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Resumo: O agronegocio é uma relevante atividade econdomica no Brasil, representando 26,6% do PIB em 2020.
A fruticultura é um setor em destaque, contribuindo para o mercado interno e externo e gerando milhoes de
empregos diretos. A produgdo total de frutas in natura em 2020 superou 44 milhées de toneladas, posicionando
o Brasil como o terceiro maior produtor mundial de frutas. Entre as principais frutas, a manga e a uva se
destacam, ocupando a primeira e terceira posi¢do nas exportagoes. Este estudo analisa os precos de duas
variedades de manga (Palmer e Tommy Atkins) e duas de uva (Itdalia e Benitaka) produzidas no Vale do Sdo
Francisco, uma regido relevante para essas produgoes e exportagoes. Os dados de pregos médios semanais
foram obtidos pelo Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (CEPEA/USP). A partir das séries de
pregos obtidas, calculamos retornos logaritmicos e a volatilidade. Aplicamos os métodos Detrended Fluctuation
Analysis (DFA) e Detrended Cross-Correlation Analysis (DCCA), que sdo uteis para a identificacdo de
presenga de autocorrelagdo e correlagdes entre duas séries temporais simultaneamente. O coeficiente de
correlagdo cruzada (pDCCA) foi usado para inferir o nivel de correla¢do cruzada. Os resultados indicaram
maior persisténcia nas séries de volatilidade e dois regimes com antipersisténcia para maiores escalas nas
séries de retorno. As correlagées cruzadas sugerem que as flutuagoes de precos da variedade lider de
exportacdo (Tommy Atkins) afetam mais os pre¢os no mercado interno (variedade Palmer). O coeficiente de
correlagdo cruzada apontou para uma correla¢do mais forte entre as séries de retorno.

Palavras-chave: Séries temporais; Fruticultura, Detrended fluctuation analysis; Detrended Cross-Correlation
Analysis,; Detrended Cross-Correlation Coefficient.

Correlation analysis in time series of fruit prices produced in the Siao
Francisco Valley

Abstract: Agribusiness is a significant economic activity in Brazil, representing 26.6% of the GDP in 2020.
Fruit farming is a prominent sector, contributing to both the domestic and international markets and generating
millions of direct jobs. The total production of fresh fruits in 2020 exceeded 44 million tons, positioning Brazil
as the third-largest fruit producer in the world. Among the key fruits, mango and grapes stand out, ranking first
and third in exports. This study analyzes the prices of two varieties of mango (Palmer and Tommy Atkins) and
two of grapes (Italia and Benitaka) produced in the Sdo Francisco Valley, a region of relevance for these
productions and exports. The weekly average price data were obtained from the Center for Advanced Studies in
Applied Economics (CEPEA/USP). Using the obtained price series, we calculated logarithmic returns and
volatility. We applied the Detrended Fluctuation Analysis (DFA) and Detrended Cross-Correlation Analysis
(DCCA) methods, which are useful for identifying the presence of autocorrelation and correlations between two
time series simultaneously. The cross-correlation coefficient (pDCCA) was used to infer the level of cross-
correlation. The results indicated higher persistence in the volatility series and two regimes with antipersistence
for larger scales in the return series. Cross-correlations suggest that price fluctuations of the leading export
variety (Tommy Atkins) have a greater impact on prices in the domestic market (Palmer variety). The cross-
correlation coefficient pointed to a stronger correlation between the return series.

Keywords: Time series; Fruit farming, Detrended fluctuation analysis; Detrended Cross-Correlation Analysis;
Detrended Cross-Correlation Coefficient.
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Introducao

O agronegdcio brasileiro, que engloba diversas atividades agricolas e pecuarias, ¢ uma das
principais forgas econdmicas do pais. Sua relevancia ¢ evidenciada pelo fato de representar 26,6%
do PIB em 2020, um aumento de 24,31% em relagdo a 2019, totalizando quase R$ 2 trilhdes em
valor (CNA; CEPEA, 2021).

Neste sentido, destaca-se também a fruticultura. Contribuindo diretamente na economia
atendendo ao mercado interno e externo, o comércio de frutas cresceu expressivamente nas ultimas
décadas. Com a geragdo de milhdes de empregos diretos, o setor representa 16% da mao de obra do
agronegocio. Em 2020, a producao de frutas frescas superou 44 milhdes de toneladas, consolidando
o Brasil como o terceiro maior produtor global, atras apenas da China e India, que registraram 265 e
93 milhdes de toneladas em 2018, respectivamente (ANUARIO BRASILEIRO DE
HORTI&FRUTI, 2021).

Em 2020, as exportagdes de frutas frescas e seus derivados, semiprocessados e processados,
alcancaram um marco historico, ultrapassando um milhdao de toneladas, um aumento de 6% em
relagdo a 2019, e gerando receitas de US$ 875 milhdes, um acréscimo de 3% em comparagdo com o
ano anterior. Os principais destinos incluiram Paises Baixos, Estados Unidos, Reino Unido e
Espanha. As frutas que mais se destacaram em termos de receita foram manga (US$ 246.9 milhoes),
meldo (US$ 147.9 milhdes) e uva (US$ 105.4 milhdes) (ANUARIO BRASILEIRO DE
HORTI&FRUTI, 2021).

Uma das principais contribuintes destes valores apresentados ¢ a regido do Vale do Sdo
Francisco (VSF), mais especificamente, o Vale do Submédio Sao Francisco. Localizado no
Semiarido de Pernambuco e Bahia, ganha destaque devido aos investimentos em irrigagdo,
pesquisa, produgdo e exportagao.

E relevante ressaltar que a melhora do setor em questdo depende de diversos fatores, ndo
sendo garantido um melhor desempenho unicamente com a aplicagdo direta de avangos
tecnologicos na producdo e gestdo, pois ¢ vulneravel as instabilidades provocadas por fatores
externos imprevisiveis ou incontrolaveis, por exemplo: variagdes climaticas, produgdo de alimentos
nos paises fornecedores e as variagdes das taxas cambiais. A imprevisibilidade afeta diretamente no
preco final do produto agricola comercializado, podendo provocar flutuagdes consideraveis.

Sendo assim, para obter lucratividade, o setor produtivo da fruticultura deve adotar elevados
niveis de organizacdo e planejamento. Isso inclui o acompanhamento das inovagdes tecnoldgicas e
dos processos relacionados a cadeia produtiva, bem como a formulag¢do de estratégias em sintonia
com a oferta e a demanda dos mercados interno e externo, que estdo cada vez mais exigentes. Nesse
contexto, conhecer as variacoes na oferta e na demanda de frutas permite aos produtores programar
a colheita em épocas de melhores precos, como na entressafra (SENAR, 2017).

Diante da complexidade de fatores que podem influenciar os pregos dos produtos no
mercado agricola, escolher uma abordagem quantitativa adequada para o estudo de propriedades
estatisticas pode ser desafiador. Embora métodos estatisticos tradicionais sejam comumente
empregados para analisar correlacdes e transmissdes de precos entre os mercados agricolas
(BECKMANN; CZUDAJ, 2014; DE NICOLA; DE PACE; HERNANDEZ, 2016), abordagens
baseadas na mecanica estatistica, pertencentes ao campo da Econofisica, tém fornecido novos
insights que aprimoram nossa compreensdo das variagdes e relagdes de precos em produtos
agricolas (PAL; MITRA, 2018; LIMA et al., 2019).
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Este estudo visa aprofundar nossa compreensdo da evolucdo dos precos de mangas e uvas
produzidas no Vale do Sao Francisco ao longo das ultimas duas décadas, explorando correlacdes de
longo alcance e cruzadas entre esses precos. Utilizamos técnicas da Econofisica para séries
temporais nao estaciondrias, incluindo a Detrended Fluctuation Analysis (DFA) (PENG et al.,
1994), que investiga a relacdo entre a variancia e a escala temporal da analise, a Detrended Cross-
Correlation Analysis (DCCA) (PODOBNIK; STANLEY, 2008), que quantifica a covariancia entre
séries, ¢ 0 Detrended Cross-Correlation Coefficient (DCCA) (ZEBENDE, 2011), para quantificar o
nivel de correlagdo cruzada entre séries.

Analisamos as séries semanais de pregos de duas variedades de cada fruta de interesse. A
variedade de manga “Tommy Atkins”, que ganha espago na exportacdo por possuir caracteristicas
essenciais relacionadas a fatores pos-colheita, como resisténcia ao manuseio e transporte, € a
variedade “Palmer” por apresentar aumento significativo de sua oferta (DE OLIVEIRA ARAUJO;
MORAES; DE CARVALHO, 2017). A variedade de uva “Italia”, presente na consolidacao da
viticultura tropical brasileira na regido do Vale do Sdo Francisco (CAMARGO, 1998), e a variedade
“Benitaka”, originada de mutacdo somadtica na cultivar “Italia”, destaca-se pelo acentuado
desenvolvimento da coloragdo rosada escura, atraindo o interesse dos produtores, além de
apresentar boa conservagio pos-colheita (LEAO, 2010).

Metodologia

Foram aplicados os métodos DFA e DCCA para investigar correlagdes de longo alcance e
cruzadas entre as séries temporais mencionadas. Em seguida, calculamos o coeficiente de
correlagdo cruzada sem tendéncia (DCCA) para avaliar o nivel dessas correlagdes. A
implementagdo desses métodos foi realizada com o uso de um software personalizado desenvolvido
em linguagem de programacao C e o software R (versdo 4.1.0).

Descricdo dos Dados

Foram utilizados dados de precos médios semanais em reais por quilograma (R$/kg) das
variedades de manga "Tommy Atkins" e "Palmer" e das variedades de uva "Itdlia" e "Benitaka"
produzidas no Vale do Sao Francisco. Os dados abrangem o periodo de 03 de janeiro de 2001 a 26
de mar¢o de 2021 e foram obtidos no Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada /
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz / Universidade de Sao Paulo - CEPEA / ESALQ /
USP (CEPEA/ESALQ/USP, 2021). Além disso, foram analisadas séries temporais de log-retornos
Rt = In(Pt) — In(Pt — 1) e de volatilidade Vt = |Rt|, em que Pt representa o preco do produto na
semana t.

A Figura 1 mostra as séries temporais originais dos pre¢os semanais das mangas "Tommy
Atkins" e "Palmer". Ambas as variedades exibem pregos concentrados entre R$ 0,20 ¢ R$ 2,50
durante a década de 2005-2015. Apos esse periodo, houve um aumento significativo, com valores
superiores a R$ 4,00 no inicio de 2016 devido a baixa oferta no mercado nacional em resposta as
condicOes climdticas desfavoraveis (ROCHA; PAGLIUCA, 2016a). Posteriormente, os pregos
diminuiram no final do primeiro semestre de 2016, retornando a niveis historicos de precos devido
ao aumento da oferta nacional e a redu¢do da demanda nas regides Sul e Sudeste (ROCHA;
PAGLIUCA, 2016b). No final de 2019 e inicio de 2020, os pre¢os comecaram a subir devido ao
foco dos produtores na exportagdo, aproveitando a favoravel taxa de cambio RS - USS$, alcancando
novos recordes de exportagdes (SPESSOTTO; GERALDINI, 2020).
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Figura 1: Séries temporais originais dos pregos das mangas (a) Palmer e (b) Tommy Atkins.
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Fonte: CEPEA. Elaborada pelo autor.

A Figura 2 mostra as séries temporais de retornos dos precos semanais das mangas "Tommy
Atkins" e "Palmer". Observa-se que ha maiores valores de retorno anteriormente a 2010 para as
duas variedades. Os valores de retornos oscilam, em sua maioria, entre -0,4 ¢ 0,4.

Figura 2: Séries temporais de retornos dos precos das mangas (a) Palmer e (b) Tommy Atkins.
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Fonte: CEPEA. Elaborada pelo autor.

A Figura 3 mostra as séries temporais de volatilidade dos precos semanais das mangas
"Tommy Atkins" e "Palmer". Nota-se que a volatilidade diminui pouco com o passar do tempo e

fica abaixo de 0,3 em sua maioria.
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Figura 3: Séries temporais de volatilidade dos precos das mangas (a) Palmer e (b) Tommy Atkins.
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Fonte: CEPEA. Elaborada pelo autor.

A Figura 4 mostra as séries temporais originais dos precos semanais das uvas "[talia" e
"Benitaka". Em ambas as variedades se nota elevagdo dos precos, chegando a quintuplicar do inicio
do periodo analisado ao fim, saindo de valores oscilantes em torno de R$1,00 para valores ao redor
de R$5,00. O fator resultante da alta valorizacdo no segundo semestre de 2020 foi o volume
insuficiente para abastecimento dos mercados interno e externo. Ainda em recuperagdo, afetada
pelas chuvas no primeiro semestre, a produtividade ndo foi alta e com uma forte demanda
internacional por uvas brasileiras no decorrer do ano, agregado com taxa de cambio favoravel para
exportacao, os precos das uvas no mercado brasileiro ficam elevados (CASTILHA; PALMIERI,

2020).

Figura 4: Séries temporais originais dos precos das uvas (a) Italia e (b) Benitaka.
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A Figura 5 mostra as séries temporais de retornos dos pregos semanais das uvas "[talia" e
"Benitaka". Diferente das variedades de manga, observadas anteriormente, ambas variedades de uva

apresentam menores valores de retorno, oscilando, em sua maioria, entre - 0,1 ¢ 0,1.

Figura 5: Séries temporais de retornos dos pregos das uvas (a) Italia e (b) Benitaka.
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Fonte: CEPEA. Elaborada pelo autor

A Figura 6 mostra as séries temporais de volatilidade dos precos semanais das uvas "Italia"
¢ "Benitaka". Como esperado, por apresentarem menores valores de retorno, ambas variedades de
uva sao menos volateis que as variedades de manga estudadas, mantendo-se abaixo do valor 0,1 na

maior parte do tempo.

Figura 6: Séries temporais de volatilidade dos precos das uvas (a) Italia e (b) Benitaka.

Italia Benitaka
[ ] [ ]
®
0.20
0.2
o 0.154 )
= o)
< <
S =
§ 010+ 5
S S 0.1
> >
0.05
0.00 0.0
2005 2010 2015 2020 2005 2010 2015 2020
Ano Ano

Fonte: CEPEA. Elaborada pelo autor.

Sigmae, Alfenas, v.12, n.3, p. 67-81, 2023.
67* Reunido Anual da Regido Brasileira da Sociedade Internacional de Biometria (RBras) e 20° Simpdsio de
Estatistica Aplicada a Experimentacdo Agrondmica (SEAGRO)



73

Detrended Fluctuation Analysis (DFA)

Introduzida por Peng et al. (1994) em um estudo de dependéncia de longo alcance em
sequéncias de DNA, a andlise de flutuagdes sem tendéncia (Detrended Fluctuation Analysis — DFA)
consolidou-se como um método poderoso para a quantificacao de correlagdes de longo alcance em
uma série temporal que ndo apresente estacionariedade.

A implementagdo do algoritmo DFA pode ser descrita a partir de cinco passos:

1 — Considere a série temporal \{ x;\} com i=1,..., N (comprimento). Integra-se X; para obter

X=X [x-x]

sendo (x) o valor médio da série;

2 — A série integrada X, ¢ dividida em caixas de igual comprimento n (escala temporal). Neste
estudo utilizamos caixas sobrepostas com inicio em N —n+1dados sucessivos;

3 — Para cada caixa v=1,..., N —n+1 calcula-se a tendéncia local (ajuste linear) X, , e é subtraida
da série integrada X, obtendo-se a varidncia sem tendéncia

v+n—1

f;FA(n’V):% Z (Xk_Xk,v)z;

k=v
4 — Depois, para uma dada escala temporal de comprimento n a fungdo de flutuagdo, F,,(n), ¢
calculada por:

3 1 N—n+1 5 '
FDFA(n)_\/m VZ:; fDFA(nJV)’

5 — Os passos acima sdo repetidos para uma gama de escalas temporais compreendidas por,
N _ ~
10<n SZ, para finalmente obter-se uma relagdo entre Foxn
Havendo correlagdes de longo prazo na série original, F ,(n) aumentard com n de acordo
com uma lei de poténcia F,(n) ~n®. Com a inclinagdo da regressio linear de log F ., (n) versus

logn ¢ possivel obter o expoente escalar a. Sendo 0<a<1, o expoente DFA ¢ igual ao expoente de
Hurst H descrevendo autocorrelagdes nas séries originais. Sao trés possibilidades indicadas a partir
desse expoente escalar: auséncia de correlagdes (a=0,5), correlagdes persistentes (@>0,5) e
correlagdes antipersistentes (a<0,5).

Detrended Cross-Correlation Analysis (DCCA)

Introduzida por Podobnik e Stanley (PODOBNIK; STANLEY, 2008) como uma
generalizacao do método DFA, a analise de correlagdes cruzadas sem tendéncia (Detrended Cross-
Correlation Analysis — DCCA) ¢ util para mensurar correlagdes entre duas séries temporais
simultaneamente.

A implementacao do algoritmo DCCA pode ser descrita a partir de cinco passos:

1 — Considere duas séries temporais \{ x;\} e \{ y;\} com i=1,..., N (comprimento). Integra-se X; e

Y; para obter
k

Xk=é [Xi_<x>]eYk=Z[yi_<Y>]’

i=1
sendo (x) e (y) os valores médios das séries;
2 — As séries integradas X, e Y, sio divididas em (N—n+1) caixas (sobrepostas) de igual
comprimento n (escala temporal);
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3 — Para cada caixa v=1,..., N —n+1 calculam-se as tendéncias locais (ajuste linear) em X, e Y,
obtendo X, , e Y, , e sdo subtraidas das séries integradas X, e Y, respectivamente, obtendo-se
v+n—1
2 _1 .
fDCCA(n’v)_E Z (Xk_Xk,v)(Yk_Yk,v)’
k=v
(3.5

4 — Depois, para uma dada escala temporal de comprimento n a covaridncia sem tendéncia
F? ccaln), € calculada por:

N—n+1
FZDCCA(n) (N n+1 Z fDCCAn V)
v=1
(3.6)

5 — Os passos acima sdo repetidos para uma gama de escalas temporais compreendidas por,

N, para finalmente obter-se uma relagio entre F
4

10sn<— peca X1

Havendo correlagdes de longo prazo nas séries originais, F..,(n) aumentara com n de
acordo com uma lei de poténcia Fp..,(n)~n". Com a inclinagio da regressdo linear de
log F DCCA(n) versus logn € possivel obter o expoente escalar A, cuja interpretagdo ¢ similar a do

expoente @ do método DFA.

Detrended Cross-Correlation Coefficient ([1[11[11])
Introduzido por Zebende (ZEBENDE, 2011) o coeficiente de correlagdo cruzada — pPpcca €
util para inferir o nivel da correlagdo cruzada, ele ¢ expresso da seguinte forma

Ficealn)
FDFAl(n)FDFAZ(n)
em que F;.,(n) € a covarifncia sem tendéncia obtida pelo método DCCA, enquanto F ., (n) e

pDCCA(n):

b

F e Az(n) retratam as fungdes de flutuagio obtidas pelo método DFA.

O coeficiente pode variar entre o valor minimo -1 (correlagdo cruzada negativa perfeita) e o
valor maximo 1 (correlagdo cruzada positiva perfeita), analogo ao coeficiente de Pearson. Caso as
séries analisadas ndo apresentem correlacdes cruzadas, ele ira oscilar proximo a zero, em
contrapartida para séries anticorrelacionadas sera estritamente negativo e para séries
correlacionadas estritamente positivo.

Resultados e Discussao

Para atingir o objetivo deste estudo, apresentamos a seguir os resultados obtidos a partir da
analise das séries temporais de retorno e volatilidade dos pregos das mangas das variedades
"Tommy Atkins" e "Palmer", assim como das variedades de uvas "Italia" e "Benitaka", produzidas
no Vale do Sao Francisco. Os expoentes (a) e (1) das andlises estdo ilustrados nas Figuras 7 e 8 para
as séries de retorno e volatilidade dos pregos das mangas, respectivamente, e nas Figuras 9 ¢ 10
para as séries de retorno e volatilidade dos precos das uvas, respectivamente.

Na Figura 7a e 7b, observamos que os retornos de pregos de ambas as variedades ndo
apresentam correlagdes de longo alcance ([ ~ 0,5) até a escala temporal de 66 semanas (log10(s)
~ 1,75) para a variedade "Palmer" ¢ até a escala de 70 semanas (I0g10(s) ~ 1,84) para a variedade
"Tommy Atkins". A partir dessas escalas, as séries de retornos de precos mostram correlacdes de
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longo alcance antipersistentes ([ < 0,5), ou seja, se o retorno aumenta de uma semana para a outra,
¢ mais provavel que diminua na semana seguinte. As correlagdes cruzadas (Figura 7c¢) apresentam
persisténcia ([1 > 0,5) até a escala de 70 semanas (log10(s) ~ 1,84), e depois disso, [ < 0,5,
indicando que em escalas maiores de 70 semanas, as correlagdes cruzadas tornam-se
antipersistentes — ou seja, o aumento (diminuicdo) dos precos de uma variedade tem maior
probabilidade de ser seguido por uma diminui¢do (aumento) nos precos de ambas as variedades.

Figura 7: Analise DFA (a, b) e DCCA (c) das séries de retornos das mangas Palmer e Tommy

Atkins.
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Fonte: Elaboragao propria.

A escala temporal que separa os dois regimes de escala (efeito crossover) e os valores dos
expoentes de escala [] sdo mais semelhantes aos expoentes de escala [ da variedade "Tommy
Atkins", indicando que as flutuagdes de precos desta variedade exercem uma influéncia maior sobre
as flutuagdes de precos da variedade "Palmer". Esse achado estd em linha com um estudo anterior
realizado por Lima, Silva e Santos (2013), que concluiu que os precos da manga sdo diretamente
impactados por fatores externos, como a taxa de cdmbio e os pregos no mercado internacional. A
variedade "Tommy Atkins" possui caracteristicas que a tornam bem adaptada a técnicas de manejo,
suporta o transporte pos-colheita e € visualmente atrativa, o que lhe confere uma forte presenca nos
mercados da Unifio Europeia e dos Estados Unidos (DE OLIVEIRA ARAUJO; MORAES; DE
CARVALHO, 2017). Portanto, os pregos dessa variedade flutuam de acordo com o mercado
externo, o que tem um impacto direto na oferta no mercado interno e nos pregos de outras
variedades dessa fruta.

Na Figura 8, observamos que os expoentes de escala DFA (a) e DCCA (A) sdo maiores do
que 0,5, o que indica a presenga de correlagdes de longo alcance persistente nas séries de
volatilidade das variedades de manga "Palmer" e "Tommy Atkins". A persisténcia ¢ mais
pronunciada na variedade "Tommy Atkins" que ¢ mais afetada por fatores externos. Além disso,
observa-se a existéncia de correlagdes cruzadas de longo alcance persistente entre essas duas
variedades, destacando a ligagao entre elas.
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Figura 8: Anélise DFA (a, b) e DCCA (c) das séries de volatilidade das mangas Palmer ¢ Tommy

Atkins.
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Fonte: Elaboragao propria.

Na Figura 9a e 9b vemos que os retornos de precos das duas variedades de uva também
apresentam auséncia de correlagdes de longo alcance ([ ~ 0,5) até a escala temporal de 66 semanas
(log10(s) ~ 1,75), sendo a mesma escala identificada para a variedade de manga “Palmer”. Apos
esta escala temporal inicia-se um segundo regime, neste existem correlagdes de longo alcance
antipersistentes ([ < 0,5), com diferenca infima entre as variedades consideradas, significando que
o aumento (diminui¢do) dos pregos tem maior probabilidade de ser seguido por diminuicdo
(aumento). Na figura 9c pode ser observado que as correlacdes cruzadas, DCCA, apresentam
persisténcia ([J > 0,5) também até a escala de 66 semanas (logl10(s) ~ 1,75), mudando para
correlagdes cruzadas antipersistentes ([ < 0,5) nas escalas maiores de 66 semanas. Os valores
verificados nos expoentes escalares a (DFA) e A (DCCA) sdo proximos, principalmente no segundo
regime.

Figura 9: Analise DFA (a, b) e DCCA (c) das séries de retornos das uvas Italia e Benitaka.
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Fonte: Elaboragao propria.

Na Figura 10, observamos os expoentes da escala DFA (a) e DCCA (A), indicam a presenca
de correlagdes de longo alcance persistente (@>0,5), da mesma forma, indicam a presenca de
correlagdes cruzadas persistentes (7\>0,5) em séries de volatilidade das variedades de uva
retratadas. Isso nos diz que o aumento (diminui¢do) de volatilidade tem maior probabilidade de ser
seguido por mais aumento (diminui¢ao) de volatilidade.
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Figura 10: Analise DFA (a, b) e DCCA (c) das séries de volatilidade das uvas Italia e Benitaka.
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Nas Figuras 11 e 12, exibimos os coeficientes de correlagdo cruzada (pDCCA) para as séries
de retornos e volatilidade dos pregos das mangas, enquanto nas Figuras 13 e 14 apresentamos os
coeficientes para as séries de retornos e volatilidade dos pregos das uvas, respectivamente.

Na Figura 11, observamos que as séries de retornos apresentam correlagdes positivas
(pDCCA > 0) ao longo de todo o periodo analisado. Embora haja uma diminui¢do na correlagdo em
escalas menores, essa tendéncia se inverte a medida que a escala temporal aumenta. A partir da
escala de 20 semanas (log10(s) ~ 1,3), a correlagdo aumenta de forma mais acentuada, mantendo-
se acima de 0,55 até a escala de 87 semanas (log10(s) ~ 1,94).

Figura 11: pDCCA das séries de retornos das mangas Palmer e Tommy Atkins.
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Fonte: Elaboragao propria.

Na Figura 12, podemos observar que o coeficiente de correlagdo cruzada da volatilidade dos
precos segue um padrdo semelhante ao dos retornos de precos, com uma diminuicdo em escalas
menores, seguida por um notavel aumento. No entanto, ¢ importante notar que o coeficiente de
correlacdo da volatilidade permaneceu inferior ao observado anteriormente, desde o inicio do
periodo analisado, indicando que as séries de retorno de precos tém correlagdes mais robustas.
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Além disso, observa-se uma diminuig¢do a partir da escala de 115 semanas (Iog10(s) ~ 2,06), mas
ainda mantendo-se em pDCCA > 0,37.

Figura 12: pDCCA das séries de volatilidade das mangas Palmer e Tommy Atkins.
Palmer vs Tommy

- ‘/\

0.30 4

p DCCA

0.254

0.20 4
...
LX)
e® % ..'
[ ]
0. ..
0.15 4 L

T T T T
1.00 1.25 1.50 1575 2.00
10%10(5)

Fonte: Elaboragao propria.

Na Figura 13, podemos observar que as séries de retornos dos precos de uva também sdo
correlacionadas positivamente (pDCCA>0) durante todo o periodo analisado. Porém, diferentemente

do que foi visto para manga, ndo hd diminui¢do para depois existir um aumento significativo com o
aumento da escala temporal, nesta existindo aumento durante todo o periodo analisado, ou seja, no
decorrer da escala temporal, as séries de retornos dos precos das duas variedades de uva possuem
correlagdes cada vez mais fortes.

Figura 13: pDCCA das séries de retornos das uvas Italia e Benitaka.
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Fonte: Elaboragao propria.
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Na Figura 14, podemos notar que o coeficiente de correlagdo cruzada de volatilidade dos
precos das uvas se comportou de maneira diferente em comparacao com o das séries de retorno dos
precos. Embora ambas também apresentem correlagdes positivas (ppcc4>0), os valores sio mais
baixos ao longo de toda a escala temporal, € ha uma diminui¢do a partir da escala de 115 semanas
(log10(s) ~ 2,06). Isso indica que as séries de retorno dos pregos possuem correlagdes mais
robustas.

Figura 14: pDCCA das séries de volatilidade das uvas Italia e Benitaka.
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Fonte: Elaboragao propria.

Conclusoes

No decorrer deste trabalho, analisamos séries temporais originais, de retorno e de
volatilidade de pregos das variedades de manga ("Palmer" e "Tommy Atkins") e uva ("[talia" e
"Benitaka"). Utilizamos os métodos DFA e DCCA para investigar as correlagdes e correlagdes
cruzadas entre essas séries, resultando no coeficiente de correlacdo cruzada pDCCA para medir
essas relagoes.

Nossos resultados mostraram que ambas as frutas apresentam maior persisténcia nas séries
de volatilidade e dois regimes nas séries de retorno, com antipersisténcia em escalas maiores.
Notamos também que as correlagdes cruzadas entre as séries de retorno seguem um padrao de dois
regimes de escala, com a manga ("Tommy Atkins") influenciando mais os pre¢os no mercado
interno (variedade "Palmer") do que o contrario. Os coeficientes de correlagdes cruzadas indicam
uma correlacdo mais forte entre as séries de retorno, com comportamento semelhante entre os
coeficientes das séries de retorno e volatilidade das mangas, mas comportamentos diferentes entre
os coeficientes das séries de retorno e volatilidade das uvas. Nas uvas, observamos um aumento
significativo durante toda a escala temporal nas séries de retorno, seguido por oscilagdes com uma
diminui¢do mais acentuada apds a escala de 115 semanas na volatilidade.

Esses resultados contribuem para uma compreensdo mais aprofundada do comportamento,
correlagdes de longo alcance e correlagdes cruzadas nas séries temporais de pregos de manga e uva
no Vale do Sao Francisco, fornecendo informagdes uteis para produtores e exportadores em suas
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decisdes. Em futuras pesquisas, ¢ possivel uma andlise mais abrangente de outras frutas produzidas
na regido e em outros polos fruticultores, considerando também técnicas como Multifractal
Detrended Cross-Correlation Analysis (MF-DCCA).
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	Análise de correlação em séries temporais de preços de frutas produzidas no Vale do São Francisco
	Bruno F. Assunção1, José Edvaldo O. Nunes1, Ikaro Daniel C. Barreto2, Borko Stosic1, Tatijana Stosic1
	1Universidade Federal Rural de Pernambuco - UFRPE.
	2Centro Brasileiro De Pesquisa Em Avaliação E Seleção E De Promoção De Eventos – CEBRASPE.
	Resumo: O agronegócio é uma relevante atividade econômica no Brasil, representando 26,6% do PIB em 2020. A fruticultura é um setor em destaque, contribuindo para o mercado interno e externo e gerando milhões de empregos diretos. A produção total de frutas in natura em 2020 superou 44 milhões de toneladas, posicionando o Brasil como o terceiro maior produtor mundial de frutas. Entre as principais frutas, a manga e a uva se destacam, ocupando a primeira e terceira posição nas exportações. Este estudo analisa os preços de duas variedades de manga (Palmer e Tommy Atkins) e duas de uva (Itália e Benitaka) produzidas no Vale do São Francisco, uma região relevante para essas produções e exportações. Os dados de preços médios semanais foram obtidos pelo Centro de Estudos Avançados em Economia Aplicada (CEPEA/USP). A partir das séries de preços obtidas, calculamos retornos logarítmicos e a volatilidade. Aplicamos os métodos Detrended Fluctuation Analysis (DFA) e Detrended Cross-Correlation Analysis (DCCA), que são úteis para a identificação de presença de autocorrelação e correlações entre duas séries temporais simultaneamente. O coeficiente de correlação cruzada (ρDCCA) foi usado para inferir o nível de correlação cruzada. Os resultados indicaram maior persistência nas séries de volatilidade e dois regimes com antipersistência para maiores escalas nas séries de retorno. As correlações cruzadas sugerem que as flutuações de preços da variedade líder de exportação (Tommy Atkins) afetam mais os preços no mercado interno (variedade Palmer). O coeficiente de correlação cruzada apontou para uma correlação mais forte entre as séries de retorno.
	Palavras-chave: Séries temporais; Fruticultura; Detrended fluctuation analysis; Detrended Cross-Correlation Analysis; Detrended Cross-Correlation Coefficient.
	Correlation analysis in time series of fruit prices produced in the São Francisco Valley
	Abstract: Agribusiness is a significant economic activity in Brazil, representing 26.6% of the GDP in 2020. Fruit farming is a prominent sector, contributing to both the domestic and international markets and generating millions of direct jobs. The total production of fresh fruits in 2020 exceeded 44 million tons, positioning Brazil as the third-largest fruit producer in the world. Among the key fruits, mango and grapes stand out, ranking first and third in exports. This study analyzes the prices of two varieties of mango (Palmer and Tommy Atkins) and two of grapes (Italia and Benitaka) produced in the São Francisco Valley, a region of relevance for these productions and exports. The weekly average price data were obtained from the Center for Advanced Studies in Applied Economics (CEPEA/USP). Using the obtained price series, we calculated logarithmic returns and volatility. We applied the Detrended Fluctuation Analysis (DFA) and Detrended Cross-Correlation Analysis (DCCA) methods, which are useful for identifying the presence of autocorrelation and correlations between two time series simultaneously. The cross-correlation coefficient (ρDCCA) was used to infer the level of cross-correlation. The results indicated higher persistence in the volatility series and two regimes with antipersistence for larger scales in the return series. Cross-correlations suggest that price fluctuations of the leading export variety (Tommy Atkins) have a greater impact on prices in the domestic market (Palmer variety). The cross-correlation coefficient pointed to a stronger correlation between the return series.
	Keywords: Time series; Fruit farming; Detrended fluctuation analysis; Detrended Cross-Correlation Analysis; Detrended Cross-Correlation Coefficient.
	Introdução
	O agronegócio brasileiro, que engloba diversas atividades agrícolas e pecuárias, é uma das principais forças econômicas do país. Sua relevância é evidenciada pelo fato de representar 26,6% do PIB em 2020, um aumento de 24,31% em relação a 2019, totalizando quase R$ 2 trilhões em valor (CNA; CEPEA, 2021).
	Neste sentido, destaca-se também a fruticultura. Contribuindo diretamente na economia atendendo ao mercado interno e externo, o comércio de frutas cresceu expressivamente nas últimas décadas. Com a geração de milhões de empregos diretos, o setor representa 16% da mão de obra do agronegócio. Em 2020, a produção de frutas frescas superou 44 milhões de toneladas, consolidando o Brasil como o terceiro maior produtor global, atrás apenas da China e Índia, que registraram 265 e 93 milhões de toneladas em 2018, respectivamente (ANUÁRIO BRASILEIRO DE HORTI&FRUTI, 2021).
	Em 2020, as exportações de frutas frescas e seus derivados, semiprocessados e processados, alcançaram um marco histórico, ultrapassando um milhão de toneladas, um aumento de 6% em relação a 2019, e gerando receitas de US$ 875 milhões, um acréscimo de 3% em comparação com o ano anterior. Os principais destinos incluíram Países Baixos, Estados Unidos, Reino Unido e Espanha. As frutas que mais se destacaram em termos de receita foram manga (US$ 246.9 milhões), melão (US$ 147.9 milhões) e uva (US$ 105.4 milhões) (ANUÁRIO BRASILEIRO DE HORTI&FRUTI, 2021).
	Uma das principais contribuintes destes valores apresentados é a região do Vale do São Francisco (VSF), mais especificamente, o Vale do Submédio São Francisco. Localizado no Semiárido de Pernambuco e Bahia, ganha destaque devido aos investimentos em irrigação, pesquisa, produção e exportação.
	É relevante ressaltar que a melhora do setor em questão depende de diversos fatores, não sendo garantido um melhor desempenho unicamente com a aplicação direta de avanços tecnológicos na produção e gestão, pois é vulnerável às instabilidades provocadas por fatores externos imprevisíveis ou incontroláveis, por exemplo: variações climáticas, produção de alimentos nos países fornecedores e as variações das taxas cambiais. A imprevisibilidade afeta diretamente no preço final do produto agrícola comercializado, podendo provocar flutuações consideráveis.
	Sendo assim, para obter lucratividade, o setor produtivo da fruticultura deve adotar elevados níveis de organização e planejamento. Isso inclui o acompanhamento das inovações tecnológicas e dos processos relacionados à cadeia produtiva, bem como a formulação de estratégias em sintonia com a oferta e a demanda dos mercados interno e externo, que estão cada vez mais exigentes. Nesse contexto, conhecer as variações na oferta e na demanda de frutas permite aos produtores programar a colheita em épocas de melhores preços, como na entressafra (SENAR, 2017).
	Diante da complexidade de fatores que podem influenciar os preços dos produtos no mercado agrícola, escolher uma abordagem quantitativa adequada para o estudo de propriedades estatísticas pode ser desafiador. Embora métodos estatísticos tradicionais sejam comumente empregados para analisar correlações e transmissões de preços entre os mercados agrícolas (BECKMANN; CZUDAJ, 2014; DE NICOLA; DE PACE; HERNANDEZ, 2016), abordagens baseadas na mecânica estatística, pertencentes ao campo da Econofísica, têm fornecido novos insights que aprimoram nossa compreensão das variações e relações de preços em produtos agrícolas (PAL; MITRA, 2018; LIMA et al., 2019).
	Este estudo visa aprofundar nossa compreensão da evolução dos preços de mangas e uvas produzidas no Vale do São Francisco ao longo das últimas duas décadas, explorando correlações de longo alcance e cruzadas entre esses preços. Utilizamos técnicas da Econofísica para séries temporais não estacionárias, incluindo a Detrended Fluctuation Analysis (DFA) (PENG et al., 1994), que investiga a relação entre a variância e a escala temporal da análise, a Detrended Cross-Correlation Analysis (DCCA) (PODOBNIK; STANLEY, 2008), que quantifica a covariância entre séries, e o Detrended Cross-Correlation Coefficient (𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴) (ZEBENDE, 2011), para quantificar o nível de correlação cruzada entre séries.
	Analisamos as séries semanais de preços de duas variedades de cada fruta de interesse. A variedade de manga “Tommy Atkins”, que ganha espaço na exportação por possuir características essenciais relacionadas a fatores pós-colheita, como resistência ao manuseio e transporte, e a variedade “Palmer” por apresentar aumento significativo de sua oferta (DE OLIVEIRA ARAÚJO; MORAES; DE CARVALHO, 2017). A variedade de uva “Itália”, presente na consolidação da viticultura tropical brasileira na região do Vale do São Francisco (CAMARGO, 1998), e a variedade “Benitaka”, originada de mutação somática na cultivar “Itália”, destaca-se pelo acentuado desenvolvimento da coloração rosada escura, atraindo o interesse dos produtores, além de apresentar boa conservação pós-colheita (LEÃO, 2010).
	Metodologia
	Foram aplicados os métodos DFA e DCCA para investigar correlações de longo alcance e cruzadas entre as séries temporais mencionadas. Em seguida, calculamos o coeficiente de correlação cruzada sem tendência (𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴) para avaliar o nível dessas correlações. A implementação desses métodos foi realizada com o uso de um software personalizado desenvolvido em linguagem de programação C e o software R (versão 4.1.0).
	Descrição dos Dados
	Foram utilizados dados de preços médios semanais em reais por quilograma (R$/kg) das variedades de manga "Tommy Atkins" e "Palmer" e das variedades de uva "Itália" e "Benitaka" produzidas no Vale do São Francisco. Os dados abrangem o período de 03 de janeiro de 2001 a 26 de março de 2021 e foram obtidos no Centro de Estudos Avançados em Economia Aplicada / Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz / Universidade de São Paulo - CEPEA / ESALQ / USP (CEPEA/ESALQ/USP, 2021). Além disso, foram analisadas séries temporais de log-retornos 𝑅𝑡 = 𝑙𝑛(𝑃𝑡) − 𝑙𝑛(𝑃𝑡 − 1) e de volatilidade 𝑉𝑡 = |𝑅𝑡|, em que 𝑃𝑡 representa o preço do produto na semana 𝑡.
	A Figura 1 mostra as séries temporais originais dos preços semanais das mangas "Tommy Atkins" e "Palmer". Ambas as variedades exibem preços concentrados entre R$ 0,20 e R$ 2,50 durante a década de 2005-2015. Após esse período, houve um aumento significativo, com valores superiores a R$ 4,00 no início de 2016 devido à baixa oferta no mercado nacional em resposta às condições climáticas desfavoráveis (ROCHA; PAGLIUCA, 2016a). Posteriormente, os preços diminuíram no final do primeiro semestre de 2016, retornando a níveis históricos de preços devido ao aumento da oferta nacional e à redução da demanda nas regiões Sul e Sudeste (ROCHA; PAGLIUCA, 2016b). No final de 2019 e início de 2020, os preços começaram a subir devido ao foco dos produtores na exportação, aproveitando a favorável taxa de câmbio R$ - US$, alcançando novos recordes de exportações (SPESSOTTO; GERALDINI, 2020).
	Figura 1: Séries temporais originais dos preços das mangas (a) Palmer e (b) Tommy Atkins.
	
	Fonte: CEPEA. Elaborada pelo autor.
	A Figura 2 mostra as séries temporais de retornos dos preços semanais das mangas "Tommy Atkins" e "Palmer". Observa-se que há maiores valores de retorno anteriormente a 2010 para as duas variedades. Os valores de retornos oscilam, em sua maioria, entre -0,4 e 0,4.
	Figura 2: Séries temporais de retornos dos preços das mangas (a) Palmer e (b) Tommy Atkins.
	
	Fonte: CEPEA. Elaborada pelo autor.
	A Figura 3 mostra as séries temporais de volatilidade dos preços semanais das mangas "Tommy Atkins" e "Palmer". Nota-se que a volatilidade diminui pouco com o passar do tempo e fica abaixo de 0,3 em sua maioria.
	Figura 3: Séries temporais de volatilidade dos preços das mangas (a) Palmer e (b) Tommy Atkins.
	
	Fonte: CEPEA. Elaborada pelo autor.
	A Figura 4 mostra as séries temporais originais dos preços semanais das uvas "Itália" e "Benitaka". Em ambas as variedades se nota elevação dos preços, chegando a quintuplicar do início do período analisado ao fim, saindo de valores oscilantes em torno de R$1,00 para valores ao redor de R$5,00. O fator resultante da alta valorização no segundo semestre de 2020 foi o volume insuficiente para abastecimento dos mercados interno e externo. Ainda em recuperação, afetada pelas chuvas no primeiro semestre, a produtividade não foi alta e com uma forte demanda internacional por uvas brasileiras no decorrer do ano, agregado com taxa de câmbio favorável para exportação, os preços das uvas no mercado brasileiro ficam elevados (CASTILHA; PALMIERI, 2020).
	Figura 4: Séries temporais originais dos preços das uvas (a) Itália e (b) Benitaka.
	
	Fonte: CEPEA. Elaborada pelo autor.
	A Figura 5 mostra as séries temporais de retornos dos preços semanais das uvas "Itália" e "Benitaka". Diferente das variedades de manga, observadas anteriormente, ambas variedades de uva apresentam menores valores de retorno, oscilando, em sua maioria, entre - 0,1 e 0,1.
	Figura 5: Séries temporais de retornos dos preços das uvas (a) Itália e (b) Benitaka.
	
	Fonte: CEPEA. Elaborada pelo autor
	A Figura 6 mostra as séries temporais de volatilidade dos preços semanais das uvas "Itália" e "Benitaka". Como esperado, por apresentarem menores valores de retorno, ambas variedades de uva são menos voláteis que as variedades de manga estudadas, mantendo-se abaixo do valor 0,1 na maior parte do tempo.
	Figura 6: Séries temporais de volatilidade dos preços das uvas (a) Itália e (b) Benitaka.
	
	Fonte: CEPEA. Elaborada pelo autor.
	Detrended Fluctuation Analysis (DFA)
	Introduzida por Peng et al. (1994) em um estudo de dependência de longo alcance em sequências de DNA, a análise de flutuações sem tendência (Detrended Fluctuation Analysis – DFA) consolidou-se como um método poderoso para a quantificação de correlações de longo alcance em uma série temporal que não apresente estacionariedade.
	A implementação do algoritmo DFA pode ser descrita a partir de cinco passos:
	1 – Considere a série temporal com (comprimento). Integra-se para obter
	
	sendo o valor médio da série;
	2 – A série integrada é dividida em caixas de igual comprimento (escala temporal). Neste estudo utilizamos caixas sobrepostas com início em dados sucessivos;
	3 – Para cada caixa calcula-se a tendência local (ajuste linear) e é subtraída da série integrada , obtendo-se a variância sem tendência
	
	4 – Depois, para uma dada escala temporal de comprimento a função de flutuação, , é calculada por:
	
	5 – Os passos acima são repetidos para uma gama de escalas temporais compreendidas por, , para finalmente obter-se uma relação entre .
	Havendo correlações de longo prazo na série original, aumentará com de acordo com uma lei de potência . Com a inclinação da regressão linear de versus é possível obter o expoente escalar . Sendo , o expoente DFA é igual ao expoente de Hurst descrevendo autocorrelações nas séries originais. São três possibilidades indicadas a partir desse expoente escalar: ausência de correlações (), correlações persistentes () e correlações antipersistentes ().
	Detrended Cross-Correlation Analysis (DCCA)
	Introduzida por Podobnik e Stanley (PODOBNIK; STANLEY, 2008) como uma generalização do método DFA, a análise de correlações cruzadas sem tendência (Detrended Cross-Correlation Analysis – DCCA) é útil para mensurar correlações entre duas séries temporais simultaneamente.
	A implementação do algoritmo DCCA pode ser descrita a partir de cinco passos:
	1 – Considere duas séries temporais e com (comprimento). Integra-se e para obter
	
	sendo e os valores médios das séries;
	2 – As séries integradas e são divididas em caixas (sobrepostas) de igual comprimento (escala temporal);
	3 – Para cada caixa calculam-se as tendências locais (ajuste linear) em e , obtendo e e são subtraídas das séries integradas e , respectivamente, obtendo-se
	
	4 – Depois, para uma dada escala temporal de comprimento a covariância sem tendência , é calculada por:
	
	5 – Os passos acima são repetidos para uma gama de escalas temporais compreendidas por, , para finalmente obter-se uma relação entre .
	Havendo correlações de longo prazo nas séries originais, aumentará com de acordo com uma lei de potência . Com a inclinação da regressão linear de versus é possível obter o expoente escalar , cuja interpretação é similar à do expoente do método DFA.
	Detrended Cross-Correlation Coefficient (𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴)
	Introduzido por Zebende (ZEBENDE, 2011) o coeficiente de correlação cruzada – é útil para inferir o nível da correlação cruzada, ele é expresso da seguinte forma
	
	em que é a covariância sem tendência obtida pelo método DCCA, enquanto e retratam as funções de flutuação obtidas pelo método DFA.
	O coeficiente pode variar entre o valor mínimo -1 (correlação cruzada negativa perfeita) e o valor máximo 1 (correlação cruzada positiva perfeita), análogo ao coeficiente de Pearson. Caso as séries analisadas não apresentem correlações cruzadas, ele irá oscilar próximo a zero, em contrapartida para séries anticorrelacionadas será estritamente negativo e para séries correlacionadas estritamente positivo.
	Resultados e Discussão
	Para atingir o objetivo deste estudo, apresentamos a seguir os resultados obtidos a partir da análise das séries temporais de retorno e volatilidade dos preços das mangas das variedades "Tommy Atkins" e "Palmer", assim como das variedades de uvas "Itália" e "Benitaka", produzidas no Vale do São Francisco. Os expoentes (α) e (λ) das análises estão ilustrados nas Figuras 7 e 8 para as séries de retorno e volatilidade dos preços das mangas, respectivamente, e nas Figuras 9 e 10 para as séries de retorno e volatilidade dos preços das uvas, respectivamente.
	Na Figura 7a e 7b, observamos que os retornos de preços de ambas as variedades não apresentam correlações de longo alcance (𝛼 ∼ 0,5) até a escala temporal de 66 semanas (𝑙𝑜𝑔10(𝑠) ∼ 1,75) para a variedade "Palmer" e até a escala de 70 semanas (𝑙𝑜𝑔10(𝑠) ∼ 1,84) para a variedade "Tommy Atkins". A partir dessas escalas, as séries de retornos de preços mostram correlações de longo alcance antipersistentes (𝛼 < 0,5), ou seja, se o retorno aumenta de uma semana para a outra, é mais provável que diminua na semana seguinte. As correlações cruzadas (Figura 7c) apresentam persistência (𝜆 > 0,5) até a escala de 70 semanas (𝑙𝑜𝑔10(𝑠) ∼ 1,84), e depois disso, 𝜆 < 0,5, indicando que em escalas maiores de 70 semanas, as correlações cruzadas tornam-se antipersistentes – ou seja, o aumento (diminuição) dos preços de uma variedade tem maior probabilidade de ser seguido por uma diminuição (aumento) nos preços de ambas as variedades.
	Figura 7: Análise DFA (a, b) e DCCA (c) das séries de retornos das mangas Palmer e Tommy Atkins.
	
	Fonte: Elaboração própria.
	A escala temporal que separa os dois regimes de escala (efeito crossover) e os valores dos expoentes de escala 𝜆 são mais semelhantes aos expoentes de escala 𝛼 da variedade "Tommy Atkins", indicando que as flutuações de preços desta variedade exercem uma influência maior sobre as flutuações de preços da variedade "Palmer". Esse achado está em linha com um estudo anterior realizado por Lima, Silva e Santos (2013), que concluiu que os preços da manga são diretamente impactados por fatores externos, como a taxa de câmbio e os preços no mercado internacional. A variedade "Tommy Atkins" possui características que a tornam bem adaptada a técnicas de manejo, suporta o transporte pós-colheita e é visualmente atrativa, o que lhe confere uma forte presença nos mercados da União Europeia e dos Estados Unidos (DE OLIVEIRA ARAÚJO; MORAES; DE CARVALHO, 2017). Portanto, os preços dessa variedade flutuam de acordo com o mercado externo, o que tem um impacto direto na oferta no mercado interno e nos preços de outras variedades dessa fruta.
	Na Figura 8, observamos que os expoentes de escala DFA (α) e DCCA (λ) são maiores do que 0,5, o que indica a presença de correlações de longo alcance persistente nas séries de volatilidade das variedades de manga "Palmer" e "Tommy Atkins". A persistência é mais pronunciada na variedade "Tommy Atkins" que é mais afetada por fatores externos. Além disso, observa-se a existência de correlações cruzadas de longo alcance persistente entre essas duas variedades, destacando a ligação entre elas.
	Figura 8: Análise DFA (a, b) e DCCA (c) das séries de volatilidade das mangas Palmer e Tommy Atkins.
	Fonte: Elaboração própria.
	Na Figura 9a e 9b vemos que os retornos de preços das duas variedades de uva também apresentam ausência de correlações de longo alcance (𝛼 ∼ 0,5) até a escala temporal de 66 semanas (𝑙𝑜𝑔10(𝑠) ∼ 1,75), sendo a mesma escala identificada para a variedade de manga “Palmer”. Após esta escala temporal inicia-se um segundo regime, neste existem correlações de longo alcance antipersistentes (𝛼 < 0,5), com diferença ínfima entre as variedades consideradas, significando que o aumento (diminuição) dos preços tem maior probabilidade de ser seguido por diminuição (aumento). Na figura 9c pode ser observado que as correlações cruzadas, DCCA, apresentam persistência (𝜆 > 0,5) também até a escala de 66 semanas (𝑙𝑜𝑔10(𝑠) ∼ 1,75), mudando para correlações cruzadas antipersistentes (𝜆 < 0,5) nas escalas maiores de 66 semanas. Os valores verificados nos expoentes escalares (DFA) e (DCCA) são próximos, principalmente no segundo regime.
	Figura 9: Análise DFA (a, b) e DCCA (c) das séries de retornos das uvas Itália e Benitaka.
	
	Fonte: Elaboração própria.
	Na Figura 10, observamos os expoentes da escala DFA e DCCA , indicam a presença de correlações de longo alcance persistente , da mesma forma, indicam a presença de correlações cruzadas persistentes em séries de volatilidade das variedades de uva retratadas. Isso nos diz que o aumento (diminuição) de volatilidade tem maior probabilidade de ser seguido por mais aumento (diminuição) de volatilidade.
	Figura 10: Análise DFA (a, b) e DCCA (c) das séries de volatilidade das uvas Itália e Benitaka.
	
	Fonte: Elaboração própria.
	Nas Figuras 11 e 12, exibimos os coeficientes de correlação cruzada (ρDCCA) para as séries de retornos e volatilidade dos preços das mangas, enquanto nas Figuras 13 e 14 apresentamos os coeficientes para as séries de retornos e volatilidade dos preços das uvas, respectivamente.
	Na Figura 11, observamos que as séries de retornos apresentam correlações positivas (ρDCCA > 0) ao longo de todo o período analisado. Embora haja uma diminuição na correlação em escalas menores, essa tendência se inverte à medida que a escala temporal aumenta. A partir da escala de 20 semanas (𝑙𝑜𝑔10(𝑠) ∼ 1,3), a correlação aumenta de forma mais acentuada, mantendo-se acima de 0,55 até a escala de 87 semanas (𝑙𝑜𝑔10(𝑠) ∼ 1,94).
	Figura 11: ρDCCA das séries de retornos das mangas Palmer e Tommy Atkins.
	
	Fonte: Elaboração própria.
	Na Figura 12, podemos observar que o coeficiente de correlação cruzada da volatilidade dos preços segue um padrão semelhante ao dos retornos de preços, com uma diminuição em escalas menores, seguida por um notável aumento. No entanto, é importante notar que o coeficiente de correlação da volatilidade permaneceu inferior ao observado anteriormente, desde o início do período analisado, indicando que as séries de retorno de preços têm correlações mais robustas. Além disso, observa-se uma diminuição a partir da escala de 115 semanas (𝑙𝑜𝑔10(𝑠) ∼ 2,06), mas ainda mantendo-se em ρDCCA > 0,37.
	Figura 12: ρDCCA das séries de volatilidade das mangas Palmer e Tommy Atkins.
	
	Fonte: Elaboração própria.
	Na Figura 13, podemos observar que as séries de retornos dos preços de uva também são correlacionadas positivamente durante todo o período analisado. Porém, diferentemente do que foi visto para manga, não há diminuição para depois existir um aumento significativo com o aumento da escala temporal, nesta existindo aumento durante todo o período analisado, ou seja, no decorrer da escala temporal, as séries de retornos dos preços das duas variedades de uva possuem correlações cada vez mais fortes.
	Figura 13: ρDCCA das séries de retornos das uvas Itália e Benitaka.
	
	Fonte: Elaboração própria.
	Na Figura 14, podemos notar que o coeficiente de correlação cruzada de volatilidade dos preços das uvas se comportou de maneira diferente em comparação com o das séries de retorno dos preços. Embora ambas também apresentem correlações positivas , os valores são mais baixos ao longo de toda a escala temporal, e há uma diminuição a partir da escala de 115 semanas (𝑙𝑜𝑔10(𝑠) ∼ 2,06). Isso indica que as séries de retorno dos preços possuem correlações mais robustas.
	Figura 14: ρDCCA das séries de volatilidade das uvas Itália e Benitaka.
	
	Fonte: Elaboração própria.
	Conclusões
	No decorrer deste trabalho, analisamos séries temporais originais, de retorno e de volatilidade de preços das variedades de manga ("Palmer" e "Tommy Atkins") e uva ("Itália" e "Benitaka"). Utilizamos os métodos DFA e DCCA para investigar as correlações e correlações cruzadas entre essas séries, resultando no coeficiente de correlação cruzada ρDCCA para medir essas relações.
	Nossos resultados mostraram que ambas as frutas apresentam maior persistência nas séries de volatilidade e dois regimes nas séries de retorno, com antipersistência em escalas maiores. Notamos também que as correlações cruzadas entre as séries de retorno seguem um padrão de dois regimes de escala, com a manga ("Tommy Atkins") influenciando mais os preços no mercado interno (variedade "Palmer") do que o contrário. Os coeficientes de correlações cruzadas indicam uma correlação mais forte entre as séries de retorno, com comportamento semelhante entre os coeficientes das séries de retorno e volatilidade das mangas, mas comportamentos diferentes entre os coeficientes das séries de retorno e volatilidade das uvas. Nas uvas, observamos um aumento significativo durante toda a escala temporal nas séries de retorno, seguido por oscilações com uma diminuição mais acentuada após a escala de 115 semanas na volatilidade.
	Esses resultados contribuem para uma compreensão mais aprofundada do comportamento, correlações de longo alcance e correlações cruzadas nas séries temporais de preços de manga e uva no Vale do São Francisco, fornecendo informações úteis para produtores e exportadores em suas decisões. Em futuras pesquisas, é possível uma análise mais abrangente de outras frutas produzidas na região e em outros polos fruticultores, considerando também técnicas como Multifractal Detrended Cross-Correlation Analysis (MF-DCCA).
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