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Resumo – A exportação de commodities minerais tem forte participação na 
economia brasileira, tendo grande influência no crescimento econômico do 
país, em termos de geração de emprego e renda. Desta forma, esta 
pesquisa pretende analisar o comportamento da evolução de empregos no 
setor da atividade extrativista mineral no Brasil no período compreendido 
entre janeiro de 2009 e dezembro de 2016, assim como verificar a relação 
dessa variável com o índice do preço do minério de ferro (principal 
commodities mineral exportada) e a variação da taxa de câmbio do dólar. 
Como metodologia foi adotada a modelagem ARIMA, a partir da 
metodologia de Box-Jenkins, porém com a inclusão de variáveis explicativas 
exógenas. Para tanto, foi ajustado um modelo autorregressivo de médias 
móveis com variáveis exógenas (ARMAX) para a série do saldo de 
empregos no setor extrativista mineral, utilizando o índice do preço do 
minério e a taxa de câmbio do dólar como variáveis do modelo. Por meio 
dos resultados constatou-se a existência de forte relação entre as variáveis 
analisadas, a defasagem ajustada para as duas variáveis exógenas foi de 
um período, mostrando que o efeito dessas no saldo de empregos no setor 
ocorre no curto período de tempo. O modelo final ajustado foi um SARMAX 
(1,0,0)(1,0,0)12 X(MIN1, DOL1), contendo em seu processo gerador um 
componente autorregressivo de ordem 1 e um componente sazonal de 
ordem 12. Por fim foi possível evidenciar o impacto da variação do preço do 
minério de ferro e da taxa de câmbio no comportamento do saldo de 
empregos no setor extrativista mineral brasileiro. 

Palavras-chave: Saldo de Emprego; Preço do Minério de Ferro; ARMAX. 

Abstract – The export of mineral commodities has a strong participation in 
the Brazilian economy, having a great influence on the economic growth of 
the country, in terms of employment and income generation. In this way, this 
research intends to analyze the behavior of the evolution of jobs in the 
sector of extractive mineral activity in Brazil between January 2009 and 
December 2016, as well as to verify the relation of this variable to the price 
index of iron ore (Main mineral commodities exported) and the variation of 
the dollar exchange rate. As a methodology, the ARIMA model was adopted, 
based on Box-Jenkins methodology, but with the inclusion of exogenous 
explanatory variables. For this, an autoregressive model of moving averages 
with exogenous variables (ARMAX) was adjusted for the series of jobs in the 
mineral extractive sector, using the index of the price of the ore and the 
exchange rate of the dollar as variables of the model. The results showed 
that there was a strong relationship between the analyzed variables, the 
adjusted gap for the two exogenous variables was one period, showing that 
the effect of these on the balance of jobs in the sector occurs in the short 
period of time. The adjusted final model was a SARMAX (1,0,0)(1,0,0)12 
X(MIN1, DOL1), containing in its generator process an autoregressive 
component of order 1 and a seasonal component of order 12. Finally, it was 
possible to show the impact of the variation of the price of iron ore and the 
exchange rate on the behavior of the balance of jobs in the Brazilian mineral 
extractive sector. 
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1. Introdução 

A exportação de commodities apresenta forte relevância na composição da 

economia brasileira, sendo um aspecto central nessa discussão o setor extrativista 

mineral, contribuindo para o crescimento da economia recente do país, e, portanto, 

na trajetória do setor em termos de geração de emprego, renda, investimentos, 

dentre outros aspectos (REIS; SILVA, 2015). 

Desde o ano 2000 não se registrava déficit na balança comercial brasileira, como 

ocorrido em 2014, em que foi destacado como um dos fatores contribuintes a queda 

no preço dos commodities, principalmente do minério de ferro, sendo esse o 

principal produto de exportação mineral do Brasil. Segundo dados do Ibram (2015), 

em 2016 o minério de ferro representou cerca de 61% da exportação mineral 

brasileira (AMATO, 2015). 

Empiricamente as oscilações nas taxas de desemprego acompanham as flutuações 

das atividades econômicas. Em períodos de recessão o desemprego se torna mais 

evidente, uma vez que este é resultado de vários fatores, sobretudo o ritmo de 

expansão e/ou contração da economia e do mercado de trabalho (PRONI, 2016). 

Desta forma, o objetivo desta pesquisa é analisar o comportamento e a relação do 

saldo de empregos do setor extrativista mineral brasileiro com a série histórica do 

índice de preço do minério de ferro e da taxa de câmbio do dólar. Como resultado 

busca-se ajustar um modelo capaz de evidenciar tais relações e medir a 

procedência temporal entre as séries estudadas. 
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2. Referencial teórico 

A seguir apresenta-se a contextualização teórica a respeito do tema do estudo. 

2.1. Commodities Minerais 

Commodities é um termo utilizado para se referir a produtos primários, pois 

encontram-se no seu estado bruto, não sofrendo transformações, de produção e 

comercialização em larga escala, podendo ser estocado em grande quantidade sem 

perda de qualidade até determinado período (BRANCO, 2008). 

Segundo Pereira (2015), a indústria de mineração brasileira sofreu um recente 

impacto resultado da crise econômica internacional, juntamente com o aumento da 

oferta de produtos minerais no mercado internacional, ocasionando baixa de preço. 

Outro fator apontado é o fim do superciclo das commodities, sendo observado uma 

queda prolongada das cotações internacionais das matérias primas, ocasionando 

desaceleração na economia (ERTEN; OCAMPO, 2013). 

Dentre as commodities relevantes à economia brasileira, se destaca o minério de 

ferro, sendo a principal matéria-prima na fabricação do aço. O grande comprador do 

minério de ferro brasileiro é a China com mais de 45% de participação nas 

exportações. Mesmo com a queda dos valores da commodities, o minério de ferro e 

seus derivados lideraram as exportações em 2015, com 8,73% do total exportado 

(IBRAM, 2015; MDIC, 2015). 

Nesse sentido, as commodities minerais são importantes para a economia do país 

em termos de geração de emprego e renda, sendo um importante componente para 

o desenvolvimento econômico (RAMSER, 2016). 

2.2. Desemprego 

A taxa de desemprego é mensurada pelo IBGE – Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística, com pesquisas realizadas mensalmente. O instituto afirma que no 

segundo trimestre de 2016 a taxa de desemprego foi de 11,5%, com 12 milhões de 
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brasileiros procurando emprego. Segundo o CAGED – Cadastro Geral de 

Empregados e Desempregados, entre abril e junho de 2016 foram encerradas cerca 

de 226 mil vagas formais (IBGE, 2016; CAGED, 2016). 

Segundo Marasca et al. (2017), os problemas sociais resultantes do desemprego 

interferem negativamente na vida econômica das famílias brasileiras, refletindo 

prejuízos ao mercado de trabalho com o aumento da informalidade no setor, 

obstruindo direitos trabalhistas assegurados no mercado formal. 

2.3. Modelo Autorregressivo de Médias Móveis com Variáveis Exógenas – 
ARMAX 

Os modelos ARMAX são pertencentes a família de modelos autorregressivo de 

médias móveis com dependência de uma ou mais séries exógenas. A utilização da 

modelagem ARMAX exige conhecimento prévio da metodologia de Box-Jenkins para 

a aplicação de tais conceitos. 

A metodologia Box-Jenkins (1970) se refere ao modelo de identificação, ajuste, 

checagem e uso de modelos Autoregressivos Integrados de Médias Móveis, também 

denominado ARIMA (Auto Regressive Integreted Moving Avarege), sendo 

caracterizado por captar o comportamento da correlação seriada entre os valores da 

série temporal, e assim realizar previsões futuras (SOUZA, 2016). 

A metodologia resulta da combinação dos seguintes componentes, também 

denominados de filtros: autorregressivo (AR), filtro de integração (I) e o componente 

de médias móveis (MA). Tais modelos constituem um ciclo interativo, permitindo a 

escolha do melhor modelo baseado nos dados da série estudada, a partir dos 

seguintes procedimentos: (i) Identificação, consistindo na determinação do modelo 

que melhor descreve o comportamento da série, através da análise das funções de 

autocorrelação e autocorrelação parcial; (ii) Estimação, realizando a estimação dos 

parâmetros autorregressivos, assim como de médias móveis; (iii) Validação, 

consistindo na análise da adequação do modelo ajustado ao comportamento real da 

série, em que é analisado os resíduos do modelo; (iv) Previsão, que somente é 

realizada, quando as etapas anteriores forem satisfatórias (KIRCHNER et al., 2011; 

NORONHA et al., 2016). 
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Usualmente os modelos ARIMA (p, d, q) são representados pela equação 1, em que 

B representa o operador retroativo, d a ordem de integração, ϕ é termo que 

representa o autoregressivo de ordem p, θ é o parâmetro de médias móveis 

representado pela letra q. 

ϕ(B) ΔdXt = θ(B)at  (1). 
 

Os resíduos gerados pelo modelo estimado são definidos como a diferença dos 

valores reais e dos valores previstos da série. Para um modelo adequadamente 

especificado, o ruído gerado deve possuir média zero, variância constante e não 

apresentar autocorrelação, denominado de ruído branco (SOUZA, 2016). 

Para mensurar o ajuste do modelo escolhido, os critérios Akaike’s Information 

Criteria (AIC) e Bayesian Information Criteria (BIC) comumente são utilizados como 

parâmetros para a escolha do melhor modelo entre os modelos ARIMA 

concorrentes. Dessa forma, o modelo que apresentar os menores valores para tais 

parâmetros será o com o melhor ajuste (MORETTIN, 2008). Os critérios de AIC e 

BIC são dados pelas equações 2 e 3: 

 (2). 

  (3). 

Em que:  

– p e q são os parâmetros conhecidos 

– n é o tamanho da amostra 

– ln o logaritmo neperiano e σ² a variância estimado dos erros 

A fim de verificar a acurácia do modelo ajustado, algumas medidas são utilizadas no 

processo de previsão. Tais medidas são capazes de medir o desempenho de um 

modelo a partir dos erros gerados em relação aos valores reais da série (TUBINO, 

2009). As medidas de acurácia utilizadas nessa pesquisa para a avaliação da 

precisão dos modelos foram: Mean Absolute Error (MAE); Root Mean Squared Error 

(RMSE); e o coeficiente de UTheil, que avalia o desempenho da previsão em 

relação à previsão ingênua ou trivial, através dos seguintes valores: 
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– U ≥ 1, o erro do modelo ajustado é maior ou igual que de uma previsão 

ingênua; 

– U < 1, o erro do modelo ajustado é menor que de uma previsão 

ingênua. 

As equações das medidas de acurácia são ilustradas na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Medidas de acurácia 

Em que: 

– E representa o erro (diferença entre o valor estimado pelo modelo e o 

valor real) 

– Zt represena a variável modelada 

Senna (2015) define os modelos ARMAX como um modelo autorregressivo de 

médias móveis com dependência de uma ou mais séries exógenas, representadas 

no modelo pela letra “X”. As variações do modelo dependem da combinação dos 

componentes AR e MA, resultando nos modelos possíveis: autorregressivo com 

variáveis exógenas – ARX ou autorregressivo de médias móveis com variáveis 

exógenas – ARMAX. 

A definição das variáveis exógenas pode ser obtida a partir da aplicação do teste de 

causalidade de Granger (1986), que permite verificar a relação de causa e efeito 

entre duas ou mais variáveis defasadas, verificando a procedência temporal entre as 

séries. 

Segundo Franses (1991), o modelo ARMAX tem vantagem pois possibilita o estudo 

de mais de uma variável simultaneamente. Dessa forma o modelo permite a análise 

de variáveis exógenas defasadas correlacionadas a variável Zt, o modelo ARMAX 
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genérico é representado matematicamente a seguir: 

 (7). 

Em que: 

– Zt representa a variável modelada 

– c é a constante do modelo 

– ϕ1, ..., ϕp são coeficientes dos termos autorregressivos 

– Zt-1, ..., Zt-i são os termos autorregressivos 

– εt é a componente aleatória, com εt ~ N (0, σ2) 

– θ1, ..., θq são coeficientes dos termos das médias móveis  

– εt-1 ..., εt-q representam os termos das médias móveis 

– β1, ..., βk são os coeficientes dos termos das variáveis exógenas 

Portanto, o modelo pretende explicar o comportamento de uma variável em função 

de variáveis exógenas defasadas. Nesse sentido, a aplicação do modelo ARMAX se 

justifica pela capacidade de identificar a relação de interação entre as variáveis, 

ainda sendo possível verificar até quando valores passados influem no 

comportamento da série (SENNA, 2015). 

3. Materiais e Métodos 

Os dados utilizados para o estudo foram retirados do site do MTE – Ministério do 

Trabalho e Emprego (http://pdet.mte.gov.br/), do site do IPEA – Instituto de Pesquisa 

Econômica Aplicada (http://www.ipeadata.gov.br) e do site Metal Bulletin Iron Ore 

Index (http://www.mbironoreindex.com/).  Foi avaliado o período de janeiro de 2009 

a dezembro de 2016, a fim de capturar o comportamento recente das variáveis, com 

dados coletados mensalmente, totalizando 96 observações para cada série. 

As variáveis selecionadas para o estudo foram: (a) a evolução do emprego por setor 

de atividade econômica, estratificando o saldo entre admissões e demissões no 
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setor “Extrativo Mineral”; (b) o índice do preço do minério de ferro a vista (US$/ton); 

(c) taxa de câmbio média (R$/US$). 

Inicialmente foi examinado o comportamento das séries estudadas, investigando sua 

estacionariedade e os parâmetros de autocorrelação.  Posteriormente, foram 

identificadas as relações de causalidade por meio do teste de causalidade de 

Granger. 

Na sequência foi ajustado um modelo ARIMA, seguindo a metodologia de Box-

Jenkins para a série do “saldo de admissões no setor extrativo mineral”, o melhor 

modelo foi selecionado pelos critérios AIC e BIC. 

Posteriormente adicionou-se as variáveis exógenas em nível e defasadas ao modelo 

ARIMA pré-ajustado, tratou-se a relação de “n” períodos defasados das demais 

variáveis na variável ajustada, e selecionado o melhor modelo ARMAX pelos 

critérios de AIC e BIC. 

Logo após foram verificados os ruídos gerados pelo modelo, e realizado a previsão 

in sample, para calcular as medidas de acurácia, a fim de verificar se o modelo com 

a inclusão das variáveis exógenas se tornou mais acurado. 

O software utilizado para a modelagem dos dados foi o Eviews 9 SV. 

4. Resultados e Discussões 

Por meio da inspeção gráfica das séries originais foi possível perceber que as 

variáveis SE – saldo do emprego no setor extrativista mineral (Figura 1) e MIN – 

índice de preço do minério de ferro (Figura 2) apresentam um comportamento 

semelhante, pois as oscilações das duas séries ocorrem de forma similar dentro da 

amostra estudada. A série DOL – taxa de câmbio média R$/US$ (Figura 3), por sua 

vez, apresenta um comportamento contrário às demais séries em suas oscilações.  

Perceber-se uma forte sazonalidade na variável SE, ocorrendo queda nos valores a 

cada 12 meses, tal comportamento é recorrente em séries de emprego, uma vez 

que o mercado de trabalho possui oscilações anuais devido à fatores diversos. 
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Figura 1 – SE – Saldo do emprego no setor extrativista mineral 
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Figura 2 – MIN – Índice de preço do minério de ferro 

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

10 20 30 40 50 60 70 80 90   

Figura 3 – DOL – Taxa de câmbio média R$/US$ 

Visualmente é possível perceber que entre o período 20 e 30 (agosto de 2010 e 

junho de 2011) as séries SE e MIN apresentaram simultaneamente os maiores 

valores dentro da amostra estudada, enquanto a série DOL no mesmo período 
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apresenta os menores valores, permitindo inferir por meio da inspeção visual que 

existe uma relação diretamente proporcional entre as séries SE e MIN e 

inversamente proporcional da série DOL com as demais. 

Foi então aplicado o teste de causalidade de Granger (1986) para verificar a relação 

de causa e efeito entre as variáveis defasadas, a fim de constatar a procedência 

temporal entre as séries. A Tabela 2 contém os resultados do teste realizado com as 

variáveis do estudo. 

Hipótese Nula Estatística F p-value

MIN → SE 6,00298 0,0036

DOL → SE 4,63705 0,0121

DOL → MIN 3,34287 0,0398
H0: série “A” não Granger causa série “B”; H1: série “A” Granger causa série “B”;
Significância: α = 0,05  

Tabela 2 – Resultados do teste de causalidade de Granger 

Considerando os resultados do teste, todas as variáveis apresentaram relação 

causal unidirecional, o diagrama a seguir ilustra a relação de causalidade entre as 

variáveis.  

 

Figura 4 – Diagrama de causalidade (Granger) 

As variáveis MIN e DOL causam (Granger) a variável SE, como esperado, pois o 

preço do minério e a taxa de câmbio de dólar influenciam nas exportações, logo 

resultam em impactos no mercado de trabalho desse setor. Por fim, a variável DOL 

causa (Granger) a variável MIN, também como esperado.  

Para o ajuste dos modelos ARIMA analisou-se as funções de autocorrelação (FAC) 

e autocorrelação parcial (FACP), ilustradas na Figura 5. Foram identificadas as 

relações de correlação seriada permitindo estimar as variáveis dos modelos. 
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Autocorrelation Partial Correlation AC  PAC  Q-Stat  Prob

1 0.777 0.777 59.726 0.000

2 0.682 0.200 106.33 0.000

3 0.581 0.004 140.45 0.000

4 0.545 0.124 170.85 0.000

5 0.570 0.227 204.47 0.000

6 0.540 -0.003 234.90 0.000

7 0.517 0.016 263.10 0.000

8 0.460 -0.026 285.74 0.000

9 0.478 0.159 310.43 0.000

10 0.511 0.139 339.01 0.000

11 0.566 0.161 374.48 0.000

12 0.617 0.171 417.17 0.000

13 0.495 -0.295 444.89 0.000

14 0.393 -0.225 462.63 0.000

15 0.306 -0.100 473.48 0.000  

Figura 5 – FAC e FACP da série SE 

Foram ajustados modelos ARIMA concorrentes, para a série SE, o melhor modelo 

encontrado foi um SARIMA (1,0,0)(1,0,0)12, os parâmetros dos modelos 

concorrentes são exibidos na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Estatísticas dos Modelos ARIMA concorrentes 

O modelo SARIMA (1,0,0)(1,0,0)12 apresentou características de ruído branco, e 

menor AIC e BIC em relação a seus concorrentes. Foi então adicionado ao modelo 

as variáveis exógenas que apresentaram causalidade de acordo com o teste de 

Granger, logo as séries MIN e DOL entrarão no modelo ARMAX como variáveis 

explicativas. 

Para o ajuste do modelo ARMAX foram incluídas as variáveis MIN e DOL com 6 

defasagens para cada variável, sendo eliminadas as defasagens que não foram 

significativas. O modelo ajustado incluiu então as variáveis exógenas com um 

período de defasagem em ambas, SARMAX (1,0,0)(1,0,0)12 X(MIN1, DOL1). 
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Tabela 4 – Estatísticas do Modelo ARMAX 

O modelo ARMAX ajustado produziu ruído branco, conforme a verificação das 

funções FAC e FACP dos resíduos na Figura 6, assim como o modelo ARIMA, 

porém quanto aos critérios de seleção AIC e BIC o modelo ARMAX apresentou 

melhores resultados.  

Autocorrelation Partial Correlation AC  PAC  Q-Stat  Prob*

1 -0.116 -0.116 1.3303

2 0.227 0.217 6.4432

3 -0.039 0.007 6.5985 0.010

4 0.038 -0.015 6.7462 0.034

5 0.083 0.098 7.4487 0.059

6 0.081 0.099 8.1200 0.087

7 0.053 0.032 8.4141 0.135

8 -0.110 -0.147 9.7070 0.138

9 -0.002 -0.047 9.7073 0.206

10 -0.123 -0.088 11.351 0.183

11 0.063 0.033 11.793 0.225

12 -0.173 -0.149 15.105 0.128  

Figura 6 – FAC e FACP dos resíduos do modelo ajustado 

Ao analisar os coeficientes das variáveis exógenas é possível perceber o efeito 

esperado, pois a variável MIN (índice de preço do minério) influencia positivamente 

no modelo, com coeficiente (positivo) de 11,72, enquanto a variável DOL (taxa de 

câmbio do dólar) afeta negativamente o modelo, com coeficiente de -449,75, uma 

vez que as oscilações no câmbio afetam o a comportamento das exportações. 

(VERÍSSIMO; XAVIER; VIEIRA, 2012) 

A acurácia do modelo ajustado foi verificada pela realização da previsão in-sample, 

conforme a Figura 7.  
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Figura 7 – Previsão in-sample da série SE 

Os resultados das medidas de acurácia dos dois modelos ajustados são 

apresentados na Tabela 5. O modelo ARMAX, em destaque, ofereceu melhores 

resultados com menores erros nas previsões. 

 

Tabela 5 – Medidas de acurácia dos modelos ajustados 

Dessa forma, o modelo ajustado se mostrou mais acurado com a inclusão das 

variáveis exógenas, pois a estatística de U-Theil, assim como o erro médio absoluto 

(MAE) e a raiz do erro médio quadrático (RMSE) foram menores. O modelo com 

variáveis exógenas também apresentou melhores resultados para os critérios AIC e 

BIC evidenciando a influência das variáveis explicativas no modelo proposto. 

5. Considerações Finais 

Os impactos recentes na economia ocasionados pela crise, somados a queda do 

preço das commodities no mercado internacional ocasionaram mudanças no 

comportamento do mercado de trabalho brasileiro. Dessa forma, o estudo buscou 

estimar um modelo que pudesse mensurar a causalidade entre tais variáveis, assim 
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como a influência em termos regressivos. 

Os resultados do teste de causalidade de Granger se mostraram convergentes ao 

esperado, uma vez que é evidente a influência da variação índice do preço do 

minério e da taxa de câmbio no mercado de trabalho desse setor. 

Com o modelo ARMAX ajustado foi possível verificar a influência das variáveis 

exógenas à variável estudada. Além disso, ficou evidente que a variação do índice 

de preço do minério, assim como a taxa de câmbio do dólar influenciam o 

comportamento do mercado de trabalho brasileiro no setor. 

A defasagem ajustada para as duas variáveis exógenas foi de um período, 

mostrando que o efeito dessas no saldo de empregos no setor ocorre no curto 

período de tempo, evidenciando que é possível explicar de forma significativa os 

valores atuais pelos valores passados da própria série, somados aos valores 

passados das variáveis exógenas explicativas. 

Como contribuição dos resultados da pesquisa, este estudo apresentou um modelo 

autorregressivo de médias móveis com entradas exógenas, podendo ser utilizado 

tanto para previsões futuras, quanto para análise das interações dessas variáveis, 

propondo uma abordagem quantitativa ao problema estudado, estimando uma 

relação matemática entre saldo de empregos no setor, o índice de preço do minério 

de ferro e a taxa de câmbio do dólar. 

Como pesquisas futuras, sugere-se a utilização de outros modelos multivariados que 

possam estudar a relação entre essas variáveis, como os modelos de vetores 

autorregressivos (VAR) e os modelos de regressão múltipla, permitindo trazer novas 

evidências empíricas ao problema estudado. 
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