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O objetive principal deste trabalho ¢ a avaliagdo do Programa Nacienal do Alcool
(PROAI.COOL) ¢ de seus impactos econdmicos, Com esie intuilo, utilizou-se um modelo
de programagdo linear dindmico para examinar os deslocamentos espacials e temporais de
culturas provocados pelo Programa, o “custo social” do dlcool e seus impactos diretos
no balango de pagamentos do pals.

Qs principais resultados do modelo mostram que 0 PROALCOQL ndo acarreta custos
domésticos subsianciais na forma de elevaciio dos precos agricolas e do proprio dicool
€ que seu impacto ne balanga comercial ¢ positivo, variando de cerca de US$ 500 milhdes
em 1983 (84 a quase US§ 1 bilhio anuais em 199394, O custo marginal do dlcool mos-
trou-se baslante elevado, sendo da ordem de USS 89 por barril equivalente de gasolina
no perivido 1987/96, e a wviabilidade econdmica do Programa fica na dependéncia da
contimidade da evolu¢do favorduel da eficiéncia com que opera cada produior, bem
como da trajetdria do prego internacional do petréleo.

1 — Introducéo

Entre os esfor¢os mobilizados pelo governo federal em resposta aos choques
do petréleo de 1973 e 1979, 0 PROALCOOL & certamente um dos mais
bem-sucedidos. Partindo-se de uma infra-estrutura preexistente de produ-
¢30 agucareira e contando com o apoio da industria automobilistica, gene-

* Esta pesquisa envolveu mais de 30 técnicos do Instituto de Pesquisas Tecnologicas

do Estado de Sao Paulo $.A, (IPT), da Fundagio de Estudos Agrarios Luiz de Queiroz
(FEALQ), do Institulo de Matemitica Pura ¢ Aplicada (IMPA) e do Instituto de
Planejamento Econdmico ¢ Social (IPEA), entre 1980 ¢ 1985. Nos trés primeiros anos,
em um esforco concentrado no IPL ¢ na FEALQ, fcz-se o levantainento dos dados e a
construcio do modele e, nos dois Wtimos, o modelo foi aprimorado no {PEA, com a
coluboracio do TMPA, Aos autores deste artigo, coube o privilégio e a responsabilidade
de relatar os principais resultados do esforcoe daquela cquipe numerosa,

** Do Instituto de Pesquisas do 1PEA ¢ da Faculdade de Ciéncias Fcondmicas da
UER].

*** Do Programa de Pds-Graduacio em Engenharia da UFF.
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ralizou-se por todo o pais a mistura de dlcool na gasolina e, em seguida,

introduziram-se com sucesso os velculos movidos exclusivamente a dlcool
hidratado.

No periodo 1973/84, a cana-de-agicar elevou de 8,0 para 12,29 sua
participa¢gio no consumo nacicnal de cnergia primdria. A producio de
alcool na satra de 1985/86 atingiu cerca de 9,2 bilhdes de litros, sendo
que em 1984 o dlcool atendeu cerca de 20,19, da demanda de energia
para o transporte rodovidrio. Com os projetos atualmente contratados,
dever-se-d atingir a meta de 12,3 bilhdes de Jitros na safra de 1986/87.

Se ndo hd duvidas a respeito do sucesso de implantacio do Programa,
varias questdes tém sido levantadas envolvendo seus custos e impactos
sociais. T'rabalho elaborado por Melo e Pelin (1984) estima para o custo
social do dlcool hidratado valores na faixa de US$ 79 a USH 90 (maio
de 1981) por barril equivalente. A determinacio destes nuimeros niio é
simples, e seu calculo tem sido baseado em intdmeras hipoteses simplifi-
cadoras. Sua analise, na verdade, requer um exame detalhado das relacoes
entre a produgio de cana-de-acucar e as demais atividades agropecudrias. !

A questio dos custos sociais do PROALCOOL, torna-se particularmente
relevante 2 medida que se necessita tomar decisdes quanto as perspectivas
futuras do 4lcool carburante. Atualmente, devido a mudangas na demanda,
ha um excedente de dlcool no mercado, o que tem implicado estoques
crescentes deste produto. Por alguns anos mais, a implantacfio dos projetos
j& aprovados garante o suprimento de alcool para suas utilizaghes atuais.
Com a expansio da [ 9ta de veiculos a dleool, entretanto, dreas crescentes
de producio de cana Jeverdo ser mobilizadas, a menos que se reformule
o esquema atual de uwso de dlcool como combustivel.

No planejamento do papel futuro do dlcool devese, por outro lado,
levar em conta que os niveis possiveis de sua utilizacio sdo condicionados
pelas possibilidades técnicas e por questdes especificas de mercado. Quando
o dlcool {usado em sua forma pura) penetra um dado segmento do mer-
cado de combustiveis, fornecido em condigdes favoraveis de precos, credi-
ticias e tributdrias, ele tend: a cxpulsar o produto energético alternativo,
fazendo com que sua utilizagio tenda a valores extremos, nio podendo
ser ajustada para valores intermedidrios. No momento estd-se assistindo &
expulsio gradual da gasolina como propulsor de veiculos de passeio. A
continuacio deste processo tende a desequilibrar fortemente a estrutura
de refino com grandes sobras de gasolina.

A definicio do papel futuro do alcool na politica energética brasileira
deverd ser feita conjuntamente com a defini¢io do papel dos derivados
de petroleo, em particular da gasolina e do diesel. Se se descjar manter

1 Para excmplos de conclusdes semelhantes, ver, por exemplo, Barros et wfii (1983)
e Motta (1985), que indicam a inviabilidade do PROALCOOQOL. Por outro lado, ver os
trabalhos de Borges (1980) ¢ da CENAL {1983), que apontam a viabilidade do Pro-
grama. Uma discussdo detalhada das diferencas metodolégicas entre esses trabalhos ¢
feita em Motta {1985, Cap. 2).
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uma relacdo entre os consumos de gasolina e diesel compativel com as
possibilidades de refino, sem se recorrer 4 importacio ou exportagio de
derivados isolados, ter-se-d4 que pensar em modificacdes futuras da atual
estrutura de atendimento a demanda de combustiveis liquidos. Neste caso,
deverdo ser examinadas possibilidades alternativas de expansio do dlcool
no mercado hoje atendido pele diesel, ou, ao contririo, de reducio da
participaciio percentual do 4lcool, eliminando-se, por exemplo, o uso de
dlcool hidratado nos veiculos de passeio e concentrando-o na frota mais
reduzida de comerciais leves. ®

Seja alterando a estrutura atual de consumo do dlcool, seja procurando
manté-la, seri necessario decidir quanto aos niveis e a localizacio de sua
producio futura. Para isto ¢ fundamental que se procure determinar da
maneira mais completa possivel seu custo social. Assim, a pesquisa aqui
descrita concentrou-se na avaliagao dos custos gerados para o pafs em
virtude da substituigio de derivados de petrdleo por dlcool, ou seja, dos
custos diretos de producio e dos custos de oportunidade da terra. Chama-
remos dc¢ “custo social” do dlcool a soma destas duas parcelas. Os custos
diretos de produgio sio compostos do custo de producio agricola da
cana-de-agucar, do custo de implantagiio e operagio das destilarias de dlcool
¢ do custo de transporte do dlcool aos centros de consumo. Os custos de
oportunidade sio aqueles causados pela ocupacio da terra com cana-de-
agucar ¢ o conseqiiente deslocamento de outras culturas, que pode gerar
o aumento do custo de produgio e transporte dos produtos destinados ao
abastecimento interno, bem como a reducio da competitividade interna-
cional dos exportiveis. Na medida em que ha limitacdes na expansio da
drea cultivada do pais, podem também ocorrer, como conseqiiéncia da
implantacio do Programa, redugdes no volume de exportacdes agricolas
e incrementos no volume de importacbes, cujos reflexos afetardo os resul-
tados da balanca comercial,

A determinacio destes custos requer, assim, que se utilize para o pro-
blema um enfoque global e integrado e, ac mesmo tempo, suficientemente
desagregado, que seja capaz de considerar o equilibrio e as inter-relacdes de
oferta e demanda dos diversos mercados e de lidar de maneira detalhada
com as diferencas regionais na produciio e consumo ndo sé de dlcool, mas
também dos demais produtos agropecudrios,

Para atingir os objetivos da pesquisa, foi desenvolvido um modelo de
programagio linear dindmico, com tempo medido como variavel discreta. 3
A programagio matemdtica foi escolhida porque permite trabalhar, simul-
taneamente, com grande numero de varidveis e, principalmente, porque
propicia a andlise de como se processaria a distribuicio espacial e tem-

? Uma discussio mais completa destas questdes foge ao escopo deste trabalho. Porém,

uma andlise de diferentes cendrios de utilizagio futura de dlcool como carburante pode
ser vista em Rodrigues e Aratjo (1984).

8 Para maiores detalhes sobre a formulagio e especificagio matemitica do modelo,
ver Tourinho et alit (1985, Apéndice B).
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poral das atividades produtivas agricolas caso fosse possivel planejd-las de
modo a reduzir o custo global do sistema. Adicionalmente, a técnica de
programacio linear permite incorporar, através da introducio de restri-
¢bes na formulacio do modelo e através de limites no valor das varidveis,
as limitagdes fisicas a reformulagio do sistema de produgio agricola, re-
tendo, entretanto, alguma {lexibilidade. Pode-se, assim, apreciar o efeito
de programas como o PROALCOOL e avaliar o potencial exportador do
setor agricola, em um contexto de planejamento centralizado. O realismo
da modelagem ¢ assegurado pela riqueza de detalhes que pode ser consi-
derada nos modelos de programag¢io matemaitica, Finalmente, este tipo de
modelo permite 2 derivacio de fungdes de olerta de produtos, ou demanda
por fatores, do setor, que sio tteis para estudos de equilibrio nos respec-
tivos mercados.

A programacao linear tem sido amplamente utilizada como instrumental
de pesquisa e planejamente econdmico na agricultura. Livros e artigos
publicados nas 1iltimas décadas mostram uma imensa diversidade de sua
aplicacdo a problemas dos mais variados. * No Brasil, a utilizacio da pro-
gramacio linear, no estudo de problemas relacionados com a agricultura,
tem aumentado consideravelmente no decorrer dos altimos anos. Neste
artigo, os resultados descritos referem-se ao estudo de quatro diferentes
cendrios de evolucdo da producio e uso do dlcool carburante no pais:

a)y no primeiro, chamado de “cendrio basico”, considera-se uma pro-
jecio da demanda de dlcool compativel com a evolu¢io recente do
PROALCOOL, sendo fixados valores minimos de produgio de cana-de-
agucar, nas regides para as quais se dispdem hoje de destilarias implan-
tadas ou com sua implantagio j& aprovada;

b) no segundo cendrio, mantém-se os valores da demanda de dlcool
considerados no caso bdsico, mas a alocagio da produgio ¢ feita livre-
mente pelo modelo, sem que sejam impostos os limites utilizados no caso
anterior (¢ o chamado "cendrio normative™); e

¢) mnos ouiros dois cenarios, aqui chamados “sem PROALCOOL” e
“auto-suficiente”, consideram-se hipodteses mais extremas para a cvolugio
da demanda de dlcool: no cendrio sem PROALCOOL supde-se que o
Programa nido foi implantado como tal, mantendo-se uma demanda de
dlcool carburante apenas para mistura na gasolina; e no cendrio auto-
suficiente supde-se uma taxa mais acelerada de crescimento da demanda
de dlcool, definida para 1993 — de acordo com estudos recentes sobre auto-
suficiéncia energética do Ministério das Minas e Fnergia (1984) — em 19,3
bilhGes de litros, correspondente a uma penetragio de dlcool em oultros
usos automotivos, tais como o transporte de carga.

4+ Umaz evidéncia da abundincia de artigos relacionados com a agricultura ¢ publi-
cados de 1940 a 1976 pode ser encontrada na exaustiva resenha organizada por Judge
et alii (1977) sobre métodos quantitativos em economia agricola.

22 Pesq. Plan. Econ. 17(1) abr. 1987



O texto que se segue estd organizade da seguinte forma: a metodologia
empregada na modelagem e os principais dados utilizados no estudo so
apresentados na Se¢io 2, onde se discutem as caracterfsticas gerais do
modelo, a divisio do pais em regifes, as atividades produtivas consideradas,
os diversos custos envolvidos e as demandas de alimentos e dlcool consi-
deradas (no caso da demanda de dlcool, sdo explicitados os valores ado-
tados nos diferentes cendrios); os principais resultados obtidos nos exer-
cicios de simulacio correspondentes aos diversos cendrios sio apresentados
na Secfio 3, onde se discute o deslocamento temporal e espacial de culturas,
o custo social do dlcool e os efeitos das diferentes hipdteses consideradas
sobre o balan¢o de pagamentos; e a Se¢io 4 contém as conclusges do tra-
balho, bem como um conjunto de recomendacbes a respeito da continui-
dade da pesquisa.

2 — Metodologia

O modelo desenvolvido para o estudo dos impactos do PROALCOOL sobre
o sctor agricola e as demais dreas da economia representa este setor através
de um conjunto selecionado de atividades e produtos. O pais ¢ dividido
em um conjunto de regides de consumo, para as quais as demandas de
produto agropecudrio sio fornecidas exogenamente. A cada regifio de
consumo $30 associadas uma ou mais regides de producio localizadas em
sua darea de influéncia, sendo que os custos e coelicientes tecnologicos de
cada atividade considerada sio particularizados para cada regiio produtora.
A evolugio do sistema no tempo é condicionada pelas disponibilidades de
terra, sendo que as taxas de expansdo e contragio das atividades agricolas
sao limitadas exogenamente.

O modelo determina, assim, os niveis de utilizacio de terra pelas dife-
rentes atividades nas diversas regides de producio, de modo a atender i
demanda dada e maximizar a diferenca entre as receitas e os custos globais
do sistema em um horizonte de longo prazo. Sio consideradas também
possibilidades de importagio, de exportagio e de transporte de produtos
entre as regides de consumao,

As receitas que foram consideradas provém da comercializagio no pais
dos produtos cuja demanda foi fornecida exogenamente e da comerciali-
zagao externa dos exportdveis. Os custos incluem nio apenas os custos
agricolas e industriais das varias atividades, mas também as despesas nas
importag¢des de alimentos para atender a demanda interna, quando neces-
sdrio ou economicamente desejivel.

A receita obtida no atendimento da demanda interna ¢ de fato exégena
a0 modelo, pois este ¢ condicionado a supri-la. Assim, este componente da
fungio objetivo é uma constante que nio precisa ser incluida no maximi-
zando, pois seu valor nio afeta as decisées do modelo.
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Por outro lado, as decisbes de comércio exterior de produtos agricolas
do modelo sfio enddgenas ¢ tomadas de modo a maximizar o saldo comer-
cial, levando em conta simultaneamente o custo de producio de alimentos,
exportdveis e energéticos.

Portanto, o maximizando do modelo pode ser interpretado, a nio ser
que haja uma constante, como o “lucro” mdximo que pode ser obtido
pelo setor agricola, sujeito 4 condicio de que a demanda interna seja
atendida. Quando se fixam exogenamente as quantidades importadas e
exportadas, esta formulagio ¢ equivalente & minimizagio de custos de
produgiio,

O horizonte considerado no modelo ¢ de 11 biénios a partir de 1979/80
e, como o problema foi formulado em um contexto intertemporal, foi
necessdrio aplicar um fator de desconto aos valores futures. O uso de
bifnios deve-se i necessidade de reduzir o tamanho do modelo 2 nivel
operacional. O ano de 1978 foi escolhido como ano-base porque A época
do inicio da pesquisa era o mais recente para o qual as informagdes reque-
ridas pelo modelo poderiam ser obtidas. Ele pode ser considerado um ano
agricola normal, de modo que nio se acredita que esta escolha possa ter
viesado os resultados. Os valores no estudo sdo expressos em moeda cons-
tante (Cr§ de 1978) ¢ a taxa de desconto adotada foi de 109, ac ano,
em termos rcais, Esta taxa pode ser considerada alta por alguns observa-
dores, ® mas se aproxima das que o pais tem pago por seus empréstimos
externos recentemente, tendo sido muito utilizada em estudos de plane.
jamento energético no Brasil. ®

Mais especificamente, portanto, a fun¢io objetivo maximizada pelo mo-
delo é o valor presente do fluxe das receitas de exportacio dos produtos
agricolas menos os custos de alimentos eventualmente importados, custos
de transporte de produtos agricolas e dlcool entre regides, custos das cultu-
ras anuais e perenes, custos da cana-de-aglicar processada para a produgio
de dlcool e aglicar e custo de aberturas de novas areas.

A maximiza¢io estd sujeita a dois grupos principais de restri¢hes: a) as
de demanda, que sdo as que obrigam o modelo a satisfazer a demanda
pelos produtos de abastecimento interno e dlcool nos centros de consumo,
com a produgio das regides de produgio associadas ao centro, on com pro-
dutos transportados de outros centros; e b) as de flexibilidade, que tém
por objetivoe limitar a expansio e a contragio relativas da drea cultivada
com determinada cultura entre dois periodos comsecutivos.

5 Para uma discussfio da questio de como estimar a taxa de desconto que deve ser
empregada em modelos de energia, ver Lind et alii (1982). Ver também Ray (1984,
Cap. 8), para uma detalhada discussio metodolégica sobre diferencas entre conceitos
de custos sociais difundidos na literatura, ou seja, custos estimados por pregos inter-
nacionais e valoragio social e custos de oportunidade a preco de mercado.

6 Ver Contador (1981, Cap. 6), para uma discussio sobre diferentes taxas de des-
conto usadas no Brasil, onde taxas mais altas sdo empregadas.
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A seguir descrevemos em mais detalhe as principais opgdes de modela-
gem que foram feitas para incluir no modelo os elementos descritos acima.
Fazemos também uma apresentaciio sucinta dos principais dados e paré-
metros adotados, enfatizando agueles que serio mais importantes para a
interpretacio dos resultados, que é feita na proxima se¢io.

2.1 — Regionalizacao

O pais foi dividido em 15 regides de consumo, associadas aos principais
centros regionais, que concentram a demanda da populagio localizada na
sua drea de influéncia. Estas regides, que podem ou nio ser portos expor-
tadores ou importadores, tém associadas a elas uma ou mais regides de
producio, dentro das quais a tecnologia agricola ¢ considerada homo-
génea.

O modelo aqui descrito contém 15 regides de consumo e 29 regides de
producio (indicadas no mapa a seguir) que, de modo geral, respeitaram
as divisdes do palfs em mesorregiGes homogéneas e unidades da federacao,
segundo o IBGE (1970¢) .

O nivel de desagregacio regional foi maior nas regides Sul ¢ Sudeste
por duas razdes principais: ¢ nelas que se concentra atualmente a pro-
dugio agricola nacional e s¢ nestas dreas a disponibilidade e precisio dos
dados permitiram maior refinamento. Qutro critério que tamhém norteou
a divisAio mais rigorosa de algumas regides foi a necessidade de maior
detalhamento nas dreas onde a cana-de-agiicar tinha probabilidade de com-
peticio mais intensa com outras culturas. A divisdo adotada nio ¢, entre-
tanto, definitiva ¢ poderd facilmente ser alterada em versdes futuras do
madelo.

2.2 — Atividades

Nas regides de produgio desenvolvem-se varias dentre as 21 atividades
produtivas consideradas no modelo, com parimetros especilicos para cada
regido. Estas atividades produzem um total de 18 produtes, cuja demanda
€ cxogenamente especificada,

Algumas atividades implicam a producio de mais de um produto, ¢
também alguns produtos s&o produzidos por atividades distintas. O critério
adotado para decidir a inclusio de atividades no sistema de producio de
cada uma das regides foi escolher em ordem crescente de drea ocupada
aquelas que, somadas, fossem responsaveis por mais de 809 da drea culu-
vada na regifio no ano-base de 1978, liste critério, entretanto, tem algumas
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deticiéncias, pois levou em alguns casos 4 exclusio de atividades impor-
tantes a nivel microrregional.

A tecnologia de producio predominante de cada cultura em cada regido
foi caracterizada através da especificacio de produtividades e coeficientes
de utilizagio de insumos, por unidade de drea em cada regido de produgio.
As produtividades médias e dreas ocupadas inicialmente com cada ativi-
dade foram levantadas a partir de dados do Censo Agropecuirio do 1BGE
{1975) , enquanto os coeficientes téenicos foram obtidos de fontes diversas,
padronizadas de modo a assegurar 2 comparabilidade das atividades entre
as regides.

BRASIL: REGIOES DE CONSUMO E DE PRODUCAC AGRICOLA NO
MODELC REDUZIDO

L egendn

© =7 = Lmite do Regide de Producdo

m— | imite dg Requdo de Consumo
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A Tabela 1 mostra a produtividade média nacional, e a sua faixa de
variagio cntre as regides do modelo, para as vdrias culturas consideradas.
As variacdes mais amplas sdo para a pecuaria, por motivos que discutimos
adiante.

2.3 — Custos agricolas

Os principais insumos considerados foram horas de maquina (tratores,
colheitadeiras, etc)), mio-de-obra especializada e comum, fertilizantes, cal-
cario, defensivos, herbicidas e sementes, cujos custos unitirios foram levan-
tados de modo padronizado para cada regiio de produgio a partir de
dados do Instituto Brasileiro de Economia (1979). Multiplicando-os pelos
coeficientes técnicos descritos acima, e somando, obtiveram-se custos com-
pardveis para todas as atividades dentro de cada regido de producio. Os
custos considerados incluem depreciagdes e juros, mas nio o aluguel da
terra, um recurso restritivo cujo valor ¢ determinado endogenamente ao
modelo.

O investimento na formacio de lavouras € considerado explicitamente
apenas para as culturas perenes (café, laranja, algoddo arboreo, cana-de-
acticar) , que tiveram um iratamento diferenciade no modclo para as fases
adulta e em crescimento. A especificagio de custos, proclutividades e coefi-
cientes técnicos distintos para as duas fases permite que sc inclua o custo
do plantio na fase de crescimento. Nas culturas anuais, o plantio é incluido
no custo da atividade. A Tabela 2 mostra como estes coeficientes sd3o
distintos para o caso da cana-de-agucar ¢ d4 uma idéia da variagfio espacial.

Os custos de transporte dos produtos da propriedade at¢ o centro da
regidio de produgiio, e desta até o centro de consumo, sio também incluidos
no custo das varias culturas. A metodologia para o cilculo destes custos €
andloga 4 utilizada para os outros segmentos de transporte no modelo,
como discutido adiante.

Os investimentos necessirios em mdquinas, treinamento ¢ infra-estrutura
quando sc passit de um cultivo para outro — de pecudria para cana, por
exemplo — nio sdo explicitados na fungio objetivo, mas sua existéneia é
levada em conta indirctamente nas vestrigdes, como discutiremos adiante.
Essa alternativa foi escolhida porque haveria diliculdades computacionais
substanciais para associar custos fixos a todas as transi¢des de culturas
possiveis e porque seria muito dificil levantar os dados necessirios.

Deve-se ainda destacar, quanto i descricio das atividades, que na versio
atual do modelo a tecnologia foi considerada constante até o final do hori-
zonte, para todas as culturas e regides, o que excluin de consideracio os
efeitos do progresso técnico sobre os coeficientes, Além disto, esta hipotese,
quando conjugada i adocfio de uma unica tecnologia por atividade ¢
regido, ndo permitiu que se levasse diretamente em conta as mudangas na
combinaciio Gtima de insumos que ocorreria se, por exemplo, se alterassem
05 seus pregos relativos.
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Produtividade e custo de produgdo da cana-de-agticar!

TaABELA 2

Produtos

Cans-de-agicar sem

Cana-de-agiicar com

Regices de produgho irrigaciio irrigagio
Pr‘:ﬁ;gg"i- Custo? Pr(:iiléthi' Custo?
! -
(4/ha) (Cr$/he) (t/ha) {Cr$/ha)
1. Maranhio/Piaui — — — —
2. Ceari — — —
3. Sertdo — = — —
4. Mata e Agresie 50,00 3.445,12 75,00 9.496,84
5. Salvador 68,00 4.506,39 75,00 6.36%,28
6. Oeste Baiano 50,00 5.095,71 75,00 %244 96
7. Belo Horizonte 85,00 4.84723 75,00 §.319,89
8. Nordeste Mineiro 50,00 5.983,24 75,00 6.718,99
9. Espirito-Santense 50,00 6.280,41 — —
19. Grande Rio de Janeire 45,00 5.903,77 — —
11. Grande Sao Paulo — — — —
12. Mantigueira Paulista 75,00 7.380,24 — —
13. Trifingulo Mineiro 70,00 7.007,38 — —
14. Campinas e Ribeirdo Preto 70,00 7.511,34 - —
15. Sudoeste Paulista 60,00 7.157,68 — —
16. Oecste Paranaense 55,00 6.905,91 — —
17. Norte Paranaense 72,00 5.138 40 — —
i8. Leste Paranaenge 35,00 6.673,78 —= —
19. Santa Catarina — - -
20. Planalio Meridional do Rio Gran-
de do Sul — — —
2k, Leste/Oeste Gadcho — — — - -
22. Brasflia 60,00 5.180,95 75,00 £.510,20
23. Norte Goisno — — — --
24. Sul Goiano 50,00 4.978,78 — -
25. Cuiabd 58,04} 6.982,14 73,00 8.545,87
26. Planalic Sul-Mato-Grossense T 38,00 6.998.73 — —
27. Planalto Sul-Mato-Grossense 1T 58,00 5.627,76 — —-
28. Pantanal Mato-Grossense 58,00 7.042 .90 — -
29, Pard — — — -

FONTE: IPEA — Modelo de Bicmassa,
1Dadoes referentes & fase adulta da cana-de-aglicar.

2Dados em Cr$ de 1978, Taxa de c¢imbio média: Cr$ 18,069/U5%.

No caso do dlcool, esta hipétese contraria a evidéncia de nitida tendéncia
de custos decrescentes de producio wo longo dos ltimos anos. De acordo
com Borges (1984}, a taxa média de reducic de custos reais no setor fol
de 19 ao ano, o que provavelmente viabilizou a gradativa eliminacio de
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importantes subsidios & producio de dlcool, em especial os subsidios credi-

ticios do custeio da matéria-prima, constatando-se na safra de 1084/85 sua
total eliminagio na regiio Centro-Sul do pais.

Do ponto de vista do modelo matemitico, toda a tecnologia agricola
comparece sob a forma do custo por hectare de cada atividade, em cada
uma das regides, incorporando todos os fatores acima. Uma questio que
vem imediatamente 4 mente ¢ a comparagio dos custos implicitos dos
produtos, que podem ser obtidos pela conjugacio dos custos das atividades
com as respectivas produtividades, com seus precos de mercado. Para cada
cultura, quando esta comparac¢io apresentou desvios grandes, o IPT fex
um ajustamento no item “outres custos” para cOmpensar os eventuais
erros de medida.”

2.4 — Pecuaria

Estas limitagdes na modelagem da tecnologia agricola sio particularmente
criticas no caso da pecudria, onde se observa grande variabilidade de pro-
dutividade de carne e leite entre as regides do pafs, quando esta é calculada
com base nos dados do censo. Parte desta varidncia talver possa estar
ligada 4 deficiéncia de dados confidveis sobre a atividade pecudria no
Brasil, especialmente no que sc refere 3 producio regional, drea efetiva-
mente ocupada com a atividade, tipo de exploracio (tecnologia) e tama-
nho e tipe de rebanho (leiteiro, de corte, misto) . Por outro lado, estes
dados refletem em parte o contraste de sistemas de producio e estrutura
fundidria que efetivamente existe no pafs, com regides onde predomina o
sistema extensivo ¢ outras onde a pecudria ¢ intensiva.

Na versio atual de modelo consideram-se apenas dois tipos de atividade
pecudria: aguela exercida em solo de cultura e a de solos exclusivos de
pecudria, tendo as produtividades sido obridas dividindo a producio de
carne e leite pela drea reportada como de pastagem no censo do IBGE.
A diliculdade de definir a drea efetivamente ocupada, e de medi¢io da
produgio, pode ter viesado para baixo os coeficientes obtidos. Além disto,
a auséncia de tratamento separado para os rebanhos de corte e leiteiro
distorceu a produtividade da produgio de leite nas regides predominante-
mente de corte, e viceversa. A fixagio do cocficiente de produtividade
por todo o horizonte, principalmente nas regides da fronteira agricola,
pode ser uma hipdtese particularmente forte no caso da pecuaria, pois
aparentemente nada impede que ela vé se tornando menos extensiva 2
medida que as regides se desenvolvam e o valor da terra avmente,

Finalmente, cabe destacar que foi necessirio adotar a hipdtese de com-
pleta integragio vertical das atividades de cria, recria ¢ engorda na bovino-
cultura para que fosse possivel estimar a producio de carne. Isto corres-

7 Ver nota de rodapé n.® 1 anterior.
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ponde a um tratamento estitico, em termos de hectares explorados, de
um fendmeno essencialmente dinimico de evolugido do rebanho.

2.5 — Industrializacao

A cana-de-agticar foi o unico produlo para o qual a fase de industriali-
zagiio foi considerada no modelo, com a inclusio na funcio objetivo de
um custo de Cr$ 185 de 1978, por tonelada de cuna-de-aclicar processada,
o que incorpora a remuneragio do capital investido nas instalagdes indus-
triais.

O modelo, ao incluir a industrializacio do dlcool e do aglcar, e excluir
o beneficiamento de outros produtos agricolas, tais como caté, soja, etc,,
pode cometer erros de avaliacio econdmica, Por exemplo, um produto
agricola que possa ser beneliciade a custos baixos, e alcangar com este
valor adicionado pregos elevados no mercado externo, niio tem essa possi-
bilidade examinada pelo modelo. Deste modae, o valor adicionado por
processos industriais de beneficiamento, tendo em vista possibilidades de
exportacio, devem ser considerados e eventnalmente incorporados ao
modelo.

2.6 — Disponibilidade de terra

Um estude detalhado do potencial de utilizagio de terra no Brasil levou
o IP'T a classificar a aptiddo agricola dos solos segundo quatro categorias:
Categoria A, terras mais indicadas para lavoura a nivel de manejo desen-
volvido; Categoria B, terras para pastagem a nivel de manejo médio ou
primitivo; Categoria C, terras para silvicultura a nivel de manejo médio;
e Categoria D, terras improprias para agricultura e reservadas ao abrigo da
flora e fauna silvestres. Para o modelo, tomou-se em conta apenas as areas
disponiveis com solos da Categoria A, capazes de serem utilizados para
culturas e pastagens plantadas, e da Categoria B, para pastagem nativa.

A consideracio de apenas dois niveis de aptidio agricola ¢ restritiva, mas
nio tanto quanto possa parecer 4 primeira vista, porque os coeficientes
técnicos adotados para as atividades sdo os médios de cada regifo. A verda-
deira limitagio da classilicacio adotada ¢ o seu cardter estdtico, que pro-
paga para o futuro as escolhas tecnoldgicas do presente. Pelo menos em

% A determinaciio deste valor baseou-se em Melo e Pelin (1984), que encontraram
para o custo industrial do alcool, sem subsidios, valores variando na faixa de Cr§ 14,45
a Crf 1542 de maio de 1981 por litro de dlcoo] produzido. O rendimento considerado
no processo de transformacio da cana-de-agucar em agicar demerara foi de 94 kg/t
e a produgdo de 11 litros de dlcool (residual) resultado do reaproveitamento do melago.
0 'rendimemo industrial da producio de dlcool hidratado foi de 65 litros/t de cana-de-
agucar.
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principio, as terras de menor aptidio poderiam ser incorporadas & pro-
ducdo de culturas, com menor produtividade e maior custo, como também
pastagens nativas podem ser transformadas em plantadas, com a modifi-
cagio do nivel de manejo. A incorporagio de mecanismos dinimicos ao
modelo para captar estes efeitos ¢, entretanto, bastante dificil no estagio
atual, devido ao porte avantajado do medelo.

Foram ainda realizados alguns ajustes de modo a atender as necessidades
da modelagem, com a reduciio em 5%, da drea dos solos das Categorias
A e B, admitindo que esta proporgio corresponderia aos espagos ocupados
por cidades, estradas, rios e lagos.

2.7 — Expansio da drea cultivada e flexibilidade

A expansdo da irea cultivada total do pais ¢ limitada pelo modelo a uma
taxa maxima anual que, nos casos estudados, foi fixada em 3.69,. Esta
taxa de crescimento substitui restricdes niio incorporadas ao modelo, tais
como disponibilidade de capital e mio-de-obra a nivel nacional. O valor
fixado corresponde a taxa média efetivamente observada nas ultimas
décadas.

Quanto & expansio da area cultivada em cada regido produtora, o mo-
delo considera limites globais nas regides novas e limites individualizados
por cultura nas regides tradicionais,

As chamadas restricoes de tlexibilidade, que condicionam a expansiio e
contragio da drea cultivada entre dois periodos consecutivos, sio equacdes
do tipo:

X< (l+a Xt e X2 (0—f X

onde os pardmetros o e 3 sdo conhecidos come coeficientes de flexibilidade,
sendo X' a drea plantada no periodo 1.

No caso das regides de colonizagiio recente, onde a fronteira agricola
estd se expandindo, estas restri¢des sdo aplicadas sobre a drea total ocupada
com culturas, ¢ mesmo assim s6 depois de atingido, em expansio livre,
um limite preestabelecido. Nos cendrios estudados, considerou-se um limite
de expansio maxima de 7%, ao ano para estas regides novas.

Nas regies tradicionais, esses limites sio introduzidos para expansio
e contragdo de cada cultura existente na regiio. Seu objetivo primordial,
nesse caso, ¢ evitar que o modelo especialize excessivamente as regides pro-
dutoras. Esta especializacio nio ocorre no sistema agricola por for¢a das
variacdes de aptidio eddfico-climdtica dentro das propriedades e enire as
propriedades de uma mesma dada regiiio de producio. Além disso, hi uma
inércia matural & mudanga de sistema de producio regional, seja por fato-
res culturais ou tecnoldgicos, seja por limitagdes na disponibilidade de
capital, maquinas, equipamentos ¢ mio-de-obra especializada. Outra moti-

x

vagdo para a resisténcia a especializaciio seria a necessidade de diversifi-
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cagio de culturas por causa do risco de precos ou por fatores climiticos.
Estes coeficientes de {lexibilidade resumiram, portanto, a resultante dos
efettos lisrados acima e podem ser derivados empiricamente com base no
comtportamento passado das dreas cultivadas com as varias culturas. Admite-
s¢, assim, que os fatores que tenham operado na experiéncia histdrica no
sentido de evitar expansio e contragdes excessivamente rdpidas da drea
ocupada com determinada cultura continuem presentes no [uturo.

A determinagio dos coeficientes de flexibilidade para as diversas cultu-
ras, nas regides tradicionais, deveria portanto ser realizada a partir da
observacdo das variagdes miximas percentuais ocorridas no passado para
cada cultura em cada regifio, Devido, porém, ao fato de a série temporal
disponivel, no nivel de desagregacio necessirio, ser pequena, trabalhou-se
ndo com as variagdes maximas, mas com a tangente do dngulo represen-
tativo das variagdes da drea plantada de cada cuitura. O uso da tangente ¢é
uma forma mais conservadora de estimar os coeficientes de flexibilidade
do que as variagbes percentuais extremas,

O uso destas restrigdes para evitar a especializacio excessiva das regides
tradicionais na verdade nio ¢ totalmente satisfatorio e constitui uma das
limitagoes do modelo. Na medida em que o modelo trabalha com os
valores médios de custos e rendimentos para cada regido produtora, as
heterogeneidades existentes nas regides niio sio captadas, fazendo com que
o modelo tenda a optar por solucdes especializadas, embora mais lenta-
mente. As restricdes de flexibilidade, evidentemente, nio traduzem as
diversidades existentes e apenas reduzem o impacto das simplifica¢des efe-
tuadas na modelagem sobre as solucdes do problema,

2.8 — Custo de abertura

O Brasil ¢ um dos poucos patses do munde que, devido, entre outras
colsas, & sua vasta extensio territorial, apresenta imensas dreas agricultd-
veis fora do processo produtivo. Historicamente, o aumento da producio
agropecudria em nosso pais decorreu fundamentalmente do processo de
incorporacio de novas greas i producio.

No modelo, a disponibilidade de areas para serem abertas ¢ computada
a cada periodo, e para cada regiio de produgdo, como a diferenca entre
a drea total disponivel ¢ a 4rea ji ocupada,

Os investimentos necessarios para incorporar, em regides tradicionais,
novas terras ao processo produtive foram classificados em trés grandes
rubricas; custos de infra-cstrutura na propriedade, custos de desmatamento
e custos de corregio do solo. A infra-estrutura na propriedade inclui a
construcio de casas, armazéns, paiois, currais, curvas de nivel, cercas e
estradas internas, com custos da ordem de US$ 46 a USS 200 por hectare, Os
custos de desmatamento incluem nio apenas a derrubada da vegetacio,
como também todas as operacdes posteriores de limpeza do terreno, e
[oram calculados em fungio do tipo de vegetagio nativa de cada regido, a
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partir do total de horas de mdquina requeridas para estas operacoes.

Admitiu-se que a corregio da acidez do solo exigiria a incorporacio de
2 t/ha de calcirio dolomitico, em média.

Nas regides de fronteira sio necessdrias providéncias adicionais conco-
mitantes com o crescimento da producio agropecuiria, devido 4 completa
auséncia de infra-estrutura social, Devemos, portanto, levar em conta des-
pesas ligadas ao estabelecimento de servicos de satide, escolas, obras de
saneamento, constru¢io da rede bdsica de energia eléirica e de rodovias
de acesso. Para caracterizar as regides novas, admitiu-se que uma regifio
seria considerada como tal quando menos de 509, da drea geogrdtica esti-
vessem ocupados por estabelecimentos agricolas, e a participacio das terras
utilizadas com lavouras na drea ocupada total fosse menor que 309,. Em
algumas regides outros indicadores foram utilizados, como, por exemplo,
o indice de densidade demogréfica.?

Para estimar o custo de infra-estrutura social nas regides novas, tomou-se
como referéncia um projeto de colonizacio do INCRA em Rondénia e
adotou-se o valor de US$ 33/ha.

2.9 — Custo de transporte

Entre as diferentes modalidades de transporte da producio agropecudria
no Brasil, cabe maior imporiincia ao transporte rodovidrio, responsivel
por cerca de 80, do escoamento das safras agricolas. Deste modo, consi-
derou-se razodvel admitir para cieitos do Modelo de Biomassa, pelo menos
como primeira aproximagio, que toda producio agropecudria fosse trans-
portada por via rodoviiria,

Levando-se em conta que uma regiio de consumo corresponde a um
conjunto de regides de producdo, hd quatro segmentos a considerar na
anilise do transporte da produgiio agricola: da propriedade até a sede do
municipio respectivo; desta até a sede da regido de producio; dai até o
centro de consumo respectivo; e entre centros de consumo. O custo nos
dois primeiros segmentos foi incluido no custo agricola. O do terceiro é
calculado explicitamente e incluido no custe da atividade, como descrito
abaixo, assumindo implicitamente que toda a producio ¢ transportada ao
centro de consumo antes de ser distribuida. O tltimo segmento de trans-
porte aparece explicitamente na funcio objetivo porque o modelo decide
endogenamente quanto transferir entre as regiGes de consumo,

Para determinagio do custo de transporte por unidade de produto
agropecudrio entre regides consumidoras, utilizaram-se as menores distan-
cias rodovidrias entre as sedes das regides consumidoras fornecidas pelo

® Este procedimento classificou como novas as seguintes regides: Maranhfio/Piaui,
QOeste Baiano, Norte Golano, Cuiabd, Planalto Sul-Mato-Grossense I, Planalto Sul-Mato-
Grosscnse 11, Pantanal Mato-Grossense e Pari,
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Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) e as tabelas de
fretes fornecidas pelo Conselho Nacional de Estudos e Tarifas (CONET)
e pela Associagio Brasileira de Transportadores Frigorificos (ABTF). Os
fretes foram corrigidos para cruzeiros de 1978 com base na evolucgio do
preco do oleo diesel publicado pela Fundacio Getulio Vargas. 10

Para calcular o custo de transporte das regites de produgio para as
respectivas regides de consumo, utilizou-se uma metodologia andloga i
apresentada acima, apds estabelecer critérios para a definigio das sedes de
cada regido de produgio. Para isto, foram escolhidos os dois municipios
mais populosos em cada uma das regides de produgio e foi calculada a
média aritmética das menores distincias rodovidrias entre elas e as sedes
das respectivas regides de consumo.

2.10 — Precos de importaciio e exportacio de produtos
agropecuarios

Os pregos dos produtos de importagio e exportagio utilizados (Tabela 3)
foram as médias entre 1974 e 1979 dos precos CIF e FOB efetivamente
observados nos portos brasileiros, ** corrigidos para 1978 utilizando-se o
indice do Wholesale Prices dos Estados Unidos.

Considerando que a exportacio de produtos agropecudrios in natura
em geral ¢ pequena, visto que o comércio internacional de commodilies
refere-se implicitamente a produtos benefliciados, e levando em conta os
objetivos e a concepg¢io inicial da pesquisa, onde a andlise deveria se
concentrar nos aspectos relativos 4 producgdo agropecudria, houve neces-
sidade de compatibilizar a atividade de exportagio com a de produgio. 12
Para isto, foi eliminado do preco FOB de exportagio a fragio correspon-
dente ao valor agregado pela industria. Esta fracio, estimada a partir da
relagiio entre os precos domésticos da preducgio in natura e industriali-
rada, ¢ apresentada na Tabela 3.

Para os produtos onde o Brasil tem poder de influenciar os pregos
(agucar, caté ¢ laranja), o modelo permite especificar uma demanda inter-
nacional cldstica, através de uma aproximacio em patamares. Nas simu-
lagoes efetuadas, entretanto, este recurso nio foi utilizado devido as difi-
culdades de obtengiio de dados contidveis sobre o comportamento da
demanda internacional de exportiveis, que s6 puderam ser contornadas

10 A tabela de fretes utilizada foi a de carreteiros autdénomos que entrou em vigor
em 17 de agosto de 1981,

11 As fontes primdrias de dados foram os anudrios estatisticos da Carteira de Ca-
meércio Exterior (CACEX} do Banco do Brasil S.A.

12 Exclui-se do procedimento o setor de dlcool ¢ agucar, onde a atividade industrial
tawmbém ¢ considerada no modelo,
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TABELA 3

Preco de exportagio (FOB) ¢ importacio (CIF)
{Cr§ de 1978/t ou m3)?!

Margens agrega- N
Produtos das pelo setor P“?Q‘?t FdOB Pre¢o CIF?
secunddrio ajustado
1. Carne 0,150 19.000,00 86.933,00%
(14.473.00)
2. Leite - - 5.755,00*
(1.247,00)
3. Feijiio — — 8.760,00
4. Milho — 2.660,00 o
5. Arroz 0,577 3.084,00 5. 186,00
6. Soja - 4.720,00 fd
7. Mandioca (4,130 590,00 2.820,00
8. Algodio 0,333 7.820,00 19. 200,00
9. Fume — 26. 120,00 41. 580,00
10. Trigo — — 2.870,00
11, Amendoim — 11.280,00 o
12. Mamona 0,283 3.780,00 *
13. Aleool® - — 3.500,00 wE
14. Agicar® — 5.980,00 12. 000,00
15. Café — 36, 180,00 100. 000,00
16. Laranjat 0,940 1. 180,000 22.000,00
790,000
405,000
20,002

FONTE: Instituto de Economia Agricola e anufirios estatisticos da Carteira de Coméreio Fxterior do
Baneo do Brasil 5.A.

Caleulade com base no Whelesale Prices dos Estados Unidos, publicado no Statistical Yearbook da
Nagdes Unidas e taxa de cambio média de 1978 de USS® 0,055/Cr§ ou Cr$ 18,069/US$.

2Para os predutos com um asterisco (*}, a tabela mostra estimativas do custo de produgfio no exterior,
apresentando os valores observades para o preco CIF eutre parénieses, Para os produtos com dois asteriseos
(**), a importacie foi inibida nesta versic de modelo.

3Produtos excluidos da impoaigho referente a remunerac¢io ao setor agriccla mais o custo de transporte
até o perto.

40 limite de cada faixa de exportagio corresponde a 1.834 000 t de laranja. Os precos FOB correspon-
dentes siio indicados pelas letras a, b, ¢ e

no caso da laranja, com a utilizacio da clasticidade-preco da demanda por
suco concentrado brasileiro estimada por Moretei (1978) .13

Para o prego CIF de carne e leite foi utilizada uma estimativa de custo
de produgio no exterior, ao invés dos pregos ofertados, devido a reconhe-
cida politica de subsidios & exportacio adotada pelo Mercade Comum
Europeu. A hipdtese é de que, na eventualidade de o Brasil demandar

grande volume de importagdes, o subsidio seria gradualmente reduzido,

13 Qs limites de pregos que caracterizam os patamares da curva de demanda de
exportagio de laranja sfo tamhém apresentados na Tabela 3.
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Tratamento similar ao da laranja nio pode ser adotado para o caso
do acicar e do calé, também em decorréncia dos acordos internacionais
que regulamentam os mercados destes produtos, dos quais o Brasil par-
ticipa, Deste modo, consideraram-se os precos FOB observados no pe-
riodo 1974/79, com a imposicado de quantidades limites iguais as médias
de exportagio no periodo. Conseqiientemente, admite-se que os acordos
internacionats prevalecerdo no luturo com a mesma quota fixada para o
Brasil e que nio existiro ciclos de pregos,

2.11 — Restricies de demanda

O modelo obedece a um conjunto de restricdes pelas quais as demandas
lelos produtos de abastecimento interno nos diversos centros de consumo
devem ser atendidas, ao longo do horizonte em estudo.

Para a construcdo do cendrio de demanda dos produtos considerados,
com excegiao do dlcool, utilizou-se a metodologia proposta por Amaral
et alit (1983} . Estes produtos, por simplicidade de notacio, serfio releridos
no texto como “‘produtos agropecudrios” em contraposigio ac dlcool.

A sistemidtica de cdlculo adotada supde que as elasticidades cruzadas
das demandas sio nulas ¢ admite que a quantidade demandada de cada
produto, em cada regifio e a cada periodo, seja [ungio da demanda inicial
¢ do efeito ao longo do tempo do crescimento da renda per capita ¢ da
populacdo regional.

As taxas de crescimento da renda per capita e da populagio regionais
sio dadas preliminarmente para um cendrio de referéncia e depois ajus-
tadas. O cendrio de referéncia é baseado no comportamento histdrico destas
varldvels, € o ajustamento para compatibilizd-lo com cendrios caracteri-
zados por projegoes agregadas de produto e populagio ¢ feito através de
uma cotrecdo proporcional na taxa de crescimento, como proposto por
Amaral el alii (1983). Este procedimento permite que se possa gerar
virios cendrios de demanda sem que se tenha de fornecer todas as vezes
as projecdes regionalizadas de populacfio e renda.

A determinagdo do consumo no ano-base foi feita multiplicando-se a
populagio de cada regido pelos respectivos consumos especificos dos pro-
dutos, expressos em quantidades fisicas ao nivel de fazenda. Tanto estes
consumos per capita quanto as elasticidadesrenda dos produtos foram
levantados por Amaral et alii (1983) a partir de diversas fontes. 14 Qs
resultados encontrados para as demandas dos diversos produtos e forne-
cidos ao Modelo de Biomassa estdo relacionados, a nivel agregado nacional,
na Tabela 4.

1+ O cenario econdmico considerado admitiu taxas de crescimento da renda nacional
de 4%, cm 1985/86 e de 5%, dai em diante. Para o crescimento da populagio admitiu-se
wma taxa de 29 ao ano.
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A demanda de dlcool foi calculada como a soma de trés parcelas, refe-
rentes 20 dlcool carburante, 4 alcoolquimica e ao dlcool para outros fins
(bebidas, industria farmacéutica, etc.). Na realidade, a varidvel que se
procura efetivamente estimar ¢ a necessidade de producio de dlcool, indu-
rida pela demanda final. Assim, considerou-se ainda a variacio de estoques
requerida pelo aumento do consumo e o percentual de perdas entre a
producio e o consumo.

A demanda de dlcool carburante, para o cenario basico, fol determinada
a nivel nacional através de um procedimento baseade em Ramos (1983)
¢ Barros ¢ Ferreira (1982), admitindo uma produgio de 500 mil novos
veiculos a dlcool por ano. Este cendrio de penetragio do dlcool no mercado
de combustivels automotivos €ra coerente com os que estavam sendo con-
templados pelo MIC, e outros 6rgios do governo, a ¢poca em que o estudo
foi [eito. Posteriormente, observou-se uma produgio maior de veiculos a
dlcool, assim como um crescimento do consumo mais rapido do que o
contemplado aqui.

Para a demanda de alcool para alcoolquimica usou-se a hipdtese do
Ministério das Minas e Energia (1983) para os anos de 1983 a 1989 ¢
supods-se que fora desse periodo o crescimento seria de 3%, ao ano. Esta
demanda fol regionalizada dividindose a demanda nacional igualmente
entre Rio de Janciro, 8o Paulo e Salvador.

As variagdes de estoque € os percentuais de perdas sdo fornecidos como
varidveis de cendrio, permitindo assim a totalizacio da demanda de alcool,
que ¢ apresentada na Tabela 4.

Para o cendrio normativo, a demanda de dlcool ¢ idéntica & do cenério
basico. J4 os cenirios sem PROALCOOL e auto-suficiente supdem hipdteses
diferentes de consumo de dlcool carburante, resultando em demandas
globais de ilcool distintas, como mostra a Tubela 5. O cendrio sem
PROALCOOL supde que o Programa tivesse sido limitado apenas i pro-
dugio de dlcool anidro (para mistura), enquanto o cendrio auto-suficiente
supde sua expansio de modo a atingir a producio de 19,7 bilhdes de litros
em 1993, A evolugio recente do consumo tem-se mostrado mais préxima
deste ultimo.

2.12 — Restrigdes de oferta de alcool

O cenirio bisico leva em consideracio que as destilarias aprovadas no
dmbito do PROALCOOL determinam uma oferta regional de dlcoal fu-
tura. Isto ¢ modelado impondo limites minimos nas dreas ocupadas com
cana-de-agicar nas virias regides, uma vez que ¢ modelo nio contém varid-
veis explicitas para retratar a instalacio de destilarias.

Para projetar esta oferta minima de dlcool no cendrio bdsico, compilou-
se uma lista de projetos aprovados na CENAL, incluindo localizagio, tipo
de destilaria, data de enquadramento, capacidade autorizada e producio
autorizada em 1984, A partir destes dados projetou-se um crescimento linear
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TABELA 5

Demanda anual total de dlcool

(Em 1.000 I
Cenérios
Anos
Bisico/Normative  Sem PROALCOOL Auto-suficiente

1979 2.317.389 3.262.377 2.317.38%9
1980 2. 800757 3.118.628 2.800.747
1981 2.676.593 2,997,944 2.676.593
1982 3.901.78% 3.00:3.886 3.901.788
1983 . 447 269 2.977.5813 5.447 689
1984 6.102.216 2.975.186 6.194. 496
1983 6.641.003 3.010, 404 7044 203
1986 7.203.373 3.078.180 8.010.613
1987 7.828.227 3.184.974 9. 169 437
1988 8.464 (332 3.528.153 143.359.072
1989 0.188 .63 3.511.799 11.780.0%3
1990 10.002, 445 3.733.772 13.396, 15!
1991 10.904 438 4.001L.000 15,233 798
1992 11.802.695 4.309.279 17.323.610
1993 12,964,221 4.663. 165 19.609.971
1994 14.115.138 5.065.950 21221433
1995 13.337 .43 5.0721.422 22 834355
1996 16 428 448 6.(134 284 24 337 8R%
1997 17.690.420 6.60Y.749 26 (034 875
1998 18817 839 7.253.780 27.621 219
1999 19.877.723 7.973.110 29.165.28%
2000 21,6085 538 B.77H.283 30,883 928

FONTE: IPEA — Modelo de Biomassa.

de producio até atingir a capacidade autorizada em um horizonte que foi
determinado ad hoc em cada caso, levando em conta fatores regionais,
data de aprovagdo, tipos de projeto (instalacio vs. ampliagdo) , ctc. 1% Esta
oferta regional de dlcool foi convertida em drea de cana-de-acucar, levando
em conta a distribui¢io da producio entre destilarias anexas e autbnomas
em cada regido e a produtividade do solo da regiio na cultura de cana-de-
agicar. O cilculo dos limites de drea por este procedimento corresponde
aos dados da Tabela 6 a seguir.

No cendrio normativo estes limites minimos coincidem com os do cend-
rio bdsico até 1989/90, mas foram mantidos constantes 2 partir dai, para
deixar ao modelo a escolha de onde instalar as novas destilarias. Isto

5 As informagGes a nivel de projeto, a agregagio pelas regides do modelo ¢ o cileulo
da oferta minima de &lcool encontram-se em Tourinho et alif (1085} ,
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TABELA O

Oferta minima de dlcool por regides de produgio

(Em 10°% 1)

Periodos
Regites de produgiic _ )

1983/84  1085/88  1987/88  1089/00
1. Maranhiio/Piaui 42,4 93,5 144,9 1844
2. Ceard 41,8 97,2 111,0 111,0
3. Sertiio — — —
4. Mata ¢ Apreste 8947 11185 1.2480 1.25%
5. Balvador 1.2676  1.5448 1.617,4 1.6174
6. Oeste Balano 97,5 304,4 3697 374,2
7. Belo Horizonte 63,2 149,5 196,58 2238
8. Nordeste Mineiro 40,6 173,6 273,3 205,0
9. Fspirvito-Santense H¥2,7 789,0 8437 8345,5
1. Grande Rio de Janeiro 315 44,5 34,0 34,0
11. Grande Séoc Paule — — —
12. Mantigueira Paulista 3409 372,6 372,6 3726
13. Triingulo ¥lineiro 1.410,6 1.206,2 1.265,4 1.290,6
14. Clampinas e Ribeirgo Preto 3.693,9 62366 6.3044  §.399,6
15. Sudoeste Paulista 2.043%  2.604,9 2.8337 2 8494
16. Oeste Paranaense 104,58 1820 201,2 20,2
17. Norte Paranaense 781,0 1.217,9 12976 1.247.,6
13. lLsste Paranaense 36,4} 36,0 36,0 36,0
19, Santa Catarina 82,8 92,6 43,2 95,8
20. Plasalto Meridional do Rio Grande do Sul 3,3 6,6 6,6 6,6
21. Teste/Oeste Gaicho 13,4 36,7 47,0 42,0
22, Brasilia 175,9 236,8 236,8 236,8
23. Norte Goiano 91,8 237,1 255,4 2535,4
24. Sul Goisno 302,5 837,6 924 4 94,4
23. Cuiabd 281,6 631,9 %11,6 %11,6
26. Planalto Sul-Mato-Grossense 1 56,3 111,0 111,0 111,0
27. Planalto Sul-Mato-Grossense 11 264,8 87,7 366,7 383.8
28. Pantanal Mato-Grossense — — -
29. Pard 38,1 169,8 127 8 1278

FONTE: Tourinho ef aiiz (1985).

NOTA: Os limites minimos foram mantidos constantes a partir de 1939.9C.

permite avaliar, através da comparagio do valor da fungio objetivo com o
do cendrio basico, em que medida a distribuicio regional das aprovacdes
poderia ter sido ineliciente. No cendrio sem PROALCOOL, os limites
minimos sio mantidos constantes ja a partir de 1979/80, porque neste
caso a demanda de dlcool seria muito menor. Para o cendrio auto-sufi-
ciente, os limites minimos coincidem com os do cenario basico.

Agricultura e produgdo de energia: avaliagde o PROALCOOL
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3 — Resultados

Os resultados apresentados em seguida referem-se aos quatro diferentes
cendrios de evolugio da producio e uso de alcool carburante no Brasil,
descritos anteriormente. Nesta secio serdo discutidos os aspectos da ques-
tao relativos ao impacto do PROALCOOL sobre o deslocamento temporal
e espacial das culturas, ao “custo social” do dlcool produzido e aos impactos
diretos do Programa na balanca comercial.

3.1 — Deslocamento temporal e espacial das culturas

Discutimos a seguir como a alocagio de terra entre as culturas se processa
nos vdrios cendrios. O cendrio bdsico é analisado com mais detalhes pri-
meiro, seguindo-se a discussio dos outros.

3.1.1 — Cenario bdsico

O Grifico 1 mostra a evolugio da drea ocupada com culturas para a simu-
lagdo do cendrio bisico.

A maior queda de drea ocupada com culturas ¢ a de algoddo arboreo.
Ela ocorreu porque o modelo optou por redusir gradativamente as expor-
tagoes de algodio, o que diminuiu as necessidades de produgio e, conse-
quentemente, liberou area para outras atividades. Dado que a maior
parte da demanda de algodio é originaria do Centro-Sul, houve wmna
gradual reducdo da drea ocupada com algodio arbdreo no Nordeste e sua
substitui¢do por algodio herbaceo, reduzindo-se deste modo os custos de
transporte.

Os maiores incrementos de drea ocupada sio creditados a cana-de-aciicar,
consércio [eijdo/milho, s0Ja e milho, O aumento da drea de cana-de-agucar
pode ser explicado pela excepcional taxa média de 10,69, ao ano de cresci-
mento da demanda de dlcool, a da soja em decorréncia do seu potencial
de exportacio € a do milho pelo crescimento du demanda.

Apesar de o modelo que estamos apresentando ser de planejamento ¢
nfio se prestar necessariamente i atividade de previsio, ¢ instrutive veri-
ticar que a alocagdo proposta pelo modelo ne curto prazo ¢ coerente com
os resultados obtidos nas safras de 1984 e 1985, conforme comparacio
com os dados do IBGE apresentados na T'abela 7. A soma da area ocupada
por soja com a do consércio soja/trigo no perfodo 1983 /84 ¢é equivalente
4 drea colhida de soja em 1984 (9,4 millhoes de hectares) . A idrea ocupada
com café¢ em 1983/84 também se aproxima da drea colhida em 1984 (2,4
milhoes de hectares). A drea ocupada com café em 1985/86 também se
aproxima da drea colhida em 1985 (2,5 milhdes de hectares) . A drea
colhida com cana-de-agicar em 1984, da ordem de 3,6 milhdes de hectares,
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¢ semelhante Aquela utilizada pele modelo daquele ano. Contudo, em 1985
a drea colhida prevista ¢é de 38 milhdes de hectares, inferior, portanto,
aos 5,1 milhdes de hectares alocados pelo modelo 2 producio de dlcool e
actcar,

As discrepancias maiores entre o planejado ¢ o realizado se dio nas dreas
ocupadas com as culturas de laranja e mandioca. No caso da primeira, a
area colhida em 1984 ¢ 449 superior 4 drea alocada pelo modelo no
biénio 1983/84, Com a mandioca ocorre o inverso, ou seja, a drea colhida
em 1984 ¢ 1985 ¢ cerca da metade daquela obtida pelo modelo (Tabela 7).

A expansio da drea ocupada no modelo com as cuituras de exportacio,
principalmente café e soja, é limitada por restrigbes impostas a gquantidade
exportivel pelas condi¢oes de comercializagio externa. Elas s¢ aproximam
das dreas observadas na medida em que aquelas restri¢hes anteciparam
corretamente a demanda por exportagoes,

A drea ocupada com pastagens em solo A expande-se a uma taxa dc 497
ao ano, até 1991/92, e depois se estabiliza. Nos solos exclusivamente de
pastagens (solo B) a taxa média de expansio du area ¢ de 1,69 ao ano.
A conjugacio destas taxas com o fato de que a produtividade marginal
nesta expansio é inferior 4 média, pois ela se di em regides de fronteira,

TABELA 7

Comparagdo da dvca ocupada com atividades selecionadas segundo o
IBGE ¢ os resullados do cendrio bdsico

(Em 1.000 ha)

1984 1985
Culturas

IBGE Moaodelo IBGE Modelo

Algodio arbéreo 1.430 2.672 1.338 2.203
Algodio herbdceo 1.673 2.046 2.256 2.089
Amendoim 150 311 193 319
Arroz 5,356 7.861 4.754 8.0a1
Café 2.452 2.12] 2.483 2.121
Cana-de-acticar 3.660 3.720 3.822 5.153
Feijan 5.309 6.548 3.323 T.198
Famo 285 414 268 424
Laranja 432 439 664 442
Mamona : 412 135 495 142
Mandioca 1.815 4,182 - 1.875 4.341
MMilho 12205 17.125 11.798 18.725
Soja 9. 417 9. 117 10150 9. 780
Trigo 1.741 2857 2.639 2,826
Avea total 46.537 39548 48.050 63.744

FONTES: IBGE (1985) ¢ IPEA — Modelo de Biomassa.
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leva a que surja um déficic de produtos da pecudria neste cendrio, pois a
demandz se expande a taxa de cerca de 49, ao ano. Assim, nio ha exce-
dente exportivel de carne, ocorrendo importagdes macicas de leite ¢ carne
no final do horizonte, como veremos adiante. O comportamento do mo-
delo no quc se refere a estes produtos ¢ fortemente intluenciade pelas
hipoteses adotadas, como discutido anteriormente, ¢ pode nio ser inteira-
mente realista.

A estabilidade da drea de arroz, em face de uma demanda que cresce
4 taxa média de 8,49, a.a., sugere melhoras na produtividade média nacio-
nal, através do tnico mecanismo que permite isto no modelo: o desloca-
mento para regides de maior produtividade.

O Grifico 1 também mostra que, do ponio de vista econdémico, a pro-
ducio de {eijio conjuntamente com mitho é preferivel, dado o decréscimo
progressivo da drea com cultivo exclusivo de feijao. Vale a pena observar
que esta ultima atividade fazia parie apenas do sistema de producio de
Campinas e Ribeirdao Prefo.

A drea do consdrcio sojaftrigo fica praticamente estavel, enquanto a de
soja se expande rapidamente, o que indica que a economicidade do cultivo
de trigo no Brasil, com os pardmetros do modelo, ¢ marginal. A expansio
da producio de soja para a exportagiio nio se faz acompanhar pela expan-
sio do trigo, apesar do déficit no abastecimento interno deste produto.
Isto pode, provavelmente, ser atribuido ao alto prego-sombra da produgio
doméstica com relacio ao preco de importagio.

O Modelo de Biomassa permite também analisar, no tempo, a evolucio
do balango de drea em cada regiio '® e da localizacio da produgio de
cada produto nas vdrias regides. Por exemplo, pode-se verificar a especia-
lizagio progressiva da regiio de Ribeirdo Preto na produgio de cana-de-
acucar, assim como o deslocamento de outras culturas para outras regides.
A tendéncia 2 especializagio de cada regido de produgio em determinados
produtos é como ji discutido anteriormente, uma caracteristica do tipo
de modelo empregado e que foi apenas suavizada com o emprego de restri-
¢oes de tlexibilidade.

3.1.2 — Cenarios normativo, sem PROALCOOL e auto-suficiente

A evolugdo, no tempo, da drea ocupada com culturas nos outros cendrios
segue, em linhas gerais, as mesmas tendéncias reveladas no cendrio basico
e mostradas no Grifico 1. As principais diferencas s3o na drea de cana-de-
agucar, cuja evolugio é analisada mais adiante, e na 4drea de pastagens,
que surge como residuo. A Tabela 8 ilustra as diferencas entre os cendrios,
mostrando us alocagdes da terra no pericdo 1995/96. No cendrio basico, a
drea total ocupada com culturas no periodo 1995/96 ¢ superior as dreas

18 Um exemplo da andlise dinimica da distribuicio espacial das atividades pode ser
encontrado na secdo subscqiiente, para o caso da cana-de-agucar.
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ocupadas nos cendrios normativo ¢ sem PROALCOOL ¢ inferior i area
ocupada no cenario auto-suficiente,

A redugio na drea ocupada, quando passamos do cendrio basico para
0 cendrio normativo, é o resultado liquido da contracgio da cana-de-acucar
(353 mil ha), do café (801 mil ha) e da soja (178 mil ha) e da expansio
das culturas de feijio/milho (200 mil ha), soja/trigo (86 mil ha} e arroz
(84 mil ha). As outras culturas nfio apresentam variaches substanciais na
drea ocupada. A redugdo na drea ocupada, quando passamos do cendrio
bdsico para o cendrio sem PROALCOOL, ¢é basicamente resultado da
contragio da cana-de-aglicar (cerca de 3,1 milhdes de ha), do café (0,5
milhdo de ha) e da soja (cerca de 0,2 milhdo de ha).

Ja no cendrio auto-suficiente hd apenas queda na drea ocupada do con-
sorcio soja/trigo (cerca de 0,1 milhdio de ha). O incremento de drea com

TABELA 8

Comparacdo da drea ocupada com as atividades nos diferentes cendvios
considerados no periodo 1995196
{1,000 ha)

. Cendrios
Atividades . A_r_eznil
ihieia .

Bisico  Normativo ppofoft | dator

Milho 5.919 16. 1579 16.147 16. 003 16.2%0
Arroz 4 782 6.912 6.996 6.911 G977
Feijao/Milho 6.762 9.739 9. 938 9.833 9. 888
Soja 4. 990 10.259 10.081 14. 0687 10,392
Mandioea 1.660 5.056 5.058 5.033 3.056
Algadio herbdceo 662 2.425 2.401 2.308 2,448
Fumo 205 536 524 319 A3%
Soja/Trigo 2.607 3.252 3.338 3.299 3.159

Feijao/Arroz 109 — — — —

Feijao/Feijio 215 24 24 24 24
Amendoim a6 364 364 364 364
Mamona 210 1G4 182 1533 183
Cana sem irrigacio 2.552 6,540 6. 187 3.441 8.681
Cana com irrigacio — 12 26 26 12
Café 2.611 2.028 1.727 1.727 2,026
Laranja 512 629 657 657 628
Algadio arbéreo 3.559 94 78 85 02
Subtotal 37.451 64.193 63.728 60. 560 66.755
Pastagem “A’’ 47.063 67.274 67.832 70,998 64.707
Pastagem “B*’ 122,248 138.431 137.625 137.438 138 817
Total 206.762 269,898 269,185 268,996 270,369

FONTE: IPEA — Modelo de Biomassa.
1irea colhida em 1978 (ano-base) segunde o IBGE.
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reluciio ao cendrio bisico é devido ao substancial acréscimo da drea ocupada
com cana-de-agucar (cerca de 2,1 milhdes de ha) e das cultaras de feijdo/
milho, soja, arroz € milho (cerca de 0,5 milhdio de ha no conjunto). A
reducio da drea ocupada com o consércio soja/trigo ¢ compensada pelo
aumento da area ocupada com a soja isolada (0,13 milhdo de ha) e pelo
incremento das impottagdes de trigo,

J4 a pecudria em solos de culturas (Pastagem “A”) apresenta, com
relagio ao cendrio basico, um acréscimo de 0,5 milhdo de hectares no cena-
rio normativo, um acréscimo de %,7 milhaes de hectares no cenirio sem
PROALCOOL ¢ uma redugiio de 2,5 milhdes de hectares no cendrio auto-
suficiente. Desta forma, a pecudria em solos de culturas é deslocada das
regides de major produtividade pela expansdo da cana-de-agUcar.

3.1.3 — Evolugio da cultura de cana-de-agucar nos diferentes
cenarios

A drea total ocupada com cana-de-agtcar no cendrio bdsico entre 1985 e
1992 ¢ superior em cerca de dois milhdes de hectares 4 do cendrio norma-
tivo. Este excedente de cerca de 509, ocorre apesar de ser idéntica a
demanda em ambos os casos, e & devido a existéncia de limites minimos
para a drea cultivada no cenario bdsico, impostos para refletir a mplan-
tacdo dos prejetos de destilarias ja aprovados.

A dilerenca de drea ocupada entre os cendrios bdsico e normativo evi-
dencia que foi aprovado um nimero de destilarias superior aquele que
seria necessario para atender ao cendrio de demanda construido no INPES,
cuja metodologia foi descrita anteriormente. Convém fazer algumas res
salvas: primeiro, o nosso cendrio de demanda de dlcool incorpora infor-
macdes que ndo estavam disponiveis 4 época em que muitos destes pro-
jetos foram aprovados, nde se podendo inferir, portanto, que a diferenga
se deva a algum erro crasso de avaliagio; segundo, ¢ possivel que a meto-
dologia utilizada na consiru¢io do nosso cendrio de demanda de dlcool
esteja subestimando a demanda futura; e, terceiro, como estamos lidando
com um modelo de planejamento, e o sistema agricola real certamente
néo seria capaz de implementar a alocagiio étima da produgdo propugnada
no cendrio normativo, a diferenca de dreas deve ser interpretada como uma
superestimativa da distor¢io alocativa gerada pela provavel superestima-
tiva da demanda implicita na producdo aprovada.

A diferenca de drea ocupada entre os cendrios normativo e basico pode
ser atribuida ao fato de que, para os objetivos do modelo, teria sido econo-
micamente vantajoso concentrar a producio de dlcool em terras de maior
produtividade agricola. Fsta ¢ uma conclusio que depende criticamente
dos parimertros de custo e produtividade por regido, nio apenas do dlcool,
mas de todos os produtos, pois o modelo minimiza 0s custos do sistema
agricola como um todo. Com esta observa¢io preliminar, o modelo indica
que, desta perspectiva econémica, o use de terra “nobre” para cana-de-
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aglicar ndo € incorreto. Os argumentos de equilibrio parcial ou socioldgicos
levantados por outros analistas do PROALCOOL nio podem ser descar-
tados ou confirmados pelo modelo, uma ver que seu contexto de andlise
€ o equilibrio geral (econdmico) do sistema agricola.

Tendo em vista a andlise precedente, é no estudo da distribuicio regio-
nal da 4rea no cendrio normativo que poderemos colher informacses rele-
vantes sobre as tendéncias na localizacio mais econémica das adicbes de
capacidade de produgio de dlcool. Assim, verifica-se que as regides com
maior taxa de crescimento sio Londrina e Salvador, que atingem uma drea
plantada de cerca de um milhio de hectares no final do horizonte. Isto
significa que, para o modelo, ¢ nestas regioes produtoras tradicionais que
2 expansio da cana-de-agicar tem menores custos diretos e indiretos. A drea
ocupada com cana-de-agicar em Ribeirio Preto fica aproximadamente
constante ao nivel de um milhdo de hectares por todo o perfodo de simu-
lagio, enquanto em Recife ela fica no nivel de 600 mil hectares até o fina]
da década, e depois comeca a decrescer, retletindo a caracteristica de espe-
cralizagio inerente 4 programacio matemdtica.

No cendrio normative temos um padrio de pico nas regides de Rio de
Janciro e Belo Horizonte: a drea cresce accleradamente até atingir o ma-
ximo nos periodos 1985/84 e 1989/90, respectivamente, e depois cai tam-
bém acentuadamente. Isto sugere que estas regides sdo utilizadas pelo
modelo temporariamente para cobrir o déficit na oferta, mas siio logo
descartadas ¢ substituidas por outras de custo mais baixo.

A drea nas regides novas (Brasilia, Cniabd e Campo Grande) [ica apro-
ximadamente constante até o final da década e sofre ligeiro aumento na
primeira. Isto caracteriza claramente que, para o modelo, a produgio de
cana-de-acticar 14 ndo ¢, de modo geral, atrativa quando comparada as
regides de Ribeirdo Preto, Londrina e Salvador. Entretanto, na proxima
década a queda da drea em Recife ¢ Belo Horizonte sio compensadas, em
parte, no cenario normativo, pelo crescimento da 4rea nas regides novas,

A comparagio dos cendrios basico e normativo serve Para ilustrar o
efeito do PROALCOOL na alocagio regional da produgio de dlconl. A
drea ocupada com cana-de-actcar em Ribeirfo Preto no primeiro cendrio
excede a do segundo em um milhiio de hectares, o que dd suporte a algu-
mas criticas de excessiva concentra¢do na producio de dlcool. Verifica-se
também que a drea em Recife ¢ muito menor no cendrio bdsico, e que
ncle nio se observam picos de produciio em outras regices, pois no Rio
de Janeiro a drea cresce e se estabiliza em 300 mil hectares ¢ em Belo
Horizonte fica permanentemente baixa, O crescimento da drea em Salvador
¢ menor do que no caso normativo, Todus estas reducdes de drea de
cana-de-aglicar no cendrio bisico com relagio ao cendrio normativo sio a
contrapartida do incremento em Ribeirdo Preto.

A anilise do cenario auto-suficiente mostra onde se dariam os acrésci-
mos de drea, relativamente ao cendrio bdsico, para atender aos novos
empregos do dlcool. A queda na drea em Recife ¢ evitada, e as principais
regides para expansito marginal sio claramente Brasilia, onde ela é possivel
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devido a abertura de novas dreas, ¢ Rio de Janeiro, onde ela se dd as
custas do deslocamento da pecuiria.

No cendrio sem PROALCOOL a distribui¢ie regional da drea de cana-
de-agicar ¢ aniloga a do cenario normativo, correspondendo a uma con-
traciio em todas as regides aproximadamente proporcional 4 razio nas
dreas totais.

3.2 — Os pregos-sombra

A undlise dos pregos-sombra ™ pode nos fornecer informagdes valiosas
sobre as tendéncias dos precos de mercado no futuro, caso o sistema des-
centralizado venha a reproduzir aproximadamente a solugio dtima aqui
apresentada. Verifica-se que, de modo geral, uma relativa estabilidade dos
precos-sombra dos produtos no modelo ¢ a ocorréncia mais comum, como
tlustrado no Gratico 2, que mostra o perfil dos precos do dlcool.

A comparacio dos grificos do preco-sombra do dlcool nos cendrios bi-
sico e auto-suficiente mostra uma diferenca de cerca de 409, nos pregos.
Para cstes dois cendrios [oram impostos limites minimos para a 4rea de
cana-de-agucar em diversas regides produtoras, correspondendo aos projetos
j4 implantados ou em implantacio, segundo cronograma aprovado pelo
PROALCOOQL. Como estes valores implicam uma producgio muito elevada,
que estd adiantada de alguns perfodos com relagiio ao cendrio de demanda
com que se esti trabalhando, a solugiio encontrada pelo modelo é a de
exportar o excedente. Neste caso, o aumento de uma unidade de demanda
causa a reducio de uma unidade na exportagio, passando a variavel dual
associada a assumir o valor do prego de exportacio do dlcool. A diferenga
entre os precos-sombra nos dois grupos de cendrios refere-se portanto, em
linhas gerais, &4 diferenca entre o preco de exportagio e o custo marginal
de producio doméstica.

A contrapartida da redu¢io do prego-sombra do dlcool no cendrio basico,
relativamente 2o cendrio normativo, é o aumento do preco-sombra dos
outros produtos, como mostra a Tabela 9. O efeito dual da alocacio mais

7

racional da drea no cendrio normative é a ocorréncia de um pre¢o-sombra
inferior ao do caso bdsico para a maioria dos produtos.

17 Conceitualmente, o prego-sombra de um produto, em uma dada regiio de con-
sumo, em um ano do horizonte de atendimento, ¢ a variavel duval associada 4 restrigio
de demanda respectiva. Ele indica ¢ quanto se reduziria o valer da fung¢ic objetive —
descrita anteriormente — caso aquela demanda se eleve em uma unidade. Uma vez
que os fluxos futuros aparccem na fungie objetive na forma de valor presente, esta
variavel dual decresce no tempo, mesmo que o custo nos periodos futuros fique estavel.
Como o que nos interessa € avaliar a evolugio da grandeza do modelo gue correspon-
deria ao prece A vista dos varios procdutos no futuro, estas varidgveis duais foram ajus-
tadas para compensar o efeito do desconto. Estes valores ajustados sio os apresentados
no texto como prego-sombra. .
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Grdfico 2

EVOLUCAO DO PRECO-SOMBRA DO LITRO DE ALCOOL EM DOLARES
DE 1984 PARA RIBEIRAO PRETO
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Outro efeito que rambém era esperado se manifesta nos resultados: no
cendrio sem PROALCOOL os precos-sombra sdo também inleriores aos
do cendrio normativo, por for¢a da menor pressio sobre o principal fator
escasso (terra). A reducio, entretanto, nio ¢ uniforme para todos os pro-
dutos, e é muito pequena (da ordem de 29,), quando se toma a média
do periodo 1987/96.

No cenario auto-suficiente os precos inferiores aos do caso bdsico apa-
recem como uma surpresa, uma vez que a pressio adicional sobre a terra
da maior demanda de dlcool sugeriria um aumento.

De fato, toda a interpretacio dos dados da Tabela 9 deve ser feita com
cuidado, uma vez que as varia¢des observadas sio muito pequenas e podem
se dever A ativacio de restrighes de segunda importincia, cuja interpre-
tacio aqui seria dificil e pouco proveitosa.

As reduges dos precos-sombra de soja, feijio € milho no cenario sem
PROALCOOL com relagio ao cendrio normativo, no inicio da proxima
década, parecem entretanto ser bastante robustas, pois ji apareceram em
vdrias outras solugbes do modelo. Elas indicam que existem, de {ato, certas
dificuldades na forma de custos ligeiramente mais elevados de alguns
alimentos e exportiveis, em alguns periodos, quando comparados com os
que existiriam na auséncia do Programa.
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TABELA 9

Comparagio do preco-sombra em Ribeirdo Preto para produtos
selecionados nos diferentes cendrios considerados

(USS de 1984/1 ou kg)

Produtos!
Periodoy Cendrios

Aleaol? Soja Milho Arroz Feijao

199182 Biésico — 0,268 0,240 0,375 0,408
(Variacfic %) - 6 4 1 —9

Normativo 0,437 0,253 0,230 G373 0,448

Sem PROALCOOL 0,425 0,219 0,223 0,353 0,312

(Variaciio 95) -3 —14 —3 —-5 —-30

Auto-suficiente — 0,272 0,240 0,377 0,414

(Variacio %) — 7 4 1 —8

Média 198796 Bisico — 0,246 0,237 0,354 0,343
(Varingic %) — EY 3 1 --1

Normativo 0,446 0,237 0,230 0,351 0,345

Sem PROALCOOL 0,442 0,234 0,228 0,349 0,339

{(Variagiio %) —1 —1 —1 —1 -2

Auto-suficiente — 0,243 0,232 0,350 0,336

(Variacio 9) — 2 1 0 —3

FONTE: IPEA — Modelo de Biomassa.
1Variagio percentual em relagfic so cendric normativo.

2Para o 4leool nio sio apresentados os valores do prego-sombra nos cendrios bdsico e auto-suficiente, por-
que neles a introdugio de restrigSes minimas do PROALCOOL, distorce a interpretagio econdmies dos mul-
tiplicadores de Lagrange do modelo.

3.3 — O custo social do aleool

Tomando-se o cendrio basico como referéncia, pode-se avaliar o “custo
social” marginal do dlcool para os niveis de demanda de dlcool carburante
atualmente previstos. No modelo ele ¢ dado pelo preco-sombra, pois este
leva em conta tanto efeitos diretos quanto indiretos de um incremento
marginal na demanda.

A comparagio do prego-sombra encontrado, para o periodo 1987/96,
com 0s pregos atuais ao consumidor (US$ 0,342/1) 78 mostra a existéncia,
em termos econdmicos, de um subsidio marginal implicito de US$ 0,135/1
a ser socializado através de mecanismos fiscais (Tabela 9). O custo domeés-
tico do programa inclui os acréscimos de custos de todos os produtos agro-
pecudrios (inclusive o prdprio dlcool) e ainda o subsidio acima. Apenas
como referéncia, ¢ interessante assinalar que o valor encontrado para o
prego-sombra do alcool corresponde aproximadamente a US$ 89 por barril

18 Calculado tomando-se o pre¢o ao consumidor em novembro de 1984 de Cr$ 890
e convertendo ao chmbio de Crf 2.600/US8 (de 9 de novembro de 1984y,

Agricultura e produgdo de energia: aualiag@o do PROALCOOL 51



equivalente de gasolina. !* £ importante notar, entretanto, que cerca de

metade deste valor refere-se aos cusios implicitos das restricdes de flexibi-
lidade, que nfo tém interpretagio econdémica imediata.

A Tabela 10 compara os precossombra do alcool e de outros produtos
para as regides de consumo consideradas. Como era esperado, veritica-se
a tendéncia do modelo no sentido de equiparar estes valores, sendo a
diferenga remanescente creditada apenas aos custos de transportes entre
as regides,

3.4 — O valor da terra

A equiparagio de precos-sombra entre regides processa-se endogenamente
ao modelo, principalmente através do ajuste do prego-sombra da terra, que
retlete, no horizonte da anilise, o valor de compra de uma unidade adi-
cional de terra. O Grifico 3 mostra o comportamento deste preco nos dife-

TaBeLa 10

Custos marginais do dlcool ¢ outros produtos no cendriv normativo em
diferentes regifes de consumo em 1989/90

(US$ de 1984/1 ou kg)

Produtos

Regides de consumo o
Alcool Soja Arroz Milho Feijao
1. Bdo Luis 0,430 0,271 0,262 (1,308 0,168
I1. Fortalezs 0,426 0,271 0,297 0,273 0,163
ITI. Recife 0,398 0,266 (0,316 0,296 0,192
IV. Salvador 0,417 0,241 0,316 0,271 0,208
/. Belo Horizonte 0,332 0,215 3,344 0,226 0,226
VI. Rio de Janeiro 0,475 0,221 0,341 0,244 0,244
VII. Santos (0,463 0,209 0,329 1,231 0,247
VIII. Ribeirfo Preto 0,450 0,196 0,338 0,218 0,246
IX. Londrina 0,459 0,188 0,321 h210 0,226
X, Curitiba 0,474 (0,203 4,313 0,225 0,240
XI. Porto Alegre 0,498 0,203 0,290 0,225 0,265
XTII. Brasilia 0,468 0,190 0,320 0,220 0,257
XIiI. Cuiabd 0,494 0,229 0,296 0,256 0,271
XIV. Campo Grande 0,480 0,213 0,308 0,230 0,25.
XV. Beltm 0,458 0,260 0,250 (4,290 0,196

FONTE: IPEA — Modelo de Biomassa,

1%  Calculado supondo que o litro marginal de alcool vd ser usado na forma hidra-
tada e considerando um aumento de consumo, relativamente i gasolina, de 25%,.
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Grafico 3

SIMULACAO DO PRECO-SOMBRA DA TERRA DO SOLO TIPO "A"
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rentes periodos em regides selecionadas, para o cendrio basico. De um
modo geral, tanto para este como para os demais cendrios estudados, veri-
fica-se um comportamento cstdvel ao longo do tempo em cada regido e
diferencas marcantes entre as regides, refletindo suas diferentes potencia-
lidades de produgio e localizaciio relativamente aos centros de consumo
efou portos de exportacio,

No cendrio bidsico, observam-se virias caracieristicas comuns também
40s OULros cendrios, como a tendéncia declinante do preco-sombra da terra
“A"” em Brasilia, que comeca em 1981/82 em USH 600/ha e chega a
US$ 250/ha no tinal do horizonte, O valor da terra na regido do sertiio
lica aproximadamente constante no nivel de US$% 900/ha, que é cerca de
1/3 do valor no Espirito Santo e no leste/oeste gaiicho. O preco-sombra
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nestas duas ultimas regifies tende a cair quando a taxa de expans&o da
drea de cana-de-agucar decresce bruscamente no final da década.

Comparando-se os resultados dos cendrios bdsico e normativo, constata-se
que entre as regides selecionadas as mudangas mais significativas referem-se
a regido de Campinas e Ribeirfo Preto. No cendrio normative, como o
plantio de cana-de-agiicar nesta regido diminui (compensada por Espirito
Santo e leste/oeste gaicho), reduzse a pressio sobre os custos da terra,
diminuindo consideravelmente seu preco-sombra. Esta observacio vem
reforgar a hipdtese de que a alocagio de terra para cana-de-agiicar adotada
pelo PROALCOOL no ceniirio bdsico nfio ¢ necessariamente a mais con-
veniente para o pais.

Para o cendrio sen PROALCQOOL, onde efetivamente nio existe a pres-
sio adiciontal sobre a terra colocada pela demanda de dlcool hidratado,
também tem-se o preco-sombra da terra em Campinas e Ribeirio Preto
consideravelmente menor que no caso do cendrio bdsico.

3.5 — Balanga comercial

O impacto direto do PROALCOOL na balanca comercial do pais tem
dois aspectos principais: o efeito na importaciao e exportagio de produtos
agricolas e a redugio de importagdes de petroleo devido a substituigio de
derivados por dlcool.

Para avalia¢io do primeiro aspecto, devemos lembrar que, como ¢ mo-
delo utilizado refere-se ao setor agropecudrio (exceto para agucar e dlcool),
o5 precos dos produtos devem remunerar somente os custos do setor acres-
cido do custo de transporte. Contudo, para a maioria dos produtos, a
exportagio sem transformagio além da fazenda (in natura) nio existe,
ou sua participa¢io no total do valor das exportacdes é residual, ou ainda
se destina a pequenos mercados especificos, Deste modo, para esses pro-
dutos foi eliminada do preco FOB de exportagiio a fragio correspondente
ao valor agregado pela industria. Conseqiientemente, os resultados aqui
discutidos podem ndo refletir certas vantagens comparativas do pais na
industrializacio destes produtos.

Para avaliagio do segundo aspecto, os alcoois anidro e hidratado tiveram
seus valores fixados em USH 0,220 e US$ 0,180 por litro, respectivamente.
Para calcular estes valores levou-se em conta que o dlcool anidro é um
substituto perfeito para a gasolina e que o uso do dleool hidratade implica
a perda de rendimento volumétrico de 257, considerando-se o preco inter-
nacional da gasolina a US$ 35/barril.

A Tabela 11 mostra o efeito total dos dois fatores destacados acima
no cendrio bisico, evidenciando uma tendéncia crescente do saldo total
até 1991/92 e uma piora subseqiiente, O fator responsavel por esta redugio
no saldo ¢ o alto crescimento das importagdes de bens agricolas no periodo
para atender 4 demanda.
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As exportacdes de produtos agricolas sio praticamente estdveis, com um
crescimento da ordem de 2,09 ao ano, enquanto que a substituicio de
derivados de petroleo apresenta uma contribui¢io que cresce i taxa de
11,59, ao ano.

As comparagdes abaixo sdo, entretanto, incompletas porque nio incluem
efeitos indiretos, como, por exemplo, as diferencas nas importacées de Sleo
diesel e de fertilizantes e defensivos enire os cenarios. Além disto, nunca
é demais lembrar que o modelo nio é uma descricio completa da agri-
cultura do pais e que, ademais, ndo inclui o cacau, um item importante
de exportacio.

O saldo nos outros cenarios {calculado de maneira analoga 4 Tabela 11)
situa-se na faixa de US$ 10 bilhdes ¢ tem comportamento bastante similar
ao do cendrio bdsico, como pode ser visto na Tabela 12.

A explicagio heurfstica para u pequena variincia destes saldos ¢ que,
em todos os cendrios, o crescimento das exportagdes ¢ praticamente o mes-
mo, porque os principais itens da pauta de exportacdes tém sua receita
limitada exogenamente e porque os aumentos na produgio de dlcool entre
os cendrios sdo compensados por aumentos nas importacies de alimentos.

A Tabela 13 detalha, por sua vez, as importacoes simuladas, mostrando
que crescem aceleradamente nos perfodos finais as importacoes de carne
e de lejte, sendo assim as principais responsaveis pela redugio apresentada
apos 1992 nos saldos da balanga comercial. Por exemplo, no periodo
1995/96 as importacdes variam de US$ 6.052 milhdes no cendrio sem
PROALCOOL até US§ 8.103 milhdes no cendrio auto-suficiente.

A comparacio dos cendrios basico e normativo indica que as ineficiéncias
impostas pela localizacio nio ideal das destilarias do Programa teve um
impacto negativo acumulado na balanca comercial de cerca de US$ 1,6
bilhdo no periodo 1981/96. Este valor ¢ relativamente pequeno ¢ pode
estar sendo compensado por outros beneficios da localizacio atual que
ndo so captados pelo modelo.

A comparagiio dos cendrios bdsico ¢ sem PROALCOOL mostra um im-
pactu positivo do Programa sobre o balan¢o de pagamentos do pais da
ordem de US3% 500 milhdes (de 1984) anuais. Este impacto aumenta no
cendrio auto-suficiente, onde se intensifica a producio e o uso de dlcool
carburante. Isto indica que a expansio do Programa seria vantajosa do
ponto de vista do saldo comercial, apesar dos outros impactos ja discutidos.

A Tabela 14 mostra as exportagdes de alcool nos quatro cendrios e
confirma que o desenvolvimento da oferta no ritmo previsto atualmente
levara a um excedente com relagio a nossa projecio de demanda. Para
este produto, o valor de excedente corresponde, grosso modo, ao valor
exportado no cendrio basico, que varia de US$ 160 milhdes anuais em
1983/84 a USS 852 milhdes anuais em 1993/94, porque o preco de expor-
tagio é muito baixo, ¢ que elimina exportagdes discriciondrias,

No cendrio aunto-suficiente, o excedente desaparece mais cedo {(a partir
de 1991/92) porque o modelo se comporta racionalmente e atrasa a insta-
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Tasera 14

Exportacdes de dlcool

(Em US$ 1.000 de 1984)

Periodos
Cendrios Total

168182 1983/84 1085/86 1987;88 1989/90 1991702 199394

Bisico 55.844 160.324 187.572 219.566 256 888 300.490 351.656 1.532 347
Normativo - 14 942 — - . - - - 14 942
Sem PROALCOOI 41.018 - - - . - . 41.018
Auto-suficiente 66.216 160.324 187.572 219.566 256.893 5.672 .o BO9. 244

FONTE: TPEA — Modelo de Biomassa,

lacio da capacidade de destilagio requerida para atender a penetra¢io do
dlcool em outros mercados, utilizando primeiro a folga de capacidade do
cenario basico.

Devemos observar aqui que o modelo nio permite que se estoque :ilcool
de um periodo para outro, o que ¢ equivalente a considerd-lo perecivel.
Uma extensdo natural, mas ndo muito informativa, do modelo seria per-
mitir estocagem limitada, a um custo dado. Neste caso, ele poderia optar
entre exportar ¢ estocar €, se escolhesse a segunda alternativa, a existéncia
do excedente se verificaria por um periodo ainda mais longo que o men-
cionade acima,

Nos outros dois cendrios, onde a oferta nio é condicionada, nio ha
exportacies sistematicas de dlcool, como seria de se esperar, dados os pard-
metros de custe de producio e preco de exportagiio,

4 — Conclusées e recomendacoes

O modelo aqui apresentado foi concebido com o propésito geral de avaliar
os principais aspectos economicos de PROALCOOL e seus impactos no
setor agropecudrio ¢ nos demais setores da economia. Mais especifica-
mente, os objetivos foram: indicar a alocagio otima da producio agricola,
em diferentes regides do pais, sujeita as restricdes relevantes; avaliar o
impacto do PROALCOOL no deslocamento temporal e espacial de cultu-
ras de consumo interno, exportiveis e energéticos; quantificar o eteito do
programa comercial; e estimar os custos envolvidos na produgdo de dlcool,
Os resultados aqui apresentados referem-se uo estudo de quatre diferentes
cendrios de producio e uso de dlcool carburante:

4y no primeiro, chamado de cenirio bdsico, considera-se umz pro-
jecio da demanda de dlcool compativel com a evolugio recente do
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PROALCOOQOL, e sio incorporados valores minimaos de Produgéo de cana-
de-agticar nas regides para as quais se dispSe hoje de destilarias implan-
tadas ou com sua implantacio jd aprovada;

b) no segundo cendrio, chamado de normativo, mantém-se os valores
de demanda de dlcool considerados no caso basico, mas deixa a alocacio
da predugio ser teita livremente pelo modelo, sem impor os limites consi-
derados no caso anterior; e

) nos dois outros cendrios, chamados de sem PROALCOOL e auto-
suficiente, consideram-se hipdteses mais extremas para a evolugio da de-
manda de dlcool: no cendrio sem PROALCOOL, supoe-se que o Programa
ndo tenha sido implantado como tal, mantendo-se uma demanda de aleool
carburante apenas para a mistura nz gasolina; e, no cendrio auto-suficiente,
supoe-se uma taxa mals acelerada de crescimento da demanda, definida
para o ano de 1993 — segundo estudos recentes de auto-suficiéncia energé-
tica do Ministério das Minas e Lnergia (1984) — em 19,8 bilhes de litros,
correspondente a uma expansio da utilizacio do dlcool em outros usos
automotivos, tais como transporte de carga.

Os principais resultados do modelo mostram uma razodvel aderéncia
com a realidade observada nas safras agricolas de 1984 e 1985, o que, até
certo ponto, pode ser considerado surpreendente, pois cvidencia um com-
portamente otimizante global e racional dos diversos agentes econdémicos
enveolvidos. A mailor ou menor expansio da area ocupada com cana-de-
agucar, conforme os diferentes cendrios estudados, parece nio afetar o
desempenho das principais culturas de consumo interno e exportdveis, que
praticamente mantém as mesmas taxas anuais de crescimento. Por outro
lado, independentemente dos cendrios analisados, observa-se que a cana-
de-acucar tende a evoluir para regides mais afastadas dos centros consu-
midores, apds esgotar as drcas tradicionais.

Os resultados mostram que o PROALCOOL nio induz custos domés-
ticos substanciais na torma de elevacio de precos dos produtos agricolas
¢ do proprio dlcool. O valor encontrado para o limite do custo marginal
social do alcool no periodo considerado corresponde aproximadamente a
US$ 89 por barril equivalente de gasolina. Infatizamos que este valor ¢ o
prego-somibra do dlcool (em délares de novembro de 1984}, correspon-
dendo, portante, ao custo do ilcool produzido na regidio menos favorivel,
€ ndo ¢ seu custo médio no pais, Comparando-se os custos marginais de
dlcool para as demais regides de consumo, verifica-se, como era esperado,
a tendéncia do modelo no senrido de equiparar estes valores, sendo a dife-
renca remanescente creditada apenas aos custos de transporte entre elas.
Esta equiparacio processa-se endogenamente ao modelo, principalmente
através do ajuste do prego-sombra da terra, que veflete, no horizonte da
andlise, o valor de compra para a socicdade de uma unidade adicional de
terra.

Convém enfatizar que a estrutura de precos relativos utilizada neste
estudo refere-se ao ano de 1978, sendo mantida inalterada nas analises
realizadas., Além disso, o descnvolvimento tecnologico, tanto na fase agri-
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cola, quanto na fase industrial, nio ¢ captado pelo modelo, pois as coefi-
cientes tecnelogicos sdo mantidos fixos.

A viabilidade econémica do PROALCOOL fica na dependéncia da
continuidade da evolucio favoriavel da eficiéncia com gue opera cada
produtor, bem como da trajetdria futura do preco internacional de petro-
leo. Admitindo-se uma continua queda nos custos reais de produgio do
alcool (ou, na pior das hipoteses, que eles se mantenham constantes), e
que o pre¢o do petroleo no mercado internacional retome o seu cresci-
mento, o #lcool carburante tenderd a viabilizar-se, podendo tornar-se um
substituto competitivo em relacio aos derivados de petroleo. 20

Com relagio ao impacto na balanca comercial, dois aspectos podem
ser destacados: o eleito na importacio ¢ na exportacio de produtos agro-
pecudrios e a redugio de importacdes de petréleo devido a substituigio
de seus derivados por dlcool. Comparando-se os cendrios bdsico e sem
PROALCOOL, pode-se concluir que o impacto do Programa na ralanca
comercial ¢ positivo, variando de cerca de USS 500 milhdes em 19853/84
a guase US3$ 1 bilhdo anuais em 1993/94 (dolares de novembro de 1984).

Para os quatro cendrios estudados, o efeito total dos dois [atores men-
cionados acima mostra uma tendéncia crescente do saldo total em todos
os casos até 1991/92 e uma piora subseqiliente. O fator responsavel por esta
reducio no saldo, que aparece independentemente do PROALCOOL, ¢ o
alto crescimento das importagdes de bens agricolas no periodo, indicando
a necessidade de melhoria da produtividade agropecudria por unidade de
area em algumas regides, para que a demanda interna possa ser atendida.

O modelo como se encontra hoje considera os precos relativos referentes
ao ano-base de 1978, ndo incorporando desta maneira as mudangas devidas
aos sucessivos choques (segundo choque do petréleo, aumento dos juros,
maxicesvalorizagdes, retiradas de subsidios, variagbes nos termos de troca,
etc.). Conseqiientemente, um dos objetivos da continuidade da pesquisa
no futuro deverd ser o de analisar o impacto provocado por essa mudanga
dos pregos. Outra preocupagio serd aprimorar os dados relativos a ativi-
dade pecudria, cuja imprecisio certamente afeton o custo de produgdo
doméstica destes produtos, reduzindo possivelmente sua competitividade
frente as importagdes.

Abstract

The general objective of this paper is an evaluation of the Brazilian National Alcohol
Programme (PROAICOOL) and its economic hnpacts. To this end, a dynamic linear
programming model, was developed to examine how the spatial and temporal disiri-
bution of agriculiural prod:cts wounld take place due to the Programme, the “social
cost’ of alcoho! production, and the direct imipact in the country's balance of trade.

2t Pura idéntica argumentacio, ver Borges (1984).
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The major resulls of the model shows that the PROALCOOL is not responsible for
substantial dowmestic costs in the [orm of rising prices for agricultwal products and
for alcohol, and the impact on the balance of trade is fpositive and is around US§ 500
millions in the 198394 period. The marginal cost of alcohol has shown to be very high,
estimated at USS 89.00 per equivalent barrel of gasoline in the 1987/96 period, and
the economic feasibility of the Programme depends on the continuity of a favorable
evelution of the efficiency of each producer, as well as the future path of international
oil prices.
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