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RESUMO

Este trabalho pretende aplicar um modelo econémico dinimico de expectativas racionais para armazena-
mento de arroz no Brasil com o intuito de modelar a decisdo de estocagem. Estas quantidades de estoque
maximizam os efeitos de bem-estar oriundos da introdugio da estocagem como uma atividade econdémica
competitiva em um mercado com oferta estocdstica, em que todos os individuos sao maximizadores de lucro
com expectativas racionais. Os impactos dependem, principalmente, da informacio disponivel ao produtor
antes do armazenamento ser introduzido, da elasticidade da oferta de 4rea, da especificagio da curva de de-
manda, da taxa de juros considerada e do custo de estocagem. Estas funcées e valores foram utilizados para
a estimacao de um modelo dinimico de expectativas racionais, através de programagio dinimica estocdstica,
aproximando uma funcio de preco esperado e 4rea plantada em fungio do estoque inicial, fazendo uso de
polinémio de quarto grau no estoque, no qual se encontrou uma disponibilidade critica, a partir da qual ocor-
rerd armazenamento como uma atividade econémica. Em seguida, procedeu se a estimagado de simulages de
longo prazo com o intuito de avaliar os impactos de altos e baixos estoques iniciais no mercado. Os resultados
demonstraram que estes impactos podem ser percebidos por cerca de trés ou quatro safras.
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ABSTRACT

This paper aims to analyze the rice Storage in Brazil through a dynam1c economic model of rational expecta-
tions in order to model the storage decision. The Storage quantities maximize the welfare in a competitive
market with stochastic supply, in which all individuals are profit maximizers with rational expectations. The
impacts depend mainly on the information available to the producer before storage is introduced, the elasticity
of area supply, the specification of the demand curve, the storage costs and the rate of interest. These functions
were used to estimate a dynamic model of rational expectations by a area supply function and expected price
according to original storage, using a fourth degree polynomial in the stock. Then, a long-term simulation
was estimated with the aim of show the impacts of high and low initial amount of storage in the market. The
results showed that these impacts can be perceived for three or four seasons.
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154 A regra 6tima de armazenamento de arroz no Brasil

1 INTRODUCAO

O comportamento dos pregos de produtos agricolas ao longo do tempo e sua relacio com
a atividade de armazenamento t€ém sido objeto de estudo de varios autores. Segundo Barros
(2005), o grau de complexidade dessas andlises tem variado. Bressler e King (1970) apresentam
uma andlise bastante simples, considerando apenas dois periodos de tempo. A pressuposi¢ao
basica necessaria € a de que existe perfeito conhecimento sobre as condigdes de oferta e deman-
da, tanto presentes quanto futuras. Helmberger e Weaver (1977) substituem essa pressuposi¢ao
pela de expectativas racionais. Neste caso, pressupde-se que os agentes de mercado fagam suas
previsdes com base em valores esperados de equilibrio. Uma série de trabalhos utilizando a
abordagem de expectativas racionais no problema de armazenamento tem sido desenvolvi-
da. Podem-se citar como exemplos Wright ¢ Willians (1982), e Lowry, Glauber, Miranda ¢
Helmberger (1987). Modelos desta natureza foram desenvolvidos especificamente para o caso
brasileiro por Guimaries (2001), para a cultura do milho. O presente trabalho foi baseado em
Wright e Willians (1991) e, principalmente, na proposta desenvolvida por Guimaraes (2001).

O objetivo geral foi, por meio de modelos econémicos de programag¢io dinimica com ex-
pectativas racionais, tornar conhecido o modelo para tomada de decisao quanto a formagao de
estoques de arroz no Brasil, com o intuito de avaliar a decisio de estocagem.

A hipétese basica é de que ¢é possivel representar o mercado de arroz no Brasil por inter-
médio de um modelo dindmico de expectativas racionais sem interven¢iao do governo e com
uma economia fechada. Esta hipétese foi adotada tendo-se em vista que o arroz nao é uma
mercadoria com o mesmo grau de internacionalizagdo de commodities como soja e trigo, cujas
importagdes ¢ exportagdes sao extremamente significativas.l

Outra hipétese é de que existe neutralidade em relacdo ao risco, ou seja, os agentes econd-
micos envolvidos no processo econémico sdo neutros com rela¢do ao risco inerente a atividade de
armazenamento. O modelo proposto consiste em uma andlise anual, uma vez que o interesse se
concentra na quantidade de produto estocado na safra t e que € carregado até a safra t+1.

2 MODELO TEORICO

O problema do armazenamento pode ser entendido como a alocagdo de uma dada quan-
tidade de produto entre consumo corrente e formagio de estoques para consumo futuro. Em
uma economia perfeitamente competitiva, seria economicamente vidvel, para um agente indivi-
dual, armazenar uma unidade a mais de produto, enquanto a diferenca entre o prego esperado
¢ o prego corrente fosse maior ou igual ao custo de armazenagem.

1 No caso do arroz, em média nos Gltimos 20 anos, apenas 8% da disponibilidade total é proveniente de importacio,
enquanto 3,5% desta é exportada. Além disso, a interven¢io do governo até foi significativa em alguns perfodos,
porém nao foi decisiva.
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A esperanga dos lucros a serem obtidos com a armazenagem da quantidade S; do periodo
¢, para o periodo ¢+1, pela empresa 7, pode ser representada por:

+1 =

El [L}E,BH)S;' —PS kS (1)
1+r

em que 7 ¢ a taxa de juros, E, P, denota a média da distribui¢do das expectativas dos pregos

que a firma pode encontrar no periodo z+1, formadas no periodo #; P, é o pre¢o em #; & ¢ o
custo médio unitario de armazenamento, ¢ S, ¢ o volume a ser armazenado por um agente

no periodo z.

Para esta firma tomadora de pregos, a condi¢do de primeira ordem de maximizacdo do
lucro esperado é:

aEH"1 1
t 't+ — EP _P_k:O 2
as! 1+;J( )= F @

Percebe-se que E,P,, e o prego corrente de mercado P, nio sio influenciados pela decisdo
da quantidade estocada pela firma 7. Isto é, a firma é uma tomadora de pregos, o que é condi-

zente com a pressuposi¢do de competigio perfeita.

As possiveis relagdes entre a quantidade de estoque e o lucro esperado, adicionando-se a
condi¢do de que o estoque ndo pode ser negativo, podem ser resumidas através das seguintes
inequagoes:

se P +k—[LJ(EtB+1)=O =S >0 3)
1+r

1
se P+k—-|— |(EP,)>20 =S5,=0
1+r

A anilise da estocagem individual em competi¢io perfeita leva a compreensao do papel da
arbitragem temporal sobre os precos em dois periodos, mas nio fornece elementos suficientes
para avangar no problema. Apesar da formula¢io aparentemente simples apresentada em (3),
existem implicacoes importantes por trds desta condi¢do de arbitragem temporal.

O efeito do armazenamento sobre o mercado é dindmico, afetando nio somente os pregos
e quantidades consumidas no ano safra corrente e no ano safra seguinte, mas também o prego e
a quantidade consumida nos periodos seguintes. Portanto, o efeito do armazenamento ¢ dina-
mico e nio estatico e, como tal, deve ser analisado por meio da teoria do controle.
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A programagdo dinimica é uma técnica matematica frequentemente utilizada para se to-
mar decisdes inter-relacionadas, fornecendo um procedimento sistemdtico para a determinagio
da combinagio de decisbes que maximizam a eficicia geral. A programagio dinidmica é um
tipo geral de abordagem, sendo que as equagdes particulares de cada problema necessitam ser
desenvolvidas para se ajustarem a cada situagio analisada em particular.

2.1 O armazenamento como um problema dinimico da teoria de controle

O problema de otimizag¢io intertemporal de armazenamento basicamente consiste em es-
tabelecer a quantidade a ser armazenada em determinado ano para consumo nos anos seguin-
tes. Como ja foi enfatizado, trata-se de um problema de programagio dinimica, cuja solucdo
admite a existéncia de um ano no futuro, no qual nio ocorrerd armazenamento. Neste ano em
particular, o consumo serd igual a disponibilidade do produto. Deve-se a Gustafson (1958) a
modelagem do armazenamento como um problema da teoria do controle.

No inicio de um ano agricola, sabe-se qual o estoque proveniente do ano anterior (S, ;) e
deve-se estimar a quantidade de produto a ser produzida para o ano safra (x,). A disponibilida-
de total (/,) é a quantidade disponivel para consumo e estocagem. O problema consiste em de-
terminar qual deve ser a quantidade armazenada para a safra seguinte (S, ), dadas as condigoes
de demanda, oferta, custo de armazenamento e a taxa de desconto intertemporal. A quantidade
consumida (Q, ) é determinada simultanecamente. Estas relagbes sdo expressas a seguir:

I, =8 +x 4)
Qz =]t _St (5)
0=5_,+x -85 (6)

As condigdes que sio relevantes e que devem ser estimadas a priori da derivacdo da regra
de armazenamento sio: (1) O fator de desconto & (igual a 1/(I+7), em que r € a taxa de juros);
(2) o custo de armazenamento; (3) as condicoes de utilizacao do fator (demanda), e (4) as condi-
¢oes de produgio agricola (oferta). As trés primeiras condi¢oes podem ser definidas convenien-
temente pelas seguintes fungdes:

K,(S)— custo (em reais) de estocar a quantidade § no ano #;
9,(Q)— valor total (em reais) atribuido a utiliza¢do da quantidade O no ano z;

%, (x) —distribuicdo de probabilidade da produgio x no ano z.

Como uma alternativa ao uso da fungio de valor total & , pode-se, caso 0 seja diferencia-
vel, utilizar o valor marginal da fun¢io P,(Q), definida como a derivada de 8,(Q) em relagio
a quantidade, ou seja:

P,(Q)=%é@ ™
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Segundo Gustafson (1958), para muitos propésitos, o uso do valor marginal da funcio
P se torna mais conveniente do que o uso do valor da funcio total &. Verificar-se-4 posterior-
mente que a fung¢io de valor marginal pode ser associada a demanda do produto e a fung¢io de
bem-estar total ao excedente do produtor. Entretanto, inicialmente, formular-se-a a solugao em
termos da fungio 0.

Para especificar o critério de otimizacio, define-se W, (ganho ocorrido no periodo #) como
o valor total do produto utilizado menos o custo total de estocagem, ou seja:

VVt ZSI(QI)_Kt(St) (8)
VKZSZ(]Z_SI)_Kt(St) (9)

Isto ocorrerd quando a quantidade utilizada (Q, ) iguala a disponibilidade total (/,) me-
nos a quantidade de estoque final (.S,).

A regra de armazenamento pode ser definida como uma fungao (6,) que explicita a de-
pendéncia de S, com relagaoa §, ; e x,, ou seja:

Stzet(St—]’xt) (10)

A politica de estoques para um periodo de 7 anos (¢ = I,....,n, em que o ano corrente ¢ ¢ =
1) é definida como o conjunto das regras de armazenamento (6,,....,0,).

Se o conjunto de regras de armazenamento for seguido consistentemente, o ganho total
em qualquer ano depende da oferta inicial e da regra de armazenamento. Em algum ano no
futuro (ano #), a produgdo (x,) é desconhecida, portanto, faz-se necessario o uso da distribui-
¢do de probabilidade da produgio (x,). Segundo Gustafson (1958), utilizando este valor de
distribui¢do de probabilidade, pode-se, para um determinado conjunto de regras de arma-
zenamento, obter um valor esperado para W,, chamado de EW,. Desta forma, com as ¢
distribuicées de probabilidade da producao ( x,,....,x,) € se as regras de armazenamento
forem conhecidas (0,,...,0, ), pode-se encontrar EW,. Considerando V], como a soma dos
ganhos esperados nos 7 anos, trazidos a valor presente para o ano I, com uma taxa de desconto
constante (0 < a <1), obtém-se:

Vi =W, +QEW, + @’ EW, + ...+ a"'EW, (11)

Para dados valores da distribui¢io de produ¢io ( x,,....x,), ¥

1,n

0,,...,0,, desde que W (I, ,S, ) também seja funciao de I, ¢ 0,,...,0,.

¢ uma fungio de I, e

Define-se a politica 6tima de estoque como o conjunto de valores 8%,...,0* que maxi-
mizam V| para qualquer /,. Reescrevendo a equagio (9) com a finalidade de simplificar a
notagdo, em que o ganho é fungio do estoque formado e da disponibilidade, obtém-se:

w,=w,,S,) (12)
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Para qualquer valor possivel de disponibilidade no ano n (1, ), deve-se encontrar o valor de
estoque (S, ), a fim de maximizar W, (I,,S,) . A fungio que dd um valor para I, como fungio
de §, ¢ a fungdo de estoque 6timo para o ano 2 (0* ). Com a fungdo 6* determinada, o
valor 6timo de ganho no ano n é determinado como uma funcio de I, e, desta forma, pode-se
calcular V'*  (1,).

Reescrevendo a equagdo (4) para o ano n-1,
]n = Sn—l + xn (13)

em que x, (do ponto de vista do ano n-1) é uma varidvel aleatéria com distribui¢io de
probabilidade y,(x,). Para obter-se o valor esperado (no ano n-1) do valor de ganho no ano
7 (maximizado por 8% ), integra-se a fungdo V'* (S, +x,) pela fungdo de distribui¢ao de
probabilidade y,(x,), tornando a fung¢io dependente apenas de S, ;. Isto é:

EVE,, (8,1:%,)=8,,(S,,) (14)

Esta expressdo representa o valor esperado (maximizado) do ganho no ano 7 como uma
funcio do estoque formado no ano 7-1. No ano 7-1, entdo para qualquer valor possivel de 7, |,
encontra-se o valor de §,_,, para maximizar o ganho no ano #-I mais o ganho esperado des-

contado para o ano 7, ou seja:
Vi (0,8, =W, ,,S, )+ag, (S,) (15)

Desta forma, tem-se §, | como uma fungdo de /, , (e esta fungdo é 0* ), a regra de
estoque 6timo para o ano n#-1. Com 6%, | determinada, a soma dos valores de ganhos esperados

nos anos (n, n-1) é uma fungdo de I, , e pode ser escrita como V * (Z,.,). Maximizando-se

n-l,n

(15) com respeito a S, :

V *n—l,n (In—l > Sn—l ) = Max I:VVn—l ([n—l > Sn—l) + a¢n—l (Sn—l ):I (16)

0<S, <1, 1,
A condi¢io de primeira ordem do problema ¢ representada por:

aI/n—l,n (In—l s Sn—l) — am—l (In—l > Sn—l) + aCz¢n—1 (Sn—l) —
as, as as

n— n-1

0 (17)
n—1

A condigio de primeira ordem para maximizar a soma dos ganhos liquidos em dois perio-
dos é de que o ganho de transferéncia de uma unidade do produto para outro periodo iguale a
perda de ndo se consumir esta unidade no periodo atual. O volume de estoque 6timo ¢é aquele
que iguala o ganho marginal futuro a perda marginal hoje, o que corresponde a condigdo de
otimizacdo do armazenamento privado (arbitragem temporal).

A condicdo de segunda ordem do problema ¢ representada por:’

2 Quando se associa a fun¢do de demanda 2 fung¢do de bem-estar marginal, a expressdo certamente serd negativa,
uma vez que a demanda é negativamente inclinada como pode ser visto em Guimaries (2001).
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aV;z—l,n (]nfl H Snfl ) — aanl (Infl > Sn—l) + a(lqsn—l (Snfl) < 0

18

357, 52, 57, (1o
Reescrevendo a equagdo (4) para o ano n-2:

In—l = Sn—2 + xn—l (1 9)

Com o intuito de obter o valor esperado (no ano 7-2) da soma dos ganhos dos anos (n-1,n)

(descontado para o ano n-I e maximizado por 0% ,0% ), pode-se, desta forma, fazendo as

n-1°

defini¢bes necessarias obter:
Vn—2,n (In—2 ’Sn—Z) = I/Vn—Z (]n—2,Sn—2) + a¢n—2 (Sn—Z) (20)
Esta equagdo é§, , como uma fungio de [, ,, e esta fungio é 0* ,, a regra de estoque

6timo para o ano n-2. Com a fungdo 6* , determinada, a soma dos valores de ganhos espera-
dos nos anos (n-2, n-1,n, descontados para o ano n-2) é uma fungio de I, , e pode ser escrita

como V* _, (I,,).Maximizando-se (20) com respeito a S, , :
V *n—Z,n (In—2 ’Sn—Z) = OS.S]‘%‘;.}-, |:VVn—2 (In—Z,Sn—Z) + a¢n—2 (Sn—Z)] (21)

O procedimento geral para determinar a regra de estoque 6timo no ano ¢, 0% (1<t <n),
0%*)
0%

estdo agora determinadas. A soma dos valores esperados de ganho nos anos (¢+1,...,n) (maximi-

pode ser determinada, uma vez que as politicas timas para os anos subsequentes (6%*,,,,..

zados por 0% ,,,...,0* e descontados para o ano z+1) é uma fungio conhecida de /,,,, chamada
V*....,) . Reescrevendo a equagdo (4) para o periodo ¢+1:
]t+1 = St + Xes1 (22)

em que (do ponto de vista do ano #) x,,; ¢ uma varidvel aleatéria com distribuigdo de proba-

bilidade y,,,(x,,,), o valor esperado (no ano z) de V' * ¢ obtido através da distribui¢io de

t+1,n
probabilidade, dando origem a uma fung¢io de §,, chamada ¢,(S,). Entdo, para qualquer
valor possivel de I,, existe um valor correspondente para §, que maximiza o ganho no ano
¢t mais a soma esperada, descontada e maximizada dos ganhos nos anos (¢+1,...,7). Isto é o

mesmo que maximizar:
VindsS) =W, (1,,S,) + a$,(S,) (23)
Esta equagdo é §, como fungio de /,, e esta fungdo é O * , a regra de estoque 6timo para

o0 ano z. A equagdo também € a soma dos ganhos esperados nos anos (z,...,7) (descontadas para o
ano ) como uma funcio de /,, chamada V' *, (/,). Maximizando-se (13) com respeito a S, :

v, (1.S,)= Max[W,(1,,S,)+a$,(S,)] (24)
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Continuando para trds até o ano 1 (ano corrente), tem-se, entdo, a politica 6tima para cada
ano 0% ,...,0*  como o definido pelo principio de Bellman, e também a soma maximizada dos
valores esperados de ganho para todos os anos, como uma fungio de 1,, V'*  (I,), obtendo-
se:

Vl,n =Wl(11751)+05¢1(51) (25)

Substituindo-se (9) em (25), obtém-se:

Vl,n 261(11 _Sl)_Kl(S1)+a¢l(S]) (26)
Maximizando (26) com respeito a S :

V*l,n = Max [61(11 _Sl)_K1(11)+a¢l(Sl):| (27)

0<8,<1,
Lembrando-se que:

EV*,, (S1%,)=$(S) (28)
A expressdo (27) é a equagdo de Bellman para o problema do armazenamento.

O horizonte de planejamento ndo necessita ser obrigatoriamente finito, uma vez que a
varidvel a ser maximizada € a soma, a valor presente, dos ganhos liquidos atuais e futuros. Mes-
mo para uma sequéncia infinita de perfodos a soma € finita. Para que isto ocorra, é necessario
que a fungido de valor total seja delimitada acima e abaixo, ou seja, a fun¢do de demanda tenha
intervalo definido tanto no eixo do preco quanto da quantidade.’ Outra condicio ¢ de que o
fator de desconto (¢ =1/(1+7)) esteja em um intervalo de valores entre 0 e 1 (0<e <1), 0 que
ocorrera para qualquer valor de 7 entre 0 e 1 (0 <7 <1), ou seja, qualquer valor possivel de 7.

Considerando as condicoes de oferta e demanda e os demais pardmetros do modelo (como
custo de armazenagem, taxa de juros, etc...), iguais para todos os anos, pode-se tornar o processo
estaciondrio. Procedendo desta forma, ndo haverd um conjunto de regras 6timas (0 *,...,0* ),
mas uma Unica regra 6tima para todos os anos (6*=0* =0%*, =..=0% ).

Gustafson (1958), em seu trabalho pioneiro, demonstrou que o problema do armazena-
mento também pode ser analisado por meio da funcdo de valor marginal de bem-estar. Reto-
mando a expressio (7):

(7

3 A prova destas condi¢des pode ser encontrada em Gustafson (1958).
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Cada um dos passos utilizados no caso anterior, da fungio de bem-estar, utilizando-se o
valor total (8(Q) ), pode ser refeito para o caso do valor marginal (P(Q) ). Como no caso ante-
rior, inicia-se o processo a partir de um ano safra » qualquer no futuro.

Para o ano n, deve-se pressupor um nivel de estoque final (S,). Se o critério da politica
¢ maximizar a soma dos valores esperados dos ganhos através dos » anos, entdo, S, =0. Se o
critério € ter um nivel especifico de estoque ao final do periodo e maximizar a soma dos va-
lores esperados dos ganhos através dos 7 anos, entdo S, deve ser igual a este nivel de estoques
especificado.

Para o ano n-1, deve-se encontrar, para cada valor de I, o valor de S > 0 que satisfaca a
seguinte expressao

6ZE‘n—ll)n (Sn—l + xn - Sn) - kn—l(Sn—l) - })n—l (In—l - Sn—l) = 0 s se In—l > O (29)
aEn—IIDn (Sn—l + xn - Sn) - kn—l (Sn—l) - Pn—l (In—l - Sn—l) < 0 , S€ In—l = O

em que E ¢é o operador de expectativa (esperanga matemadtica) em relacdo ao nivel de
produgio (x,, a integral sob a distribuigdo de probabilidade y,(x,)), & é o fator de desconto
anual, P (Q,) ¢ o valor marginal da fun¢io de bem-estar no ano n, &, (S, )€ o custo mar-
ginal de armazenamento no ano n-1, ou seja, a derivada do custo total de armazenamento
( kn—l (Sn—l) = dK(Sn—l)/dS
regra 6tima de armazenamento para o anon-1 (6, (I, ,)). Para os valore de /

). Isto torna S, | uma fung¢io de I, ,, e esta funcio sabe-se que é a

n-1

41> €M que ndo

existirem valores positivos para o estoque (S, ; <0), tem-se que 0* (I, ,)=0, ou seja:

S * = 9 *n—l (In—l) = Sn—l > O (30)

n-1

6 *nfl (Infl) = O = Snfl = 0
Para o ano n-2, tem-se:

aEn—Zl)n—l (Sn—Z + xn—l - 9 *n—l (Sn—Z + xn—l ))_ kn—2 (Sn—Z) - })n—2 (In—Z - Sn—z) = 0 (3 1)

obtendo-se

S, = 0 *;172 (1n72) =S,,>0 (32)
G*n—Z (In—2)=0 :>Sn—2 :0

De forma geral, tem-se:

QE,P,, (S, +x.,—0%., (S, +x,))-k(S,)-P(I,-S,)=0 (33)

t 1+l

obtendo-se
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S, =0* (1) =S8,>0 (34)
0* (1)=0 =S,=0

Desta forma, a regra 6tima para cada periodo, 6%, ..., 0% estd determinada segundo o
.. 4
principio de Bellman.

Para a maioria das aplicacoes préticas, a fung¢do inversa da fun¢io da regra de armazena-
mento (6(1) ), definida como 67'(I)é tinica para § >0, isto ¢, a funcdo O(I) é monotonica-
mente crescente para todos os valores de I, em que 6(1)>0. O resultado consiste em obter /
como uma fun¢io de S, e esta fungio € a inversa da regra 6tima de armazenamento para o ano
em questio (0,'(1)).

Para o caso de estacionariedade, o procedimento ¢ essencialmente o mesmo, mas as itera-
¢oes sdo continuas até 6 convergir. Isto é, se 0% (/) € a regra 6tima de armazenamento estacio-
naria, entdo tem-se sucessivas aproximagoes 0,(1),0,(1),...,0, (1), até que %lﬂi’g 0,I)=0*) ¢

obtida, deixando 6, =0 (ou qualquer constante positiva ou qualquer fungdo monotonicamente
crescente) ¢ (para m =1,2,....) encontrando 6, (I) para satisfazer a condigao

aEP[Qm(I) +x-0,,(0,()+ x)} ~k[6,(D]-P[1-6,(1)]=0 (35)

Para todos os valores de I . Alternativamente, dadas as condigdes ja especificadas de inver-
sao da fung¢io de estoque 6timo

aEP[S +x-0,.,(S+ x)} ~k[5]-P[67,(5)-5]=0,para § >0 (36)

A regra 6tima de armazenamento estaciondria 0* (/) ¢é a fung¢do que satisfaz a equagio
para todos os valores de [, ou seja:

aEP[O(I)+x—9(0(l)+x)}—k[@(l)]—P[I—G(I)] ) (37)

Alternativamente e dadas as condigbes especificadas para a inversio da fung¢io 6tima de
armazenamento, tem-se:

aEP[S+x—9(S+x)}—k[S}—P[O"(S)—S]=0 =550 (38)

Pode-se reescrever a equagao anterior como:

07'(S)=S+P" %jowp[s +x—0(S +x) |d x(x) - k(S) j (39)

4 A prova matemitica da equivaléncia entre os métodos de valor marginal e valor total pode ser encontrada em Gus-

tafson (1958), Apéndice 6.
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em que P™' ¢ ainversa da fun¢io de bem-estar marginal (P) ¢ o operador de expectativa
(esperanga matemadtica) € substituido pela integral sob a distribuigdo y (x) .

Os ganhos e perdas de bem-estar para os consumidores e produtores, devidos a possibilida-
de de estocagem intertemporal, sdo os valores dos efeitos esperados para o futuro mais os efeitos
no periodo inicial. Com esta mesma base tedrica, é possivel fazer a anilise para um mercado
aberto ou ainda com intervengdes governamentais.

Em um mercado competitivo, a solu¢ao maximizadora de lucro encontrada para agentes
individuais neutros ao risco corresponde a condi¢ao de Kuhn-Tucker para um contexto em que
as decisdes fossem tomadas por um agente controlador central, que visasse a maximizagdo do
bem-estar social, ou seja, um armazenamento socialmente 6timo.” O que as difere, basicamente,
¢ quem toma a decisdo. Quando se considera um mercado competitivo, a decisdo da armazena-
gem ¢ resultado da agio do conjunto dos agentes do mercado. Quando se considera a teoria do
controle, a decisdo fica a cargo de um planejador central, no caso, o governo.

Portanto, as abordagens s3o consideradas equivalentes, levando aos mesmos resultados. A
grande diferenga é que a Gnica forma de se obter a solugdo do problema é por meio da moditi-
cagio da formulagio de equilibrio competitivo com expectativas racionais em uma formulacio
de otimizacao dinimica.

2.2 Bem-estar

O valor do ganho a ser maximizado pode ser definido como o valor monetario esperado
do produto utilizado menos o custo de estocagem da quantidade armazenada para o periodo
seguinte. Considerando a incerteza inerente a abordagem de eventos futuros, utiliza-se o valor
esperado do ganho total. O termo esperado ¢é utilizado no sentido de expectativa racional, o
que implica que este depende das distribuicoes de probabilidade das varidveis aleatérias e que
a expectativa é formada de maneira endégena a partir das varidveis do modelo, além das condi-
¢oes de que os agentes usam toda a informagao disponivel no momento da tomada de decisio e
nio cometem erros de forma sistematica (GUIMARAES, 2001). O valor total pode ser definido
também como a drea sob a curva de demanda analisada a partir da quantidade consumida
naquele ano e acima da curva de oferta para o mesmo intervalo, em outras palavras, é o bem-
estar.

A exemplo de virios outros trabalhos, este considera que nao ha distor¢oes neste mercado
e que ndo existem outras fontes de instabilidade na economia além do mercado em estudo. O
trabalho também considera que os efeitos de bem-estar podem ser medidos através de mudan-
¢as ocorridas no excedente do produtor e do consumidor, que o valor do excedente ¢ satisfato-
riamente aproximado por cdlculos por meio das curvas de oferta e demanda de mercado e que
estas curvas representam o mercado do produto em questao.

5 A prova pode ser encontrada detalhadamente em Samuelson (1971).
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A funcdo de bem-estar marginal pode ser associada 2 demanda inversa pelo produto ¢ a
fun¢do de bem-estar com o excedente do consumidor. O excedente do consumidor é medido
por meio da integracdo da fun¢io de demanda inversa em relagio a quantidade consumida, ou
seja, € definida pela drea a esquerda da curva de demanda.

Quando a curva de demanda considerada for Hicksiana (com a utilidade mantida cons-
tante ¢ a renda variando), a drea a esquerda da curva representa a maxima quantidade que
o consumidor pagaria para obter determinada quantidade de produto. Esta medida para as
demandas nao compensadas tem a propriedade de ser bem definida, ou pelo menos de ser ob-
servavel. Por outro lado, se as curvas forem Marshalianas (com a utilidade variando e a renda
mantida constante), a drea a esquerda da demanda nio representa uma quantidade observéavel.
O valor monetério do ganho associado aos precos é gerado por uma integral que possui uma
trajetéria independente. Desta forma, ter-se-ao diferentes ajustes de preco ocasionados pela
mesma renda inicial e final, que gerardo diferentes interpreta¢des monetarias do ganho do con-
sumidor em valores de utilidade.

2.3 Modelo para o mercado de arroz em uma economia competitiva fechada

Cada produtor decide individualmente quanta area estd disposto a destinar ao plantio de
determinado produto através da maximizagio do lucro esperado. Esta relagdo pode ser apresen-
tada da seguinte forma:

e (Y, B BDXE ()% 4 - C(4) (40)

em que A, é a rea agregada a ser plantada pelo produtor i no perfodo #; E,(P,,)xE,(y,,,) ¢ a
expectativa da receita por unidade de drea em ¢#, para o periodo seguinte z+/ em que P, éo
preco e y,,, ¢ a produtividade no ano z+1; C,¢€ o custo de producio em funcio da area plan-
tada; (1 ¢ a taxa de desconto, em que 7 € a taxa de juros. Em um ambiente competitivo,

I+r
o lucro esperado € zero, desta forma tem-se:

B (Y B RDXE () x4 - C(4) =0 (41)

(& portanto:

(A1, P E (x4 = C(4) (42)

A condicdo de primeira ordem para maximizagio do lucro do produtor em relagio a drea
plantada sera:

ETT, _ _aC,(4)
aA; _V-i—l")g (B+1)XE(yt+l) 147 =0 (43)
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o, (4)
em que ———= Y € o custo marginal por hectare e (/+ r)b: (P,)xE(y,,) ¢areceita marginal

t
por hectare em valor presente. O custo marginal por hectare ¢ igual a receita marginal por

hectare. A drea agregada a ser plantada atende a condi¢io de equilibrio dada por (43) e ¢ uma
fung¢io da receita esperada:

=4[, (P.)

04 (44)
—F——>0
aE ( t+1)
tal que
. Et (yt+l)
o4, A%— r) 20 (45)
OE(P,) 0°C/(4) .
@4
pois, por hipétese
G o
@Ay
Como
4= ZA’ =A[E(P.)] (47)
segue que
0A) (48)

aE( +1) ZaE( +1)

A drea cresce em fungdo do prego esperado porque o custo marginal por hectare € crescen-
te. A produgio esperada no ano ¢ (x, ) é produto da drea plantada no periodo anterior (4, ) e
da produtividade esperada em z (y,).

x, =4 %y, (49)
A quantidade consumida no periodo ¢ (Q,) pode ser representada pela seguinte relagao
0=1-5, (50)

em que S, ¢ a quantidade estocada do perfodo # para o perfodo #+1 ¢ I, é a quantidade dis-
ponivel para consumo no periodo 2.
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A disponibilidade do produto para consumo no periodo z pode ser descrita pela relagiao
I, =x,+S5,, (51)

Este volume de produto disponivel poderi ser utilizado para consumo ou ser armazenado.
Rearranjando a equacio (50), tem-se a relagdo a seguir:

[=5+0 (52)

Uma forma de encontrar a solu¢do para o problema ¢ pressupor que existird arbitragem
intertemporal de pregos no mercado através da atividade de armazenamento até que:

1
&:7ﬁau@ﬂ=e+k (53)

em que k € o custo marginal de estocagem.

Pressupondo que os consumidores possuem fungdes de demanda idénticas, a demanda
inversa de consumo pode ser descrita por:

se P=P(Q), entio P>0 (54)
em que 0, ¢ o choque aleatério associado a demanda inversa.

Pressupondo-se que as funcdes de demanda por arroz e oferta de drea para plantio de
arroz sao as mesmas ao longo do tempo, a regra intertemporal de arbitragem pode ser repre-
sentada por

se (LJ[E (B.)|2P+k =5,20 (55)
1+7

1
— I E(P,)|<P+k =5 =0
se @+rﬁt(mﬂ , :

E importante observar que o preco esperado (baseado em expectativa racional) para o peri-
odo z+1 é uma fungdo do estoque formado no periodo # e do estoque a ser formado no periodo
seguinte z+]

EP,=f(S+x.,-S.) (56)

O que se procura é encontrar o valor do estoque no periodo # que soluciona a expressio
apresentada a seguir:
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1
[—m S8+ %y |- B[ S +(4,xy)=S,]-k=0 (57)

No periodo ¢, a produtividade, o custo de armazenamento, a drea e os valores de estoque
inicial sdo conhecidos. A produtividade em z+/ e o estoque a ser formado em # e z+/ nio sio
conhecidos. A area a ser plantada no periodo ¢ depende das decisoes de estocagem no momento
presente () e das decisdes de estocagem futuras.

3 MATERIAL E METODOS

Os métodos utilizados para solu¢io exigem que as funcdes de demanda, oferta de 4rea, o
custo unitdrio de armazenamento, taxas anuais de juros e a distribui¢io de probabilidades das
variaveis aleatérias (produtividade e choques de demanda) sejam conhecidas.

Mantendo-se constantes estes pardmetros para todos os anos, o problema se torna estacio-
ndrio e, portanto, ¢ possivel encontrar a regra de armazenamento 6timo para o equilibrio, ou
seja, em algum momento ocorrerd convergéncia. Outra condi¢do necessiria para que ocorra a
otimizacdo é que a fungio objetivo seja separavel.

Segundo Guimaries (2001), a condigio suficiente é que a fung¢do objetivo seja estritamente
céncava em §, e I, e que ambos sejam conjuntos convexos fechados nio nulos, ou seja, a fun-
¢do inversa de demanda para consumo deve ser continua para todo e qualquer /,, bem como
estritamente decrescente, a funcio da oferta de drea deve ser crescente e continua e a fungio do
prego esperado deve ser decrescente em relacdo ao estoque e drea plantada.

3.1 Dados para estimagao do modelo

Além dos dados basicos, sdo consideradas como informagdes para o modelo as condigdes
que sdo relevantes para a sua estimagio, devendo estas serem estimadas a priori. Estas condi-
¢oes sdo: (1) a taxa de juros, (2) o custo de armazenamento, (3) as condi¢des de demanda do
produto (fun¢io de demanda e choques de demanda) e (4) as condi¢des de produgdo agricola
(no caso oferta de 4rea e choques de produtividade).

3.1.1  Fungdo de oferta de drea

A funcio oferta de drea foi estimada por minimos quadrados ordindrios, tendo como varia-
vel dependente o custo de produgao (CP) por unidade de drea (hectare), por meio do programa
estatistico R. O periodo analisado foi o compreendido pelas safras entre 1985/86 a 2000/01. As
safras de 2001/02 até 2004/05 nao foram consideradas devido a falta de dados para o prego dos

1nsumos.
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Os dados de 4rea plantada foram obtidos na Conab. O custo de producio de arroz médio
nacional por hectare foi calculado com base em estudos elaborados pela Embrapa (MELO-
FILHO; RICHETTTI, 2000, 2001, 2002; DOSSA, 2002) e pela FNP (AGRIANUAL, 2005).
Foram considerados sete tipos de tecnologia de arroz de terras altas e quatro para arroz irriga-
do, baseados em estudos de 2001 feitos pela Embrapa, ponderando-se pela drea plantada com
cada tipo de tecnologia ao longo dos anos em andlise. Os valores dos pregos dos insumos foram
obtidos no Departamento de Economia Rural da Secretaria da Agricultura e do Abastecimento
do Estado do Parand (Seab/Deral), admitindo-se que estes sejam representativos da producido
nacional. Admite-se neste procedimento que o custo marginal € igual ao custo varidvel médio
de producio, ou seja, ndo hd economia de escala. Embora os custos de produgio de arroz sejam
bastante heterogéneos ao longo do nosso territério, este procedimento foi considerado como re-
presentativo para a evolugdo dos custos de produgio de arroz no Brasil, tendo em vista a falta de
estudos mais detalhados sobre o assunto. Todos os valores foram deflacionados para dezembro
de 2004 através do IGP-DI. O ajuste da equacdo nio foi considerado totalmente satisfatorio.
Nao foram encontradas muitas referéncias a este tipo de estimativa na literatura. Nio havendo
metodologia alternativa para a equagio de oferta de area, os resultados obtidos foram utiliza-
dos. Os resultados das varidveis e os seus testes ¢ so apresentados a seguir:

A(CP)=523,59537+ 1,59761 CP, +¢,
(0,509232) (3,575292)

3.1.2  Fungdo de demanda inversa

A tuncio de demanda inversa para consumo foi estimada por minimos quadrados ordinarios,
por meio do programa estatistico R, tendo como varidveis dependentes o consumo (Q, ) e a renda

(R,). O periodo analisado foi de 20 anos, compreendendo as safras entre 1984/85 ¢ 2003/04.

A renda utilizada para o cédlculo foi a renda média anual divulgada pelo IPEA e baseada
na Pesquisa Anual por Amostra de Domicilios (PNAD) do IBGE, completando-se para os anos
nio disponiveis com a média entre o ano anterior e posterior. O consumo anual foi baseado na sé-
rie de consumo aparente divulgada pela Conab. A série de prego de arroz utilizada foi baseada na
série de pregos mensais pagos ao produtor da Fundagio Getilio Vargas/Agroanalysis, tomando-
se a média anual simples destes precos de janeiro a dezembro e deflacionado-os através do IGP-
DI para dezembro de 2004.

Os resultados das varidveis e os testes t sdo apresentados a seguir:

P(O,.R,,0,) = 2,893976-0,000247Q, +0,000136R, + z,
(5,05757)  (-4,96168) (1,69869)

3.1.3  Choques de oferta

A andlise de distribui¢io de frequéncias da produtividade do arroz no Pafs foi feita para o
periodo das safras entre 1980/01 até 2004/05, considerando uma produtividade média de 3,1726

toneladas/ha em um desvio padrio de 0,2777 toneladas/ha. Descontando-se das séries a tendén-
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cia de ganho de produtividade anual e testando-se o tipo de distribuigdo (normal, triangular ou
uniforme), encontrou-se que os dados melhor se ajustam a distribui¢io normal.

A partir da média e do desvio padriao, aproximou-se uma distribui¢do de probabilidade
para 12 valores, o que equivale a utiliza¢do da Quadratura de Gauss (MIRANDA; FACKLER,
2001).

3.1.4  Choques de demanda

Para calcular os choques de demanda, computaram-se os residuos obtidos a partir da
regressio da demanda para consumo, com distribui¢gao normal, média zero e desvio padrio
de 467,6978 mil toneladas. Note que os valores dos choques de demanda foram computados
a partir dos residuos da estimac¢io da fun¢io de demanda ordindria e nio da demanda inversa.

Com os valores citados em maos, construiu-se uma distribuigao de probabilidade para sete

valores, o que equivale a utilizagdo da Quadratura de Gauss (MIRANDA; FACKLER, 2001).

3.1.5  Demais pardmetros do modelo

O custo de armazenamento foi calculado com base nas tabelas de pregos divulgadas pela
Conab, com um valor de R$6,69/tonelada para o ano de 2004. A taxa de juros utilizada foi de
12% ao ano.

3.2 Estimagao do modelo

3.2.1 Fungdo do preco esperado

A fungio do preco esperado somente pode ser encontrada através de aproximagdes su-
cessivas, o que torna necessario o desenvolvimento de algoritmos. Existem intimeros métodos
para aproximagdo de funcoes nao lineares. Neste estudo, adota-se o procedimento proposto por
Wright e Willians (1991) e por Guimaraes (2001), que consiste em uma aproximagao sucessiva
do prego esperado em funcdo de um polinémio de quarta ordem no estoque. Segundo Wright
e Willians (1991), na dltima iteragdo, o polinémio deve estar aproximado até a sexta casa deci-
mal.

3.2.2 Algoritmos encontrados entre o estoque de equilibrio, produg¢io planejada e disponibilidade
corrente

O objetivo deste algoritmo numérico € encontrar, para qualquer disponibilidade (7, ),
niveis de Estoque (S, ) e drea plantada (4, ) que resultam das agbes de maximizagio de lucro
do processo de estocagem e dos produtores que possuem expectativas racionais sobre o prego
no periodo t+1.
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A relagdo de equilibrio entre estoques e disponibilidade esta implicita na condigao de ar-
bitragem:

P, -85)+k=(/0+M)E (P.(S)) =S, >0 (58)
Antes de determinar a fungdo do prego esperado, € importante lembrar que é necessario:

1. Determinar os parimetros das funcoes de oferta de drea e inversa da demanda para con-
sumo.

2. Determinar o valor do custo (k) unitirio de armazenamento.
3. Determinar o valor para a taxa de juros (r) considerada.

4. Construir uma distribui¢do baseada em pontos de uma distribui¢do de probabilidade
continua (no caso uma normal) dej (f = 1,...,m) valores para a produtividade y’, com
média 4 e varidncia, associados as suas respectivas probabilidades (@) de acordo com a

Quadratura de Gauss (MIRANDA; FACKLER, 2001).

5. Construir uma distribui¢do baseada em pontos de uma distribuigdo de probabilidade
continua (no caso uma normal) de k valores para os choques de demanda z*, com média
zero e varidncia @ e associados s suas respectivas probabilidades (¢, ) de acordo com a
Quadratura de Gauss (MIRANDA; FACKLER, 2001).

Naio ¢ possivel derivar a regra de armazenamento sem antes derivar numericamente a
fungdo E, (P[H(St)), relacionando o estoque corrente com o preco esperado no préximo ano e
resolver a condicdo de arbitragem com o objetivo de obter o estoque associado a cada disponi-
bilidade. De posse de 1, 2, 3, 4 e 5, os passos necessarios para encontrar E, (EH(S,))podem ser

descritos como segue.

N . 0 . . . -
Passo 1. Escolher um polinémio w’ como a primeira aproximacio do preco esperado em
funcio do estoque.

Passo 2. Escolher n valores para o estoque (S!), igualmente espagados.
Passo 3. Escolher n valores para a drea plantada (A; ), associados a cada valor de estoque (S}).

Passo 4. Multiplicar 4 por cada valor y/, gerando uma matriz de produgio x/,,. Somar x/
a cada S, obtendo valores de disponibilidade S?,. Para cada S?, somar o choque

de demanda z*, desta forma gerando a matriz de disponibilidade total I’ .

Passo 5. Para cada I” resolver numericamente a fungio implicita

b
t+1

PR =8I +h=(/+ (i) =0 =58>0 (59)

t+1

B =S+ k=(/a+n)(siH<0 =S8 =0
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~ . . - jk jk
A solugdo consiste em encontrar as raizes de interesse para os valores S7, e 1" que resol-

t+1
vem as equagdes acima. Esta raiz é obtida através de aproximagdes sucessivas. Este método ¢é

conhecido como método de Newton e pode ser definido para o problema como se segue:
P =S+ k= (/0 +7) (ST
- i ; 60
ot lit-st] e oasnp[e,] @
o(S™ o(S™ o(S™

t+1/n t+1/n t+1/n

(Stlj-ﬁ—kl ntl = (Sijk

t+1/n

i 3 . B ik . . ~
em que (S7)),, ¢ a aproximagio final do valor de estoque final e (S/)}), € a aproximacio
inicial do valor de estoque final.
N . ijk ijk o Qijk

P(‘az—se n substituicbes para o estoque final (S/;) e, quando(S/;),,, —(S/;), <€ ,em

65, L .. . - . L, . .
que & é um ndmero suficientemente pequeno, temos uma aproximacao satisfatéria da raiz da
equagao.

Passo 6. O estoque de equilibrio obtido determina, simultaneamente, todas as varidveis endé-
genas, inclusive o prego para cada situacdo. Com base nestes pregos, ¢ possivel calcu-
lar agora o prego esperado para cada respectiva drea inicial.

K

i raiy ) ik [ 7iik ik

EZ([H(SZ))_ZZPZH (It+l _St+1 )ZU'j)(Uk) (61)

k=

j=1 k=1

Passo 7. Calcular a receita por hectare pelos produtores:

EQR')= iyf;lE L (S)) (62)
=1

Verificar se a drea inicial é consistente com a receita esperada por meio da fung¢io de oferta
de drea. Se A, (ER')— A >¢&,em que & ¢ um nimero pequeno, deve-se refazer os passos 1 a 7.
Quando 4,(ER')—4; <&, entio A, ¢ a drea de equilibrio.

Passo 8. Uma vez obtidas as dreas de equilibrio, ajusta-se um novo polinémio do quarto grau
w'de P, em fungio de S’. Substitui-se ° por y' e recalculam-se os passos 1 a 8.
O processo deve ser repetido n vezes até que y" —y"" <&, em que & é um ndmero
suficientemente pequeno.

Passo 9. Uma vez obtido o polindmio de P, em fungio de S, ajusta-se um polinémio do
quarto grau (¢ )do vetor 4’ em fungio do vetor S, . Nio sendo satisfatério o ajusta-
mento do polinémio da drea em fun¢io do estoque, diminui-se o espagcamento dos va-
lores de estoque inicial até que ¢’ —¢'"' <¢. Feito isto, entdo ¢’ € o polindmio final.

6  Neste trabalho adotou-se um valor para € =0,00001.
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3.2.3  Médias de longo prazo

O 1ltimo passo consiste em simular o comportamento das varidveis endégenas ao longo
do tempo. Estas médias de longo prazo podem ser obtidas por meio de simulagdes de Monte
Carlo (WRIGHT; WILLIANS, 1991). Os valores das variaveis estocasticas (produtividade e
choques de demanda) foram simulados através da fun¢io rnorm do programa estatistico R,
utilizando-se 2.500 valores com distribui¢io normal e com as médias e os desvios padrao ci-
tados anteriormente. Estes valores foram utilizados para obter as médias de longo prazo das
varidveis endégenas. Estas médias de longo prazo foram obtidas através de simulagdes para um
periodo de dez anos, comegando no ano zero, na qual o estoque é zero para o primeiro caso e
3.000 para o outro. Segundo Wright ¢ Willians (1991) e Guimariaes (2001), as simulagdes devem
partir de um ano com disponibilidade abaixo ou acima da média, para que possa se verificar
como o sistema absorve estes impactos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os valores dos parimetros utilizados para a estimagdo do modelo.
A geragio dos nimeros aleatérios, a distribui¢do de frequéncia das varidveis e os cdlculos e
testes para obtencdo da fung¢io de demanda e oferta de drea foram feitos a partir do programa
estatistico R. Todos os demais célculos e procedimentos numéricos foram realizados através de
planilha eletrénica.

Tabela 1 — Dados e parimetros do modelo

Parametros Valores
Termo constante 523,595370
Coeficiente da receita esperada 1,597615
Demanda Inversa

Termo constante 2,893976
Coeficiente da renda anual 0,000136
Coeficiente do preco -0,000247
Renda Mensal considerada (R$/més) 360,000000
Choques de oferta

Produtividade média (toneladas/ha) 3,172575
Desvio Padrao da Produtividade (toneladas/ha) 0,277718
Choques de demanda

Média dos choques de demanda 0,000000
Desvio padrao dos choques de demanda (mil toneladas) 467,697799
Taxa anual de juros (%) 12%

Custo unitario anual de armazenamento (R$/kg) 0,006690
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Tendo estimado a demanda de arroz para consumo, a oferta de drea, os choques de de-
manda, a produtividade aleatéria, o custo de armazenamento fisico e a taxa de juros, foi possi-
vel estimar o modelo representativo do mercado de arroz no Brasil sem interveng¢ao do governo
e para uma economia fechada. O algoritmo utilizado foi basicamente o mesmo descrito por

Guimaries (2001).

O algoritmo comega com a escolha de um vetor de estoques iniciais (§,). Foram esco-
lhidos 19 valores entre zero e 4,5 milhodes de toneladas, crescendo a um montante de 250 mil
toneladas.

4.1 A politica 6tima de estoques e as fungdes de preco esperado e drea plantada

O modelo gerou uma politica 6tima de estoques para cada valor de disponibilidade. A dis-
ponibilidade total, para as 2.500 simulag¢des, variou de uma quantidade minima de 8.955,33 mil
toneladas até uma quantidade maxima de 11.833,47 mil toneladas. Estes valores foram gerados
a partir da combinagio dos valores simulados para a produtividade e choques de demanda e
dos valores calculados para estoque final do periodo anterior que definem a drea plantada do
periodo seguinte e o preco esperado.

Comeca a ocorrer formacio de estoques a partir de uma disponibilidade critica de
11.833,47 mil toneladas. Para valores menores que este, ndo ocorrerd estocagem, uma vez que
os pregos de mercado mais o custo ndo viabilizam a atividade de armazenamento, ou seja, nao
havera lucro na atividade.

O estoque a ser formado para a menor disponibilidade simulada (8.955,33 mil toneladas),
claramente, é zero, uma vez que este ¢ menor que o valor critico (11.833,47 mil toneladas).
Para a maior disponibilidade simulada (15.950,96mil toneladas), o estoque a ser formado sera

de 3.696,95 mil toneladas. A plotagem dos valores das 2.500 simulag¢oes pode ser observada no

Grifico 1.

A partir dos valores simulados, pode-se definir uma “regra” de estoque 6timo para qual-
quer disponibilidade de arroz, estoque este sujeito aos pressupostos e parimetros do modelo.
Estes valores podem ser observados no Grifico 2.

A plotagem dos valores e os parimetros dos polindémios de quarto grau utilizados como
aproximacao para o prego esperado e da drea em funcdo do estoque sio apresentados nos Gra-

ficos 3 e 4.

No Gritfico 5, sdo apresentadas as aproximacoes sucessivas do polindémio de quarto grau do
preco esperado em fungdo de estoque. A aproximagao utilizada foi a décima segunda. A dife-
renga entre as aproximagoes a partir do quarto polinémio tornam-se menores, o que demonstra
a convergéncia do modelo. De fato, a diferenga entre a sexta e a décima segunda aproximacio
¢ bastante pequena.
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Grifico 1 — Disponibilidade inicial e estoque final de arroz para 2.500 valores simulados
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Grifico 2 — Disponibilidade inicial e estoque final de arroz, “regra 6tima”
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Grafico 3 — Preco esperado em funcio do estoque
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Grifico 4 — Area plantada em funcio do estoque
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Grafico 5 — Aproximacdes do polindmio de quarto grau do preco esperado em fungio do
estoque
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4.2 Médias de longo prazo

As médias de longo prazo foram obtidas através de simula¢des para um periodo de dez
anos com estoques iniciais de 0 e 4.000 mil toneladas. Cada sequéncia foi simulada 2.500 ve-
zes, portanto, a média apresentada é a média destes 2.500 valores. Este tipo de andlise permite
verificar de que maneira acontece a absor¢ao ao longo dos anos de um estoque inicial baixo e
um alto.

As Tabelas 2 e 3 apresentam as médias de longo prazo para os dois estoques iniciais, nas
quais se verifica que as varidveis apresentam o comportamento esperado. Considerou-se como
100% o maior prego encontrado, que foi o primeiro ano do estoque zero. Altos pregos estdo liga-
dos a baixos consumos e a drea plantada aumenta a medida que se tem estoques mais baixos.

Os valores das varidveis endégenas para os diferentes estoques convergem para valores pro-
Ximos, ja a partir do quinto ano. O valor para o ano final nas duas estimagdes é extremamente
proximo e pode-se verificar que é aproximadamente igual.

O baixo estoque considerado na Tabela 2 é compensado por um aumento da area plantada.
No segundo periodo, o estoque continua um pouco abaixo da média dos periodos subsequen-
tes. No terceiro periodo, o estoque final j4 atinge um valor bastante préximo ao dos periodos
posteriores.
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Tabela 2 — Médias de longo prazo das variaveis endégenas com estoque inicial zero

Ano  Estoque Inicial Producéo Disponibilidade’ Consumo Estoque Final Preco Area
(mil ton.) (mil ton.) (mil ton.) (mil ton.) (mil ton.) (%) (hectares)
1 0,00 12.142,3 12.159,77 11.590,9 568,88 100,00% 3.834,57
2 568,88 11.794,6 12.365,97 11.683,1 682,87 96,34% 3.720,66
3 682,87 11.756,5 12.427,95 11.700,3 727,62 95,66% 3.698,54
4 727,62 11.717,9 12.447,14 11.715,0 732,17 95,08% 3.689,53
5 732,17 11.714,5 12.439,23 11.706,6 732,64 95,41% 3.688,87
6 732,64 11.712,0 12.437,18 11.713,8 723,42 95,13% 3.688,96
7 723,42 11.721,6 12.424,97 11.704,1 720,83 95,51% 3.691,01
8 720,83 11.722,9 12.456,44 11.706,2 750,29 95,43% 3.691,36
9 750,29 11.685,2 12.426,34 11.7111 715,26 95,23% 3.685,64
10 715,26 11.734,1 12.446,45 11.719,1 727,35 94,92% 3.691,83

1 Inclui os choques de demanda.

Tabela 3 — Médias de longo prazo das variaveis endégenas com estoque inicial de 4.000 mil

toneladas
Ano  Estoque Inicial Producéo Disponibilidade! Consumo Estoque Final Preco Area
(mil ton.) (mil ton.) (mil ton.) (mnil ton.) (mil ton.) (%) (hectares)

1 4000 10083,9 14101,3622 12086,1 2015,2763 80,36% 3184,52
2 2015,2763 10961,3 12979,1287 11880,8 1098,3643 88,51% 3457,89
3 1098,3643 11506,8 12593,7561 11758,6 835,1249 93,35% 3619,97
4 835,1249 11652,6 12489,3545 11729,9 759,4317 94,49% 3669,01
5 759,4317 11698 12450,0154 11710,6 739,3833 95,25% 3683,66
6 739,3833 11707,9 12439,7952 11714,7 725,0482 95,09% 3687,66
7 725,0482 11720,6 12425,6188 11704,4 721,2251 95,50% 3690,7
8 721,2251 11722,7 12456,5952 11706,2 750,391 95,43% 3691,28
9 750,391 11685,1 12426,3826 117111 715,2862 95,23% 3685,62
10 715,2862 117341 12446,462 11719,1 727,3612 94,92% 3691,82

1 Inclui os choques de demanda.

O alto estoque inicial da Tabela 3 é compensado por uma redugio da 4rea plantada até o
ponto em que a disponibilidade alcanga patamares normais. No primeiro ano da simulagio, a
area plantada ¢é baixa. O estoque inicial de 4.000 mil toneladas ¢ reduzido para quase a metade
ja na primeira safra. Na quarta safra, o valor do estoque ja atinge valor préximo ao dos anos
subsequentes.

Os Grificos 6, 7, 8 ¢ 9 mostram a convergéncia das média de longo prazo para a dispo-
nibilidade, consumo, estoque final e prego. Foi considerado como 100%, para cada parimetro,
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o primeiro valor encontrado para estoque inicial zero. Percebe-se claramente que os estoques
iniciais fora da média sdo absorvidos de maneira bastante significativa para o quinto ano.

Grifico 6 — Indice de disponibilidade ao longo de dez anos para estoque inicial zero e 4.000
mil toneladas

116%

| S e ettt

2 S e

110% ===\

108%

disponibilidade (mil toneldas)

B L B R
L e N
e —
102% T--=-==-=-==-=z=zzz SRS . A G juatepe e e g b e
100% T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

anos safra

~@estoque inicial zero — W estoque inicial 4.000 mil ton

Grifico 7 — Indice de consumo ao longo de dez anos para estoque inicial zero e 4.000 mil
toneladas
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Grifico 8 — Indice de estoque final a0 longo de dez anos para estoque inicial zero e 4.000 mil
toneladas

400%

3500 B

i

250% ==

estoque final (mil ton)

D

150% === g

100%

anos safra

®  estoque inicial zero—8 estoque inicial 4.000 mil to}]

Grifico 9 — Indice de precos ao longo de dez anos para estoque inicial zero e 4.000 mil tonela-

das
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5 CONCLUSAO

Este estudo teve como propdsito analisar o armazenamento de arroz no Brasil em condigoes
competitivas, de mercado fechado, sem intervengdes do governo e com expectativas racionais.

O cariter dindmico do modelo do armazenamento é uma caracteristica importante que
nio tem recebido a devida importincia. O problema dinimico estocdstico ndo possui uma so-
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lugdo algébrica, o que torna necessaria a utilizagio de métodos numéricos. Como a fun¢io do
preco esperado nio é conhecida, tornou-se necessaria a utilizagio de outros métodos numéricos
para tornar possivel a solu¢do. Apesar de ter uma formulagio aparentemente simples, a resolu-
¢ao do modelo necessita técnicas sofisticadas de calculo.

Foram necessarias 12 aproximagdes da fung¢io do prego esperado, embora a diferenga
encontrada entre as aproximagdes realizadas tenha sido pequena, ja a partir da quarta aproxi-
macao.

Os resultados demonstram que, na presenga da atividade de estocagem, existe uma menor
dispersdao do consumo ao longo do tempo, o que torna a variagido dos precos menores, ou s¢ja,
0s pregos para os anos com baixa produg¢io sao menores € os pregos para os anos com alta pro-
dugio sdo maiores na presenca de formagio de estoques.

O valor critico da disponibilidade para que ocorra formagio de estoques, encontrado para
este modelo, foi de 11.833,47 mil toneladas; para qualquer disponibilidade abaixo deste, nao
ocorrerd formagio de estoques e, para qualquer disponibilidade acima deste valor, haver4 for-
macio de estoques.

Safras com baixa ou alta produtividade dio origem a baixos e altos estoques, respecti-
vamente. Nas simulagdes de longo prazo, pdde-se observar que estes estoques muito fora da
média sio absorvidos em cerca de trés ou quatro periodos.

Os resultados ainda demonstram a consisténcia do modelo e permitem a visualizacdo de
inimeras aplicagoes para modelos desta natureza.

REFERENCIAS

AGRIANUAL. O anudrio da agricultura brasileira. Sao Paulo, 2005. 500p.

BARROS, G. S. A. C. Economia da comercializacio agricola. Piracicaba. Disponivel em: <http://cepea.
esalq.usp.br>. Acesso em: 1 maio 2005.

BRESSLER, R. G.; KING, R. A. Market, prices and interregional trade. New York: John Wiley & Sons,
Inc., 1970.

GUIMARAES, V. A. Andlise de armazenamento de milho no Brasil com um método dinédmico de expectativas
racionais. Tese (Doutorado) — Piracicaba, 2001.

GUSTAFSON, R. L. Carryover levels for grains: a method for determining amounts that are optimal under
specified conditions. Washington: USDA, 1958 92p. (Technical Bulletin, 1178).

HELMBERGER, P. G.; WEAVER, G. Welfare implications of commodity storage under uncertainty.
American Journal of Agricultural Economics, v. 54, n. 4 p. 63-96, 1977.

LOWRY, M.; GLAUBER, J.; MIRANDA, M. J.; HELMBERGER, P. G. Pricing storage of field crops:
a quarterly model applied to soybeans. American Journal of Agricultural Economics, v. 69 p. 740-749,
1987.

Econ. Aplic., 13(1): 153-181, jan-mar 2009



Cassiano Bragagnolo, Vania Di Addario Guimaries, Geraldo Sant’Ana de Camargo Barros 181

MELO-FILHO, G. A.; LEMES, M. M. R. Estimativa do custo de produgio de arroz de sequeiro, safra
2000/2001, em Mato Grosso. Embrapa, set. 2000. (Comunicado Técnico, n. 20).

MELO-FILHO, G. A,; RICHETTIL, A. Estimativa do custo de produgio de arroz de sequeiro, safra 2001/2002,
em Mato Grosso. Embrapa, dez. 2001. (Comunicado Técnico, n. 41).

______ . Estimativa do custo de produgio de arroz de sequeiro, safra 2002/2003, em Mato Grosso. Embrapa,
out. 2002. (Comunicado Técnico, n. 59).

MIRANDA, M. J.; FACKLER, P. L. Applied compuztacional economics and finance. Disponivel em: <http://
www4.ncsu.edu/~pfackler/compecon/conpecom.pdf>. Acesso em: 12 maio 2001.

WRIGHT, B. D.; WILLIAMS, J. C. The economic role of commodity storage. Economic Journal, v. 92,
p- 596-614, 1982.

. Storage and commodity markets. New York: Cambridge University Press, 1991. 502p.

Econ. Aplic., 13(1): 153-181, jan-mar 2009



