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A Tabela 4.13 apresenta as estat́ısticas referentes ao Expoente de Hurst (H) para

1481 janelas móveis de 480 dias para cada commodity entre 2006-2014.

Tabela 4.13: Estat́ısticas descritivas do Expoente de Hurst (H) com janela móvel de

tempo de 480 dias (2006-2014).

ACR ALG ARR BOI CAF TRG

Média 0.89 0.83 0.89 0.77 0.56 0.69

Mediana 0.90 0.83 0.89 0.78 0.55 0.67

Máximo 1.12 1.07 1.16 1.10 0.83 1.11

Mı́nimo 0.46 0.50 0.63 0.48 0.31 0.30

Desv.Padrão 0.11 0.10 0.09 0.12 0.09 0.17

(0.5 < H < 1) (%) 81.90 97.30 89.53 98.58 72.05 84.00

(0 < H < 0.5) (%) 0.20 0.07 0.00 0.34 27.95 12.56

(H > 1) (%) 17.89 2.63 10.47 1.08 0.00 3.44

(H = 0.5) (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

P-valor Shapiro 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00

|Mediana-0.5| 0.40 0.33 0.39 0.28 0.05 0.17

P-valor Wilcoxon 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Observa-se que as commodities exibem um alto percentual de persistência (0.5 <
H < 1). O teste de normalidade de Shapiro-Wilk mostra que o Expoente de Hurst

não é normalmente distribúıdo. O Teste de Wilcox-Mann-Whitney para uma amostra

rejeitou a hipótese de que H = 0.5 para todas as commodities analisadas.

Se 0.5 < H < 1, a série possui correlações de longo alcance persistentes, ou seja,

maiores valores (menores) têm maior probabilidade de serem seguidos por maiores

valores (menores) e a função de autocorrelação diminui seguindo uma lei de potência.

A série é antipersistente, se 0 < H < 0.5, indicando que os maiores valores (menores)

tem maior probabilidade de serem seguidos por menores (maiores) valores. A série

não apresenta autocorrelação para H = 0.5. Se H > 1 as correlações existem, mas

não diminuem seguindo uma lei de potência. Assim, todas as séries de preços das

commodities avaliadas apresentaram comportamento persistente, na maior parte do

peŕıodo observado, para 1481 janelas móveis com tamanho de 480 dias (2 anos).
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Na Tabela 4.14 podem-se observar as estat́ısticas referentes ao Expoente de Hurst

(H) para 961 janelas móveis de 1000 dias para cada commodity entre 2006-2014.

Tabela 4.14: Estat́ısticas descritivas para o Expoente de Hurst (H) com janela móvel

de tempo de 1000 dias (2006-2014).

ACR ALG ARR BOI CAF TRG

Média 0.91 0.82 0.89 0.74 0.53 0.74

Mediana 0.91 0.82 0.89 0.77 0.52 0.75

Máximo 1.10 1.00 1.10 1.01 0.76 1.06

Mı́nimo 0.67 0.65 0.70 0.50 0.30 0.43

Desv.Padrão 0.08 0.07 0.07 0.11 0.08 0.16

(0.5 < H < 1) (%) 84.91 100.00 94.07 99.90 62.43 92.30

(0 < H < 0.5) (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 37.57 6.14

(H > 1) (%) 15.09 0.00 5.93 0.10 0.00 1.56

(H = 0.5) (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

P-valor Shapiro 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00

|Mediana-0.5| 0.41 0.32 0.39 0.27 0.02 0.25

P-valor Wilcoxon 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

As commodities apresentam alta porcentagem de persistência (0.5 < H < 1). O

teste de normalidade de Shapiro-Wilk mostra que o Expoente de Hurst não é nor-

malmente distribúıdo. O Teste de Wilcox-Mann-Whitney para uma amostra rejeitou

a hipótese de que H = 0.5 para todas as commodities analisadas. Os valores de

0.5 < H < 1 constatam que a série possui correlações de longo alcance persistentes, ou

seja, maiores valores (menores) têm maior probabilidade de serem seguidos por maiores

valores (menores) e a função de autocorrelação diminui seguindo uma lei de potência.

Para 0 < H < 0.5, a série é antipersistente, significando que os maiores valores

(menores) tem maior probabilidade de serem seguidos por menores (maiores) valores.

Se H = 0.5, a série não apresenta autocorrelação. Para H > 1 há correlações, contudo

não diminuem seguindo uma lei de potência. Consequentemente, todas as séries de

preços das commodities analisadas exibem comportamento persistente, em grande parte

do peŕıodo observado, para 961 janelas móveis com tamanho de 1000 dias (4 anos).
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4.7.3 Expoente DFA em Janela Móvel de Tempo no peŕıodo

2006-2014

A Figura 4.21 descreve o Expoente DFA em 1721 janelas móveis de 240 dias (apro-

ximadamente 1 ano), com passo de um dia entre cada janela. A reta em vermelho

representa a tendência linear.
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Expoente DFA: Café (2006−2014)

α = 0.4462 σα = 0.07514 Janela = 240
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Expoente DFA: Trigo (2006−2014)

α = 0.5875 σα = 0.1966 Janela = 240

−3.965 X + 0.5875−3.965 X + 0.5875

Figura 4.21: Expoente DFA em Janela Móvel de Tempo (tamanho 240 dias), com

passo de um dia entre cada janela, totalizando 1721 janelas de tamanho 240 para cada

commodity no peŕıodo 2006-2014.
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84 4.7. Análise em Janelas Móveis de Tempo

A Figura 4.22 exibe o Expoente DFA em 1481 janelas móveis de tamanho 480 dias

(aproximadamente 2 anos), com passo de um dia entre cada janela. A reta em vermelho

representa a tendência linear.
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Expoente DFA: Boi (2006−2014)

α = 0.765 σα = 0.09461 Janela = 480
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Expoente DFA: Trigo (2006−2014)
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Figura 4.22: Expoente DFA em Janela Móvel de Tempo (tamanho 480 dias), com

passo de um dia entre cada janela, totalizando 1481 janelas de tamanho 480 para cada

commodity no peŕıodo 2006-2014.
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A Figura 4.23 ilustra o Expoente DFA em 961 janelas móveis de 1000 dias (apro-

ximadamente 4 anos), com passo de um dia entre cada janela. A reta em vermelho

representa a tendência linear.
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Figura 4.23: Expoente DFA em Janela Móvel de Tempo (tamanho 1000 dias), com

passo de um dia entre cada janela, totalizando 961 janelas de tamanho 1000 para cada

commodity no peŕıodo 2006-2014.
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A Tabela 4.15 exibe as estat́ısticas referentes ao Expoente DFA (α) para 1721

janelas móveis de 240 dias para cada commodity entre 2006-2014.

Tabela 4.15: Estat́ısticas descritivas para o Expoente DFA (α) com janela móvel de

tempo de 240 dias (2006-2014).

ACR ALG ARR BOI CAF TRG

Média 0.91 1.00 0.96 0.83 0.45 0.59

Mediana 0.92 0.99 0.95 0.82 0.45 0.57

Máximo 1.16 1.26 1.28 1.16 0.62 1.00

Mı́nimo 0.67 0.66 0.61 0.58 0.21 0.22

Desv.Padrão 0.11 0.10 0.17 0.14 0.08 0.20

(0.5 < α < 1) (%) 74.03 54.10 54.97 85.65 21.50 66.36

(0 < α < 0.5) (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 78.50 33.64

(α > 1) (%) 25.97 45.90 45.03 14.35 0.00 0.00

(α = 0.5) (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

P-valor Shapiro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

|Mediana-0.5| 0.42 0.49 0.45 0.32 0.05 0.07

P-valor Wilcoxon 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

As commodities ACR, BOI e TRG apresentam alta porcentagem de persistência,

porém pode-se observar que ALG e ARR têm um percentual mais equilibrado entre

0.5 < α < 1 e α > 1. Por outro lado, observa-se que a commodity CAF apresenta em

grande parte da série um comportamento antipersistente. O teste de normalidade de

Shapiro-Wilk mostra que o Expoente DFA não é normalmente distribúıdo. O Teste

de Wilcox-Mann-Whitney para uma amostra rejeitou a hipótese de que α = 0.5 para

todas as commodities analisadas.

Se 0 < α < 0.5, a série é antipersistente, significando que os maiores valores (meno-

res) tem maior probabilidade de serem seguidos por menores (maiores) valores. Para

α = 0.5, a série não apresenta autocorrelação. Se α > 1 as correlações existem, po-

rém não diminuem seguindo uma lei de potência. Assim, todas as séries de preços das

commodities avaliadas apresentaram comportamento persistente para a maior parte da

série, exceto o Café, o qual apresenta comportamento antipersistente, na maior parte

do peŕıodo observado, para 1721 janelas móveis com tamanho de 240 dias (1 ano).
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A Tabela 4.16 apresenta as estat́ısticas referentes ao Expoente DFA (α) para 1481

janelas móveis de 480 dias para cada commodity entre 2006-2014.

Tabela 4.16: Estat́ısticas descritivas para o Expoente DFA (α) com janela móvel de

tempo de 480 dias (2006-2014).

ACR ALG ARR BOI CAF TRG

Média 0.96 0.89 0.96 0.77 0.46 0.69

Mediana 0.99 0.88 0.96 0.75 0.47 0.63

Máximo 1.13 1.03 1.14 0.99 0.59 0.99

Mı́nimo 0.69 0.70 0.80 0.60 0.33 0.46

Desv.Padrão 0.12 0.07 0.10 0.09 0.06 0.15

(0.5 < α < 1) (%) 52.60 93.11 63.74 100.00 28.09 98.18

(0 < α < 0.5) (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 71.91 1.82

(α > 1) (%) 47.40 6.89 36.26 0.00 0.00 0.00

(α = 0.5) (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

P-valor Shapiro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

|Mediana-0.5| 0.49 0.38 0.46 0.25 0.03 0.13

P-valor Wilcoxon 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

As commodities ALG, ARR, BOI e TRG apresentam alta porcentagem de persis-

tência, exceto o CAF que exibe comportamento contrário, ou seja, com alto percentual

de antipersistência. Em relação ao ACR, há um certo equiĺıbrio entre (0.5 < α < 1)
e (α > 1). O teste de normalidade de Shapiro-Wilk mostra que o Expoente DFA

não é normalmente distribúıdo. O Teste de Wilcox-Mann-Whitney para uma amostra

rejeitou a hipótese de que α = 0.5 para todas as commodities analisadas.

A série apresenta comportamento antipersistente, se 0 < α < 0.5, indicando que

maiores valores (menores) tem maior probabilidade de serem seguidos por menores

(maiores) valores. Quando α = 0.5, a série não apresenta autocorrelação. Se α > 1
as correlações existem, mas não diminuem seguindo uma lei de potência. Desse modo,

todas as séries de preços das commodities avaliadas apresentaram comportamento per-

sistente na maior parte da série, exceto o Café, o qual exibe comportamento antiper-

sistente, na maior parte do peŕıodo observado, para 1481 janelas móveis com tamanho

de 480 dias (2 anos).
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Na Tabela 4.17 podem-se observar as estat́ısticas referentes ao Expoente DFA (α)

para 961 janelas móveis de 1000 dias para cada commodity entre 2006-2014.

Tabela 4.17: Estat́ısticas descritivas para o Expoente DFA (α) com janela móvel de

tempo de 1000 dias (2006-2014).

ACR ALG ARR BOI CAF TRG

Média 1.01 0.82 0.92 0.71 0.48 0.73

Mediana 1.02 0.83 0.92 0.71 0.49 0.79

Máximo 1.07 0.90 0.99 0.78 0.54 0.85

Mı́nimo 0.91 0.67 0.85 0.65 0.38 0.56

Desv.Padrão 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.10

(0.5 < α < 1) (%) 44.43 100.00 100.00 100.00 36.73 100.00

(0 < α < 0.5) (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 63.27 0.00

(α > 1) (%) 55.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

(α = 0.5) (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

P-valor Shapiro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

|Mediana-0.5| 0.52 0.33 0.42 0.21 0.01 0.29

P-valor Wilcoxon 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

As commodities ALG, ARR, BOI e TRG apresentam 100% de persistência. O CAF

que exibe comportamento antipersistente para a maioria da série. Em relação ao ACR,

há um certo equiĺıbrio entre (0.5 < α < 1) e (α > 1). O teste de normalidade de

Shapiro-Wilk mostra que o Expoente DFA não é normalmente distribúıdo. O Teste

de Wilcox-Mann-Whitney para uma amostra rejeitou a hipótese de que α = 0.5 para

todas as commodities analisadas.

A série é antipersistente se 0 < α < 0.5, indicando que maiores valores (menores)

tem maior probabilidade de serem seguidos por menores (maiores) valores. A série não

apresenta autocorrelação, se α = 0.5. As correlações existem, porém não diminuem

seguindo uma lei de potência, no caso de α > 1. Assim, todas as séries de preços das

commodities analisadas exibem comportamento persistente para a maior parte da série,

com exceção do Café, o qual apresenta comportamento antipersistente, na maioria do

peŕıodo analisado, para 961 janelas móveis com tamanho de 1000 dias (4 anos).
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A crise financeira mundial iniciou-se no mercado americano e acabou se tornando a

pior crise financeira mundial desde 1929 (quebra da bolsa de Nova York). A falência do

banco de investimento Lehman Brothers no dia 15 de setembro de 2008 marca a trans-

formação da crise financeira internacional, e após isso, ocorre uma grande redução do

crédito internacional e o dólar dispara no Brasil. Considerando que o setor agŕıcola é de

fundamental importância para a sanidade econômica e por ser um grande investidor em

tecnologias ambiental e rural, o Brasil não pode sucumbir à ideia de uma desaceleração

neste setor, pois o agronegócio brasileiro representou, em 2008, 36.7% das exportações

brasileiras, geração de 37% dos empregos e 28% do Produto Interno Bruto (PIB). Em

2012, o agronegócio representou um saldo comercial de aproximadamente 79 bilhões de

dólares.

Nesta tese, investigou-se a assincronia e o comportamento das correlações cruzadas

dos retornos de seis commodities agŕıcolas do agronegócio brasileiro, para os peŕıodos

anterior (2006-2009) e posterior a crise financeira mundial (2010-2014). Utilizou-se o

método Cross-Sample Entropy para quantificar a assincronia entre todas as séries de

retornos das commodities. Os expoentes de correlações cruzadas foram determinados

pelos métodos Multifractal Detrended Cross-Correlation Analysis (MF-DCCA) e De-

trended Cross-Correlation Analysis (DCCA). Os expoentes de auto-correlação foram

obtidos pelo método Multifractal Detrended Fluctuation Analysis (MF-DFA).

Após a aplicação do método Cross-Sample Entropy, verificou-se que em apenas

3 pares (ACR-ALG, ACR-ARR e ACR-CAF) de commodities (20%), os valores da

estat́ıstica Cross-SampEn foram maiores a partir dos Dados A (antes da crise) do

que a partir dos Dados B (após a crise). Para os 12 pares restantes de commodities

(80%), resultaram em valores da estat́ıstica Cross-SampEn maiores a partir dos Dados

B (depois da crise) do que a partir dos Dados A (antes da crise). Isso quer dizer
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que houve uma maior assincronia entre as commodities (80%) no peŕıodo após a crise

financeira internacional (2010-2014).

Na aplicação do método Detrended Cross-Correlation Analysis (DCCA), observou-

se que a maioria dos cruzamentos entre as commodities (15 casos = 71.43%) apresenta-

ram coeficiente de correlação-cruzada mais forte no peŕıodo pré-crise (2006-2009). Ape-

nas os seguintes casos (6 casos = 28.57%) apresentaram um coeficiente de correlação-

cruzada mais forte após a crise: ALG-ARR, ALG-CAF, ARR, ARR-CAF, CAF e

CAF-TRG.

Em relação ao expoente DFA, as commodities ACR, ALG, BOI e TRG apresenta-

ram um menor coeficiente de auto-correlação após a crise. Por outro lado, as demais

commodities apresentaram comportamento contrário, indicando uma auto-correlação

mais forte após a crise.

O comportamento do coeficiente de correlação ρDCCA(n) segue, em geral, uma ten-

dência menor ou negativa para o peŕıodo após a crise (2010-2014) em comparação com

o peŕıodo anterior a crise (2006-2009).

Os resultados do método MF-FDA mostram que para as commodities Café e Trigo,

para o peŕıodo pré-crise (2006-2009), a multifractalidade das séries temporais originais

das commodities Café e Trigo aumentaram em comparação com as séries randomiza-

das, apresentando multifractalidade de ambos os tipos: a randomização não afeta a

função densidade de probabilidade dos valores da série temporal (tipo 1) e a rando-

mização da série temporal destrói as correlações de longo alcance (tipo 2). As demais

séries originais, para esse peŕıodo, apresentam multifractalidade mais fraca que as séries

randomizadas.

Em relação ao peŕıodo pós-crise (2010-2014), apenas a commodity Algodão exibe

multifractalidade mais forte para a série original em relação a série randomizada, mos-

trando ocorrência de multifractalidade dos dois tipos. As demais commodities têm

comportamento contrário, para este peŕıodo.

O teste Wilcoxon-Mann-Whitney para duas amostras independentes, usado para

comparar os valores dos dois peŕıodos analisados, não detectou diferença significativa

ao ńıvel de significância de 5%, para a estat́ıstica Cross−SampEn e para o coeficiente

de correlação-cruzada λ do método DCCA. Porém, ao aplicar este mesmo teste para

os parâmetros multifractais, o teste afirma que a largura dos espectro multifractal W

é estatisticamente maior durante o peŕıodo pré-crise (2006-2009) do que no peŕıodo

pós-crise (2010-2014), ao ńıvel de significância de 5%.

Portanto, com base no resultados obtidos, pode-se concluir que a análise multifractal

e a análise de complexidade podem ser úteis nos estudos da dinâmica do agronegócio
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brasileiro, dada a sua importância, diante do cenário econômico mundial, seja para

adoção de poĺıticas monetárias e fiscal dos órgãos responsáveis, agentes econômicos ou

pelo governo federal.

Trabalhos futuros podem adotar outras commodities, sejam elas agŕıcolas ou de

outra natureza, diante de outros cenários econômicos mundiais ou de outros grupos

de páıses, desenvolvidos ou emergentes. Podem ser desenvolvidos métodos de Janela

Móvel de Tempo para a estat́ıstica Cross-SampEn, para os métodos DCCA, MF-DFA

e MF-DCCA e também para os parâmetros multifractais r, α0 e W , para avaliar a

dinâmica desses valores ao longo do tempo para vários tamanhos de janelas.
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[2] Massago, S. Introdução ao fractal. VII Semana Acadêmica de Matemática,
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[25] Gharavi-Alkhansari, M. & Huang, T. S. Video Coding : The Second Generation

Approach. Springer, 1996.

[26] Hott, M. C.; Soares, V. P.; Ribeiro, C. A. A. S. & Griffith, J. J. Aplicação da
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Anexo

A Figura 1 ilustra o coeficiente DCCA entre Açúcar e as demais commodities.
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Figura 1: DCCA entre Açúcar e as demais commodities : Algodão 1(a), Arroz 1(b),

Boi 1(c), Café 1(d) e Trigo 1(e), respectivamente.
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A Figura 2 descreve o coeficiente DCCA entre Algodão e as demais commodities.

Algodão e Açúcar(a)

F D
C

C
A(n

)

−0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

(2006−2009)(2006−2009)

αDFA(ALG) = 1.004
λDCCA(ALG x ACR) = 0.937 
αDFA(ACR) = 0.7759

αDFA(ALG) = 1.004
λDCCA(ALG x ACR) = 0.937 
αDFA(ACR) = 0.7759

(2010−2014)(2010−2014)

αDFA(ALG) = 0.9725
λDCCA(ALG x ACR) = 0.8947 
αDFA(ACR) = 0.7659

αDFA(ALG) = 0.9725
λDCCA(ALG x ACR) = 0.8947 
αDFA(ACR) = 0.7659

0.0

0.5

1.0

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
n

Algodão e Arroz(b)

F D
C

C
A(n

)

0.0

0.5

1.0 (2006−2009)(2006−2009)

αDFA(ALG) = 0.7759
λDCCA(ALG x ARR) = 0.866 
αDFA(ARR) = 0.8644

αDFA(ALG) = 0.7759
λDCCA(ALG x ARR) = 0.866 
αDFA(ARR) = 0.8644

(2010−2014)(2010−2014)

αDFA(ALG) = 0.7659
λDCCA(ALG x ARR) = 0.8796 
αDFA(ARR) = 0.9113

αDFA(ALG) = 0.7659
λDCCA(ALG x ARR) = 0.8796 
αDFA(ARR) = 0.9113

0.0

0.5

1.0

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
n

Algodão e Boi(c)

F D
C

C
A(n

)

−0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

(2006−2009)(2006−2009)

αDFA(ALG) = 0.7759
λDCCA(ALG x BOI) = 0.7545 
αDFA(BOI) = 0.6995

αDFA(ALG) = 0.7759
λDCCA(ALG x BOI) = 0.7545 
αDFA(BOI) = 0.6995

(2010−2014)(2010−2014)

αDFA(ALG) = 0.7659
λDCCA(ALG x BOI) = 0.7077 
αDFA(BOI) = 0.6171

αDFA(ALG) = 0.7659
λDCCA(ALG x BOI) = 0.7077 
αDFA(BOI) = 0.6171−0.2

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
n

Algodão e Café(d)

F D
C

C
A(n

)

−0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

(2006−2009)(2006−2009)

αDFA(ALG) = 0.7759
λDCCA(ALG x CAF) = 0.6647 
αDFA(CAF) = 0.5375

αDFA(ALG) = 0.7759
λDCCA(ALG x CAF) = 0.6647 
αDFA(CAF) = 0.5375

(2010−2014)(2010−2014)

αDFA(ALG) = 0.7659
λDCCA(ALG x CAF) = 0.7313 
αDFA(CAF) = 0.6107

αDFA(ALG) = 0.7659
λDCCA(ALG x CAF) = 0.7313 
αDFA(CAF) = 0.6107−0.2

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
n

Algodão e Trigo(e)

F D
C

C
A(n

)

−0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

(2006−2009)(2006−2009)

αDFA(ALG) = 0.7759
λDCCA(ALG x TRG) = 0.857 
αDFA(TRG) = 0.9215

αDFA(ALG) = 0.7759
λDCCA(ALG x TRG) = 0.857 
αDFA(TRG) = 0.9215

(2010−2014)(2010−2014)

αDFA(ALG) = 0.7659
λDCCA(ALG x TRG) = 0.7782 
αDFA(TRG) = 0.8439

αDFA(ALG) = 0.7659
λDCCA(ALG x TRG) = 0.7782 
αDFA(TRG) = 0.8439−0.2

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
n

Figura 2: DCCA entre Algodão e as demais commodities : Açúcar 2(a), Arroz 2(b),

Boi 2(c), Café 2(d) e Trigo 2(e), respectivamente.
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Pode-se observar na Figura 3 o coeficiente DCCA entre Arroz e as demais commo-

dities.
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Figura 3: DCCA entre Arroz e as demais commodities : Açúcar 3(a), Algodão 3(b),

Boi 3(c), Café 3(d) e Trigo 3(e), respectivamente.
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Na Figura 4 observa-se o comportamento do coeficiente DCCA entre Boi e as demais

commodities.
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Figura 4: DCCA entre Boi e as demais commodities : Açúcar 4(a), Algodão 4(b),

Arroz 4(c), Café 4(d) e Trigo 4(e), respectivamente.
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A Figura 5 ilustra o coeficiente DCCA entre Café e as demais commodities.
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Figura 5: DCCA entre Café e as demais commodities : Açúcar 5(a), Algodão 5(b),

Arroz 5(c), Boi 5(d) e Trigo 5(e), respectivamente.
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Pode-se observar na Figura 6 o coeficiente DCCA entre Trigo e as demais commo-

dities.
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Figura 6: DCCA entre Trigo e as demais commodities : Açúcar 6(a), Algodão 6(b),

Arroz 6(c), Boi 6(d) e Café 6(e), respectivamente.
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Pode-se observar na Figura 7 que os expoentes de escala hxx(q), hxy(q) e hyy(q)
diminuem com q, assim tanto as auto-correlações (séries temporais das commodites

individuais) quanto as correlações-cruzadas (séries temporais das commodites aos pa-

res) exibem comportamento multifractal. O expoente de escala médio é denotado por

(hxx(q) + hyy(q))/2.

−10 −5 0 5 10

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

q

h 
(q

)

(a) EHG entre Açúcar e Algodão (2006−2009)

ACR hxx(q)
ACR e ALG hxy(q) 

ALG hyy(q)
(hxx(q) + hyy(q)) 2

−10 −5 0 5 10

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

q

h 
(q

)

(b) EHG entre Açúcar e Arroz (2006−2009)

ACR hxx(q)
ACR e ARR hxy(q) 

ARR hyy(q)
(hxx(q) + hyy(q)) 2

−10 −5 0 5 10

0.6

0.8

1.0

1.2

q

h 
(q

)

(c) EHG entre Açúcar e Boi (2006−2009)

ACR hxx(q)
ACR e BOI hxy(q) 

BOI hyy(q)
(hxx(q) + hyy(q)) 2

−10 −5 0 5 10

0.4

0.6

0.8

1.0

q

h 
(q

)

(d) EHG entre Açúcar e Café (2006−2009)

ACR hxx(q)
ACR e CAF hxy(q) 

CAF hyy(q)
(hxx(q) + hyy(q)) 2

−10 −5 0 5 10

0.4

0.6

0.8

1.0

q

h 
(q

)

(e) EHG entre Açúcar e Trigo (2006−2009)

ACR hxx(q)
ACR e TRG hxy(q) 

TRG hyy(q)
(hxx(q) + hyy(q)) 2

Figura 7: Expoente de Hurst Generalizado (EHG) entre Açúcar e as demais Com-

modities (2006-2009): Algodão 7(a), Arroz 7(b), Boi 7(c), Café 7(d) e Trigo 7(e),

respectivamente.
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Na Figura 8 pode-se observar que os expoentes de escala hxx(q), hxy(q) e hyy(q) dimi-

nuem com q, portanto as auto-correlações (séries temporais das commodites individuais)

e as correlações-cruzadas (séries temporais das commodites aos pares) exibem compor-

tamento multifractal. O expoente de escala médio é denotado por (hxx(q) + hyy(q))/2.
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Figura 8: Expoente de Hurst Generalizado (EHG) entre Algodão e as demais Commo-

dities (2006-2009): Açúcar 8(a), Arroz 8(b), Boi 8(c), Café 8(d) e Trigo 8(e), respecti-

vamente.
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A Figura 9 descreve o comportamento dos expoentes de escala hxx(q), hxy(q) e

hyy(q) diminuem com q, ou seja, tanto as auto-correlações (séries temporais das com-

modites individuais) quanto as correlações-cruzadas (séries temporais das commodites

aos pares) exibem comportamento multifractal. O expoente de escala médio é denotado

por (hxx(q) + hyy(q))/2.
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Figura 9: Expoente de Hurst Generalizado (EHG) entre Arroz e as demais Commodities

(2006-2009): Açúcar 9(a), Algodão 9(b), Boi 9(c), Café 9(d) e Trigo 9(e), respectiva-

mente.
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Na Figura 10 pode-se observar que os expoentes de escala hxx(q), hxy(q) e hyy(q)
diminuem com q, desse modo, tanto as auto-correlações (séries temporais das commo-

dites individuais) quanto as correlações-cruzadas (séries temporais das commodites aos

pares) exibem comportamento multifractal. O expoente de escala médio é denotado

por (hxx(q) + hyy(q))/2.
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Figura 10: Expoente de Hurst Generalizado (EHG) entre Boi e as demais Commodi-

ties (2006-2009): Açúcar 10(a), Algodão 10(b), Boi 10(c), Café 10(d) e Trigo 10(e),

respectivamente.
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A Figura 11 exibe o relacionamento entre os expoentes de escala hxx(q), hxy(q) e

hyy(q), os quais diminuem com q, logo, tanto as auto-correlações (séries temporais das

commodites individuais) quanto as correlações-cruzadas (séries temporais das commo-

dites aos pares) exibem comportamento multifractal. O expoente de escala médio é

denotado por (hxx(q) + hyy(q))/2.
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Figura 11: Expoente de Hurst Generalizado (EHG) entre Café e as demais Commodi-

ties (2006-2009): Açúcar 11(a), Algodão 11(b), Arroz 11(c), Boi 11(d) e Trigo 11(e),

respectivamente.
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Pode-se observar na Figura 12 que os expoentes de escala hxx(q), hxy(q) e hyy(q)
diminuem com q. Assim, as auto-correlações (séries temporais das commodites indivi-

duais) e as correlações-cruzadas (séries temporais das commodites aos pares) exibem

comportamento multifractal. O expoente de escala médio é denotado por (hxx(q) +
hyy(q))/2.
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(e) EHG entre Trigo e Café (2006−2009)
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Figura 12: Expoente de Hurst Generalizado (EHG) entre Trigo e as demais Commo-

dities (2006-2009): Açúcar 12(a), Algodão 12(b), Arroz 12(c), Boi12(d) e Café 12(e),

respectivamente.
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Pode-se observar na Figura 13 que os expoentes de escala hxx(q), hxy(q) e hyy(q)
diminuem com q. Portanto, as auto-correlações (séries temporais das commodites

individuais) e as correlações-cruzadas (séries temporais das commodites aos pares)

exibem comportamento multifractal. O expoente de escala médio é denotado por

(hxx(q) + hyy(q))/2.
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(b) EHG entre Açúcar e Arroz (2010−2014)
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(c) EHG entre Açúcar e Boi (2010−2014)
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(d) EHG entre Açúcar e Café (2010−2014)
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(e) EHG entre Açúcar e Trigo (2010−2014)
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Figura 13: Expoente de Hurst Generalizado (EHG) entre Açúcar e as demais Commo-

dities (2010-2014): Algodão 13(a), Arroz 13(b), Boi 13(c), Café 13(d) e Trigo 13(e),

respectivamente.



116 Anexo

Na Figura 14 pode-se observar que os expoentes de escala hxx(q), hxy(q) e hyy(q)
dependem dos valores de q. Desse modo, as auto-correlações (séries temporais das

commodites individuais) e as correlações-cruzadas (séries temporais das commodites

aos pares) exibem comportamento multifractal. O expoente de escala médio é denotado

por (hxx(q) + hyy(q))/2.
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(b) EHG entre Algodão e Arroz (2010−2014)
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(c) EHG entre Algodão e Boi (2010−2014)
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(d) EHG entre Algodão e Café (2010−2014)
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(e) EHG entre Algodão e Trigo (2010−2014)
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Figura 14: Expoente de Hurst Generalizado (EHG) entre Algodão e as demais Com-

modities (2010-2014): Açúcar 14(a), Arroz 14(b), Boi 14(c), Café 14(d) e Trigo 14(e),

respectivamente.
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A Figura 15 descreve o comportamento dos expoentes de escala hxx(q), hxy(q) e

hyy(q) diminuem com q. Logo, tanto as auto-correlações (séries temporais das commo-

dites individuais) quanto as correlações-cruzadas (séries temporais das commodites aos

pares) exibem comportamento multifractal. O expoente de escala médio é denotado

por (hxx(q) + hyy(q))/2.
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(c) EHG entre Arroz e Boi (2010−2014)
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(d) EHG entre Arroz e Café (2010−2014)
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(e) EHG entre Arroz e Trigo (2010−2014)
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Figura 15: Expoente de Hurst Generalizado (EHG) entre Arroz e as demais Commo-

dities (2010-2014): Açúcar 15(a), Algodão 15(b), Boi 15(c), Café 15(d) e Trigo 15(e),

respectivamente.
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Na Figura 16 pode-se observar que os expoentes de escala hxx(q), hxy(q) e hyy(q)
diminuem com q. Portanto, as auto-correlações (séries temporais das commodites

individuais) e as correlações-cruzadas (séries temporais das commodites aos pares)

exibem comportamento multifractal. O expoente de escala médio é denotado por

(hxx(q) + hyy(q))/2.
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(b) EHG entre Boi e Algodão (2010−2014)
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(c) EHG entre Boi e Arroz (2010−2014)
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(d) EHG entre Boi e Café (2010−2014)
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(e) EHG entre Boi e Trigo (2010−2014)
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Figura 16: Expoente de Hurst Generalizado (EHG) entre Boi e as demais Commodi-

ties (2010-2014): Açúcar 16(a), Algodão 16(b), Boi 16(c), Café 16(d) e Trigo 16(e),

respectivamente.
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A Figura 17 exibe o relacionamento entre os expoentes de escala hxx(q), hxy(q) e

hyy(q), os quais diminuem com q. Assim, tanto as auto-correlações (séries temporais

das commodites individuais) quanto as correlações-cruzadas (séries temporais das com-

modites aos pares) exibem comportamento multifractal. O expoente de escala médio é

denotado por (hxx(q) + hyy(q))/2.
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(b) EHG entre Café e Algodão (2010−2014)
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(c) EHG entre Café e Arroz (2010−2014)
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(d) EHG entre Café e Boi (2010−2014)
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(e) EHG entre Café e Trigo (2010−2014)
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Figura 17: Expoente de Hurst Generalizado (EHG) entre Café e as demais Commodi-

ties (2010-2014): Açúcar 17(a), Algodão 17(b), Arroz 17(c), Boi 17(d) e Trigo 17(e),

respectivamente.
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Pode-se observar na Figura 18 que os expoentes de escala hxx(q), hxy(q) e hyy(q)
diminuem com q. Desse modo, as auto-correlações (séries temporais das commodi-

tes individuais) e as correlações-cruzadas (séries temporais das commodites aos pa-

res) exibem comportamento multifractal. O expoente de escala médio é denotado por

(hxx(q) + hyy(q))/2.

−10 −5 0 5 10

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

q

h 
(q

)

(a) EHG entre Trigo e Açúcar (2010−2014)

TRG hxx(q)
TRG e ACR hxy(q) 

ACR hyy(q)
(hxx(q) + hyy(q)) 2

−10 −5 0 5 10

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

q

h 
(q

)

(b) EHG entre Trigo e Algodão (2010−2014)
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(c) EHG entre Trigo e Arroz (2010−2014)
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(d) EHG entre Trigo e Boi (2010−2014)

TRG hxx(q)
TRG e BOI hxy(q) 

BOI hyy(q)
(hxx(q) + hyy(q)) 2

−10 −5 0 5 10

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

q

h 
(q

)

(e) EHG entre Trigo e Café (2010−2014)
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Figura 18: Expoente de Hurst Generalizado (EHG) entre Trigo e as demais Commo-

dities (2010-2014): Açúcar 18(a), Algodão 18(b), Arroz 18(c), Boi18(d) e Café 18(e),

respectivamente.



Anexo 121

Os gráficos do expoente de Hölder α versus o espectro multifractal f(α) ilustram o

comportamento t́ıpico de processos multifractais, pois exibem forma de parábola com

concavidade para baixo. Isso ocorre tanto para as séries individuais quanto para o

cruzamento entre as séries, para os dois peŕıodos analisados: 2006-2009 e 2010-2014.

A Figura 19 exibe o Espectro Multifractal f(α) entre Açúcar e as demais commo-

dities no peŕıodo 2006-2009.
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Figura 19: Espectro Multifractal f(α) entre Açúcar e as demais commodities : Ar-

roz 19(b), Algodão 19(a), Boi 19(c), Café 19(d) e Trigo 19(e), respectivamente (2006-

2009).
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A Figura 20 descreve o Espectro Multifractal f(α) entre Algodão e as demais com-

modities para peŕıodo 2006-2009.
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Figura 20: Espectro Multifractal f(α) entre Algodão e as demais commodities : Ar-

roz 20(b), Açúcar20(a), Boi 20(c), Café 20(d) e Trigo 20(e), respectivamente (2006-

2009).
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A Figura 21 descreve o Espectro Multifractal f(α) entre Arroz e as demais commo-

dities durante o peŕıodo pré-crise (2006-2009).
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Figura 21: Espectro Multifractal f(α) entre Arroz e as demais commodities : Açú-

car 21(a), Algodão21(b), Boi 21(c), Café 21(d) e Trigo 21(e), respectivamente (2006-

2009).
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A Figura 22 ilustra o Espectro Multifractal f(α) entre Boi e as demais commodities

para o peŕıodo 2006-2009.
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Figura 22: Espectro Multifractal f(α) entre Boi e as demais commodities : Açú-

car 22(a), Algodão22(b), Arroz 22(c), Café 22(d) e Trigo 22(e), respectivamente (2006-

2009).
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A Figura 23 descreve o Espectro Multifractal f(α) entre Café e as demais commo-

dities durante o peŕıodo pré-crise (2006-2009).

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

α

f(α
)

Café vs. Açúcar (2006−2009)(a)

wCAF = 0.8038
wACR = 0.4773 wCAF x ACR = 0.4355

CAF
ACR
CAF x ACR

CAF
ACR
CAF x ACR

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

α

f(α
)

Café vs. Algodão (2006−2009)(b)

wCAF = 0.8038
wALG = 0.7659 wCAF x ALG = 0.7568

CAF
ALG
CAF x ALG

CAF
ALG
CAF x ALG

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

α

f(α
)

Café vs. Arroz (2006−2009)(c)

wCAF = 0.8038
wARR = 0.7512 wCAF x ARR = 0.4354

CAF
ARR
CAF x ARR

CAF
ARR
CAF x ARR

0.4 0.6 0.8 1.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

α

f(α
)

Café vs. Boi (2006−2009)(d)

wCAF = 0.8038
wBOI = 0.7219 wCAF x BOI = 0.5795

CAF
BOI
CAF x BOI

CAF
BOI
CAF x BOI

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

−0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

α

f(α
)

Café vs. Trigo (2006−2009)(e)

wCAF = 0.8038
wTRG = 1.014 wCAF x TRG = 0.4645

CAF
TRG
CAF x TRG

CAF
TRG
CAF x TRG

Figura 23: Espectro Multifractal f(α) entre Café e as demais commodities : Açú-

car 23(a), Algodão23(b), Arroz 23(c), Boi 23(d) e Trigo 23(e), respectivamente (2006-

2009).
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A Figura 24 exibe o Espectro Multifractal f(α) entre Trigo e as demais commodities

no peŕıodo 2006-2009.
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Figura 24: Espectro Multifractal f(α) entre Trigo e as demais commodities : Açú-

car 24(a), Algodão 24(b), Arroz 24(c), Boi 24(d) e Café 24(e), respectivamente (2006-

2009).



Anexo 127

A Figura 25 exibe o Espectro Multifractal f(α) entre Açúcar e as demais commo-

dities no peŕıodo 2010-2014.
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Figura 25: Espectro Multifractal f(α) entre Açúcar e as demais commodities : Ar-

roz 25(b), Algodão 25(a), Boi 25(c), Café 25(d) e Trigo 25(e), respectivamente (2010-

2014).
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A Figura 26 descreve o Espectro Multifractal f(α) entre Algodão e as demais com-

modities para peŕıodo 2010-2014.
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Figura 26: Espectro Multifractal f(α) entre Algodão e as demais commodities : Ar-

roz 26(b), Açúcar26(a), Boi 26(c), Café 26(d) e Trigo 26(e), respectivamente (2010-

2014).
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A Figura 27 descreve o Espectro Multifractal f(α) entre Arroz e as demais commo-

dities durante o peŕıodo pré-crise (2010-2014).
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Figura 27: Espectro Multifractal f(α) entre Arroz e as demais commodities : Açú-

car 27(a), Algodão27(b), Boi 27(c), Café 27(d) e Trigo 27(e), respectivamente (2010-

2014).
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A Figura 28 ilustra o Espectro Multifractal f(α) entre Boi e as demais commodities

para o peŕıodo 2010-2014.
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Figura 28: Espectro Multifractal f(α) entre Boi e as demais commodities : Açú-

car 28(a), Algodão28(b), Arroz 28(c), Café 28(d) e Trigo 28(e), respectivamente (2010-

2014).
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A Figura 29 descreve o Espectro Multifractal f(α) entre Café e as demais commo-

dities durante o peŕıodo pré-crise (2010-2014).
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Figura 29: Espectro Multifractal f(α) entre Café e as demais commodities : Açú-

car 29(a), Algodão29(b), Arroz 29(c), Boi 29(d) e Trigo 29(e), respectivamente (2010-

2014).
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A Figura 30 exibe o Espectro Multifractal f(α) entre Trigo e as demais commodities

no peŕıodo 2010-2014.
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Figura 30: Espectro Multifractal f(α) entre Trigo e as demais commodities : Açú-

car 30(a), Algodão 30(b), Arroz 30(c), Boi 30(d) e Café 30(e), respectivamente (2010-

2014).
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