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Resumo

A cotacdo da soja é regulada pela oferta e demanda do produto no mercado internacional,
o que torna dificil a previsdo de seu valor. Com os avangos recentes no campo da ciéncia
de dados, um ramo em crescimento é o da analise quantitativa, um tipo de andlise que
se beneficia de estudos de correlagao e causalidade, fazendo uso dos mesmos no auxilio a
construgao de modelos mateméaticos que visam prever comportamentos de séries temporais.
A China é o maior importador de soja do mundo e costumava adotar medidas que fixavam
a variacao da cotacdo de sua moeda, o yuan, em relacdo ao délar. Contudo, o pais vem
flexibilizando suas politicas monetérias nos ltimos anos e permitindo a flutuacao dessa taxa
de cambio. Dessa forma, é interessante que sejam estudados os impactos dessas flutuacoes no
preco da soja. O presente estudo busca estudar relagdes de correlagdo e causalidade entre a
cotacdo internacional da soja, em délar, e a taxa de cAmbio entre délar e yuan. Os conjuntos
de dados foram obtidos, tratados e estudados por meio de métodos de analise estatistica
que apresentaram indicios de uma correlagdo negativa entre as séries temporais, mas uma

auséncia de causalidade entre elas.
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1 Introducdo

A produgao de soja estd entre as atividades econdmicas que mais apresentaram crescimento
nas ultimas décadas. Isso se deve a diversos fatores, tais como o desenvolvimento e estruturagao de
um sélido mercado internacional relacionado ao comércio de produtos do complexo agroindustrial
da soja, a consolidagao da oleaginosa como importante fonte de proteina vegetal, especialmente
para atender demandas crescentes dos setores ligados a producao de produtos de origem animal,
bem como a criacdo e oferta de novas tecnologias, que viabilizaram a expansao da exploracao da
commodity nas mais diversas regides do mundo (HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014).

Entre os diversos usos da soja, se destacam a producao de racdo, a producao de 6leo
vegetal, e a producdo de biodiesel, que é realizado apds a extracao do déleo vegetal. Atualmente,
trés paises lideram a producao de soja no mundo, sendo eles o Brasil, os Estados Unidos e a
Argentina, nessa ordem. Segundo dados coletados na Statista (2022b), o Brasil produziu um total
de 139 milhdes de toneladas de soja na safra 2021/2022, seguido de 120,71 milhdes, provenientes
dos EUA e 46,5 milhées produzidas na Argentina.

O maior importador de soja do mundo é, atualmente, a China. Segundo dados coletados
em Statista (2022a), na safra 2021/2022 a China importou 97 milhoes de toneladas de soja, mais
de seis vezes a quantia importada pela Unido Européia como um todo, que ficou em segundo

lugar, importando um total de 14,8 milhdes de toneladas de soja.

A soja pertence a classe de ativos das commodities, que segundo Stonex-Brasil (2021),
sao produtos amplamente negociados no mercado internacional, ou seja, que possuem uma ampla
gama de produtores e compradores, e ndo sao facilmente pereciveis. Segundo o mesmo, a maior
parte das commodities sdo matérias-primas, usadas para producdo de outras mercadorias, e

possuem baixo ou nenhum grau de industrializacao.

Devido as caracteristicas citadas, as commodities normalmente possuem cotagoes in-
ternacionais amplamente difundidas e muitas vezes sdo negociadas em bolsas de mercadorias
(STONEX-BRASIL, 2021). Dessa forma, nao é o produtor que define o prego do produto a ser
vendido, mas sim uma complexa dindmica mundial de oferta e demanda. Por isso, torna-se dificil
prever o preco do grao de forma a definir o momento éptimo para sua venda ou compra, visando

o lucro ou mesmo protecao financeira.

Esse momento ideal para a compra ou venda da soja costuma ser do interesse dos
produtores rurais, considerando que os mesmos costumam investir um capital significativo para
realizar o plantio e a colheita do grao, e que buscam, a depender de sua cotagdo, bem como
previsao de variagao do prego do mesmo, realizar determinadas operacoes, tais como a venda
da colheita, o armazenamento da mesma (para venda posterior, quando o prego estiver mais
favoravel) ou mesmo operagoes no mercado financeiro. Da mesma forma, esse momento oportuno
também ¢é do interesse das partes compradoras de soja, tais como grandes industrias alimenticias,
que buscam comprar produtos a precos competitivos. Essas operacoes visam otimizar o lucro das

partes interessadas, garantindo assim a viabilidade financeira de seus negdcios.

Uma das formas de se otimizar as probabilidades de se obter lucro em operagoes envolvendo

commodities, é através do uso de analise quantitativa. Com os recentes avancos nas areas de



engenharia de financas, computacao e algoritmos numéricos, que possibilitam andlises de Big
Data cada vez mais rapidas e precisas, as estratégias de anélise quantitativa tem ganhado cada

vez mais popularidade, se tornando uma importantes no contexto de fundos de investimentos, e

gestoras de ativos (LO; MAMAYSKY; WANG, 2000)(MAGMA-CAPITAL-FUNDS, 2022).

Baseando-se na idéia de que pregos passados contém informacoes para prever retornos
futuros (LO; MAMAYSKY; WANG, 2000), uma das possibilidades que a analise quantitativa
traz é utilizar relagoes de correlacao e causalidade entre séries temporais distintas para realizar
previsdes nas mesmas. Dessa forma, pode-se utilizar de variagbes em um ou mais conjuntos de
dados para prever tendéncias em outro conjunto, desde que tenhamos sets de dados com relagoes

estatisticamente comprovadas.

Visto que o délar é a moeda internacionalmente aceita como padrao para a negociacao da
soja, e que a China é o maior importador de soja do mundo, titulo que mantém por uma grande
margem, é interessante que sejam estudados os impactos da variacdo da taxa de cdmbio entre o
délar e a moeda corrente da China, o yuan, na cotacdo internacional da soja. Dessa forma, caso se
constate que as séries estao correlacionadas e que existe uma relagdo de causalidade comprovada
entre elas, partes interessadas poderiam se utilizar dessas informagcoes para incrementar modelos
matematicos que visam prever o preco da soja. Esse tema se torna mais pertinente a medida em
que a China costumava adotar uma taxa de cAmbio fixa entre o délar e o yuan, e que passou, a
partir de meados do fim de 2005, a flexibilizar gradualmente suas politicas, em busca de uma
moeda mais flexivel (DAS, 2019).

Considerando as informacoes destacadas, que mostram a importancia da soja, tanto no
cenario interno do pais, quanto no contexto internacional, bem como no problema evidenciado,
esse estudo visa estudar a existéncia de possiveis formas de correlacdo e causalidade entre um
conjunto de dados contendo o preco da soja, e outro contendo a variacdo da taxa de cambio

entre o yuan e o ddlar, quando plotados na forma de séries temporais.

Assim, é presumido que partes interessadas poderiam se utilizar dos resultados dessa
pesquisa para auxiliar no estudo de relagoes entre a cotagdo internacional da soja e a variacdo
da taxa de cambio entre délar e yuan, bem como na montagem de modelos mateméaticos ou
estratégias que complementariam processos de tomada de decises relacionadas a negociagao de
soja e derivados, possibilitando um melhor gerenciamento de risco para as entidades interessadas

na variacao de preco da commodity.

Como objetivo geral, o artigo em questao busca a investigacdo de uma possivel relacao
de correlacdo e causalidade entre a cotacao internacional da soja, em ddlar, e a taxa de cambio
entre o yuan e o délar. Como objetivos especificos, o presente estudo busca atingir trés objetivos.
Primeiramente, estudar a utilizacado da linguagem R para andlise de dados e estudo de correlagoes.
Segundamente, encontrar e padronizar conjuntos de dados referentes a cotacdo internacional
da soja e a taxa de cAmbio entre délar e yuan. Por ultimo, aplicar os conceitos estudados nos
conjuntos de dados encontrados, de forma a buscar evidenciar relagoes de correlacao e causalidade

entre as séries temporais.

Além desta primeira secdo introdutoria, este artigo contempla outras trés secbes. A



segunda secdo trata do referencial tedrico utilizado no estudo, incluindo informagoes relevantes
ao contexto da soja, bem como ferramentas e técnicas pertinentes & proposta de pesquisa, tais
como os conceitos de correlagdo e causalidade. Na terceira secdo, é apresentada a metodologia
utilizada para o desenvolvimento do trabalho, incluindo informacoes sobre as etapas de pesquisa
e exploragdo sobre o tema, bem como a manipulagdo, tratamento e andlise dos dados utilizando
a linguagem R. Por fim, na quarta e ultima secdo, sdo apresentadas algumas consideracoes finais,

pertinentes ao estudo e pesquisas futuras relacionadas.

2 Referencial Tedrico

Esta secdo visa apresentar o referencial tedrico utilizado na elaboracao do estudo. Serdo
apresentados alguns conceitos relevantes ao contexto da soja no Brasil e no mundo, a linguagem
R e conceitos estatisticos importantes para o entendimento das andlises realizadas, tais como
o conceito de correlagdo, graficos Q-Q, teste de Shapiro-Wilks, coeficiente de correlagao de

Spearman e Causalidade de Granger.

2.1 Cultura da Soja

Embora a cultura da soja tenha sido introduzida no Brasil na metade do século dezenove,
a sua devida exploracdo se iniciou apenas no inicio do século vinte, quando foi levada a regido
sul do pais, onde o clima se mostrou mais propicio para o desenvolvimento da mesma, de acordo
com Dall’Agnol (2006). Segundo o mesmo, a soja foi crescendo de maneira timida nas décadas
seguintes, ganhando maior destaque a partir dos anos 80, quando, gracas aos avangos tecnoldgicos
conseguidos pelos cientistas brasileiros, a sua cultura foi introduzida com sucesso na regiao do

Cerrado brasileiro.

Segundo Hirakuri (2020), a partir da década de 2000, com o crescimento econdmico
rapido dos paises emergentes, e com isso, a elevagdo do poder de compra da populacdo, criaram-se
condicoes favoraveis para um aumento na demanda mundial por alimentos, com énfase em
proteina animal. Nesse cenario, segundo o autor, as variaveis determinantes para a formacao do
precgo da soja na Chicago Board of Trade (CBOT) se tornaram, basicamente, a oferta e demanda

do produto no mercado.

2.2 Chicago Board Of Trade

A Chicago Board of Trade (CBOT) é uma exchange de commodities utilizada globalmente
como referéncia para o prego de commodities. A CBOT foi criada em 1848 para ajudar fazendeiros
a realizarem o gerenciamento de risco de suas plantagoes, possibilitando aos mesmos que firmassem,
de maneira sistémica e organizada, contratos para a compra e venda futura de produtos agricolas,
como trigo, milho e soja. Com o passar do tempo, a entidade passou a ofertar a possibilidade de

se negociar varios outros produtos financeiros relacionados a commodities (CHEN, 2022a).

Segundo Chen (2022b), uma exchange de commodities é uma entidade legal que deter-
mina regras e procedimentos para a negociacdo de contratos padronizados de commodities e

produtos financeiros relacionados. Nesse contexto, as partes interessadas nao costumam negociar



commodities fisicamente, através de uma exchange. Ao invés disso, elas negociam contratos

futuros.

A CBOT se mantém como o principal férum no qual o prego internacional da soja é
setado, detendo a maior fatia de operacgoes de hedging e trading envolvendo mercados futuros
(OLIVEIRA, 2016). Por ser uma entidade criada em solo americano, a Chicago Board of Trade
utiliza o délar para suas cotagoes, e, segundo Oliveira (2016), o dblar é a unidade padrao para o

comércio internacional de soja.

2.3 Correlacao

A emergéncia da correlagao foi uma das principais revelacdes em estatistica durante
o final do século 19 (ALDRICH, 1995). Correlacdo é a medicao estatistica de dependéncia
linear entre duas variaveis aleatérias (GEORGAKOPOULOS, 2015). Mais especificamente, ao
estudar correlacdo, nos interessamos pela forca dessa relagdo linear entre as varidveis, que sera
determinada pela estimativa de um coeficiente de correlagdo, sobre o qual se realizam inferéncias
estatisticas, de forma a analisar como a associagdo entre duas varidveis afeta um determinado

experimento (DOWDY; WEARDON; CHILKO, 2004).

O coeficiente de correlagdo geralmente possui um valor entre 1 e -1 e ndo possui unidades
de medida associadas (DOWDY; WEARDON; CHILKO, 2004). Segundo o autor, baseando-se
na magnitude do valor absoluto desse coeficiente, pode-se perceber a forca de uma associacao
linear entre variaveis.

(1398}

Considerando o coeficiente de correlagdo como “r”, em todos os casos, r é maior ou igual
a -1, e menor ou igual a 1. Se r é igual a -1, existe uma relagdo negativa perfeita (DOWDY;
WEARDON; CHILKO, 2004), e, a medida que os valores de uma variavel crescem, os valores
da outra variavel decrescem, na mesma proporc¢ao. Se r é igual a 1, existe uma relagao positiva
perfeita, e a variacdo dos valores das variaveis tém comportamentos idénticos, em suas devidas
proporcoes. A medida em que o valor de r se aproxima de zero, as associagdo entre varidveis
diminui. Segundo Dowdy, Weardon e Chilko (2004), se r é igual a 0, as varidveis ndo estao

correlacionadas.

E importante destacar que correlacio nio implica causalidade, visto que duas varidveis
podem estar correlacionadas, mas a variacdo em uma das varidveis, nao necessariamente ira
causar uma mudanga na outra. Isso pode ser mais facilmente constatado ao analisar os dados do
site Spurious Correlations, disponiveis em Vigen (2022), que agrega uma grande quantidade de

variaveis correlacionadas, mas sem uma relacdo de causalidade necessaria.

Existem diversas metodologias para se calcular a correlagdo entre duas ou mais variaveis.
As trés formas populares de se estimar correlacdo sdo o coeficiente de produto-momento de
Pearson, o coeficiente de correlagdo de Kendall e o coeficiente de correlagdo de rank de Spearman
(GEORGAKOPOULOS, 2015), que foi utilizado no presente estudo.



2.4 Coeficiente de Correlacdo de Spearman

O coeficiente de correlagao de Spearman é um método estatistico ndo paramétrico
proposto por Charles Spearman como uma medida de for¢ca de uma associagdo entre duas
varidveis. E uma medida de uma associacio monétona que é utilizada quando a distribuicdo dos
dados faz com que o coeficiente de correlacao de Pearson seja indesejado ou erréneo (HAUKE;
KOSSOWSKI, 2011). Para se calcular o coeficiente de Spearman, ao invés de se realizar o cdlculo
do coeficiente de correlagao utilizando os valores em si, como em outros métodos, o mesmo realiza,

primeiramente, um ranking dos dados, e apds, calcula o coeficiente com base no ranking.

O coeficiente de correlagdo de Spearman ¢ usualmente adotado quando nao se pode assumir
que as duas varidveis seguem uma distribui¢do normal (ARTUSI; VERDERIO; MARUBINI,
2002), ja que, segundo Akoglu (2018) em distribui¢oes ndo normais, coeficientes de correlagao

devem ser calculados pelo ranqueamento dos dados, e ndo por seus valores.

2.5 Gréfico Q-Q

Segundo Georgakopoulos (2015), é interessante que se realizem testes e suposi¢oes
comparando sets de dados a serem estudados com distribui¢oes (gaussianas) normais, ji que
realizar isso pode direcionar nossas andlises e simplificar cdlculos. Segundo o mesmo, uma boa
forma de se visualizar a diferenca entre dados empiricos e a distribui¢do normal tedrica, é através
de graficos Q-Q (ou Quantil-Quantil).

A interpretagao dos gréficos é relativamente simples: o desvio dos dados em relagao & linha
reta que cruza o grafico, significa um desvio em rela¢ao a normalidade (GEORGAKOPOULOS,
2015). Assim, se todos os pontos acabassem sobre a linha reta, os dados em questao seriam
distribuidos normalmente. Para exemplificacio, pode-se observar, na Figura 1, dois graficos Q-Q:
um a esquerda, contendo dados (denotados através de circulos) que se desviam da distribuicao
normal (linha reta), e outro a direita, onde os dados acompanham a linha reta, e, portanto,

seguem uma distribuicdo normal.

Figura 1 — Exemplos de graficos Q-Q seguindo, & esquerda, uma distribui¢do ndo normal, e a
direita, uma distribuicdo normal
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Fonte: Georgakopoulos (2015)



2.6 Teste de Shapiro-Wilks

Segundo Georgakopoulos (2015), além do uso de graficos Q-Q, que demonstram de
forma mais visual um desvio em relacdo a normalidade, existem varios testes estatisticos para a
determinacao da normalidade e ou desvio em relagdo & normalidade, sendo um desses testes, o
Teste de Shapiro-Wilks. Segundo o autor, o teste retorna um valor de "p". Esse valor resultante
especifica a probabilidade de os dados terem se originado de uma distribui¢do normal. Se o valor
de "p" for menor que 0.05, a hipdtese de que os dados estdo normalmente distribuidos deve ser
rejeitada. Se o valor da varidvel for maior que "p", a hip6tese de teste é validada, e os dados

muito provavelmente seguem uma distribuicdo normal.

Georgakopoulos (2015) salienta que esse tipo de andlise puramente estatistica ndo deve
ser considerado isoladamente, e que é importante entender, antes de tudo, a estrutura dos dados,

ponto no qual, tanto andlise visual dos dados quanto graficos Q-Q auxiliam.

2.7 Causalidade de Granger

Clive Granger, em 1969, elaborou um framework matematico para descrever uma forma
de causalidade, que mais tarde recebeu o nome de Causalidade de Granger. Dadas duas varidveis
estocasticas X e Y, se diz que existe uma relacao causal (de Granger) entre elas se as observagoes
passadas de Y ajudam a predizer o estado atual de X, e vice-versa. Se sim, diz-se que Y causa,

por Granger, X (LIMA et al., 2020).

n n

Assim como o teste de Shapiro-Wilks, o teste de causalidade retorna uma variavel "p",
e, a depender do seu valor, uma determinada hipotese é aceita, ou invalidada. Se "p"for menor
que 0.05, a hipdtese de que conhecer o valor de uma série X em um determinado instante é 1til
para se predizer valores futuros de uma série temporal Y, é validada. Se "p"for menor que 0.05, a

hipétese é invalidada.

2.8 Linguagem de Programacao R

Para a importagao e andlise de dados das séries temporais, foi utilizada a linguagem de
programagao R. A linguagem R é um projeto open-source que oferece um ambiente para calculo
estatistico e criagdo de graficos. Ela fornece uma vasta gama de ferramentas de andlise estatistica,
modelagem linear e nao linear, testes estatisticos classicos, analise de séries temporais, entre
outros (R-PROJECT, 2022).

Ela foi a linguagem escolhida como objeto de estudo devido & sua aplicabilidade no
campo da estatistica e andlise de séries temporais; por ser um software livre; devido a facilidade
em utilizé-la para criar graficos de qualidade e por possuir diversas bibliotecas contendo métodos

estatisticos para estudos de correlagoes.

Também possui uma comunidade em crescimento, e varios livros exemplificando seus
usos em estudos de correlagdo e causalidade, como o de Georgakopoulos (2015), bem como seus

usos em séries temporais, tal como o de Tsay (2013)



3 Metodologia

Esta secao visa explicar a metodologia que foi utilizada para o desenvolvimento do estudo
de caso, explicando todas as etapas percorridas e atividades realizadas para atingir os objetivos
desejados, desde os processos de pesquisa, importagao e tratamento dos dados, até a aplicacao

de funcoes estatisticas relevantes ao objeto de estudo.

Apébs compreensao do contexto geral da comercializacdo mundial do ativo, bem como as
entidades envolvidas em sua negociacdo, foi escolhida uma varidvel para ser estudada, juntamente
com a cotacdo da soja. A varidvel escolhida foi a variacao da taxa de cambio entre délar e yuan.
Foram entdo definidos os pacotes de dados, e as fontes padrao a serem utilizados para realizar o

download dos sets de dados no ambiente de desenvolvimento em R.

Os critérios que foram utilizados para a escolha das fontes para importacao das variaveis
foram os que seguem. Primeiramente, ambos os sets de dados deveriam estar disponiveis na
internet de forma gratuita. Segundamente, os dados deveriam estar disponiveis em um formato
ou pacote possivel de ser importado diretamente para o R, ou possuirem a possibilidade de

conversao para um formato compativel.

Foi entao realizada uma investigagdo acerca dos métodos de analise estatistica relevantes
a estudos de correlagdo e causalidade, de forma a compreender quais deles seriam mais adequados
para explorar uma correlagio entre a variacdo da taxa de cAmbio entre délar e yuan, e a cotagao
internacional da soja. Isso foi feito através de pesquisa exploratéria, bem como testes praticos a

fim de validar o uso dos métodos pesquisados, utilizando a linguagem de programacao R.

3.1 Importacdo e Preparo dos Dados

Nesta subsecdo, serdo descritos os passos percorridos para realizar a importacao e preparo
dos dados das séries temporais, de forma a se obter dados possiveis de serem analisados pelas
fungoes dos pacotes em R, bem como encontrar e corrigir quaisquer inconsisténcias presentes nos

mesmeos.

3.1.1 Dados da Soja

Os dados referentes a cotagdo mensal da soja em délares foram retirados do IPEA. O
Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA) é um Instituto criado em 1964, estd atualmente
vinculado ao Ministério da Economia, e tem como missao institucional aprimorar as politicas
publicas essenciais ao desenvolvimento brasileiro, por meio da producio e disseminacgao de

conhecimentos e da assessoria ao Estado nas suas decisoes estratégicas (IPEA, 2022).

A entidade, por meio de seu Plano de Dados aberto, disponibiliza, por meio da plataforma
Ipeadata, dados abertos e atualizados diariamente (IPEA, 2022). Os dados disponiveis na
plataforma podem ser importados diretamente na linguagem R, por meio do pacote “ipeadatar”,
disponivel na rede CRAN.

Para descobrir as séries presentes no pacote, foi utilizada a funcdo avaliable series(),

disponivel no pacote, e o resultado foi atribuido a uma variavel de nome “series_ av”:



series_av <— available_series (language = c("en", "br"))

Apos andlise dos sets de dados disponiveis, a série temporal escolhida foi a referente

a cotagao internacional (ou seja, em délar) mensal da commodity soja em grao, de cédigo

"TFS12__ SOJAGP12". Apoés escolha, foi importada a série temporal desejada para uma variavel

"soja", no formato de data.frame, através do cédigo do set de dados, utilizando o seguinte

comando:

soja <— ipeadata(code = "IFS12_SOJAGP12", language = "br")

Obteve-se assim o conjunto de dados disponivel na Figura 2, armazenado na variavel de

nome “soja’:

Figura 2 — Dados referentes a cotacdo da soja, importados do pacote ipeadatar
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Fonte: Elaborado pelo autor.

colunas "uname", "tcode" e "code" do data.frame importado, ja que

nao seriam relevantes para o estudo, originando uma coluna “value”, de tipo numérico, contendo

o valor da cotacao da soja em délar em um dado més, e uma coluna de nome “date”, de tipo

"Date", contendo a data de referéncia do valor correspondente, como pode ser observado na

Figura 3. A série foi entao plotada utilizando o comando plot(), e pode ser visualizada na Figura

4.

Figura 3 — Dados referentes a contacao da soja, apds tratamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 4 — Cotagao mensal da soja de 1957 até 2022, em ddlares
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi realizada, entdo, a soma de valores nulos presentes na série, de forma a encontrar a
presenga de possiveis falhas no data.frame. Para isso, foi utilizada a func¢do "sum()", e passada como
pardmetro outra fungdo que retorna os registros nulos em um data.frame: "is.na()", como segue:
"sum(is.na(nome do_dataframe))". Obteve-se um valor de zero registros nulos, confirmando que

nao existem valores nulos na série.

Para realizar algumas operagoes e testes, além de um objeto do tipo data.frame, também
foi necessario a construcao de um objeto de série temporal de tipo "time series". A série temporal
contida no data.frame foi transformada em um objeto desse tipo utilizando a fungéo ts(), contida
no pacote “tseries”, do R. Para a funcdo, é passada a coluna com os dados, as datas de inicio
e fim da série, e a frequéncia dos dados. Para a criagdo de uma série com dados mensais, a

frequéncia passada como parametro foi de 12.

sojats<— ts(soja$value, start=c(1957, 1),
end=c (2022, 7),frequency=12)

Mais uma vez, foram buscadas inconsisténcias nos dados do objeto criado. Por ser um
objeto do tipo "time series", foi utilizada a biblioteca "imputeTS", e aplicada a seguinte fungao,

proveniente da mesma:
ggplot_na distribution (sojats)
A funcao "ggplot_ na_ distribution()"retorna um grafico da série temporal, contendo os

valores da mesma plotados em relacdo ao tempo, com falhas nos dados marcadas em vermelho,

caso existam, como pode ser observado na Figura 5, retirada da documentagao da funcao em
Moritz (2022):
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Figura 5 — Exemplo de aplicacdo de funcao "ggplot_na_ distribution()"em série com valores
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Fonte: Moritz, Steffen (2022).

Ao aplicar a fungéo na série de dados da soja, obteve-se a Figura 6. Mediante andlise da

figura, percebe-se que que a série temporal foi criada com sucesso, e sem inconsisténcias.

Figura 6 — Gréafico resultante da aplicacao da func¢do "ggplot_ na_ distribution()"na série de dados
da soja
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Também foi criado um objeto de série temporal contendo o prego da soja de janeiro de

2006 até julho de 2022. Para isso, primeiramente foi criado outro dataframe com os cortes de
dados nos periodos corretos, feitos da seguinte forma:

s0ja2006 <— soja[589:787, ]

Esse data.frame foi entdo transformado em um objeto do tipo “time series” com o seguinte
comando:
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sojats<— ts(soja20068value, start=c(2006, 1),
end=c (2022, 7), frequency=12)

3.1.2 Dados da Taxa de Cambio entre Yuan e Délar

A taxa de cAmbio utilizada para o estudo foi a de yuan para délar, ou seja, quantos yuans
sdo equivalentes a um dolar, em um dado momento. Ao se realizar a busca no pacote “ipeadatar”,
bem como no site do Ipeadata (buscas foram realizadas em 10/11/2022), foi percebido que os
dados referentes a taxa de cambio entre délar e yuan estavam desatualizados, ja que a taxa de
cambio mensal possuia dados apenas até o ano de 2017. De forma alternativa, foram encontrados
dados didrios atualizados na plataforma Macrotrends (2022), que disponibiliza uma grande
variedade de dados, que variam de taxas de cambio, até cotacdes de metais preciosos e taxas de

juros, e sdo possiveis de serem exportados em diversos formatos.

O download do set de dados foi feito diretamente pelo site, em formato “.csv”, e o mesmo
foi importado no RStudio, em uma varidvel data.frame, utilizando a fung¢ao "read.csv()". Como
pode ser observado na figura 7, a série continha uma coluna “value”, contendo o valor da taxa de

cambio em uma determinada data, e uma coluna “date”, contendo a data de referéncia.
Figura 7 — Dados importados referentes a taxa de cdmbio entre dodlar e yuan

yuan

er

date value
1 1281-01-02 1.53
2 1%81-01-03 1.34
3 1281-01-08 1.53
4 1981-01-07 1.53
5 1981-01-08 1.53
6 1981-01-09 1.34
7 1981-01-12 1.54

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao se utilizar o comando "str()"para analise do conjunto de dados, pode-se constatar
que a coluna “date” estava em formato “chr” (caractere). Para a transformacao desse set em
uma série temporal, era necessario que estivesse no formato “Data”, mesmo formato em que
se encontrava a série com a cotacdo da soja. Para essa transformagao foi utilizado o seguinte

comando:

cambio$date <— as.Date(cambio$date, "%Y—Yam%d")

Foi realizada a soma de valores nulos na série obtida utilizando a func¢do "sum(is.na())",
e nao foram encontrados valores nulos nela. Contudo, apés inspecao visual dos dados, foram
percebidas algumas falhas nos dados didrios da taxa de cambio, onde faltavam os dados de
alguns dias. Também era necessario que os dados da taxa de cambio estivessem com frequéncia

mensal, assim como a série da soja. Para solucionar ambos os problemas, os dados diarios
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foram convertidos para uma média mensal com o valor da taxa de caAmbio de yuan para ddlar.
Para realizar essa operagdo, premeiramente foi utilizada a fungéo floor_date(), da biblioteca

"lubridate", e as datas dos dados foram arredondadas para datas mensais:

cambio$date <— floor_date(cambio$date, "month")

Apés essa operagao, foi originado o set de dados visivel na Figura 8.

Figura 8 — Dados da taxa de cambio apés uso de fungao floor_date()

yuan

date value
1 1851.01-01 133
2 1981-01-01 154
3 1851.01-01 133
4 1981-01-01 153
5 1851.01-01 133
6 1981-01-01 154

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi entao utilizada a biblioteca “dplyr” para agrupar os valores por data, ji que todos
os valores de um dado més estavam setados com a mesma data, e foi extraida a média deles,

utilizando o seguinte comando:

cambio <— cambio%>%
group_by(date) %%

summarize (mean = mean(value))

Isso originou uma média mensal da taxa de cAmbio dolar x yuan, como pode ser visto a
seguir. Mais uma vez, foram buscados por valores nulos no data.frame, e ndo foram encontrados.
A série resultante pode ser observada na Figura 9, e foi plotada utilizando o comando "plot()",

cujo resultado pode ser visualizado na Figura 10.

Figura 9 — Dados mensais médios da taxa de cAmbio entre yuan e ddlar

yuan

Filter
date mean
1 1881-01-01 1.352381
2 1981-02-01  1.613333
3 1981-03-01 1.631818
4 1981-04-01 1.ee63cd
5 1981-05-01 1.729500

6 | 1981-06-01  1.7e0000

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 10 — Taxa de cAmbio mensal entre ddlar e yuan, de 1981 até 2022
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, a série foi transformada em um objeto do tipo ts, utilizando a seguinte funcao:
cambiots<— ts(cambio$mean, start=c(1981, 1),

end=c (2022, 7), frequency=12)

E foi buscada, mais uma vez, por falhas e valores nulos nos dados do objeto de série

temporal utilizando a func¢ao ggplot_na_ distribution(), como pode ser observado na Figura 11.

Figura 11 — Gréfico resultante da aplicacdo da fungao "ggplot_na_ distribution()"na série de
dados da taxa de cambio
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e
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Também foi criado um objeto de série temporal contendo os valores da taxa de cAmbio
de janeiro de 2006 até julho de 2022. Para isso, primeiramente foi criado outro dataframe com os

cortes de dados nos periodos corretos, feitos da seguinte forma:
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cambio2006 <— cambio[301:499, ]

Esse data.frame foi entao transformado em um objeto do tipo “time series” com o seguinte

comando:

cambiots<— ts(cambio2006$mean, start=c (2006, 1),
end=c (2022, 7), frequency=12)

3.2 Analise dos Dados

Nesta subsegao sera descrita como foi realizada a anélise dos dados tratados na subsegao
anterior, o que inclui andlises graficas qualitativas e aplicacio de testes estatisticos de correlacao
e causalidade entre as séries. Como pode ser observado no grafico da Figura 6, existem alguns
momentos em que a taxa de cAmbio entre délar e yuan se manteve relativamente estacionaria.

Isso se deve a regulagoes feitas pela China, como demonstrado por Das (2019).

Ainda segundo Das (2019), a partir de julho de 2005, a China anunciou uma mudanga
de uma taxa de cambio fixa, para uma flexibilizacdo gradual das politicas do pais em relacao as
flutuacoes da taxa de cambio entre o ddlar e a sua moeda oficial, embora, segundo o mesmo, a

estabilidade da taxa de cAmbio ainda se manteve, de certa forma.

Por esse motivo, e visto que estacionaridades poderiam influenciar nos testes estatisticos
a serem aplicados, foram utilizados os dados de ambas as séries de janeiro de 2006 em diante,
para o presente estudo. A partir daqui, a0 mencionarmos as séries temporais, estamos falando de

dados compreendidos entre janeiro de 2006 e julho de 2022.

Foram entéao criados dois objetos de séries temporais, derivados dos objetos criados nas
subsecoes anteriores, um contendo a cotacdo internacional da soja, e outro, contendo a taxa de

cambio de yuan para dolar, ambas as séries, de janeiro de 2006 até julho de 2022.

Foi realizada a importagdo da biblioteca tidyverse, que contém outros pacotes incluidos,
como o ggplot2. Utilizando o ultimo, pode-se plotar entdo os gréaficos das séries, a partir de 2006,

como pode ser observado nas Figuras 12 e 13.
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Figura 12 — Série temporal da cotacdo da soja em délares, de janeiro de 2006 até julho de 2022,
plotada utilizando a biblioteca ggplot2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 13 — Série temporal da taxa de cambio entre ddlar e yuan, de janeiro de 2006 até julho
de 2022, plotada utilizando a biblioteca ggplot2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para facilitar a inspecdo visual, foi utilizada a biblioteca ggplot2 para plotar os 2
graficos em uma mesma figura. Para isso, também foram realizadas as importacoes dos pacotes
"patchwork'e "hrbrthemes". As escalas das variaveis foram ajustadas, de forma a ajudar a

evidenciar uma relagio entre elas, visualmente, como pode ser visto na Figura 14.
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Figura 14 — Cotagéo da Soja (USD) x Variagdo da taxa de cAmbio, no periodo
Cotagéo Soja (USD) X Variagdo taxa de cdmbio Délar/Yuan
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Mediante analise visual, identifica-se alguma forma de correlagao entre as séries. Percebe-
se que, no periodo entre 2006 e 2007, aproximadamente, houve uma grande valorizagao percentual
na moeda chinesa em relagdo a moeda americana. Nesse mesmo periodo, o preco da soja subiu
consideravelmente. Da mesma forma, a taxa de caAmbio se manteve estacionaria entre junho de
2008 até junho de 2010, devido a uma reclassificacdo momentanea da mesma como fixa por parte

da China (DAS, 2019),e a cotagao da soja nao teve variagoes expressivas no periodo.

Entre 2010 e 2014, houve mais uma grande valorizagdo percentual do yuan em relacao
ao délar, e, enquanto isso, a cotagdo internacional da soja passou de aproximadamente 350
dolares, para mais de 600 ddlares, o que seria mais um possivel indicio de correlacdo negativa
entre as séries. Também percebe-se a presenca de um periodo em que as séries apresentaram
tendéncias comuns, de fevereiro de 2016 até julho de 2018. Percebe-se que de 2014 até 2016, as

séries possuem tendéncias inversas, o mesmo acontecendo brevemente no ano de 2020.

Seguindo a metodologia para inferéncia de normalidade como apresentada por Georgako-
poulos (2015), foram construidos 2 graficos Q-Q, um para a cotagao da soja (Figura 15) e outro
para a taxa de cAmbio (Figura 16). Para isso, foi utilizada a fungéo "ggqqplot()", disponivel no

pacote "ggpubr".
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Figura 15 — Grafico Q-Q - Soja Figura 16 — Grafico Q-Q - Cambio

Mediantes analise dos graficos gerados, percebe-se que ambas as séries temporais se
desviam da normalidade, visto que ndo acompanham a linha ao centro, que representa uma
distribuicao de dados normal. Para complementar a andlise visual dos graficos, foi realizado o
teste de Shapiro-Wilks, por meio da funcdo "shapiro.test()", disponivel no pacote "stats". Os

resultados do teste podem ser observados nas Figuras 17 e 18.

> shapiro_cambio <- shapiro.test(cambio20065mean)

> shapiro_soja <- shapiro.test(soja20063value) <hapiro_cambio
> |

> shapiro_soja

shapiro-wilk normality test shapiro-wilk normality test

data: cambio20063mean

data: s0jaz006%value o
W = 0.95837, p-value = 1.39e-05 W = 0.8936, p-value = 1.081e-10

Figura 17 — Teste de Shapiro - Cotagao da Soja Figura 18 — Teste de Shapiro - Taxa de Cambio

Percebe-se, pelo resultado do teste de Shapiro-Wilks, que os dois valores "p" sdo menores
que 0.05, o que implica que a hipdtese de teste (no caso, de que os dados estdo normalmente
distribuidos) deve ser rejeitada. Dessa forma, mediante andlise dos graficos Q-Q, e dos resultados
do teste de Shapiro-Wilks, considera-se que a distribuicdo dos dados de ambas as séries nao
segue uma distribuicdo gaussiana. Isso implica que uma boa forma de se estimar a correlagao
das varidveis seria através do Coeficiente de Correlagdo de Spearman. Ele foi realizado usando a
fungao "cor.test()", do pacote "stats", passando como pardmetro o nome do método desejado, no

caso, "spearman", e os resultados podem ser observaodos na Figura 19.
Figura 19 — Resultados do teste de Correlacdo de Spearman

> spearman_result =- cor.test(soja_cambioisoja,

- soja_cambio$cambio,
+ method = "spearman”,
+ exact = FALSE)

-
-

spearman_result
spearman’'s rank correlation rho
data: soja_cambio$soja and soja_cambio$cambio
S = 2137636, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true rho is not equal to 0
sample estimates:
rho
-0.6275589

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao se analisar os resultados do teste de correlacdo de Spearman, percebe-se que o
coeficiente de correlacdo "rho" gerado é de aproximadamente -0.628, o que implica uma correlagao
negativa entre as variaveis estudadas. Dessa forma, se o valor de uma das varidveis aumenta, a
tendéncia parece ser de que o valor da outra diminua. O coeficiente de correlacio é estatisticamente

relevante, e estd alinhado com a hipétese a ser validada, e com a analise visual entre as séries.

Para os testes de Causalidade de Granger, foi utilizada a fungao "grangertest()", que esta
contida no pacote "Imtest". A funcio recebe duas varidveis do tipo time series, separadas por um
"~". A hipétese a ser testada é a de que a série a esquerda do simbolo é causada pela série a

direita do simbolo. O resultado do teste pode ser observado na Figura 20.

Figura 20 — Resultados do teste de Causalidade de Granger entre a variagdo da taxa de cambio
e a cotacao da soja

> grangertest(soja ~ cambio, soja_cambio)
Granger causality test
Model 1: soja ~ Lags(soja, 1:1) + Lags{cambio, 1:1)
model 2: soja ~ Lags({soja, 1:1)
res.Df Df F Pr(=F)

1 195
2 196 -1 0.2481 0.619

Fonte: Elaborado pelo autor.

O valor p resultante do teste foi de 0.619. Sendo que o valor ndo é menor do que 0.05,
nao se pode rejeitar a hipdtese nula. Dessa forma, ndo se pode inferir que a variagdo da taxa de
cambio entre ddlar e yuan causa uma mudanga no preco da soja. Isso seria um indicio de que,
embora as séries estejam correlacionadas, uma mudanca na taxa de cAmbio entre délar e yuan

nao necessariamente causaria uma mudanga na cotagao da soja.

4 Consideracoes Finais

Por fim, pode-se inferir que este estudo conseguiu, de forma metddica e organizada,
investigar relacoes de correlacdo e causalidade entre a cotacdo internacional da soja, em délar, e
a taxa de cambio entre o yuan e o délar. Foram realizadas as importagoes e padronizacao dos
dados, bem como aplicados conceitos estatisticos estudados, por meio de pacotes da linguagem

R, de forma a evidenciar relagoes estatisticas entre as séries.

Os dados foram padronizados e tratados, de forma a possibilitar, primeiramente, uma
analise visual qualitativa da relagdo entre as séries, que, em primeiro momento, apresentavam
indicios de uma possivel correlagao negativa. Apds, foram realizados testes estatisticos, utilizando
pacotes e fungoes disponiveis para a linguagem, de forma a compreender, por meio da andlise
visual de graficos Q-Q e andlise quantitativa dos resultados dos testes de Shapiro-Wilks, que
ambas as séries seguem um padrdo nao normal, e que, devido a isso, uma boa forma de se estimar

a correlacdo entre elas seria através do Coeficiente de Correlagdo de Spearman.

Foi realizado o entao célculo do Coeficiente de Correlagdo de Spearman e o mesmo indicou

a presenca de uma correlacdo negativa entre as séries, estando em concordancia com a hipétese
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apresentada, e a analise visual das séries. Por fim, realizou-se um teste de causalidade, por meio
da metodologia de Causalidade de Granger. Este teste, contudo, ndo apresentou indicios de que
exista uma relagdo de causalidade entre as séries temporais. Dessa forma, em primeira analise,
nao parece ser interessante adicionar essa correlagdo em modelos matematicos preditivos do preco

da soja, que seriam do interesse das partes interessadas.

O presente estudo possuia como intuito apenas o estudo de relagées de correlacao e
causalidade entre as séries. Fatores econémicos técnicos, externos ao contexto de pesquisa, nao
foram levados em consideracao. Para estudos futuros, seria interessante que fossem estudadas as

relagOes entre as varidveis, em termos economicos, e o porque de existir tal correlagao.

Também seria de utilidade o estudo das séries em termos de acontecimentos histéricos e
de mercado, de forma a entender as variacbes que ocorreram, tanto na série de dados contendo
a cotagao da soja, como na série contendo a taxa de cambio. Vale salientar que embora essa
correlacdo entre a taxa de cdmbio entre délar e yuan e a cotacdo da soja em ddlar exista,
atualmente, ndo se pode afirmar que continuard existindo. Dindmicas e politicas monetarias

podem vir a interferir na variacdo da taxa de cidmbio entre ddlar e yuan, por exemplo.
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