeréncia negativos, mas que 

são de interpretação extremamente difícil (GRANGER e RATA' A, 

1966; FISHMAN, 1969). 

Por meio de argumentação similar, nota-se c ue o coefi 

ciente de ganho tem interpretação semelhante ao coeficiente 

de regressão de um modelo de regressão simples. Assim, 	o 

coeficiente de ganho é o valor pelo qual as amplitudes da se 

rie de entrada devem ser multiplicadas, para produzir os va-

lores da série de saida em dada frequência. Nesse sentido, 

o coeficiente de regressão b da equação de regressão siles 

y = a 4- bX 	 ( OXXXVI I ) 

pode ser interpretado como o ganho médio sobre todas as fre-

quências (GRIFFITH, 1975). 

0 coeficiente de fase mede a diferença de tempo axis- 

tente entre a série de saida e a série de entrada. Em ou 	-os 

termos, e uma medida do tempo médio em que a série de saída 

esta defasada. em relação ã série de entrada. 	0 coeficiente 

de fase, expresso pela equação (CXXXI), é medido em radianos. 

Essa fôrmula pode ser convertida, para o domínio de tempo, 
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P(T) _ ~(T)  2T/f' 1 = 1, 2, . . . , M. ( CXXXUI I I ) 

r.~ 

A interpretação do valor de P(T) é a seguinte. Quando 

P(T) > O, indica-se que a série de entrada lidera a serie de 

salda. Se, por outro lado,P(T) < 0, indica-se que a serie de 

salde lidera a serie de entrada, em rP(T)J unidades de tempo 
(RAUSSER e CARGILL, 1970)..  

2.8. Informação e Programas Utilizados 

Os dados utilizados na pesquisa são séries de 	tempo 

de natureza secundãria, referentes a preços internacionais e 

quantidades produzidas internamente de borracha natural, co-

brindo o período de 1827 a 1980; séries temporais de preços 

e quantidades exportadas de açúcar, cacau e café, cobrindo o 

período de 1821 a 1980 (LIMA et alii, 1983 e LOBO, 1971). 

A serie de quantidade produzida internamente de borra 

cha natural esta incompleta no período de 1920 a 1930. Pa-

ra obter os valores de produção referentes a este serio 

do,usou-se procedimento de interpolação, proposto por FRI 

(1962), resumido no Apêndice E. 

am 
A 

As series de preços foram corrigidas por meio do indi 

ce de preços internos de VILLELA e SUZIGAN (1973), encadeado 

ao índice geral de preços (n9 2) da conjuntura econômica(CON 

JUNTURA ECONÔMICA, 1981-83), com base modificada para 1980 = 100. 

Para os objetivos do presente estudo desenvolveram-se 

dois programas, para AAE e AEC, ambos envolvendo pré- 

filtra-gemem linguagem PL1, com os quais se realizaram 	todas 	as 
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análises. Estes programas foram previamente testados, utili 

zando-se os programas e as séries de CHU (1972) e 	JOHNSTON 

(1972). Em ambos os casos, o presente programa reproduziu os 

resultados desses dois autores com perfeita 	fidedignidade, 

mas detectou duas incorreções nas estimativas de Chu. 	Alem 

disso, o programa auto-espectral foi testado com série 	com 

ciclo de fregiência previamente conhecida e que apresenta ten 

dência (BOWERMAN e O'CONNELL, 1979). Também neste caso 	os 

resultados obtidos indicaram a frequência esperada. 



3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos na 

analise empírica de ciclos característicos dos mercados de 

açúcar, cacau, café e borracha natural. Na primeira parte do 

capitulo,apresentam-se os coeficientes de correlação de pos-

to de Kendall, estimados para as séries originais e para as 

séries pré-filtradas ou pré-branqueadas de preços e quantida 

des. Nos itens dois a cinco,apresentam-se os resultados das 

AAE e AEC, das séries pré-branqueadas e recoloridas, de pre-

ços e quantidades que caracterizam os quatro mercados estuda 

dos. 

3.1. Estimativas de Coeficientes de CorreZagão de Posto 

As estimativas dos coeficientes de correlação 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 tendência, evidenciada pelas magni 

tudes dos coeficientes de correlação de posto de Kendall, que 

foram todos significativamente diferentes de zero, ao nível de 

0,01 de probabilidade. 

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

séries, usando filtro com três defasagense =0,75 (Apêndi.ce F). 

103 
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QUADRO 14. - Estimativas dos Coeficientes de Correlação 	de 
.Kendall (rk), nas Series Originais eFre-Filtradas_ 
Brasil, 1820 a 1980a  

Especificação Serie Original 	Série Pry-Branç-  eada 

    

    

rk  z rk  

Borracha natural 
Produção 	 0,607* 	11,178 	0,018ns 	0,336 
Preço 	 -0,594* 	-10,934 	-0,013ns 	-0,237 

Café 
Exportação 	 0,774* 	14,528 	0,013ns 	0,234 
Preço 	 -0,849* 	-9,101 	-0,207ns 	-0,495 

Cacau 
Exportação 	 0,875* 	16,425 	0,016ns 	0,291 
Preço 	 -0,426* 	-7,994. 	0,017ns 	0,310 

Açúcar 
Exportação 	 0,220* 	4,132 	-0,008ns 	-0,1+6 
Preço 	 -0,705* 	-13,229 	0,005ns 	0,027 

FONTE: Dados do Quadro 1G. 

(a) em que rk  indica coeficiente de correlação de pcsto de 
Kendall; z indica valor observado da normal padronizada; 
(*) indica significativamente diferente de zero, ao ní-
vel de 0,01 de probabilidade, e (ns) indica não signifi-
cativamente diferente de zero, ao nível de 0,01 de proba_ 
bilidade. 

Observa-se que todas as estimativas dos coeficientes de cor-

relação das séries pré-filtradas não são estatisticamente di 

ferentes de zero, ao nível de 0,01  de probabilidade. Isso indi 

e% 

	

	ca que os procedimentos de ore-filtragem (pre-filtering) ou pré- 

branqueamento (pre-whitening) adotados gerou séries estacio-

narias ou ruído branco (white noise). 

3.2. Análise Auto-Espectral do Mercado de Borracha Natural 

As series de produção nacional e de preços internacio-

nais de borracha natural compreendem observações de 153 anos, 

cobrindo o período de 1827 a 1980. Não se dispõe de informa 
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.ções de produção de borracha natural para o período de 1921 

a 1930. Como se necessita de série mais completa, de acordo 

com a metodologia adotada, opta-se pela interpolação dos da 

dos de produção compreendidos entre esses anos, utilizan- 

do-se como interpolante a série de exportação brasileira 	de 

borracha natural, correspondente ao mesmo período, e seguin- 

do procedimento de FRIEDMAN (1962) (Apêndice E). 	Os dados 

originais utilizados na pesquisa encontram-se no Apêndice  G. 

.0 numero de defasagens (M) utilizadas, que, 	segundo 

GRANGER e HATANAKA (1966), FISHMAN, 1969 e JOHNSTON; 1972), 

não deve exceder um terço do número total de observações(N), 

foi igual a cinqüenta. 

0 Quadro 15 apresenta as estimativas dos coeficientes 

da AAE das series pré-filtradas(pre-filtered) e recoloridas. 

(recolored) dos preços internacionais da borracha natural. 

Observa-se que o poder espectral e maior nas fregüëncias de 0,3201 

e 0,4599, que correspondem a períodos de 3,13 e 2,17 	anos, 

respectivamente. 0 intervalo de confiança do poder espectral, 

para 11,35 graus de liberdade e nível de 0,95 de probabilidade 
fiducial,.é de[0,034; 0,23] que, dadas as estimativas de poder 

espectral obtidas, corresponde as faixas de freqüência situa 

das no intervalo de R5,5000; 10,2600] e a períodos de 2,00 e 3,85 

anos. 0 ciclo médio espectral estimado de preços de borra-

cha natural e de 2,00 a 3,85 anos, com maior concentração no 

período de 3,13 anos. A Figura 10 ilustra poderes espectrais 

estimados de preços de borracha natural em diferentes faixas 

de freqüência e períodos de. tempo. 

A concentração do poder espectral (power spectra), em 

torno do período de 3,13 anos, indica que os preços de borra 

cha natural são predominantemente influenciados por mudanças 

na oferta primária de borracha sintética e na oferta deriva-

da de estoques de borracha natural. Nota-se que os princi-

pais supridores mundiais de borracha natural produzem borracha 
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FIGURA 10 - Poder Espectral das Séries 
de Poços (q) e Produção (q) 
de Borracha Natural. Brasil, 
1927-1980 
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de seringais cultivados,-cujo ciclo de produção, a partir do 

plantio, é de pelo menos sete anos, gerando respostas bastan 

tes lentas de produção a preços. 

Observa-se que as estimativas ora obtidas não apresen 

tam problema de vazamento (leakage) através das bordas da ja 

nela de Parzen, uma vez que todos os componentes de baixa fre-

güencia foram eliminados no processo de pré-filtragem ou pre-

branqueamento, como é evidenciado pelos coeficientes de cor-

relação de posto de Kendall, estimados para a série pré-bran-

queada de preços, cujo valor não é estatisticamente diferen-

te de zero (Quadro 14) . Nesse sentido, diz-se que tais estima 

tivas apresentam a propriedade assintótica de consistência 

(GRANGER e HATANAKA, 1966). 

Vale ressaltar que outros efeitos, como conflitos béli-

cos e oscilações climãticas, podem ser de natureza sistemãti 

ca e capazes de gerar qualquer tipo de tendência nasërie de 

tempo. Nessa eventualidade, entretanto, seus efeitos são pra 
ticamente anulados pelo processo de pré-filtragem ou prë-branquea 

mento, cujo objetivo principal e tornar a série de tempo es-

tacionaria e, portanto, livre de quaisquer tendências. 

No Quadro 15.apresentam-se os poderes espectrais da sé 

rie temporal recolorida de, preços da borracha natural 	que 

correspondem aos poderes espectrais da série original. Obser 

va-se que este poder espectral apresenta pico mais acentuado 

na faixa de frequência mais baixa (0,0101),correspondente a 
período de cem anos. Isso se justifica pela forte tendência 

(negativa) 
	

dessa 	série 	(Quadro 14) em provocar pro 

blema de vazamento pelas bordas da janela de Parzen e gerar 

estimativas que não apresentam as propriedades desejãveis. 

Como era de esperar, não foi possível detectar problemas 

de .cognominação (aliasing) nas estimativas obtidas. 

No Qlladro 15, véem-se também as estimativas dos coeficientes 
de AAE da serie temporal pré-filtrada de produção de borracha 
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natural. Observa-se que o poder espectral concentra-se na 

faixa de freqüência  de0,4600,que corresponde ao período de 2 ,17 

anos. 0 intervalo de confiança do poder espectral, para11,35 

graus de liberdade e 95% de probabilidade fiducial, ê iguala 
( 0,034; 0,231[ que, para as estimativas de poder espectr_lora 

obtidas, corresponde ás faixas de frequências contidas no in 

tervalo der0,4200; 0,5000] e aos períodos de 2,00 a 2,38 anos, 

respectivamente. Indica-se, portanto, que o ciclo media es-

timado de produção interna de borracha natural varia d`2,00 

a 2,38 anos, com maior poder espectral centrado no período de 

2,17 anos. A Figura 10 ilustra os poderes espectrais de pro 

dução de borracha natural em diferentes faixas de fuequências 

e períodos de tempo. 

0 ciclo estimado de 2,17 anos para a produção interna 

de borracha natural reflete, principalmente, as caracteristi 

cas de rápida resposta de produção diante das variações de preços e 
do extrativismo dessa exploração, que ainda predomina no Pais. 

0 ciclo mêdio estimado, relativamente curto, ë coerente com 

o conhecimento prévio da incipiente participação dos serin-

gais cultivados na produção interna. 

Observa-se que os poderes espectrais concentrados 	nas 

baixas frequências foram eliminados no processo de pré-fil-

tragem ou pré-branqueamento da serie temporal de quantidade, 

o que e um indicador de inexistência de problemas de vaza-

mento pelas bordas da janela de Parzen. Nesse sentido, diz-

se que as estimativas espectrais ora obtidas são consistentes. 

Por terem sido eliminados todos os componentF~ de 

tendência da serie pelo processo de pré-branqueamento, osfa 

tores não-aleatórios - tais como guerras e políticas de merca 
do que ocorreram ao longo do período analisado e que podem 

ter introduzido qualquer tipo de tendência na serie -tiveram 

seus efeitos praticamente anulados e, por conseguinte, não in 
fluenciaram as estimativas espectrais. 
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0 Quadro 15 apresenta os poderes espectrais da serie 

temporal recolorida de produção de borracha vegetal. Obser-

va-se que os poderes espectrais desta serie concentram-se na 

faixa de freg8 ncia de 0, 0101, que corresponde .a um ciclo de cera 
anos,o que, evidentemente, não faz nenhum sentido, em se tra 

tando da estrutura da produção interna de borracha natural, 

que provem, principalmente, de seringais nativos. Como 	se 

demonstrou anteriormente, esta evidência de ciclo decorre de 

problemas de vazamento pelas bordas da janela de Parzen, tí-

pico de series não-estacionãrias. 

Como ocorre na serie de preços, a serie temporal de 

produção de borracha natural tem intervalo anual, não permi-

tindo detectar problemas de cognominação (aliasing) nas esti 

mativas espectrais deste processo. 

As estimativas dos coeficientes de coerência, ganho e 

fase são apresentadas no Quadro 16. Observa-se que o cceficien 

te de coerência ê mãximo na faixa de fregtiencia de 0,1200. Nes 

ta faixa de freqüência, o valor do coeficiente de coerência 

e igual a 0,52 e indica que 52% das variações observadas na 

produção de borracha natural decorrem de variações dos pre- 

ços internacionais de borracha natural, na mesma faixa 	de 

freqüência. 0 coeficiente de ganho nesta faixa de fregfi n-

cia e igual a 0,71, indicando que acréscimos unitãrios na se 

rie de preços correspondem a acrêscimos da ordem de 0,71 na 

produção interna, na mesma faixa de freqüência. 

Os padrões de liderança (lead) e defasagem (lag), in-

dicados pelo sinal do coeficiente fase, na faixa de fregüen-

cia de 0,1200, indicam que a serie de preços lidera a serie de 

produção. Visto que as series temporais de preço e quantida 

de não apresentam poder espectral significativamente diferen 

te de zero, nessa faixa de freqüência especifica, os coefi 

cientes de. coerência, ganho 	e fase, estimados nessa mesma faixa 

de onda, não são de utilidade para auxiliar, 	com rigor 
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estatístico, na definição dos padrões de lead e lag existen 

tes entre as duas séries de tempo. Estes coeficientes, 	no 

caso, servem apenas como elementos indicadores desses padrões. 

0 fato de terem os coeficientes de coerência sido bai 

xos nas faixas de freqüência relevantes e nas AAE das séries, 

provavelmente, decorre de ter o Brasil passado de exportador 

para importador de borracha natural, a partir do inicio da 

década de 1950. 

0 Quadro 16 apresenta as estimativas de coeficientes 

de coerência, ganho e fase para as séries recoloridas (reco-

bored) de preços e produção de borracha natural. Observa-se 

que as- duas séries estão correlacionadas nas faixas de fre-

qüências mais baixas, haja vista que estas series (recoloridas) 

não são estacionarias, isto é, apresentam tendência tenporal. 

3.3. Analise Espectral do Mercado de Café 

As series de quantidades exportadas e preços interna-

cionais do cafe constam de 160 observações anuais, cobrindo 

o período de 1821 a 1980, e são apresentadas no Apêndice G. 

Foram utilizadas 52 defasagens e as series originals 

foram pré-filtradas ou pré-branqueadas, utilizando 	o pro- 

cedimento de filtragem desenvolvido no Apêndice E, 	por 

apresentarem forte tendência positiva, no caso da serie 

de exportação, e tendência negativa, no caso da série de pre 

ços (Quadro 14). 0 procedimento de pra-branqueamento tornou 

estacionarias ambas as séries, como se verifica  pelas magni-

tudes dos coeficientes de correlação de posto de Kendall, ob 

tidos para ambas as séries transformadas (Quadro 14). 

0 Quadro 17 apresenta as estimativas dos coeficientes 

da AAE das séries pré-branqueadas e recoloridas e preços de 
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café.. Observa-se que o -poder espectral é mais elevado na fai 

xa de frequência de 0,L038, que corresponde a um ciclo de dois 

anos e meio. 0 intervalo de confiança do poder espectral,pa 

ra 11,41 graus de liberdade e nível de 0,95 de probabilidade fi 

ducial,e igual a 0,05; 0,27J que, para as estimativas obti- 

das, corresponde a faixa de frequência de  0,3845;  0,4518] 	e 

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

A Figura 11 ilustra as estimativas dos poderes espec 

trais, em diferentes frequências e para diferentes períodos 

de tempo. A concentração do poder espectral médio em torno 

de dois anos e meio indica que o ciclo de preços internacionais de 

café é influenciado principalmente pelas oscilações de ofer-

ta dos parses produtores. Em pesquisa anterior, GELB (1979) 

estimou intervalo de confiança para o poder espectral de pre 

ços internacionais de café igual a (0,07641T; 0,149670, 	que 

corresponde a períodos de 4,24 a 2,12 anos, maiores que os 

obtidos no presente estudo. A pesquisa de Gelb cobriu o pe-

ríodo de 1822 a 1969, e os dados utilizados foram os preços 

de importação de café nos Estados Unidos da América. Grande 

parte da série usada por Gelb foi interpolada por processos 

gráficos expeditos. Na pesquisa em 	epígrafe, esse autor re 
conhece a possibilidade de suas estimações terem apresentado 

problemas de vazamento (leakage), haja vista que o procedi-

mento de pré-branqueamento por ele adotado não removeu to-

das as tendências das séries utilizadas. 

As estimativas do poder espectral da série temporal 

recolorida (recolored) de preços internacionais de café (Qua-

dro 17) mostram a concentração do poder espectral em torno 

das baixas freqüências, indicando tendência temporal estatis 

ticamente significativa. 

0 Quadro 17 e a Figura 11 apresentam as estimativas 

do poder espectral da série de exportação de cafe, bem como 

as respectivas faixas de freqüência e os períodos correspon- 

dentes. Observa-se que o poder espectral 	dessa 	série 



f 

fCT) 

1 

, FIGURA 11 - Poder Espectral das Séries 
de Preço (p) e Exportação 
Cq) de Café. Brasil, 1821-
1980 
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concentra-se na faixa de 0,5000 de frequência, que corresponde a 

um período de dois anos. 0 intervalo de confiança do poder 

espectral, para 11,41 graus de liberdade e nível de 0,95 de pro 

habilidade fiducial,e igual a [0,21; 1,23] que, para as esti 

mativas obtidas, corresponde ao intervalo de frequência de [0,4909; 

0,5000]. 

A concentração do poder espectral, no período de dois 

anos e meio, pode ser explicada tanto pelo ciclo bianual, de 

origem fisiológica, que caracteriza a produção de cafeeiro, 

como por variações na oferta interna de estoques de cafe. 

Na estimação do poder espectral de exportação de ca-

fé não ocorreram problemas de vazamento pelas bordas da ja- 

nela de Parzen, uma vez que foram completamente eliminadas as 

tendências na série pre-branqueada de exportação. 

No que tange ã série recolorida de exportação, obser-

va-se que o poder espectral concentra-se nas faixas de fre-

güencia mais baixas , o que ince  ca existência de tendência estatisti-
camente significativa na série original." 

As estimativas dos coeficientes de coerência, ganho e 

fase para a AEC são apresentadas no Quadro 18. 

Observa-se que o coeficiente de coerência, para as fai 

xas de frequência significantes, nas análises dos espectros 

isolados de exportação e preço, ê mais alto na frequência 0,4037, 

que corresponde a um período de 2,48 anos. Nesta faixa de 
b 	freqüência, o valor estimado do coeficiente de coerência é 

igual a 0,63, indicando que 63% das variações  observadas 	em 

preços de café, na faixa de frequência  de 0,4037 dependem das 

variações observadas nas exportações brasileiras de café, na 

mesma faixa de frequência. 0 valor do coeficiente de ganho, 

estimado para esta freqüência, ê igual a 0,74, indicando que 

acrescimo unitário nas exportações brasileiras de café 	na 

freqüência de 0,4037 implica 	acrescimo 	da ordem de 0,74 
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unidades nos preços internacionais de café, nesta frequência. 

0 coeficiente de fase, estimado na faixa. de fregfen- 

cia de 40,37, é igual a -1,84 radiano. 	O sinal negativo do 

coeficiente de fase indica que a série de entrada (preço de 

café) é liderada pela série de salda (exportação de 	café), 

nesta faixa de freqüência especifica. A diferença de fase 

entre as duas séries e de 0,12 anos, aproximadamente. 	Isso 

indica que as variaçóes nos preços internacionais de café, em 

resposta às oscilações na exportação de café, demoram pelo me 

nos um mês e meio (0,12 anos). 

Como era de 	esperar, as estimativas dos coeficien- 

tes de coerência, ganho e fase, para as séries recoloridas, 

apresentam picos nas baixas frequências (Quadro 18). 

3.4. Analise Espectral do Mercado de Açúcar 

As séries de quantidade exportada e preços internacio 

nais do açúcar, utilizadas na pesquisa, constam de 160 obser 

vagões anuais, cobrindo o período de 1821 a 1980, e são agre 

sentadas no Apêndice G. Foram utilizadas 52 defasagens e as 

séries originais foram pre-branqueadas pelo procedimento de 

filtragem descrito no Apêndice E, por apresentarem forte ten 

dencia positiva, no caso da série de exportações, e negativa, 

no caso de preços (Quadro 14). 0 procedimento de pré-bran-

queamento utilizado tornou ambas as séries estacionãrias, co 

mo evidenciam as magnitudes dos coeficientes de correlação de 

posto de Kendall, para ambas as séries transformadas (Quadro 

14). 

No Quadro 19, vêem-se as estimativas 	da série de 

cientes da AAE das séries pré-branqueadas e recoloridas 	de 

preços de açúcar. Observa-se que o poder espectral da série de 

de preços de açúcar concentra-se na faixa de freqüência 0,4327, 
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que corresponde a um período de 2,31 anos. 0 intervalo 	de 

confiança do poder espectral da série de preços, para 11,41 

graus de liberdade e nível de 0,95 de probabilidade, a dado pe-

los extremos L1,46; 8,9d]. Estes limites, dadas as estimati 

vas obtidas, correspondem aos intervalos de freqüência  de '`,4125, 

0,4867] e  de L,3462; 0,37517 que, por sua vez, correspondem a ci 

cios nos intervalos de [2,08; 2,42 e de L2,67; 2,89] anos, 

respectivamente. 

0 ciclo médio estimado de preços de açúcar, de dois a 

três anos, aproximadamente, e coerente com o conhecimento em 

pírico referente ã oferta de cana-de-açúcar. A primeira co-
lheita de cana-de-açúcar ocorre dezoito meses apôs o plantio, 

ao passo que a segunda e terceira colheitas ocorrem um e dois 

anos depois da primeira. Assim, o ciclo médio estimado 	de 

preço de açúcar de,aproximadamente,2,5 anos 	con-fo 	ia com 

as características da oferta de cana-de-açúcar. 

Na AAE da série de preços de açúcar não foi detectado 

o problema de vazamento pelas bordas da janela de Farzen, uma 

vez que os poderes espectrais concentram-se, principalmente, 

nas faixas de :-'fregüancia mais altas, em decorréncia do 

processo de pra-branqueamento adotado. 

A série recolorida de preços de açúcar apresentou po-

der espectral concentrado nas baixas fregüencias, como espe-

rado (Quadro 19) . 

No Quadro 19-e na Figura 12,apresentam-se as estimati 

vas dos poderes espectrais da série pré-branqueada de exor-

tação de açúcar, bem como as fregüençias e períodos corres-

pondentes. Observa-se, na Figura 12, que o poder espectral 

apresenta pico mais acentuado na faixa de freqüência de 0,4807, 

que corresponde a um período de 2,08 anos. O intervalo 	de 

confiança do poder espectral, para 11,41 graus de liberdade 

e nível de 0,95 de probabilidade, é igual a [1,1+6; 8,397. Na Fi 

gura 13,observa-se que este intervalo de poder espectral esta 



f(T) 

2,65 

2,40 

0,080 
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contido entre os períodos de 2 a 2,12 anos e 3,06 a3,97 anos. 

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

0 ciclo estimado de exportação de açúcar parece decor 

rer da interação de vãrios fatores, dos quais os principais 

parecem ser os seguintes: (a) ciclo biolôgico da cana-de-açu 

car, de dois a três anos; (b) existência de estoques, tanto 

no mercado interno como no mercado externo, e (c) produção 

e exportação dos parses concorrentes no mercado mundial. 	A 

interação desses fatores parece contribuir para que o ciclo 

medoo das exportações brasileiras de açúcar, no período ana-

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

Os coeficientes estimados dos poderes espectrais da sé 

rie recolorida de exportação de açúcar são apresentados no 

Quadro 19. Observa-se que esses poderes espectrais concen-

tram-se nas baixas frequências, conforme esperado. 

Encontram-se, no Quadro 20, as estimativas dos coefi- 

cientes de coerencia, ganho e fase, usados na AEC, das 	se- 

ries pra-filtradas de exportação brasileira e preços interna 

cionais de açúcar. Observa-se que o coeficiente de coerência 

apresenta pico na frequência de 0,4032. Nesta faixa de fre- 

quência, o valor estimado do coeficiente de coerência 	ë 

igual a 0,54, indicando que 54% das variações em exportaçoes 

de açúcar, na faixa de frequência de 0,4037, dependem de va-

riações dos preços de açúcar, na mesma faixa de frequência. 

0 coeficiente de ganho, estimado nesta frequência, ê 

iguala 1,86, indicando que acréscimo unitãrio na serie de 

preços, na frequência de 0, 4037, provoca acréscimo de 1,86 uni-

dade na série de exportação, na mesma frequência. 0 coefi 

ciente de fase, estimado na frequência de 0,4037, é 	igual 	a 

32,36. 0 sinal positivo associado a este coeficiente indica 

que a série de entrada (série de preços) lidera a série 	de 

saída (série de exportação), nesta faixa de frequência. 	Os 

padrões de liderança da série de pregos de açúcar sobre a 



123 

serie de exportação deste produto, nesta frequência, indica- 

dos pelo sinal e pela magnitude do coeficiente de fase 	de 

2,08 anos, indicam que são precisos pelo menos 2 anos 	para 

que os efeitos dos preços internacionais de açúcar 	refli- 

tam sobre as exportações brasileiras desse produto. Em outras 

palavras, a oferta de exportação de açúcar brasileiro apre-

senta reação relativamente lenta a variações em preços. 

As estimativas de coeficientes de coerência, ganho e 

fase para as séries recoloridas de exportação e preços 	de 

açúcar são apresentadas no Quadro 20. Observa-se que o coe-

ficiente de coerência apresenta pico nas faixas de freqüência 

mais baixas, dada a tendência temporal significativa apresen 

tada por esta série. 

3.5. Analise Espectral do Mercado de Cacau 

As series de exportações e preços internacionais 	de 

cacau utilizadas na pesquisa constam de 160 observações anuais, 
cobrindo o período de 1821 a 1980 (Apãndice G). Utilizaram-

se 52 defasagens e as séries originais foram pre-filtradas, 

utilizando-se o procedimento de filtragem descrito no Apendi 

ce E, em virtude de tais séries apresentarem forte tendência 

positiva, no caso das exportações, e negativas, no caso 	de 

preços (Quadro 14). 0 procedimento de pré-branqueamento uti 

lizado tornou ambas as séries estacionárias, como mostram os 

coeficientes de correlação de posto de Kendall, estimados pa 

ra as séries transformadas (Quadro 14). 

0 Quadro 21 apresenta as estimativas dos coeficientes 

da AAE das séries pré-branqueadas e recoloridas de preços in 

ternacionais de cacau. Observa-se que o poder espectral con 

centra-se na frequência de 0,3173, com período coivespondente de 
3,15 anos. 

A amplitude do intervalo de confiança do poder espectral 
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da série de preços, para 11,41 graus de liberdade e nível de 

0,95 de probabilidade, e igual a L0,06; 0,3q, o que,para.as 

estimativas obtidas, corresponde ao intervalo de freqüência 

de [0,2595; 0,5000' que, por sua vez, corrésponde aciclos de 

2 a 3,85 anos. 0 ciclo médio estimado da serie de preços in 

ternacionais de cacau, de cerca de 3,15 anos, indica que exix 

te um padrão de flutuação periódica nos preços de cacau que 

pode ser atribuído, em parte, às características biológicas 

do cacaueiro. Em geral, entre plantio e inicio.  de produção 

decorrem de 4 a 5 anos. Lembra-se, contudo, que a oferta de 

exportação e gerada tanto pela oferta primária como pela ofer 

ta de estoques. 

W'EISS (1970) estimou o poder espectral do ciclo de 

preços de cacau, para o período de 1825 a 1969, obtendo esti 

mativas de período de 7 e 3,5 anos. Em sua pesquisa, 	esse 

autor sugeriu ser mais provãvel o ciclo de preços de cacau de 

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 comurometi 

da, uma vez que, em grande parte, tais dados foram obtidos 

por interpolação gráfica expedita e de fontes diversas. Se-

gundo, o processo de estimação também foi comprometido, uma 

vez que, como o próprio autor reconhece, a série não foi com 

pletamente estacionarizada, não sendo eliminados todos os com 

ponentes de baixa freqüência, fazendo com que o poder espec-

tral se concentrasse nessas freqüências. Em terceiro lugar, 

e aparente a ocorrência do problema de cognominagao(aliasirg) 

nas estimativas de Weiss. 0 pico estimado por ele, de sete 

anos, e um cognome (alias) de sua própria estimativa de Pico, 

de 3,5 anos. 

A Figura 13 ilustra os poderes espectrais da serie de 

preços de cacau nas diferentes freqüências e períodos. 

As estimativas dos poderes espectrais da série recolo 

rida de preços apresentam picos concentrados nas faixas de 

fregüencia mais baixas (Quadro 20). 



0,01 0,02 0,04 	0,08 0,16 

0,15 

0,13 

0,11 

0,09 

0,07 

FIGURA 13 - Poder Espectral das Sëries de 
Preço (p) e Exportação (q) de 
Cacau. Brasil, 1821-1980 
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No Quadro 22 e na- Figura 19 apresentam-se as estimati 

vas dos coeficientes da AAE da série de exportações brasilei 

ras de cacau. Observa-se que o poder espectral se concentra 

na faixa de freqüência 0,4423, que corresponde a período de 

2,26 anos. A amplitude do intervalo de confiança do poder 

espectral da série de exportação, para 11,41 graus de liber-

dade e nível de 0,95 de probabilidade fiducial, e igual a 

[0,21; 1,181, o que, para as estimativas obtidas, correspon-

de ao intervalo de freqüência [0,4037;  0,47121 e a ciclo de 

2,12 a 2,48 anos. 

0 ciclo médio estimado (2,26 anos) da série de expor-

tação de cacau indica existência de um padrão de flutuação 

periõdica das exportações brasileiras de cacau. Este ciclo 

parece ser influenciado grandemente pela defasagem de respos 

ta de oferta primaria, que e determinada, em_parte, pelo ci-

clo biol6gico da cultura. 

As estimativas dos poderes-  espectrais da série recolo 

rida de exportação de cacau são apresentadas no Quadro 21. 

Observa-se que os poderes espectrais da série recolorida es-

tão concentrados nas faixas de longos períodos, o que se de-

ve ao fato de não ser esta série estacionaria. 

As estimativas dos coeficientes de coerência, ganho e 

fase, usados na AEC, das séries pré-branqueadas de exporta- 

ção e preço de cacau são apresentadas no Quadro 22. 	Obser- 

va-se que o coeficiente de coerência apresenta pico máximo 

na faixa de freqüência de 0,3462 e que a magnitude do coefi-

ciente de coerência, nesse freqüência, e igual a 0,47, indi-

cando que 47% das variações em preços de cacau, na fregfen-

cia de 0,3462, dependem das variações nas exportações do pro 

duto, nesta faixa de freqüência. 0 coeficiente de ganho, es 

timado nesta faixa de fregüência,e igual à unidade, indican-

do que variação unitária nas exportações induz a variação 

também unitária na série de preços, na mesma faixa de fre-

qüência. 
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0 sinal do coeficiente de fase, estimado na fregiên-

cia de 0,3462, indica que a serie de exportação brasileira de 

cacau lidera a série de preços no mercado externo, em cerca 

de meio ano. Este resultado é coerente com o conhecimento a 

priori de que o Pais e um formador de preços no mercado in-

ternacional de cacau. 

Os coeficientes de coerência, ganho e fase das series 

recoloridas de preços e exportações de cacau não têm inter-

pretação relevante para as AEC, uma vez que não estão concen 

trados nas faixas de fregfi ncia relevantes para os poderes 

espectrais das série especificas (Quadro 22). 
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4. RESUMO E CONCLUSÕES 

Neste capitulo, apresentam-se, com_ base nos resulta-

dos empíricos do estudo, um resumo da pesquisa, as conclusões 

e as inferências para políticas de mercado. 

4.1. Resumo 

Sempre existiu uma preocupação com a estabilidade de 

exportação e preço dos produtos agrícolas. Atualmente, 	o 

Pais apresenta graves problemas de deficit no balanço de pa-

gamentos e depende, em alto grau, das exportações agrícolas 

para saldar os compromissos externos, ao mesmo tempo que de-

ve aumentar a produção inferna de bens importâveis, para re-

duzir o dispêndio com divisas. A instabilidade de preços e 

quantidades exportadas desses produtos tende a influenciar a 

estabilidade da receita cambial e, por conseguinte, a estabi 

lidade da capacidade de pagamento do Pais. Estes efeitos tam 

bemse refletem nos níveis de produção interna de renda e em-

prego no setor rural. 

Na presente pesquisa, estudaram-se os comportamentos 

cíclicos de.preços externos e a quantidade exportada de açú-

car, borracha natural, cacau e cafe, tidos como itens impor- 
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potese 

preços 

ciclos 

e (b) 

tantes nara a balança comercial do Pais. 

As causas subjacentes da instabilidade de preços 	e 

quantidades sgo a rapidez e o grau com que os empresários-pro 

dutores e exportadores-respondem ãs variações de preços cor- 

rentes e antecipados. Esta resposta, como se sabe, 	contém 

defasagens (Zags) de natureza tanto biológica ou fisiológica 

como psicológica e institucional. 
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Os objetivos gerais da Pesquisa foram: (a.) testar a hi-

nula de que os processos geradores das observações de 

e quantidades são estocásticos, isto e, 	não existem 

periódicos nas séries de preços e quantidades, 

testar a hipótese nula de inexistência de relações de 

de séries de preços e quantidades. causalidade entre pares 

Especificamente, obj etivou=se :.(a) estudar os padrões cí-

clicos de preços internacionais de açúcar, borracha natural, 

cacau e cafe; (b) estudar os padr6es cíclicos de produção in 

terna de borracha natural; (c) estudar os padr6es cíclicos de 

exportação de açúcar, cacau e café; Cd) estimar os coeficien 

tes de coerência, ganho e fase das series de preços e expor-

tações destes produtos, e (e) estimar os padrões de lideran-

ça (lead) e de defasagem (lag) entre pares destas varigveis. 

Utili7~ram-se series de 153 anos, 	cobrindo o período 

de 1827 a 1980, para estudar os ciclos de produção e preço 

de borracha natural, e séries de 160 anos, cobrindo o período 

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

Os preços correntes ' foram corrigidos para variações no 

poder aquisitivo do dinheiro,usando-se o índice de preços de 

Villela e Suzigan, encadeado ao índice geral de preços da Con 

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

A metodologia empregada na pesquisa envolveu os proce-

dimentos de análise auto-espectral e de análise espectral cru 

zada de preços e quantidades. As séries de preços e quantidades 
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foram submetidas a pra-branqueamento (pre-whitening), usan-

do-se procedimentos usuais de filtragem (filtering). As se-

ries originais não filtradas apresentaram fortes tendencias, 

evidenciadas pela magnitude e pela significãncia dos coefici 

entes de correlação de posto de Kendall. Os processos utili 

zados no pré-branqueamento, entretanto, tornaram todas as se 

ries estacionarias ou ruido branco (white noise). Ressalta-

se a não-ocorrência de problemas de vazamento (leakage) pe- 

las bordas da janela de Parzen (Parzen window), nas 	series 

pre-branqueadas, o que fez com que as estimativas obtidas apre-

sentassemas propriedades assintôticas desejãveis. 

As series 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 fregüencia. 

Os resultados das analises auto-espectral e espectral 

cruzada evidenciaram que o ciclo médio de preços de borracha 

natural foi de cerca de 3,13 anos, com amplitude de variação 

entre 2,00 e 3,85 anos, 	supondo que essa ciclo era, em 

grande parte, determinado por oscilações cíclicas na oferta 

da borracha natural do resto do mundo. 0 ciclo médio estima 

do de produção interna de borracha natural foi da 'ordem de 

2,17 anos, com amplitude de variação entre 2,00 e 2,38 anos. 

Esse ciclo de produção, relativamente curto, reflete o fato 

de que, no Pais, ao contrario do resto do mundo, a produção 

de borracha natural e uma atividade predominantemente extra- 

tiva e de resposta mais pronta aos estímulos econ6micos. 	A 

analise espectral cruzada de preço e produção de borracha na 

tural não apresentou padrão distinguível de liderança (lead) 

e defasagem (lag) nas faixas de fregfiencias relevantes.Is-

so se explica pela mudança de posicão do Pais, de principal 

exportador mundial de borracha natural, até o inicio destese 

cubo, para importador liquido do produto, a partir da década 

de 1950. Como os padrões de liderança e defasagem são esti-

mados em termos médios, não foi possível captar, comas series 
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estudadas, que cobrem todo o período em que houve estas mu-

danças, um padrão definido de liderança e defasagem entre 

as duas séries. 

O ciclo médio estimado de preços internacionais de ca 

fe foi de dois anos e meio, com amplitude de 2,21 a 2,60 anos. 

0 ciclo médio estimado de exportações brasileiras de café foi 

da ordem de dois anos. Estes ciclos estimados, para o merca 

do de café, parecem refletir os Zags de resposta de preço-pro 

dução, determinados pelo ciclo bianual, de natureza biolõgo-

ca da cultura, suavizados ou amortecidos pela existência de 

estoques de café, cuja resposta de oferta foi praticamente 

instantânea. A análise espectral cruzada de preços e expor-

tação de café evidenciou que a exportação lidera preço de ca 

fé, com lag de, aproximadamente, um mês e meio. A magnitude 

dos coeficientes de coerência e ganho foi de 0,63 e 0,74,res 

pectivamente, na faixa de freqüência de 0,4037. Esse resul-

tado reflete o fato, geralmente reconhecido, de que o Pais 

foi um formador de preços no mercado internacional de café. 

O ciclo médio estimado de preços de açúcar foi 	de, 

aproximadamente, 2,31 anos e o ciclo médio estimado de expor 

tação foi da ordem de 2,08 anos. Estes resultados nosLraram-

se coerentes com o conhecimento acerca da defasagem .entre pre 

ço e produção de cana-de-açúcar. A análise espectral cruza-

da das séries de preço e exportação de açúcar-evidenciou que 

a série de preços lidera a série de exportação em, aproxima-

damente, dois anos. Os coeficientes estimados de coerência 

e ganho foram 0,54 e 1,86, respectivamente, avaliados na fre 

gilencia de 0,4037. Tais resultados foram coerentes com o co 

nhecimento de que, em grande parte do período analisado, 	o 

Pais foi tomador de preços no mercado internacional de açu 

car. 

O ciclo médio estimado de preço de cacau foi da ordem 

de 3,15 anos e o ciclo médio estimado de exportação foi de 

2,26 anos. Esses ciclos estimados de cacau parecem refletir 
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as defasagens de respostá de preço-produção, determinadas pe 

lo ciclo biológico da cultura, suavizadas ou amortecidas pe-

la resposta de oferta a partir de estoques de cacau. A anã-

lise espectral cruzada de preços e exportação de cacau evi-

denciou que as exportações brasileiras lideram o.s preços in- 

ternacionais de cacau em, aproximadamente, seis meses. 	Os 

coeficientes estimados de coerência e ganho foram iguais 	a 

0,47 e 1,00, respectivamente, na faixa de frequência  de0,3462. 

Este resultado mostrou-se coerente com o fato, geralmente re 

conhecido, de que o Pais foi foiinador de preços no mercado in 

ternacional de cacau. 

4.2. Conclusões 

Com base na evidência empírica obtida concluiu-se que, 

em geral, a geração das séries de preços e quantidades 	não 

obedece a processos randõmicos, ou seja, aceita-se a hipõte-

se de existência de ciclos nas séries de preços e quantida - 

des. Os resultados obtidos também indicam a rejeição da hi-

põtese de inexistel.cia de relação de causalidade entre as se 

ries de preços e quantidades de açücar, cacau e café. Contu 

do, esta hipótese não e rejeitada, no que se refere às séries 
de preço e quantidade de borracha natural 

Alem disso e ao contrãrio do que foi indicado em estu 

dos anteriores dos mercados de cafe e cacau, não houve evi-

dência empírica sõlida de existência de ciclos de mais baixa 

frequência. Alguns estudos evidenciaram a existência desses 

ciclos, provavelmente devido a problemas de vazamento (leakege), 

em séries que tendiam a concentrar as funções de densidade 

espectral nas faixas de frequências mais baixas. Nesses es-

tudos, as séries originais não tiveram os componentes de ten 

dencia totalmente removidos e, dai, terem evidenciado ciclos 

mais longos do que os ora estimados. As séries originals de 

preços e quantidades dos quatro produtos incluídos neste es- 

tudo também apresentaram tendências bastante acentuadas, co- 
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mo se esperava, em virtude, em parte, do progresso tecnolegi 

co que tem sido observado no desenvolvimento dessas culturas. 

Tais tendências tenderam a concentrar as estimativas dos po-

deres espectrais nos ciclos de freqüência mais baixa, o que 

implicaria estimativas desprovidas das propriedades ass_nt6-

ticas desejáveis. Os procedimentos de pré-filtragem, ora ado 

tados, geraram processos estacionários ou ruído-branco (white 

noise) para os pares de series de preços e quantidades de to 

dos os produtos estudados. As evidências geradas pelas aná-

lises dos espectros permitiram concluir que os ciclos de pre 

ços e quantidades dos quatro produtos variaram de dois a tres 

anos e meio, o que se deveu, principalmente, à defasagem, de 

natureza biolõgica, existente entre o estimulo de preços e a 

resposta de produção de culturas perenes ou semiperenes, co-

mo as estudadas. 0 pleno reflexo da extensão da defasagem 

biolõgica seria, entretanto, amortecido pela resposta mais 

rãpida dos estoques de produtos, geralmente retidos pelo Pais. 

A defasagem de dois anos da resposta das exportações 

de açúcar, diante da variação nos preços externos, reflete, 

principalmente, o retardamento, de natureza biolõgica, entre 

estímulos de preço e resposta da produção de cultura semipe-

rene, como a cana-de-açúcar. 0 pleno reflexo da defasagem de 

natureza biol6gica seria, contudo, amortecido pela resposta 

de oferta a partir dos estoques de açúcar retidos pelo Pais. 

Dada essa indicação de defasagem longa, e de esperar grandes 

benefícios, decorrentes do exame mais minucioso do efeito de 

substitutos sobre a demanda do produto e do processo de for-

mação de preços no mercado externo de açúcar. Este e um exem 

plo eni. que a análise econométrica convencional pode forre 

cer subsidio adicional valioso ao método de análise especL.Lal. 

Este estudo fornece evidências sobre a estrutura ci-

clica dos mercados de açúcar, borracha, cacau e cafe. Estes 

ciclos estimados, relativamente curtos, indicam maior viabi-

lidade de medidas de políticas de estabilização, com o obje-

tivo de contrabalançar os ciclos de quantidades e preços. Es 
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Cudos anteriores, ao contrário, indicaram a existência de ci 

elos bem mais longos e, portanto, a inviabilidade. de políti- 

cas de estabilização via, por exemplo, manutenção de 	esto- 

ques reguladores. Os custos e benefícios de tais políticas 

de estabilização, entretanto, terão de ser estudados, de mo- 

do cuidadoso e aprofundado, antes que decisões a respeito 

jam delineadas e implementadas. É evidente que este tipo 

análise de beneficio-custo foge ao escopo desta pesquisa. 

se 

de 

Diante dos resultados obtidos pôde-se concluir que os 

procedimentos de análise auto-espectral e espectral cruzada 

mostraram-se de considerável valia para descrição das carac- 

No seu conjunto, 

a pesquisa ora empreendida ilustra a vantagem da decomposi-

ção de series histõricas do setor agrícola em seus componen-

tes de diferentes faixas de fregi ncia, que e inerente ao pro 

cedimento espectral. Alguns dos resultados obtidos com 	a 

analise espectral permaneceriam ocultos, caso outros procedi 

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

se harmônica, fossem utilizados. 

As técnicas espectrais utilizadas, e bom 	salientar, 

não procuraram explicar o mecanismo gerador básico dos 	ci- 

clos, mas, sim, buscaram detectar as características tÉcni-

cas ou biológicas das series, alem de prover evidência com-

probatória das relações técnicas esperadas. É por esta ra- 

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

interpretação dos resultados. 

Os resultados obtidos podem ser de grande utilidade na 

especificação e estimação de modelos econométricos de oferta 

interna e de oferta de exportação, uma vez que fornecem indi 

cação da amplitude dos ciclos de preços e exportação e da de 

fasagem existente entre o estimulo de preços e a resposta de 

quantidades. Econometricamente, as técnicas de análise es-

pectral parecem ser uma representação matemática adequada pa 

ra estudar fenómenos econõmicos dinâmicos. 	As propriedades 

teristicas de séries econômicas observadas. 
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de ortogonalidade, inerentes ao método, contribuem, em gran-

de parte, para que as estimativas obtidas apresentem proprie 

dades assintõ.ticas desejáveis, alem de permitirem perfeita 

decomposição dos ciclos. 

Uma aplicação potencial dos resultados obtidos na pes 

quisa diz respeito ã elaboração de projeções de preços 

quantidades, a médio e longo prazos, que são essenciais 	ao 

desenvolvimento de políticas de produção e mercado. Dada a 

evidência da existência de ciclos ou flutuações sistemáticas 

nas series estudadas, sugere-se que o emprego de equações de 

tendência em projeções, como vem sendo feito pelas institui-

ções responsâveis pelo planejamento de produção e exportação 

dos produtos estudados, possa envolver grandes margens de er 

ro. 

A evidência empírica deste estudo ë de grande utilida 

de para auxilio na implementação de políticas anticiclicas. Ao 

contrário do que ë normalmente observado, as políticas anti-

cíclicas de estimulo à produção devem ser implementadas nas 

ëpocas de cava de careço. Nesses períodos, a política de sus 

tentação de preços tende a ser a mais indicada. Ao contra- 

rio, nas ëpocas de pico de preço, a política mais 	adequada 

consistiria em deixar que os próprios preços de mercado fun-

cionassem como mecanismos de alocação dos recursos produti-

vos. 

Outra contribuição potencial e de grande importância 

desta pesquisa refere-se aos programas de computação desen-

volvidos. Criaram-se, basicamente, dois programas: um, para 

realizar diferentes tipos de filtragem de series temporais, e 

outro, para realizar todos os procedimentos envolvidos 	nas 

análises auto-espectral e espectral cruzada. Estes programas 

podem ser utilizados na análise de um amplo elenco de Droble 

mas encontrados em series temporais descritivas dos mercados 

de produtos agrícolas, em particular, e dos processos econô-

micos, em geral. 
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APENDlCE A 

Identidades e Propriedades Trigonométricas Relevantes para 

Analise Espectral 

Identidades Fundamentais 

cossec 8 	= 	(sen 8)
-1  

sec 8 	= 	(cos 	8)-1  

tg 8= sen e/cos 8 cotg 8= cos 	8/sen8 

sen28 + cos2 	8 	= 1 sec 	8= tg2  8 + 1 

tg .0 	= (cotg 8)-1  cossec 	8= cotg2e + 1 

Angulos Complementares 

sen 8= cos(T/2 - e) 	cos e= sen(T/2 - 8) 

tg 8 = cotg(1T/2 - 8) 	cotg 8 - tg(7/2 - e) 

sec 8 = cossec(7/2 - e) 	cossec 8 = sec(7/2 - e) 

Ángulos Negativos 

sen(-8) = -sen 8 	 cos(-8) = cos(e) 

tg(-e) _ -tg e 
	

cotg(-e) =-cotg(e) 

sec(-8) = sec 8 	 cossec(-6) =-cossec(8) 

Ângulos MúZtiplos 

sen(a + S) = sen a cos S + cos a sen 

cos(a + 	= cos a cos f3 77-1- sen a sen 12, 
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sen a/2 

cos a/2 = + (i + cos 

cos 

tg(a + R) _ (tg a""+ tg R)/(1 T tg a tg ~) 

sen 2 a = 2 sen a cos a 

cos 2 a= cos a - sen a 

tg 2 a = 2 tg a/(1 - tg2 a) 
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tg a/2 = sen a/(1 + cos a) 

sen a + sen S= 2 sen(a 	2 ) cos( a 2 4) 

cos a + cos B = 2 cos(a 2 ) sen(
_ a 

2 B ) 

- 
cos a - cos B._ - 2 sen( a 

+ 2
) sen(a 	2 ~) 

Propriedades Ortogonais das Funções 

N 
E 	sen B.t sen wjt = 

i=1 

Seno 

0, 

f 
N/-2, 

l 	0, 

e Cosseno 

i A 

i 	= 	j 	A 	0, 

i 	= 	j 	= 	0, 

n 

n 

0, i A j 
N 
E cos Bit cos Bit = N/2, i= j A 0, n 

1=1 

N, i = j = 0, n 



N 
E cos 8.t + cos 8.t = 

1 i=1 

0,. 	i A j 

N/2, 	i = j A 0, n 

N, 	i = j = 0, n 
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N 
E sen Bit cos Bit = 0, 

i=1 
i, j = 0, 1, 2,...,n 

N 
E sen eit = 0 	 i = 0, 1, 2, . 	,n 

1=1 

N 
E cos bit = 0 

i=1 
i = 0, 1, 2, ...,n 
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APENDlCE B 

Transformação de Fourier 

Sendo 6(t) uma função periódica com período igual a 

2 e integral em todo o seu campo de variação: 

< t < IT, 
	

(I) 

então,a função 

~ 

F(a) = J fi(t) co.a(t) dt 
_~. 

denomina-se transformação (cossênica) de Fourier da função 

4(t), e 

' 	 ' 
4(t) = (27r)-1 E Fix) co4(Xt) = Tr

-1 
E F(a) co4(at) 

t_-cc. 	 t=0 

denomina-se transformação (cossênica) de Fourier da 	função 
F(a). 

As equações (II) e (III) são conhecidas como pares da 

transformação (cossênica) de Fourier. 

Se as observações em t forem continuas, a equação (III) 

transformar-se-â em 

6(t) = (2n)-1 
J 

F(a) co4(at) da 	(Iv) 

44 

-CO 
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APENDICE C 

Integral de Stieltjes 

A integral de Stieltjes e usada, com bastante freciien-

cia,em análise espectral. Esta integral pode ser desenvolvi 

da de forma semelhante ã integral definida. A expressão da 

integral de Stieltjes e a seguinte: 

(b 
J 4(x) dG(x). 	 (1) 

a 

Seja a função real. 4(x), que á continua no intervalo 

[a; 0, ou seja: 

(a < x < b). 	 (II) 

Dividindo este • intervalo em pontos discretos, de forma 

que: 

a = x
a 

< x 1 
< x2 < , . . < x

n 
	b, 

e, fazendo-se 

AX. = X.
4. 

- xi-1' 	~ = 1, 2, ..., n. 	(IV) 

Em seguida, para algum x. contido no intervalo (x
i
, x~_ 1T 

forma-se o somatório: 

	

n. 	.. 

	

S = E 	(x) x . 

	

ti= 1 	c 	.t.. (V) 

Assim, a integral definida é o limite desta soma, gllRndo Ax4.0, 

ou seja: 



(6 
I 	4. (x) dx = ttirr E 4(x~) Exi 
a 	

dx->0 

Por analogia, considerem-se duas funções reais, 4(x) e 

g(x), definidas no intervalo F a; IS]. Dividindo o 	interva 

lo em n pontos discretos de forma que: 

a < a~ <a1—  < a2 < . . . < a
~ 
= b, 

e, para algum x' contido no intervalo [ai; ai-1), forma-se o 

somatório: 

n 	 — 
= 	(x.) L (a.) - g (a ¿-1 ) 
t=1  

A integral de Stieltjes é definida como o limite deste soma-

tõr io, quando Lar = ai - ai-1 tender para zero. De forma ana-

litica, tem-se: 

b 	 n 	
~
1--
c~ 	

_ 
f 	.6(x)  dg (x) _ 	.~.ím 	E 	6(x.) lL (a~.) 	g (a~_1 )~ oa .-j-0 .~.=1 
a 	 .c 

(IX) 

É poss ivel demonstrar, se 	g(x) existe no intervalo [a; bJ 
e as funções 6(x), g(x) e g'(x) são todas integrâveis no in-

tervalo [a ; bJ , que 

(b 	 b 
G(x) dg(x) _ f 6(x) g'(x) dx. 	 (X) 

a 
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APENDICE D 

Teste da Hip5tese de Estacionalidade 

Um dos instrumentos disponíveis para teste da hipóte-

se de estacionaniedade de series de tempo e o coeficiente de 

correlação de posto de Kendall (PORSIUS, 1977). 

Suponha 	dada serie de valores 

Pi,  1-12, ..., u n - 	 (1) 

Arranjados nesta ordem, conta-se o número de pares em que 

1-11  > Pi, 	f > .í 	 (II) 

e observa-se que existem P pares em que esta condição e obser 

nada. 

P = 1/2 n(n - 1). 	 (III) 

0 valor esperado de P, numa série estocãstica, e dado por: 

P = 1/4 n(n - 1). 	 (IV) 

Excesso de P sobre este valor indica existência de tenden 

cia positiva na s ér ie de tempo. Def ic ienc ia , por outro la-

do, indica tendência negativa na série temporal. De fato,a 

quantidade P e função linear do coeficiente de correlação de 

posto de Kendall (KENDALL, 1976). 

Um dos procedimentos disponíveis para mensuração das 

ordenações existentes em series temporais consiste na conta-

gem do número de inversões de ordem existente dentro de de- 
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terminada serie. Seja 0 o numero de inversões, que pode va 

riar entre zero e 1/2 n(n - 1), sendo este limite alcançado, 

se os pontos forem: 

1, 2, 	. .., n; 	e 	n, 	(m - 1) 	..., 	1. 	(V) 

Define-se coeficiente de correlação de posto de Kendall 	da 

seguinte maneira: 

40  
= 1 

n(n - 1) i 
(VI)  

que e simetricamente distribuído no intervalo El; 1J sobre 
n: permutações equiprová.veis, com média zero, na medida 	em 

que os pares são construidos independentemente. Portanto,po 

de-se escrever: 

E(fr.~) = E - 	42 ~ = 0. 
n(n - 1 LI 

(VII)  

  

A distribuição do coeficiente de correlação de posto de Ken-

dall tende rapidamente à normalidade (KENDALL, 1976), com me 

dia zero e variãncia dada pela expressão: 

vajr.(n.
~) = 2 (2n ~ 5)  

9n(n - 1) 

Pode-se, assim, construir uma outra variável (z) do seguinte 

modo: 

z 	- 	 , 	 (IX) 
2(2n + 5) 

9n(n - 1) 
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A variável z tem distribuição normal padronizada, com 

média zero e variãncia unitãria. 

Testa-se a significãncia do coeficiente de correlação 

de posto de Kendall por meio da comparação entre o valor ob- 

servado, expresso por meio de (IV), e o valor esperado 	da 
distribuição normal padronizada. A regra decisõria e a se-

guinte: (a) quando o valor observado da estatística z émaior, 

em termos absolutos, que o valor esperado de z, rejeita-se a 

hipótese nula de que o coeficiente de correlação de posto ë 

estatisticamente igual a zero. Em decorrência, 	conclui-se 

que a serie de tempo apresenta tendência positiva ou negati- 

va, dependendo do sinal de tck; (b) quando o valor 	absoluto 

observado da estatística z ê superior ou igual ao valor espe 

rado, para dado nível de significãncia estabelecido a priori, 

não há motivo para rejeitar a hipótese nula. Em consectien-

cia, conclui-se que a série de tempo é estacionãria e, nesse 

caso, ela pode ser analisada pelos métodos AAE e AEC. 
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APÊNDICE E 

Filtragem de Series Temporais 

A aplicação de métodos de analise espectral em series 

econômicas temporais pressupõe que -  elas sejam estacio-

narias. 

Uma serie de tempo estacionaria é aquela cujos valo- 

res (yj, y2, ..., yn) flutuam em torno de um valor médio 	e 

as flutuações se repetem. 	Quando a série se repete em períodos 

definidos, diz-se que e uma série temporal periódica. 

Neste estudo, desenvolve-se um método de pré-filtragem 

(pre-filtering) que objetiva transformar séries com tendzn-

cia em series não-periôdicas. A vantagem do procedimento é 

que, por transformação algébrica simples, pode-se demonstrar 

que o espectro da serie pré-filtrada é igual ao espectro da 

série original (NERLOVE, 1964). 

A forma geral do filtro proposto dada por: 

= (1 
 

em_que Ne uma constante cujo valor esta contido no intervalo 

(0; iJ e L é o operador de defasagens (NERLOVE, 1964). 

0 operador de defasagens,Ln, define o número de peri6 

dos (n) em que as observações devem ser defasadas para 	a 

transformação da série de dados. 

A resolução da equação (I) é feita pela expansão do 

binómio de Newton, para n períodos. Na forma genérica, o bi 

nômio de Newton -4 expandido da seguinte_ maneira. Dado o bi-

nômio 
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em que x e a são valores dados e n é o número de vezes que se 

quer expandir o binômio. 0 termo geral TK  é dado por: 

TK = Ck ak x
n-k 

A expansão do binômio ê feita aplicando-se à expressão (III) 

acima o operador somat6rio e fazendo fa variar entre ze-

ro e n. Assim, pode-se escrever: 

n 	 n 
E T= 	E C

fz afz 
x
n-k

. . 
k=0    

fz 
k=0 n  

(IV) 

Para as series econômicas mais freqüentemente estudadas, ope 

riodo de tempo de defasagem relevante, geralmente, não exce-

de cinco períodos. Na presente pesquisa, testam-se diferen-

tes defasagens (de um a cinco) e diferentes valores de f3 

(0,25, 0,50, 0,75 e 1,00). 

Aplicando os 	resultados da equação (IV) na equação 

(I), para n = 5, obtém-se: 

X = 1 - 513L + 10132 L 2  - 10f3
3 L3 

+ 
5134L4 

 -
5
L
5 
	(V) 

tornando L = -n Xt-1, 	= 0, 1, ..., n; e f3 = 0,75 o filtro 

desejado para cinco defasagens. Assim, pode-se escrever: 

_tn X
t 
 - 3, 75 Qn X 1 + 5,625 tn Xt-2  

- 4,21875 .Ln Xt_ 3  + 1,58203 tn Xt_4  - 0,23730 tn Xt_5  

(VI) 
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Na presente pesquisa; consegue-se L/ansfourhor todas as sé-

ries com tendência, evidenciadas pela estatística 
A.12. 
 de Ken- 

dall, em series estaciona-rias, utilizando 	três defasagens 

e fazendo R = 0, 75. Dessa forma, o filtro empregado para eli 

minar a tendéncia presente em todas as séries estudadas é o 

seguinte: 

X
t 	

i- 20_  + 

Substituindo o valor de 6por 0,75 e de L por Zn Xt-1, ob-

têm-se: 

Xt  = -En Xt 
 - 0,5 .en Xt- 1  + 0,5625 -En t-2 

 

A equação (VIII) transforma todas as séries não-esta 

cionárias estudadas em series estacionãrias. 



166 

APENDfCE F 

Interpolação de Séries Temporais através de Séries Relacionadas 

Quando não se dispõe de série temporal completa, mas 

apenas de partes dela, uma forma de completa-la consiste em 

utilizar as técnicas de interpolação. 

Pode-se basear a interpolação somente nos valores ob-

servãveis da serie que está sendo interpolada. Por exemplo, 

valores intermediários podem ser obtidos por meio de interpo 

lação linear entre valores conhecidos. Geralmente, este mé-

todo é utilizado em combinações com a interpolação, baseada em 

séries relacionadas com as series que se quer interpolar. 

A interpolação de uma série por meio de valores obser 

vados de série relacionada envolve dois passos principals: 

(a) seleção da série relacionada que serã utilizam; (b) inter-

polação dos valores da série que se quer interpolar, com o 

auxilio da serie relacionada (FRIEDMAN, 1962). 

As técnicas de interpolação podem ser divididas 	em 

duas classes: (a) técnicas que não levam em consideração o 

grau de correlação, de um ponto de vista estatístico, exis-

tente entre as duas séries, e(b) técnicas que levam em consi 

deração o coeficiente de correlação associado às duas séries. 

Nesta pesquisa, emprega-se o método que não leva em conside-

ração o grau de correlação estatístico entre a série por in- 

terpolar e a série com ela relacionada. 

Embora, nestes métodos de interpolação, não sejam levadas em 

consideração, explicitamente, as informações a respeito do 

coeficiente de correlação entre a série por interpolar 	e 

a série com ela relacionada, e evidente que a serie que sara esco 

lhida para auxiliar na interpolação deve estar estreitamente 

relacionada com a série por interpolar. 



167 

Seja X a serie por interpolar e Y uma serie rela-

cionada com X, que ser usada como auxiliar na interpolação dos 

valores de X. 0 método de interpolação consiste no seguinte: 

ajusta-se uma linha de tendência aos valores conhecidos deX 

e outra linha de tendência aos valores correspondentes de Y. 

A diferença existente entre cada valor (mensal ou anual) de 

Y e a correspondente tendência dos valores de Y ê adicionada 

ã tendência da serie X . 

Sejam x
0 

e xt dois valores sucessivos e conhecidos de 

os valores desconhecidos 

yt, 	yt-l' 
	os 

valores de Y,correspondentes aos valores de X, referidos aci 

ma,e x: uma estimativa de x (-. = 1, 2, ..., f-1). Desse mo 

do, o método de interpolação consiste no emprego da seguinte 

equação: 

xti =
o 
	~(x~ -x

o
) + {yí. y

o 
+ 	yf - y

o
)
j 

} 	(I) 

Ou, de forma mais simplificada, 

X; 

de X 

x 1 , x
2 

que serão interpolados; yo , y l , ..., 

X. _ 

( ~ - i) x
o  

~ ~ ~ 
+ y - 

ti 

   

     

0 primeiro termo entre colchetes, do lado direito da 

equação (II), e a tendência linear de X(T 
x
) e 	o segundo - 

termo entre colchetes e a tendência linear de Y(T ). 	As- 
y,¿ sim, a equação (II) pode ser reescrita da seguinte maneira: 

x. = T
x 

+ ( y~ - T ) 
ti 	 y.í 
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Rearranjando os termos, pode-se reescrever a equação (II) 

da forma alternativa: 

.: 
x~ _ Yi 	~ - — 

~ 
(— - xo (IV)  

yo 	
~ 

yo 
X 

0 

que e a forma operacional de (II). A equação (III) também po 

de ser expressa de forma alternativa: 

t. 
x r = T 	+ 

x 
o 

yo 
(V)  

Na. presente pesquisa, emprega-se a equação (IV) para interpo-

lar os valores não observados da série de produção de borra-

cha natural, no período de 1921 a 1930, através da série re-

lacionada - exportação de borracha - referente ao mesmo pe-

ríodo. 
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APENDICE H 

Programas em-Linguagem PL1 para Realizar Filtragem, Coeficiente de Correlaç o de 

Posto de KendaZZ e AAE e AEC 

D FIITROI.. PIìDCiLAG,X,M1rALFAJ,. 	/* FILTRAGEM DE SERIFS */ 

/*XIJ) =. SOMÁG 	K  COMR •  '* LOGIXII-Kl) * (-ALFA), 
K=U 	1 AG 

LAG - TEMPO DE DEFASAGEM FSPf10470 
• A 	- 	VFTr'" 	ChNTEN¡iF: 	A 	SERIF_ 	A 	SER 	F11 TRADA F 	P 00411  
N0 	- Nl1MFPD 	OF ORSfRVACOES DA SERIF. FSP00490 
ALFA - CnNSTA^ITF FSP00500 

..'..,. SUB-ROTINAS CHAMADAS - FUMCAD COMB  
*/ 	. 	 • 	 , . 

EçP00510 
ESP00520 

2 1 0 OCL 	COM g 	ENTRY 	PFTLIRNSII)1N FLOAT),. 	• FSP005a0 j 
F`P00,40 

3 1  0 nG 	ÌL nr,Í l ),vn D,íTc
,. 
	 1 	BIN 	FIXED, 

IXI+1r1:(300) 	 ) 	GIN FLOAT,. 
ESN-105'50 
FSP00560',' 

5 1 0 1=1+LAG 	TO NO,. ESP0O510 
A 1•  1 • 1- 	I- 	LAG,- F.SP00580 
T 1 1 WW1 	= 	Or. 	• FSP005P0 
8" 1 I . 	OJ 	K=D 	Tr' 	LAG,. 	• EsP00500 
9 1 2 ;NIJI 	= 	WIJ1 	+ COMD(LAG ► K) 	* LCGIXII-K1) * 	(-ALFA) 	** K,. F. SPOOC./YO 

1 2 ENO,. E5P00620 
}
10 

N 
( = 	W(*),.. 

ESP00630 
12 1 Ó xáÌ

. 
 FSP00440 

13 1 .0 EN:? 	FILTR01,. ESP00650 

PL/I OPTIMIZING COMPILER 	OFILTROI.. PROC(LAG,X,NO,ALFA),. 	/4 .  FILTRAGEM DE SERIES 4/ 

COMPILER DIAGNOSTIC MESSAGES 

ERROR 10.1 	STMT 	MESSAGE DESCRIPTION .  

COMPILER .INFORMATDRY MESSAGES 

1E105331 I 	 NO 'DECLARE' STATEMENTS) FOR 'LOG'. 

1E1143:01 I 	1 	NO 'MAIN' OPTION ON EXTERNAL PROCEDURE. 

END CF r,OMPILFR DIAGNOSTIC MESSAGES 

COMPILE TIME 	0.19.4145 SPILL FILED 	0 RECORDS. SIPE 4051 

J=1,I-LAG, I=1+LAG,NDESP00450 

F.SP00430 

ESP00440 

ESP00460 



• 

1`)S Pt/I fpTiMIII"; CONPILFR, 	 VfR5ION•1 RELEASE 1.0 

• IELD016T 	 SIZE SPECIFTCATION Ten' 016. 0 5/2F(MAXI) A,SSUMED'. 

TTMEQ 17.32.19 	DATtEO 10 OCT 04 

OPTIONS UrEO 

:",CSTNT 
INS.^,URGE 
NUT • 
OPTIONS. 
`CUR'CE 

• 1E130101 I 

I:OAC.GREGATE 	CHAPSF.Tt48 FBCDIC) 
NOA/TRIBUTES' 	NE1CnMPllIF1~1. 
NOLI'.l•1T . 	fLAr,! I ) 
NEI?EGK 	 LINECOU4T1401 
NOi)YMJJF. . 	NDt INK) S) 	• 
NO., 1 	• 	MA2C+iNS(2 72,1')'' 
NO)1:1.~ . 	SlZk1130y~p) . 
NOf..R4'HIC 	NOSYNTAXIS 1 

	

. NO:"lCL110E 	WOPKFILE133401 	 . 
IIOI iMscC:'!NV - 	 . 
"IO1 I'.T 
NO4C2O 
NO'"AP 
NOMARGINi 	 . 
NO'+DECK 
`,0^FFSGT ' 
NO•J" IM` 7F 
NO''T;IRAGE 	 - 
NOXREF 	. 

• 
FOR BEtT'COMPILF. SPEED. A) LOCATE 'WORKFILES TO FULL' CYLINOERS ON 
• SPILL DEVICE. USE EO'IAL SPLIT-CYLINDER ALLOCATION. 

SEPARATE DEVICES. IF ONLY ONE 

PL/1 CP'141ZING COMaILER 	 OFILTR02.. PRCCILAG,X,NO,ALFA1,., /* F.ILTRAGEN DE. SERIES */ 

SOURCE LISTING . 

STMT L EV NT 

1 */ 

1*1+LAG,ND 

2 
	1 

4 
1 

'0 FILTR02.. PRnCILAI'.,x,ND,ALFA),.' 	/* FILTRAGEM DE SERIES 

/* 	LAr, 	K 	 K 
X1.11 e s•'MAT 	COMB 	*. • 1t(I-K) * (-ALFA). .0.1.1-1".6.

• 	• K30 	LA~ 	 • 

LA~...- TE'+PO DE DEFA•SA('E•I' 
X 	- VFT~k C~NTEVD~ A S):RIE A SER FILTRADA 
'a0 	- NU4fu0 DF 085GRVAcOEs DA SERIE 	. 
ALFA - Ct.1NSTANTE.' 
~ 110-PDTI NAS CIIA"ADAS - FI11!CAO C040. 	: *  

O OCL CCW9 ENTRY RETURNSIBIN FLOAT/.. 

	

0 	DC (N 1 J,ND,T,K' ,t4 G • 
Ó 4~11*if LÁf TQ3tij¡: ALFA, •SX 

	

1• 	J = I - LAG.. 
~ 

	

1 	nDWIJI 
_ T?1.tAG,. 

m WIJ) + Cf?MBILAG,K1.* XII-K) * (-ALFA) ** K,. 

	

t 	ENDN.~~ 

	

0. 	x( *Ì 	W(*)'..' . 
O EVD FILTP.02,. 

FSP00hB0 

Frr00690 
ESP00700 
ESP00710 

EEsPOD720 . 
ESP00730. 
FSP00740 
ESP00750 
ESP0U760 
E$P 007 70 

E SP 00'7 81) 
F. SP007.40 
F.SP00800 
ESI'00010 
ESP00?120. 
F SP 003 30 
ESPOOR40 
FSPOOHSO 
'fSP00N60 
ESP00970 
ESP008H0 
ESP.00R90 

I DIN FIXED,. 
1 BIN FLOAT.. 



..^ 

COMPILER DIAGNOSTIC MESSAGES 

ERPOR 10 I. 	STMT 	MESSAGE DESCRIPTION 

COMPILER INFORMATnRY MESSAGES 

IELJ4301 I . NO 'MAIV' ÓPT10N DV EXTERNAL PROCEDURE. 

END OF COMPILER DIAGNOSTIC MESSAGES 

COMPILE TIME 	0.24 MIVS SPILL F.1LE0 	0 RECORDS, SIZE 4051 

DOS PL/1 OPTIMIZING COMPILER, 	 VERSION 1 RELEASE 6.0 

1E100161 	 SIZE SPECIFICATION TOO BIG. 'SIZEIMAX)' ASSUMED, 

TIMED 17.32.36 	DATED 10 OCT 83. 
• 

J 

OPTIONS urn 

GDST+'T 
TNSCURCE 
NEST 
QPTII'NS 
SOUkCE 

tiOAGGREGATE 
NOATTRIBUTES 
NOf.U'JNT 
!:fiDE.CK 
NDQVNt1UF 
+l O • ` D 
dOt L O4: 
N9r,P.AP'ri1C 
':U:NCI.UL`E 
kClIaSCOVV 
NDI I ST 
NOmACRO 
NO'1AP 
NO1A1G1V1 
NGMDFCK 
NOFI F SET 
NOrPTiwIZE 
NU`iTDRAGE 
NDY2F.F . 

CHARSET148,EBCDIC) 
NCCDMPILEIS) 
FL 1(:( I ) 
LINFC„rIUNT(40a ' 
NC(. I DJK ( S) 
MARGINS(? 72i1) 
SIIf(1309~i2) 
N('.SYNT,I,Y,IS 1 
WDR KF I LF 1 3340) 

• 
Fa? BEST COMPILE SPEED,: ALLOCATE WORKFILES'TO FULL CYLINDERS ON SEPARATE DEVICES. 	IF ONLY ONE! 
SPILL DEVICE, USE EQUAL SPLIT-CYLINDER ALLOCATION. 

lEL00101 I 



PL/1 OPTI4I7.INy CCNPILER' 	DF'ILT1103.. PP.00IXrNOrALFA).,. 	/.* FILTRAGEM DE . SERIES 

STMT 	L E.V NT' 

0 

SOJRCE 	I I STI Nr. 

f11TR03.. PR3CIX,NO,ALFA,. 	/* 'FILTRAGEM 	OE SERIES 

/* 

*/ 	. 	 F.SP00920 

ESP00930 
XIJ ► 	= 	XIII 	- 	ALFA * XIJ1, 	J=101-1, 	I=2,NO ESP00940 

X 	- VFTO9 CONTEN9O A SERIE A SER 	FILTRADA FSPO0950 
NO 	• - "JUM7R0 DE 	GDSERVACOES DA SEPIE ESP00960 
ALFA - C')N'TANTE ESPOi)970 

*/
SUO-•ROTINAS CHAMADAS - NENHUMA ESP009110 

ESP00990 

2 l 0 ML 	AIFa DIN FLOAT,. F:SP01000 
3 1 0 JCL.iIrJ,NU 	 1 DIN 	FIXED,. F.SP01010 
4 1 0 DCL 	1+(1*)rl'1300)1 	DIN FLOAT,. ESP01020 
5 -1 0 03 	1=2 TO 	NO,. ESP01030 
6 11 1 J 	= 	I 	- 	Ir.. ESPO1040 
7 1 1 WIJI 	= 	X111 	- 	ALFA * 	X1J),. ESP01050 
P 1 1 ENO 	. FSP01060 
9 1 0 XI*Ì 	= 	W1*)r. FSP01070 

10 I 0 END FILTR03,. ESP01080 

PL/1 QPTIHI7ING COMPILER 	OFILTR03..'PROCIX,NO,ALF A1,. 	/* FILTRAGEM OE SERIES */ 

CtiMPIIER DIAGNOSTIC MESSAGES 

ERROR In L 	STMT 	MESSAGE OE5CPIPTION 

COMPILER INFORMATORY MESSAGES 

'EL0430I I 	I 	NO 'MAIN' OPTION ON EXTERNAL PROCEDURE. 

END CF COMPILER DIAGNOSTIC MESSAGES 

COMPILE TI"F 	0.19 MINS SPILL FILEO 	0' RECORDS, SIZE 4051 

    



CDs PL /I .nP-I M17I':t• COMPIL ER • 	 VERSION 1 RELEASE 6.0' 

IFL00161 	 '517E SPECIFICATION TOO BIG.•'SI7E(MAX)' ASSUMED. 

fPTIoNS USF.n 

• 

• TIMED 17..32.52 DATED 10 OCT 83 

LDSTMT ' 
INS ('l1RCE 
PI'rsT 
OPTIONS 

- SPURCE 

NOAGSDEGATE 
KOATTRIBUTE:S 
NOf:I'Uy'' 
^'íJnFl,< 
NC'rlY'I ;JF- 
k'J E' 0 
NOFL.Jv 
NOGRAPHIC 
4014Cl.0!lE. 
NOL I4SCONV 
NC! 1;T 
NO'1ACRn 
NOMAP 
NJ'4AR SI4I 
IJ L'i1 U E C K 
NC^FESET 
NOrPT'y17E 
NOS.T oCAGE 
NOxRC F 

tHARSET(48~EOCDIC) 
NnCONP((LF,(51) 	• 
FLA:(I) 
LINICOUNT1401 
NOLINK(S) 
MA2r:INs12, T2,1) 
SI/E(130952) 
NOSYNTAXIS) 
WORKFIIFl33401 

1EL001.0T I DEST COMPILE SPEED, ALLOCATE WORKFI).CS TO FULL CYLINDERS ON SEPARATE DEVICES. 	IF ONLY ONE 
SPILL DEVICE, USE EQUAL SPLIT-CYLINDER.ALLOCA► ION. 	 _ 

PL/1 OPTIM171NG COMPILER -COMO.. PROCIN,K1•RETURNS(BIN FLOAT).. 

STMT LEN NT 

1 	0 

2 	1 	0 
3 	1 	0 
4 	1 	0 
5 
6 	1 	0 	E .SF 

SOURCE 	LI"TINR, 

COMO.. 	?ROC(N.K) 	RETURN(DTN FLOAT),. 

/* CALCULA A COMOINACAO OE N, )K A K. 	•/ 

DCL. 	tN,K,T 	• 	 I 	DINFIX'ED',. 
DLL 	(PN,Ph 	NN 	) 	DIN FLOAT,. 
If 	K AT 	N %HEN  RETURN(-1.). . 

IF K. 	I THEN REUURN(Ó.
=
+
O
N,
HEN RETURN(1.1,. 

ESP°1110 

ESP01120 

CqP01130 
FSPr)11 40 
ESP01150 
ESP01160 
FSP011 /0 

7 1 U P4 	= 	1r. ESP01180 
8 1 0 P.'t 	= 	N,. ESP011y0 
9 1 0 NN = 	N. 	1,. CSPU1200 
ID I 0 DO 	I=2 Tn K,. FSPU1210 
11 1 1 PN 	= PN c .NN,. ESP01220 
12 1 1 PK 	= 	PK,« 	I,. EP01730 
13 1 1 NN = NN• - 	1.. F.SP01240 
14 1 1 ENO,. ESP01250 
15 1 0 RLTURN(PN 	/ 	PK),. FSP01260 
16 1, 0 FND CDMR,. 	• ESP01270 



,rl 

14 ./1 f`f'l1.")111N4 C!:'1P.1lf. 	 PI{(1Clx,V,N.TTL) te 

STuT LEV Nt 

• 0 

cDUnCE .LISTING 

TTEST.. 	P'IOCIX,V;N,TT.L1,. 	 .: ESP00060 

/* ESTI`+A D CnEFICIENTF 	OF C(1RRFLACAO SERIAL DE 	POSTO DE 
• KENDALt. 	E 	A 	ESTA7ISTICA 	7 	PAOR(1NI1ADA. 
/# ,ara***+s********a*****.*******a*a*********** */ 

ESP00070 
ESP00080 
ESP00090 

/• 	x 	- 	VETnQ 	CD')T[N)n •JMA 	SERIE . 	- FS°00100 
Y- VETOR CONTENDO A 	SEr.UNDA cERIE DO PAR 
N - 	NU~E:RO DE DBSEuVACOF.S DA SERIE 
TTL - CT"JIlO PARA 	IMPRESSAO DOS 	DADOS DAS SERIES 
SUd-RnTIN1S CHAMADAS - NENHUMA 

FSP00110 
F.SP00120 
FSP0013•0 
CSP00140 
CSP00150 

• .2 0 0çç L 	rr x(* 	,Y (*),TX,TV,ZX,ZY 	DPX 	DRY N) 	BIN 	FLOAT,. F.S°U0160 
3 
40 

~ 

1 

0 DGL 	l7Xr~Y 	 I~SIN 	~LOA~,. 
DCI. 	1I,J,NTI 	I 	BIN 	FIXED,. 	 . 	. 

E'P00170 
FSI'00180 

5 0 „ D~L—Tn'.CHARIII,. 
• 

c 

r 

 EcPDÓ7DO 
FSP00210 

8 1 	0 00~1=1~T0 'N,. ESP00220 
9 1 	1 DO 	J=1+1 	Tn N,. E°P00230 
10 1 	2 IF .XII/ 	f.T 	XQJ 	THEN WX 	a 	WI 	+ 	le. ESP00240 
1I. 1 	2 IF Yltl 	0T YIJ~ 	THEN WY = 9Y ~ 	1,. F.SI'0o250 
12 1 	2 EN~),. F.SP00?6:) 
1i 1 	. 	1 FVO,. . 	FSPOD270 
14 1 	0 TX 	= 	1- 	i~ 	* 	OXI 	/ ~ N'* 	lN - 	11~,. F.SPOOJ.90 
15 0 TY 	= 	1 	- 	(4 * 	DY) 	/ 	N * 	(N 	- 

Ill:: ESP007.9D 
Lb 0! (IPX 	= 	St)RT(l2 	* 	(2 	* 	N 	+ 	51) 	/ 	(9 	* 	N 	* 'IN 	- 	1111,o FSP00.300 
I7 0 DRY = DPX „ F.SP00:310 

PL/I OPTIMIZING COMPILER 	-TTEST.. PRCCIX,Y,N,TT(.1,. 

STMT LEV NT 

	

18 	I 0 	7Y = TX / 00Y,. 

	

19 	1 0 	.LY a TY / DPY,. 	. 
20 1 0 1TL  

	

~1 	I 0 	ir TTL NE 'L' THEN NTL o •10 . 

• Ì 

	

P 	1 	0 	'UT EllTTI('Xl',1,'1 e 'rX(1 Ì,'YI' 1,'/.= ',YII1 DO I=1 TO WO/) 
(CnL1101,2 IA r P'0?9'rA E(5 6 ,Xt201 )r. 

	

23 	I 0 	30 ED1T('T(XI 	',TX,'Z(X) _ ' ZX, 	 ,' =TIY) s ',TYZ(YI = ',ZV) 
(SKIP ( 3),4 IA,F110,41rX~15111,. 

	

24 	1 0 ENO TTEST,. 

ESP00320 
ESP00330 
ESP00340 
EECP00350 
FSP00360 
ESP00370 
ESP00380 
ESP00390 
ESP00400 • 



•1'L/1 OPT 1"illti(i COMPIILR —hR(IG.. •PROC.IX ► Y,T,T TOT L) ,. 

SOURCE LtSTtN6 

STMT LEV NT 

0 PROG.. PRI)CfX,Y,T,TT,TTLIvo 

/*• SUD-83TINA PARA ANALISES AUTO—ESPECTRAIS E ESPECTRAIS CRUZADAS 
El SERIFc TE"PORAIS ' ESTACIONARIAS. 	• 

ESPO1300 

ESP01310 

• ESP01320 
ESP 01330 

X. 	— VETfP CCNTtVOO A PRI MET RASERIE 	 ESP 01340 
Y 	— VF.T72 CONTE.LI')D A SE',UNOA SER1E 	 ESP 01350 
T 	— NIIWFRO RE Un'rRV.1crGS DA SERIF' 	 FSP01360 
TT 	— SF TT ='T' AP EMS FAZ TESTE_ 'I' OA SEQIE 	 ESP 01370 
T11. — SF TTL = 'I ' L I STA DADOS DA SERI E 	 • ESP01390 
cUD—POTINI~. CHAMADAS — TTEST. 	 ESP(11390 

*/ 	 FSP01400 

	

2 	1 	0 	DCt ITEST FrITIY,. 	 ESP 01410 

	

3 	1 0 	OCT IXl41,V1fi1 	 1 BI  f1.OAT 	 F.SP01420 

	

4 	1 	0 	00' 	W(3(10 ) ,Fxx ; 3001,EYY13001.PXY1300),OXYl3 t'1~)),COE (300)) BIN FLOAT,.ESP(11430 

	

5 	I 	0 	O(.L ~ SX r SV,Mx.MY,XX,XYrYY,YX r SP 50 	1 I)I N FLCAT,. 	 (-5001440 

	

6 	1 	0 	OCL (G4NIi(~(30J) ,A11PLI TUOE(3001,~ASE1300)1 BIN FLOAT,. 	 ES"01450 

	

7 	1 	0 	DCL 1T,'+I.M2,SN?,L,K.NV,T1,1 	 8IN FLOAT 	 F.SP01460 

	

8 	1 	0 	DEC (CXX10..3001,CXY(0..300),CYY(0..300)¡CYXf0..300`) BIN FLOAT,. 	ESP01470 

	

9 	1 	0' 	')Ci. (TPUNC,N00,ÇORT,SIN,C OS, TAN/ 	DUILTINr. 	 ESI'014R0 

	

10 	1 0 	(XL 1 TT,TTL1 CHAR (ll,. 	 ESP 01490 

	

11 	1 0 	T1

_

= T— 10. 	 ESP01500 
ESP01510 

	

13 	1 J 	1F TT 1~ o'T' 
MEN 

Of 	 ESP015?0 

	

14 	I. 1 	 ~ÁLL TTESTIX,V,T,TTL).,. 	 ESP01530 

	

15 	1 	1 • 
RETURN,. 	 ESP01540' 

PL/I OPTIMIZING COMPILER 	—PROG.. PROC(X,Y,T,TT,TT1.),o 

STMT L EV NT 

16 1 1 END,, 

	

17 	I 	0 	IF M OF 100 THEN M= TPI)NC 1 T,/ 31 to 

	

19 	I 	0 	N
ú 

a=T
2 	

~~VC(N / 21,. 

	

20 
	1 0 	[K,

~y0l'~ln,) GT 0 THEN SM2 = SM2 + 1,. 

	

22. 	I 	0 	Or: '=1= TO T,. 

	

23 	1 	1 	58 = SX + X111,. 

	

24 	1 	1 	',Y = °.Y + Vlllll,. 
25 1 1 E`J~,. 

	

2Fa 	1 0 	t"X = SX / T,.  	 ' 

	

27 	1 0 . 	MY = SY / T,. 

	

28 	I 	0 	01 I= 1 TO T . 

	

i.?) 1 1 	Y(ÌÌ = Y(
I) 

— MY,. 
,t 

1 1 END,. 

	

32 	1 0 	DI) L= 0 T9 M„ 

	

33 	
1 	

1 	XX.XV YV YX 	O,. 

	

34 	L 	Ut.l 7={ T ~1 T-1.,. xx = Xx + Xltyi * x()+L),. 

	

35 	1. 2 	 + 	X Y = XV 	X(I) * Y11+1.1.8
37 	1 	2 	 YY = YY + VIII * YII+LI,. 

	

30 	1 	2 	 YX = YX + YII'1. * X(I+L),. 

	

39 1 2 	FNp . 

	

40 	.1 1 	
ÇX V(LI 

11 = 
Cl / TI * XY

I.
41 	1 1 - 	• 

	

42 	1 	1 	CYYILI = Cl / TI * VY,. 

	

43 	1 1 	CYX(L) =,`tl / T) * YX,. 
44 ' 	1 	1 	ENO.. 

	

45 	0 	700 L=1 TO '12,. 

	

46 	1 1 	h(Ll = I— (16 * L* IA / IM * M))* Cl 	L/ M1,. 
47 

1 	!1 	0'1 )l=SM2 TO M,, 

	

49 	I 	1 	wlll = 2* I1 - L/ M1 ** 3►. 

ESP 01550 
ESPQ1560 
FSP01570 
FSP015n0 
FSP01590 • 
FSPO1600 
15801610 
FSPt11620 
FSP01e30 
ESP 01640 
• F.SP01650 • 
ESP01660 
F.SP0 1570 
ESP 01590 
ESI'01690 
ESP 01700 . 
ESP01710 
FSP017?0 
FSPO1130 
FSPU1740 
ESP01150 
ESP01760 
E.SP01770 
ESP01790 
FSPO1T't0 
ESP 01100 
ESP01810 	 1—+ 
ESP01R20 	 V 15801930 	 t0 CSP01040 
ESP01850 
ESPOI 060 
• ESP 01870 
ESP010R0 
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-PROG.. PRCC(X YIP T"TT"TTL) t. PL/1 CPTIM17I(íG CJMPILLR' 

COMPILER DIAGNOSTIC MESSAGES 

ERROR ID 1 	STMT 	MESSAGE DESCRIPTION 

COt'PILER INFCRMATORV MES5AG.E5 ' 

1E195331 

!E199721 T 

TEl 	►  

NO 'DECLARE' STATFMENTIS) FOR 'SYSPRINT'. 

'9UFFFf:S11 '. DEFAULTED FOR TILE 'SY'SPRI'NT'. 
'PUFFE~S12 ~'.. 

.NO "MAIN' DPTLDN ON EXTERNAL PROCEDURE. 

EXECUTION TIME CAN BE IMPROVED BY DECLARING 

END CF ChMP► LER DIAGNOSTIC MESSAGES 

COMPILE TIME 0.62 MINIS SPILL FILED 	14 RECORDS, SIZE 4051 

035 P1.11/C'PT I MI Z TNG •COMPI.L'ER VERSION 1 RELEASE 6.0 TIMED 17.33.51 	DATED 10 OCT 83 

OPTIONS SPECIFIED 

*'PROCESS A.AG,X,"F,. 

1E100211 	 UELIMITER '".' 

1E1,0161 

ESP02300 

ACCEPTED AS 'SEMICOLON. OPTION SCANNING TERMINATED. 

517E SPECIFICATION TOO BI,. 'SIZE(MAXI' ASSUMED.. 

OPTIONS vEO 

Ai."0 EG AT E 
G.• P. t' T u T 
trlSrURCE 
!F'.T 
G.FFSET 
rPT!C'+S 
SOUkCE 

• NOCCWIT 
'Ti) ) F C K 
NOíIYN•ìt)b 
NOES.LI 
NUFL(?~I 
NO';RA•>H1 C 
NoávC17DE 
MOIIM~CONV 
NOLIST 
NCuAGRD 
N o,, A P 
NrT"AR•tl "i1 
FIG,,'iFCK 
ND('P1 T'qIZ C 
ND::T7RAGE 

AT'RIf!I1TF.sIFULLI • 
CnC~~~T(4p FdCD1C) I iLF) ~) 
FLAG( 11 
L INFCOl1VT ( 4D) 
NGLINK(S) 
MAR~INS(2f,72r11 
SI7F(L3('9 ~21 
NOSY)ITAY ( S 1 
WORK5 ILE-(3340) 
XRFF (GUL1. 1 

7E130101 1' 	FOR ITE 5T COMPILE SPFFf), ALLOCATE WORKFILES TO FULL CYLINDERS ON SEPARATE DEVICES. 	IF ONLY ONE 
SPILL DEVICE, ((SE EQUAL SPLIT—CYLINDER ALLOCATION. 



DPT1417INi> 

ST HT L FV 

1 

COMPILER 	ESPEC.. 	PRDC DPTIONS(MAIN1,. 	PROGRAMA PRINCIPAL */ 

• 
SOURCE LiST1NG 

NT 

0 	ESV
i~.
..

Pá jGRA`;A tNÌ PRINCIPAL 	ÁNA
5 
41~ESAÁÚTÓRFSPÉCTRAI / 
	• 
F ESPECTRAL 

CRIIT.An4. 

*/ 
	SUdR;ITINAS CHAMADAS 	FILTROI, 	FILTR02, 	FILTRO3 E PROG. 

2 1 0• 	DCL 	(PPOG, 	rILTRnI, 	FILTRO2) 	ENTRY.. 
.3 I 0 	OCL 	lF1LTP03 	 I 	ENTRY,. 
4 • 1 0 	DCL •IV45(30n,201,X13001,V(300) 	T .T,ALFA 	• 	I 	BIN FLOAT,. 
5 1 0 	DCL 	(NV,LAr,I,LAl:2,TtiV,Tx 	CRgSS~2) 	1 	BIN 	FIXEn,. 	• 
6 	' 1 0 ' 	DCL. 	ILA(„I,J,ANII,N0,NFiL~R0,LN0 	► 	BIN 	FIXED.. 
7 1 0 	OCL 	Lr•G, 	BMA TIN . 

I 0 	OCI 	F1`i 	41T(I) 	INTT('0'9),. 
4 1 0 	.)CL 	PAC 	[tI"' 	FrXFO 	I`lITI1),. 
10 1 0' 	OCL 	OWE 	R11LTl', 

DH4 	C HA 'd ( F ) , 
I 0•tAE nu- n4, 

. 	2 	01 	CH1I'.L21, 
2 	'48 	C.H1R (2_ ), 
2 	AA 	CH1P.(7), 

nW 	Cr1APi21i.  
11 1 0 	.00L 	TT 	CH.14( 	),.   
12 1 0 	Dfl 	(TTL,)1(I) 	CHARM,. 
13 1 0• 	OCL 	AO`aF(21) 	CHARII0).. 
14 1 0 	. 	.ON 	EV1)r-TtE(SYcIN) 	FIN  
1' 0. 	OPEN 	FILFISYSPRiNT) 	PAGCS(7E(40) 	LINESI2E1132),, 
16 1 0 	ON 	tNnvAGF(.SYSPRINT) 	CALL 	CAB.. 
17 1 0 	!)MA 	= 	DATE,. 
1P 1 0 	{1k 	= 	DP?. 	D'T 	= 	AAr. 	'AA = 	DW... 
21 1 0 	LAG 	= 	-1,. 	 • 
2? l 0 	. 	.6FT 	EOITIVO,NV 	I00) 	(2 E15I.Y.(4),A11)) 
23 1 0, 	GET 	EI)ITIINOMr:j1) 	07 	I=1 	TO NV)) 	(CDLl11,(NV) 	/01011.. 

F.5P02310 
.PSP02320 
ESP02330 
FSP02340 
ESP02350 
FSP02360 
FSP02370 
FSP02380 
FSP0239n 
ESP02400 
EsP02410 
ESP02420 
FSP!12430 
E.`,P02440 
• ESPn2450 
ESo02460 
E`•P02470 
ESP02480 
ESP02.490 
ESP02500 
ESP02510 
FSPt)2520 
E SP 025 30 
ESP02540 
•FSP02550 
ESP02560 
ESP02570 
FSP02580 
ESP02590 
ESP02600 
ESP02610 

PL/I OPTIMI7ING COMPILER 

STMT LEV NT 

ESPEC.. PROC DPTIONSIMAIN),. 	/* PROGRAMA PRINCIPAL */ 

ESP02620 
ESP02630 
ESP02640 
ESP02650 
ESP02660 
ESP02670 
FSP026R0' 
E`P0 26HD 
ESP027'00 
FSP02710 
ESP02720 
ESP02730 
FSPI)2740 
FSP02750 
FSPn2760• 
ESP02770 
ESP027B0• 
ES"U2790 
ESP02900 
.ESP02I(10 
ESP 02520 
ESP02830 
ESP02040 
ESPO?550 
ESP02860 
F.SP02970 
FSP02980 
ESP02090 
F SP 02900 
ESP 02910 
E5P02920 
ESP02930 
FSP02940 
ESP02950 

24 	I 	0 	1.SV = 125 / NV,. 
25 	I .0 	TX : T5V - 7,.. 
26 	. 1 	0 	1 F I.00 ='L' THEN 

DI',. 
27 	3 I 	CALL CAR 	 . 
2e 	1 	I 	PUT 'FnIT ~'0 A O O S 	(111 i G I N A I"i 

'TEM'tn',INOMEIi 1 • n0 I=1. Tn NV) ) 	• 
(SXTP(211X1351,A,SKIP(3)► A0(10),3 (COL1111,7 A115)))r. 

29 	1 	1 
30 	1 	1 	

PI.J
ENO, ~

P( t ).. 	. 

31 
	1 0 AVÓ D

• l,l Ti) NO,. 

/5 	t< ET roIT1AH0,(VARt1,J1 I)n J=1 TO NV1)• 	•  
(CI'l l),I,F(5),CnLI)1),7 F1101),. */ 

3? 	I 	1 	GET ENT ((V1L'(l,J) 00 l=1 TO Ny)) 
(COL 111,F(3).Y111 ,F(4) t. 

34 I I 	IF 
I0O, r I Arlo, IVA't(I J ) on Jp1 TO NV ) ) 

lCrl.l11,r141.X(3),3 (COL(8),7 E(15,7))),. • 

36 	1 D 	GkT~  EDIT( CPn“l1I,CRO;`(21 LAGI,L•AG2,NFILTRO,~ALFA.TT,.TTL) 
IC'n1111,6 F(5)tXl3S,2 A(1))o,• 

37 	1 	c 	00 WHILF(IJnT K1"').. 
3R 	1 	~ 	. 00 t AG=1.AG1 TO l AG2,. 
39 	1 	 CA11 CAn  
40 	1 	2 	 X(*) ..VAR (*,CROSS(I)I,. 
41 	1 2 	 Y(*) = VAP1*,C_ROsS(2)).. 
42. 1 2 	 IF VFILTNO = 2 THEN nn . 
43 	1 3 . 	 ~ALL. F1LTP.n2(LAG.X,NO,ALEA),. 
44 
45 1 3 	 FNpAL

L FILTR02(LAGrY,NO,ALFA1,. 

46 	1 2 	 ELSE IF NFILTRO = I THEN 
DO,. 

47 .1 3 	. 	 - CALL FILTROLILA,,,X,ND,ALFA),., 



1 	

PL/I OPTIMU1N6 COMPILER 	. 	ESPEC...PRL1C OPTIONS(MAIN1,. 	/5 PROGRAMA PRINCIPAL 5/ 

STMT LEV NT 

48 	1 3. 	 ' CA(l FILTROIILAG,Y,NCI,ALFA1,. 	. 	 ESP02960 • 
49 1 3 	 ENQ,. 	 ESP02970 
50 	1 2 	 EYE IF NFILTRO =I THEN 	 ESP02980 
51 	1 3. 	 OD,. CALL FfLTRC3(X,NO,ALFA1",. CALL FILTR03(Y,NO,ALFA1,. ESP02990 
53 	1 3' 	 LAG = 1,. 	. 	 E.`•P03~)00• 
54 
	r [NO ~I

FSP03010 

7 = N 	AG,. 	 . 	 .ESP03020 
56 	1 2 	 CALL PROG(X,Y,T,TT,TTL1,. 	 :. 	 . ESP03030 
57 1 2 	END,. 	 ESP03040 
56 	1 1 	'GET EDITICRPSS(1),MSS(2) LAGI,LAG2,NEILTRO,ALFA,TT,TT1_) 	 F,SP03O50 

. 	(C11.11),6 F(5),X(3I',2 A11)),• 	 ESP0306n. 
59 1 1 END„ 	 . 	 . 	 ESP03.)T0 

60 	1 0 CAB.. P4DC ,. 	 . 	FSP03090 
61. 	2 	0. 	'UT F')IT(1))0) '*',)7,* 	*,MMr '*' 'ANALISE 	P E C T', ESP03090 

'It 1 I 	̀',PA;. ',PA „AA,'= 	'CPD/UFV',5'e(110) '5') 	FSP03100 
( PAGE, X(101 

I
A 'COL 131),P'99',X(9)

,
AtC0L(R0)tA,CrL(301 	'99'b 	ESP03110 

X(01,2 A
I
X109,A,P'Z99',COL(30).P99',X(8,A,COLl67I,A,X(a,ESP03120 : 

A,C nL(1 ),A),. 	 ES903130 
• 62 	2 0 	IF LAG GE 0 TH N 	 • 

 

. 	 ESD03140 
PUT EOiT.I'* V4RIAVFI X=',NOME(CRDSS(111 ,'*','* VARIAVÉL Y = ', F'SP~)3150 

N~1ME(CP^~S(2)),'M' '* FILTRO = ',NFILTRO '*' '*‘ALFA =•',FSPU3l60 
ALFA,'~x','* DEFASAGEM= ' LAG,' PERI000(S1',j*') 	 ESP031 70 

(2 ICOL(401,A,A(20) COL.(80),A),Cr1L(40 ),A,P'99',COL(80),A, 	ESP03180 
COL(40),A,F15,31 C~1L1801,A 	 . 	ESP03190 
C01.(401,A,F(21,~,COLI BO) ,Ál,. 	 FSP03200 

63 	2 0 	PUT SKiP12),. 	 . 	 ESP03210 
64 	2 0 	PAG = PAG + 1,.. 	 ESP03220 
65 	2 0 .END CAB,. 	 ESP03230 
66 	1 0 FNJ ESPEC,. 	, 	 ' 	ESP03240 

PL/I OPTIMIZING COMPILER 	 ESPEC.. PROC OPTIONSIMAIN),. 	1* PROGRAMA PRINCIPAL */ 

ATTRIBUTE AND CROSS—REFERENCE TABLE (FULL) 

DCL NO. 	IDENTIFIER 	 ATTRIBUTES AND RF.FERENCEs 

10 	 AA 	 /* IN DMAE */ DEFINED UNALIGNED CHARACTER (2) 
19,20,61 

4 	 ALFA 	 AUTOMATIC ALIGNED BINARY /* SINGLE */ FLOAT (211' 
36,43,44,47,48,51,52,58,62 

4N0 	 AUTOMATIC ALIGNED BINARY FIXED (15,01 
32,34 

(0 	 CAB 	 ENTRY RETURNS(DECIMAL /* SINGLE */ FLOAT (6)) 
27,39 
16 

5 	 CROSS 	 (2) AUTOMATIC ALIGNED BINARY FIXED (15,01 
36,36,40,41,50,50,62,62 

10 	 DATE 	 OUILTIN 
17 . 

10 	 00 	 /5 IN DMAF */ DEFINED UNALIGNED CHARACTER (21 
18,19,61 

10 	 DMA 	 A UTOMATIC UNALIGNED CHARACTER (61 
17 

10 	 DMAE 	 DEFINED /* STRUCTURE */ 	. 

10 	 OW 	 ' AUTOMATIC UNALIGNED CHARACTER (2) 

E 



PL/I 'CPT1"IlING.C1`:PILkR 	 ESPEC.. 

DCL 	NO. 	10E41 1E1E4 

— 
	_.... 

PROC OPTION/SI-MAIN/to 	/* PROGRAMA PRINCIPAL •*/ 

ATTRIBUTES AND REFERENCES 

• 18,20 	
• 

I FSPEC EXTERNAL ENTRY RETURNSIDECIMAL 0* SINGLE, */ FLOAT (6)) 

2 FILTRUI FXTFRNAL 	ENTRY RETURNSIDECIMAL 	/*•SINGLE */ FLOAT (6)) 
.41,48 

2 FILTRO2 	
. EX TERNAL 

	ENTRY RETURNSIDECIMAL /* 	SINGLE */ FLOAT (611 

3 FILTRO3 EXTERNAL 	ENTRY RETURNSIDECIMAL /* SINGLE */ FLOAT (6)) 
51,52 

8 FIN. AUTOMATIC
3 
	UNALIGNED INITIAL 	BIT 	(1) 

lb 

6 1 AUTfMAT1 C ALIGNED BINARY FIXED 	(15,0) 
23,23,23,28,.8,28,3. ,31,33,14 

4 J. AUTOMATIC 	ALIGNED 	BINARY 	FI',CO 	(15,0) 
33,33,3I,34,34,34 

e, LAG 	• AUTOMATIC 	ALIGNED BINARY•FIXED 	(15,0) 
21,311,38,43.44,47,48,53,55,62,62 	• 

5 (AGI AUTOMATIC
8 	

ALIGNED BINARY FIXED 	(.15,0) 
36,38,5 

5 • LAG2 AUTOMATIC ALIGNED BINARY FIXED 	(15.0) 
36,30011 

12 100 ' . 	AUTOMATIC UNALIGNED CHARACTER 	111 
22,26,34 

PL/L OPTIUIFING, COMPILER 	 EPEC.. PROC OPTIONSIMAIN),. 	/* PROGRAMA PRINCIPAL */ 

nu ND. 	IDENTIFIER 	 ATTRIBUTES AND REFERENCES 

6 	 INO 	 AUTOMATIC ALIGNED BINARY FIXED 115,0) 

7 	 LOG 	 BUILTIN 

ID 	 4M 	
61 

IN DMAE */ DEFINED UNALIGNED CHARACTER (2) 

NFILTRO 	 AUTOMATIC ALIGNED BINARY FIXED 115,0) 
36042,46,50,58,62 

• 
6 	 NJ 	 AUTOMATIC ALIGNED BINARY FIXED (15,0) 

22,31,43,44,47,48,51,52,55 

13 	 NOME 	 X20) 
8

AUTOMAT
62

IC UNALIGNED CHARACTER 110) 
33,2 0 62 , 

5 
	

NV 	 AUTOMATIC ALIGNED BINARY FIXED 115,0) 
22,23,23,24,28,33,34 

PAG 	 AUTOMATIC ALIGNED INITIAL BINARY FIXED 115,3) 
1,61,64,64• 

PRUG 	 EXTERNAL LNTRY RETURNSIDECIMAL /* SINGLE. */ FLOAT (61) 
56 

SYSIN 	 EXTERNAL FILE 
14,22,23,3306,58 

******** 	SYSPRINT 	 EXTERNAL FIEF PRINT 
15,16,28,29¡34,61.,62,63 

4 	 T 	 AUTOMATIC ALIGNED BINARY /* SINGLE */ FLOAT 121) 
55,56 



a..bi2+y  .Y l  

PL/1 (IPTlMjt1NG'LUMPILER ESPEC.. PP(tC OPTIONSIMAINI,. 	/* PRftGRAMA•PRINCIPAL */ 

SCI O. 	IDENTIFIER : 	ATTItIRUTEf AND REFERENCES 

5 TSV . AUTOMATIC ALIGNED BINARY FIXED 115,01 	 1 
24,25 

11 TT AUTOMATIC UNALIGNED CHARACTER ,111 
36,56,58 

12 TTL AUTOMATIC UNALIGNED CHARACTER 	Ill 
36,56,58 

5 TX AUTOMATIC' ALIGNED BINARY 	FIXFO 	115,0) 

4 	, VAR (100,201 	AUTOMATIC ALIGNED BINARY 	/* SINGLE */.FLOAT 	1211 
33,34,40,41 

4  X 13001 	AUTOMATIC 	ALIGNED BINARY /* SINGLE */ FLOAT (21) 
40,43,47,51,56 . 	 . 

4 V 13001 	AUTOMATIC 	ALIGNED BINARY /* 	SINGLE 	*/ FLOAT (21) 
41,44,48,52.,56 

4 7 AUTOMATIC 	ALIGNED BINARY /* SINGLE ,*/ FLOAT 	(211• 

ESPF.,C.. PROC OPTIONSIMAINI,.• /* PROGRAMA PRINCIPAL */ 

,AGGREGATE LENGTH .TABIE 

DCL NO. 	IDENTIFIER 	 . 	LVL 	DIMS 	OFFSET ELEMENT 	TOTAL 

	

LENGTH. 	LENGTH.• 

5 	 CROSS 	 1 	 2 	 • 4 

10 	DMAE ' 	 •'I 	 DEF 	DEF 
0) 	 2 	 DEF 
mi 	 2 	 2• 	DEF 
AA 	 2 	 4 	DEF 

13 	 NOME 	 1 	 10 	 200 

4 	VAR . 	 2 	 4 	24000 

4 	 X 	 1 	 4 	.1200 

4 	 Y 	 1 	 4 	1200 

SUM OF CONSTANT LENGTHS 	26604 

PL/l OPTIMIZING CGMPILER 



vl.¡( CPT 1'1 
r,:nr f',T1^•JJ5fE1?1,,, 	 r^.71717 ^n;r,.r,-ta•. 

TABLES OF PEI SETS .AND STATEMENT NUMBERS 

WITHIN PROCEDURE ESPEC 

.rFFSET (HEX) 	0 	146 	152 	15C 	168 	17E 	184 	190 	196 
STATEMENT 1+0. 	1 	14 	. 15 	16 	17 	. 10 	19 	• 20 	21 

^FFSET (HrX) 	342 	4RF 	4AC 	',AC 	4C4 	4CC 	593 	6A  ' 6C2 
S1 Al E"+ENT "fO. 	25 	29 	10 	31 	3 2 	33 	34 	35 	36 • 

rFF°ET (HEX) 	84E 	87P 	BAF . 	R02 	eRE 	PEE 	91E 	922 	92E. 
STATEMENT N7.• 	43 	44 	45 	. 46 	47 	48 	49 	. 50 	51 

CFFT,F.T (HEX) 	crA 	Acff 	AF4 	 ; 
FT4TE'AENT ':r. 	58 	59 	66 	 . 

WITHIN ON UNIT 

f'FFSï;T (HEN I 	. 	0 
STATEMEN' NO. 	14 

WITHIN ON, UN,I T 

rFFSF' (Hrw1 	0 • 
°ATE~MEN° °.P. 	16 

•A 

VI THIN PROCEDURE CAB . 	 . 

.rFFSFT ('HTX) 	O 	5E 	3AA 	60C . 62A 	63A 
STATEMEN' !t7. 	60 	611 	62 	63 	64 	65 

i 

ol/D OPT1'917I'FIG C:1•9PILE'R 	 ‘f SPEC.. PRIM OPTION S(MA1N1,. 	/O PROGRAMA PRINCIPAL $9 

COMP ILF.R CITAGNOSTiC ME"S"S 'AG'ES , 

ERROR ID ;L 	STMT 	MES'SAGE DESOR IPTI'ON 

COMPILFR IN'FORMAT(1RY M'ESSA.G'E:S 

. 

19E 23C 302 324 330 333 
22 23 24 25 26 27 

788 -7C0 708 7E2 816 842 
37 38 39 40 41 42 

956 97E 986 •986 9A  9E2 • 
52 53 54 	' 55 56 	. 57 

1E105331 I 
	

VO "•L)ECIAUE' STATEMENT(S) FOR 'SYSIN','SYSPRINT'. 

1E198151 I 
	

"(`.PEN" 'FUNCTION FOR FILE 'SYSPRINT' NOT OPTIMI ZED. 

1E109721 I 
• 'DUIFERS(21'. . ' 

' Buff CRSI'l l' 'DETAIN TED FOR FILE 'SY$.1Ns. 	EXECUTION TIME CAN BE IMPROVED BY DECLARING 

1É109721` 1 
	

'DUFFERS 11' DEFAULTED FOR FILE 'SY:SPRINT'. 	EXECUTION TIME CAN BE IMPROVED BY DECLARING 
' BIJFF E2 S 12 I' ♦ 

' 	ENO CF Cf.̀ MPILER' DIAGNOSTIC MESSAGES 	 F-r 
Co 

COMPILE T'IuE 	0.70 MINS 	. 	SPILL FILED . 	20 RECORDS, SIZE 4051 	 ~ 
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