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Resumo: Os precos de commodities (matérias-primas) agricolas nas Gltimas décadas subiram exponencialmente, por
varios motivos, por exemplo, a desvalorizacdo do dolar, ou o desvio de commaodities alimentares para a producdo de
biocombustivel, atingido indmeros paises, principalmente os paises em desenvolvimento, podendo acarretar na
inseguranca alimentar, aumentando a fome e a pobreza. Com a crise alimentar nos Gltimos anos, surgiu mais interesse
em investigar a influéncia dos fatores internos e externos do mercado na variacdo dos precos de commodities. Neste
trabalho, investiga-se a influéncia de cambio no preco do aclcar brasileiro utilizando os métodos de gréafico de
recorréncia cruzado (CRP) e andlise de quantificacdo de recorréncia cruzada (CRQA) que servem para visualizar e
quantificar as trajetorias dos sistemas dindmicos no mesmo espaco de fase. Os resultados mostram que a dindmica de
correlagdo entre as séries do preco de agucar em real e dolar tem um comportamento estocastico, com uma baixa
sincronizagdo e baixo tempo de permanéncia em estados similares no espago de fase.
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Abstract: During the last decades agricultural commodities prices have risen exponentially for a number of reasons, such
as the devaluation of US dollar, or the diversion of food commaodities to biofuel production, affecting many countries,
especially the developing countries, leading to food insecurity, and increasing hunger and poverty. Following the food
crisis in recent years, more interest has emerged to investigate the influence of internal and external market factors on
the variation of commodity prices. In this work, we analyze the influence of exchange rate on the Brazilian sugar price
using cross-recurrence plot (CRP) and cross-recurrence quantification analysis (CRQA) methods that serve to visualize
and quantify the trajectories of dynamical systems in the same phase space. The results show that the dynamics of
correlation between sugar price series recorded in real and dollar has a stochastic behavior, with a low synchronization
and low trapping time in similar states in phase space.
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Introducéo

Os precos de commodities (matérias-primas) agricola sdo afetados pelas condic@es climaticas,
pelo bicombustivel e pelo alto consumo de energia (BAFFES, 2013), através de fertilizantes,
processamento de alimentos, entre outros (LIMA et al., 2019). Em meados de 2000, houve um
aumento nos precos de commodities alimentares, seguido em 2007/2008 e posteriormente em
2010/2011 por causa da grande demanda por alimentos e ra¢fes para animais, que superou a oferta.
Este fato se deu principalmente pelo crescimento econdmico, o acréscimo nos biocombustiveis
(HOCHMAN et al., 2014), a desvalorizacdo do dolar dos Estados Unidos (ABBOTT; HURT,
TYNER, 2008) e o0 aumento nos pregos de energia (HOCHMAN; RAJAGOPAL; ZILBERMAN,
2010). O crescimento da demanda mundial, juntos com a desaceleracdo do crescimento da producéo
agricola resultou em diminuicéo nos estoques globais de commodities, como soja, milho e trigo. Por
consequéncia de baixos estoques, por sua vez, aumentara a probabilidade de que novas fontes de
demanda, ou fins na oferta, antecipassem mudancas extremas nos pre¢os dos alimentos (TROSTLE,
2008).
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Com o aumento do preco de commaodities, aumenta a inseguranca alimentar tanto nos paises
desenvolvidos, quando nos paises em desenvolvimento, onde as familias de baixa renda sdo mais
vulneraveis ao impacto dos precos alimentares, pois ndo tem condic¢des financeiras de adquirirem
alimentacéo suficiente para sobrevivéncia (GREGORY; COLEMAN-JENSEN, 2013; LAMPIETTI
et al., 2011), deixando os 6rgdos publicos mais preocupados. Estes picos nos precos de commaodities
nos ultimos anos podem acarretar em alteraces nas condi¢bes macroecondmicas, principalmente nos
paises em desenvolvimento, tendo por consequéncia o aumento da inflacdo, extensdao da fome e da
pobreza, entre outros (ABBOTT; BOROT DE BATTISTI, 2011).

A relagdo entre pregos de commaodities agricola e os precos de biocombustiveis vem atraindo
mais atencdo nos ultimos anos, tanto na literatura da economia agricola, quando em suas areas
relacionadas, como a econofisica (CHIU etal., 2016; LIMA et al., 2019). Neste trabalho, utilizaremos
método Grafico de Recorréncia e Andlise de Quantificacdo de Recorréncia para investigar a
influéncia de cdmbio no preco do agucar.

Metodologia

Gréfico de recorréncia

Eckmann, Kamphorst e Ruelle (1987) introduziram a ferramenta Grafico de Recorréncia
(Recurrence Plot- RP) para visualizar a trajetoria de um sistema dindmico. O RP é representado por
uma matriz NxN

Rj=0(—|%-%|)ij=1..N (D
onde N é o nimero de pontos medidos X;, € é o raio da vizinhanca (threshold); ©(.) é a funcéo
Heaviside e ||. || € uma norma, que normalmente é usada a norma-euclidiana. Os vetores de espaco
de fase X; e x; para a série temporal u; podem ser construidos conforme o teorema de Taken
(TAKENS, 1981) utilizando uma dimensdo de imersdo m e um de atraso de tempo 7:%; =
(ui, Ujgy vy ui+(m_1)r), onde os valores dos parametros m e T podem ser obtidos utilizando 0 método
de vizinhos falsos mais préximos e informacdo mutua, respectivamente (KANTZ; SCHREIBER,
2004). Se ocorre ¥; ~ X; < Ry = 1 teremos em RP pontos de recorréncia pretos, caso contrario,
X; % X; < R;; = 0 teremos pontos brancos.

Os RPs fornecem varias informacgdes sobre o sistema dinamico. Sistemas periddicos
apresentam diagonais completamente preenchidas e paralelas a diagonal principal, sistemas
estacionarios apresentam graficos homogéneos com pontos pequenos, sistemas intermitentes
apresentam linhas verticais e horizontais. Quando o sistema possui uma variacao, o grafico apresenta
uma auséncia de pontos recorrentes, tanto no canto superior esquerdo quanto no inferior direito.
Quando existe a descontinuidade causada por mudangas abruptas na dindmica, bem como a
ocorréncia de eventos raros, aparecem bandas brancas (MARWAN et al., 2007).

Analise de quantificacéo de recorréncia

A analise de quantificacdo de recorréncia (Recurence quantification analysis — RQA) foi
desenvolvida por (ZBILUT; WEBBER JR, 1992) e ampliado por (MARWAN et al., 2002). As
medidas de quantificacdo sdo: Taxa de Recorréncia (RR) - mede a densidade dos pontos de
recorréncia; Determinismo (DET) - razdo entre o nimero de pontos de recorréncia que formam as
estruturas diagonais e todos os pontos de recorréncia, relacionado com a previsibilidade do sistema;
Comprimento Médio das Linha Diagonais (L) — pode ser interpretado como o tempo médio de
previsdo; Comprimento Maximo das Linhas Diagonais (L,,,4,), OU Seu inverso, a Divergéncia (DIV);
Entropia de Shannon (ENTR) - serve como medida de complexidade de RP em relagéo as linhas
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diagonais; Laminaridade (LAM) - razdo entre os pontos de recorréncia que formam as estruturas
verticais e todos os pontos de recorréncia; Tempo de Permanéncia (Trapping time - TT) - o
comprimento médio das estruturas verticais, mede o tempo médio que o sistema permanece em um
estado especifico.

Gréfico de recorréncia cruzado

Gréfico de Recorréncia Cruzado (Cross-Recurrence plot - CRP) é uma extenséo bivariada do
RP, que compara a dindmica de duas séries temporais no mesmo espaco de fase (MARWAN;
KURTHS, 2002) (ZBILUT; GIULIANI; WEBBER JR, 1998), assim seja, x; (i=1,..,N) e
¥ G = 1,..., M) duas trajetorias, a matriz de recorréncia cruzada NxM é

CRij=0(e—||xi—y|)i=1..Nj=1..,M )

A investigacdo visual do CRP providencia informagdes sobre relagdo entre as duas séries,
como comparar a sua similaridade, por exemplo. Baseado no CRP podem ser encontradas também
medidas de quantificacdo (CRQA), de modo analogo ao RQA, assim quantificando a similaridade
entre as trajetdrias no espaco de fase (MARWAN; KURTHS, 2002).

Dados e analise

Os dados utilizados sdo séries diarias de precos de aglcar em real e dolar no periodo de
20/03/2003 a 31/12/2018, retirado no CEPEA/ESALQ/USP — Centro de Estudos Avancados em
Economia Aplicada/Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz/Universidade de S&o Paulo,
disponivel em: https://www.cepea.esalqg.usp.br/br. Cada série original de precos de aclcar em real e
dolar foram normalizadas entre O e 1, conforme a equagéo

_ P—min(P) 3)
" max(P) — min(P)

*

onde P representa a série original, min(P) e max(P) sdo os valores minimo e maximo de P (BASTOS;
CAIADO, 2011). Para as andlises de CRP e CRQA (analise de quantificacdo de recorréncia cruzada)
foi utilizado o software R (2019). As séries originais e normalizadas sdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1: Série original (a) e normalizada (b) do pre¢co do agucar em real e dodlar. Fonte:
CEPEA/ESALQ/USP.
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Os valores obtidos dos parametros sdo m = 4,7 = 1 e para a obtencdo do parametro &, CRP
foi explorado repetidas vezes até o valor de RR entre 2-5% (COCO; DALE, 2014), sendo ¢ =
4,783967. O CRP do preco do acucar em real e dolar sera apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Gréafico de recorréncia cruzado do preco de agUcar em real e dolar. Fonte: Elaborado pelo
autor.

Note que, o0 CRP ndo apresenta linhas diagonais longas indicando uma baixa sincronizacao entre
as series analisadas. A aparéncia das linhas verticais e horizontais indica laminaridade (intermiténcia
simultdnea) das séries, confirmando o padrdo visto na Figura 1(b) (periodos simultaneos de
aumento/diminuicdo dos precos).

Quanto a Analise de Quantificacdo de Recorréncia pode-se observar que i) houve uma
densidade baixa nos pontos de recorréncia na diagonal, pois resultou em um baixo valor de RR =
2,505491; ii) tem uma baixa coincidéncia de ambos os sistemas, indicada pelo valor baixo do L
=7,511521, com comprimento segmento de linha diagonal mais longa igual a 17 e o nimero total de
linhas no CRP de 54033; iii) o determinismo e o estado de laminaridade foram relativamente altos,
DET = 97,69642 e LAM =98,47174, a entropia de Shannon e o comprimento médio das estruturas
verticais (tempo de permanéncia) foram baixos, ENTR = 2,781135 e TT = 11,2255; iv) a dindmica
de correlacdo entre as séries do preco de aclcar em real e dolar tem um comportamento estocastico,
pois CRP possui diagonais muito curtas e com altas flutuacdes ao longo da série, por possuir lacunas.

Concluséo

Concluiu-se gque, a dindmica de correlacdo entre as séries do preco de actcar em real e dolar tem
um comportamento estocéstico, com uma baixa sincronizagdo e baixo tempo de permanéncia em
estados similares no espago de fase. Os resultados refletem a influéncia do cdmbio no prego de agucar,
e contribuem ao melhor entendimento de variacdo de preco desta commodity particularmente em
relacdo a fatores externos do mercado brasileiro.
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