ARTIGOS TECNICO-CIENTIFICOS

Andlise espectral de
ciclos no comércio |
agricola do Brasil

José de Jesus Sousa Lemos?
Sergio Alberto Brandt®

Hélio Tollini*

Euter Paniago®

RESUMO - Os procedimentos de anélise auto-espectral e espectral cruzada sdo usados
em séries anuais de quantidade e pregos de agicar, borracha, cacau e café comerciali-
zados no mercado de exportagdo do Brasil. Revelam-se indimeras caracteristicas de in-
teresse, tais como inexisténcia de ciclos de baixa freqiiéncia e estrutura de defasagem,
da ordem de dois a trés anos, entre as séries de quantidades e pregos. Estes resultados
sdo discutidos em relacdo a “fatos estilizados” e, de modo tentativo, desenvolvem-se
algumas inferéncias para politica comercial.
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SPECTRAL ANALYSIS OF BRAZILIAN AGRICULTURAL CYCLES

ABSTRACT - Spectral and cross spectral analysis are applied to yearly supply and
price series for cocoa, coffee, rubber, and suggar traded on the Brazilian export
market. Many interesting features are revealed such as inexistence of low frequency
cycles and two to three years lag structure between supply and price series. These
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results are discussed in relation to stylized facts and some implicatons for trade policy
are tentatively drawn.

Index terms: cocoa, coffee, rubber, suggar, export market.

INTRODUCAO

A existéncia, ou néo, de ciclos de longa duragdo no comércio externo
de produtos primérios é motivo de preocupagdo para o governo de paises
em desenvolvimento, como o Brasil. Flutuagdes na balanga comercial
afetam de modo significativo tanto o investimento como a renda e o
emprego, nestes palses.

Constitui “fato estilizado”, s vezes apoiado por evidéncia de pesquisa,
que o comércio de produtos agricolas obtidos de culturas perenes ou
semiperenes, apresenta ciclos de longa duragdo, da ordem de cinco a sete
anos (Gelb 1979, Weiss 1970). Estes ciclos longos seriam decorréncia, pelo
menos em parte, da natureza bioldgica das culturas, que apresentariam
defasagem longa, entre estimulos de prego e resposta de produgéo.

A politica de estoques reguladores (“buffer stocks”) tem sido proposta
como instrumento de suavizagdo dos efeitos de ciclos comerciais. Contudo,
a estocagem de produtos como agticar, borracha, cacau e café por perfodos
relativamente longos pode ser tecnicamente invidvel. Este é um dos fatores
que tem limitado a implementacdo de politicas de regularizagdo, nos
mercados destes produtos.

O objetivo do presente estudo é o de testar a hipétese de existéncia
de ciclos de longa duragdo no comércio externo de agticar, borracha natural,
cacau e café, Usam-se instrumentos de andlise auto-espectral e espectral
cruzada e séries temporais de mais de cento e cinqlienta anos, para
verificag@o desta hipétese.

METODOLOGIA

Na maioria das aplicagbes estatisticas, em que os dados consistem de
séries temporais observadas

{x(n);n=0,%1,%2,...}, x(n) e x(m) (U]

onde m pertence a0 mesmo conjunto que n, raramente sdo independentes,
na medida em que n tende para m (Rayner 1971).
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Pressupondo que E {x(n)} = n, em que w é uma constante e E é um
operador de expectativas, 0 conjunto de segundos momentos finitos

E {(x(n) - p) x(n + 7) - w)} = (1)
T=0,£1,+2,... m

definido como func@o de covaridncia ou espectro, permite examinar a
natureza desta dependéncia. A transformacdo cosénica de Fourier do
espectro € uma medida Util para determinagdo da importancia relativa dos
diversos componentes do espectro (Granger 1966).

No presente estudo adota-se a seguinte notacdo para representar as
fungdes espectral e espectral cruzada; a) f(\), ou espectro estimado; b) w(h),
ou coeréncia; ¢) O(\), ou fase; d) b(A), ou ganho. Lembra-se que a notagdo A
indica freqUiéncia, e a notagdo 7 indica estimativa.

O espectro e as quantidades associadas sdo estimadas na amplitude
de freqUéncia, 0 <\ <¢. Para a série temporal {x(n),n =0, 1, = 2,...},
gerada por um processo estocéstico desconhecido, pressupbe-se a condicdo
de estacionariedade (fraca), em que

E ()} = e {x(n) - )} =0® < o (i)

E{x(n) - w) x(n + 7) - p)} = (1) (Iv)

depende somente de T (Parzen 1961).
Como consequéncia desta estacionariedade, pode-se representar x(n)
na forma

1
x(n) = [eAndZ() <A<y (V)
-9
na qual d Z(\) € um incremento estocéstico complexo, de modo que
E{dZ(\1)d Z(2)} =dF(\) M o= A2
=0 A # A2 (V1)

na qual a notagdo barra indica conjugagédo complexa.
Para qualquer x(n) real, uma representagdo alternativa de (V) é dada

por
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1
x(n) = [ {cos ndu(\) + sen An dv(\)} (Vi)
0
e
dz(\) =% {d u(n) - i dv(A)} (Vi)

Pode-se, portanto, interpretar x(n) como se fosse formada por ondas de
seno e coseno de freqiéncia A, com amplitudes representadas por varidveis
ndo correlacionadas, ortogonais aleatdrias d u()\), dv(\) (Contador 1975 e Pi-
no et al. 1983).

A funcdo F(\) é o poder espectral cumulatlvo, que é restringido, de
modo que se torna absolutamente continua, com derivada igual a f(\). Des-
tarte, a funcéo de covariancia y(t) pode ser expressa de forma

)|
¥(r) = J e dF() (IX)
9

Evidentemente, y(0) = ¢ e indica que o poder espectral f(\) pode ser
interpretado como uma decomposi¢do da varidncia total atribuivel a diferen-
tes freqliéncias. A concentragdo desta varidncia é conhecida como poder
ou massa e reflete a amplitude dos incrementos estocasticos du(\), dv(\).
Além disso,

1 o .
fa)=-— = ™ \(4) (X)
2¢ -

de modo que o espectro e a fungéo de autocovaridncia representam um par
complexo da transformagdo de Fourier (Koopmans 1974).
Para duas séries conjuntamente estacionérias x(n) e y(n), nos finais

E{x(M) - px) (y(n + 7) - py)} = yxy(7) (XI)

0 espectro cruzado tem a forma

(?x) ‘“ﬂA 2 et 7xy (1)

= ;_ {Cyy) - g, (M)} (X11)
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na qual a parte real € o coespectro e a parte complexa é o espectro de
quadratura (Nerlove 1964).

Conforme Goodman 1963, usam-se as seguintes fungdes do espectro
cruzado, para ilustrar as relagdes entre as duas séries temporais: (a) coerén-
cia (w); (b) fase (O); (c) ganho (b); e (d) espectro de residuos (fy).

A coeréncia
o) = [(cky N + axy W)/ () fy ()] (X

mede o grau de associacdo entre as duas varidveis. E uma medida similar
ao quadrado do coeficiente de correlagao entre os componentes de freqiién-
cia correspondentes das duas séries.

A fase

O(\) = arcotan {qu (Niexy (N} (XIV)

descreve a relagéo, de lideranca ou defasagem, da série de y em relacdo a
série de x. Na medida em que ©(\) = k constante, isto implica em que a de-
fasagem é proporcional ao periodo do componente (defasagem de éngulo
fixo) e, na medida em que O(\) = k), isto implica em relagdo de defasagem
temporal simples, com k intervalos (Hannan 1960).

O ganho é, essencialmente, equivalente ao coeficiente de regressao,
quando se tem a regressao de y sobre x, e é definido do seguinte modo

b\ = [cky (\) +aRy ()] /£, () (XV)
O espectro de residuos é derivado da relagdo
fy () = 6% () i () + fu OV (XVI)

e é andlogo ao termo de erro de uma regresséo linear simples de tipo y
= Bx + u, em que a varidvel dependente é 0 espectro (y) e a varidvel inde-
pendente é o espectro (x) e o coeficiente de regressao é o quadrado do “ga-
nho” (Tukey 1961).

Para dada série temporal observada x(n), pode-se desejar conduzir
uma transformacao dos dados, a fim de obter uma nova série y(n). Este pro-
cesso se denomina filtragem digital, e pode ser representado pela forma:
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=-00

) = 3 Ex(n-)) | (XVII)

‘ As propriedades deste filtro podem ser resumidas pela transformacéo
de Fourier da seqiéncia de .

oo
bA) = 3 §jeiN (X
-00
que € a fung@o de resposta de freqliéncia do filtro (Alavi & Jenkins 1965).
Os espectros das séries y e x séo relacionados do seguinte modo:

=1 hy 120 o XIx)

Os coeficientes de filtragem 8j podem entéo ser escolhidos, de tal mo-
do que a funcdo de resposta deixa inalteradas as amplitudes da série de en-
trada, em certas freqliéncias, e as modifica, de modo apropriado, em outras
freqliéncias (Fishman 1969).

A teoria bésica foi desenvolvida em termos de uma série observada
em ndmero infinito de pontos no tempo, ao passo que os procedimentos de
estimagdo sdo desenvolvidos em termos de uma série anotada em interva-
los de tempo igualmente espagados (Parsons & Henry 1972).

A série observada {x(n); n = 1, 2, ..., N} pode ser interpretada como
se fosse uma realizagdo Unica, gerada por processo estocdstico desconhe-
cido. Visto ser impossivel estimar todas as partes do verdadeiro espectro f
(N), a partir de um conjunto finito de dados, tenta-se estimar o valor médio
do poder espectral, ao longo de um nimero especifico de faixas de frequén-
cia. O método de estimagdo usado no presente estudo se baseia em pro-
grama desenvolvido por Lemos 1983, que se encontra disponivel no Centro
de Processamento de Dados da Universidade Federal de Vigosa.

Notando-se que

N-1
24f (A) = lim T e ()
N - oo -N+1
N-1
= lim {7(0) +2 X cosiry(r) } Ael0, q (XX)

N—’oo
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principia-se pela busca de um estimador desejavel do espectro, f()\) com
o0 periodograma amostral Iy (\), que tem a forma

. 2
e x(r)

-M2

N- 1 |
26 () =1 l =cl0)+2 X coshrelr) (XXI)
F2 2 .

no qual ¢(t) é o estimador de covariancia.

O periodograma é um estimador assintoticamente nio enviesado do
espectro, porém, visto que sua variancia ndo tende para zero, ndo é um es-
timador coerente ou consistente. Destarte, estima-se 0 espectro por meio de
uma média ponderada dos valores do periodograma, em diferentes freqlién-
cias, no qual as ponderagbes se concentram na diregdo do ponto A. Este
procedimento de ponderacdo K(6) é a janela espectral e corresponde a
transformacéo de Fourier do conjunto de ponderagdes K(t), que é a Janela
de defasagens (Newbold 1981). Portanto

fo) g K(6 -+) 1n(0) do T Ni1
= -7 - A +k T ~
. N o N cos (7) c(+) (XXI1)

Para uma discuss&o pormenorizada da selecéo da janela espectral, ver
o trabalho de Parzen 1968. ,
~~Cada valor sucessivo de c(1), baseando-se em menor nimero de ob-
servagbes, torna-se cada vez menos confiavel e, portanto, apenas o primeiro
M deveria ser usado no procedimento de estimagdo. Essencialmente, o nui-
mero de defasagens M- representa o nimero de faixas de freqiiéncia sobre
as quais se estima f(A). Na medida em que M é muito pequeno, subesti-
mam-se 0s grandes picos do espectro, isto &, obtém-se uma solugéo pobre.
Contudo, na medida em que M é muito grande, a variéncia aumenta. O es-
pectro pode,-ent&o, ser estimado em (M + 1) pontos eqiidistantes:

J = Ij/M ji=01,...,M ’ (XXIII)

Os dados utilizados na pesquisa sdo sénes-tempo de natureza secun-
daria, referentes a pregos internacionais e quantidades produzidas interna-
mente de borracha natural, cobrindo o perfodo de 1827 a 1980, tal como pu-
blicadas pelo IBGE, e séries de pregos e quantidades exportadas de agticar,
cacau e café, cobrindo o perfodo de 1821 a 1980 (Lima et al. 1983). -
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A série de quantidade produzida internamente de borracha natural n&o
se encontra disponivel para o periodo de 1927 a 1930. Para obter os valores
de produgdo interna referentes a este periodo, usa-se o procedimento de in-
terpolacéo proposto por Friedman 1962,

As séries de precos foram corrigidas por meio dos indices de pregos in-
ternos de Villela & Suzigan 1973, encadeados ao indice geral de pregos (n°
2) da conjuntura econémica (Conjuntura Econémica 1981-83), com base
modificada para 1980 = 100.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As oito séries originais de precos e quantidades apresentaram forte
tendéncia, evidenciada por coeficientes de correlagdo de posto de Kendall
significativamente diferentes de zero, ao nivel 0,01 de probabilidade. Em vis-
ta disso, fez-se a pré-filtragem das séries, usando-se filtro proposto por Sims
(1977) e utilizado por Bishop (1979), cuja equagdo geral é dada por:

Xt =(1-kL)? (XXIV)

sendo k uma constante, que na pesquisa assumiu o valor de 0,5,e L é
um operador de defasagem, o qual transformou em estacion&rias ou ruidos
brancos todas as oito séries usadas na andlise (Lemos 1983, Apéndice F).
Em vista disso, ndo ocorrem, no presente estudo, problemas de vazamento
(leakage) pela borda da janela de Parzen, uma vez que foram eliminadas
todas as variagbes sistematicas nas séries utilizadas. Isto faz com que os
estimadores espectrais obtidos apresentem as propriedades assintéticas de-
sejadas. :

Os resultados da anélise auto-espectral sdo sintetizados na Tabela 1,
na qual sio apresentadas apenas as concentragdes dos poderes espectrais.
O ndmero total de defasagens (M = 50) ndo excede um terco do nimero to-
tal de observagdes, conforme recomendagao de Fishman 1969.

Constata-se que os poderes espectrais das séries de pregos e gquanti-
dades sdo maiores nas frequéncias situadas na amplitude de 0,32 a 0,50,
aproximadamente. Estas frequiéncias correspondem a periodos (ciclos es-
pectrais) que variam, para as oito séries, de 2,00 a 3,15 anos, com amplitu-
de de 2,00 a 3,85 anos. Nao se dispde de termos de comparagdo para 0s
mercados de agucar e borracha natural. Contudo, os resultados de pesqui-
sas anteriores, realizadas por Gelb (1979) e Weiss (1970), para 0os mercados
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TABELA 1. Concentrac6es de poder espectral de séries pré-filtradas de expor-
tacGes e precos de exportagées agricolas, Brasil, 1821/802.

Freqléncia espectral Ciclo espectral (anos)
Produto  Série
Média IntervaloP Médio Amplitude©
Aclcar p 0,433 0,413; 0,487 2,31 2,08; 2,42
q 0,481 0,404; 0,500 2,08 2,00; 2,12
Borracha P 0,320 0,260; 0,500 3,13 2,00; 3,85
q 0,460 0,420; 0,500 2,17 2,00; 2,38
Cacau p 0,317 0,260; 0,500 3,15 2,00; 3,85
q 0,442 0,404; 0,471 2,26 2,12; 2,48
Café p 0,404 0,385; 0,452 2,50 2,60; 2,21
q 0,500 0,491; 0,500 2,00 2,00; 2,02
Fonte: IBGE.

@ As séries de borracha natural cobrem o perfodo que vai de 1827 a 1980, e se refe-
rem A producdo nacional e a pregos de exportagao (1827-1952) ou de importacao
(1953-80).

b Intervalo de confianga do poder espectral, para 11,35 g.1. e nivel 0,95 de probabili-
dade fiducial.

€ Correspondente ao intervalo de confianga, dada a estimativa do poder espectral
respectivo.

de café e cacau, sdo postos em divida, com base na evidéncia ora obtida.
Visto que, nos dois estudos citados, seus autores ndo utilizaram séries ruf-
dos brancos, ou estacionérias, suspeita-se que as indicagdes, por eles obti-
das, de ciclos de até quatro anos (café) e de até sete anos (cacau) séo, de
fato, cognomes ou aliases de ciclos de mais alta freqliéncia, tais como os
indicados no presente estudo. Vale ressaltar que se trata de estudos distin-
tos, com realizagGes cobrindo diferentes perfodos de tempo, o que prova-
velmente deve ter contribufdo para a obtengdo de resultados diferentes na
presente pesquisa. A dindmica do comércio internacional, que certamente
apresentou mudangas substanciais nos mais de 150 anos estudados, pode
também ser responsabilizada por esta modificagdo na dimenséo dos ciclos
destas duas importantes, “commodities” de pauta da exportagdo brasileira, 0
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que néo deixa de destacar o caréter pioneiro dos dois trabalhos em referén-
cia.

Lembre-se que os ciclos espectrais de alta freqliéncia, indicados no
presente estudo, referem-se a comércio exterior e ndo a produgdo e pregos
em nivel de produtor. A ocorréncia de estoques e de intervengdo govema-
mental podem, em grande extensdo, suavizar ou reduzir a duragdo de ciclos
que ocorreriam na produg&o priméria.

As defasagens entre estimulos (de p ou q) e respostas (de g ou p) va-
riam bastante, entre os quatro produtos estudados. No caso da borracha de
origem extrativa, a defasagem é de apenas uns poucos meses; e no caso de
cacau, ela é de quatro a cinco anos. Lembre-se que a oferta de exportagéo é
gerada tanto pela oferta primdria como pela oferta de estoques. Neste sen-
tido, as estimativas espectrais ora obtidas, de ciclos de alta freqiiéncia no
comércio agricola, sdo coerentes.

A Fig. 1 ilustra os poderes espectrais das oito séries de pregos e quan-
tidades, nas diferentes freqiiéncias.

As estimativas de coeficientes de coeréncia, apresentadas na Tabe-
la-2, indicam as parcelas (percentagens) das variagbes observadas em
quantidade (q), que estdo associadas com variagdo em pregos dos respecti-
vos produtos, nas faixas de frequéncia indicadas. Os coeficientes de coe-
réncia estimados variam entre 47% e 63%. Como se disse, a interpretagéo
da coeréncia, na anélise espectral cruzada, é similar & do quadrado do coe-
ficiente de correlagdo simples, na andlise econométrica.

Os coeficientes de ganho estimados variam entre 0,71 (borracha) e
1,86 (agucar) e indicaram, para as respectivas faixas de freqliéncia, que
acréscimos unitérios em prego (quantidade) correspondem a acréscimos de
0,71-a 1,86 unidades, em quantidade (preco), nas respectivas faixas de fre-
qliéncia. A interpretagdo dos coeficientes de ganho, na andlise espectral
cruzada, é similar & interpretagdo econométrica do coeficiente de regressao
simples. As dire¢cdes de causalidade sao indicadas em seguida.

Sinal positivo do coeficiente estimado de fase, para 0 mercado de
aclcar, indica que a série de preco lidera a série de quantidade exportada
destc produto. Esta evidéncia sugere que, no periodo estimado, o Pals foi
tomador de pregos, neste mercado. Sinais negativos dos coeficientes esti-
mados de fase, para os mercados de cacau e café, indicam que quantidades
lideram pregos, e que o pals foi formador de pregos, nestes mercados, no
periodo estudado. No caso do mercado de borracha natural, ndo se pode,
cem rigor, indicar a natureza da relagdo de lideranca (lead) ou defasagem
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FIG. 1. Poder espectral das séries pré-filtradas de pregos (p) e quantidades (q), co-
mércio agricola, Brasil, 1821 (27) - 1980.
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(lag) entre as séries de pregos e quantidades, uma vez que elas néo apre-
sentam poder espectral estatisticamente significante, na faixa de onda cor-
respondente (0,12).

As diferencas de fase, entre as séries respectivas de preco e quantida-
des, variam entre 0,12 ano (café) e 2,08 anos (agtcar), e indicam que as va-
riacbes nas séries de pregos (quantidades), em resposta as oscilagdes em
quantidades (pregos), demoram de um més e meio (café) a pelo menos dois
anos (agticar). Conquanto os mercados de café e agticar estejam, hd mais
de quatro anos, sob intervengdo governamental, aparentemente esta inter-
vengdo é mais estrita no caso do mercado de agtcar. Neste sentido, a indi-
cagdo da andlise espectral cruzada, obtida na presente pesquisa, & coerente
ou consistente.

Os resultados da andlise espectral cruzada, sintetizados na Tabela 2,
séo de utilidade em modelagem econométrica de equagdes de oferta e de-
manda interna de borracha, e oferta e demanda de exportagdo de agtcar,
cacau e café, especialmente no que se refere a especificagdo das relagdes
de lideranca e defasagem e indicagdo das diregbes de causalidade entre
precos e quantidades.

TABELA 2. Estimativas paramétricas da analise espectral cruzada de séries pré-
filtradas de exportagdes e pregos de exportacdes agricolas, Brasil,

1821/804.
Fregliéncia Coeréncia  Ganho Fase Diferenca
Produto f()\) W(X) b()\) O(X) de fase Lead
(anos)

Aclcar 0,403 0,54 1,86 32,36 2,08 p
Borracha 0,120 0,52 0,71 -7,59 cee LD
Cacau 0,346 0,47 1,00 -8,15 0,50 q
Café 0,404 0,63 0,74 -1,84 0,12 q

Fonte: IBGE.

@ As séries de borracha natural cobrem o perfodo de 1827 a 1980.

b Indeterminado, uma vez que as séries de p € g ndo apresentam poder espectral
significante, nesta faixa de onda.
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CONCLUSOES

Com base na evidéncia empirica ora obtida, conclui-se que a geragdo
das séries de quantidades e pregcos de aglcar, borracha, cacau e café ndo
obedece a processos randémicos. Aceita-se a hipdtese de existéncia de ci-
clos de curta duragéo (dois a trés anos), mas rejeita-se a hipdtese de ciclos
longos (quatro a sete anos), pelo menos no comércio exterior destes quatro
produtos do pais. _

Ciclos de duragdo relativamente curta indicam maior viabilidade técni-
ca de politicas de estabilizagdo de mercado, como as de estoques regulado-
res, do que a sugerida por evidéncia empirica de estudos anteriores ou por
“fatos estilizados”. Os resultados da andlise espectral, tal como ora empre-
endida, sugere que ela é de considerdvel valia para descrigdo da estrutura
ciclica de séries econdmicas. Alguns dos resultados obtidos permaneceriam
ocultos — como de fato ocorria até entdo — caso outros procedimentos, co-
mo os métodos econométricos usuais, fossem utilizados.

Duas notas de cautela sdo recomendaveis. Em primeiro lugar, as téc-
nicas auto-espectral e espectral cruzada nio buscam explicar 0 mecanismo
bésico gerador dos ciclos, e sim, detectar a estrutura tecnolégica das séries
temporais, além-de prover evidéncia cornprobativa destas relagbes estrutu-
rais. Em segundo lugar, no presente estudo foram usadas séries temporais
anuais e, por este motivo, ndo foi possivel examinar a possibilidade de os
ciclos detectados, de dois a trés anos, serem aliases ou cognomes de
formatos estacionais subjacentes, com periodo de um ano.
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