|

7/ “““\\\ A ECO" SEARCH

% // RESEARCH IN AGRICULTURAL & APPLIED ECONOMICS

The World’s Largest Open Access Agricultural & Applied Economics Digital Library

This document is discoverable and free to researchers across the
globe due to the work of AgEcon Search.

Help ensure our sustainability.

Give to AgEcon Search

AgEcon Search
http://ageconsearch.umn.edu
aesearch@umn.edu

Papers downloaded from AgEcon Search may be used for non-commercial purposes and personal study only.
No other use, including posting to another Internet site, is permitted without permission from the copyright
owner (not AgEcon Search), or as allowed under the provisions of Fair Use, U.S. Copyright Act, Title 17 U.S.C.


https://makingagift.umn.edu/give/yourgift.html?&cart=2313
https://makingagift.umn.edu/give/yourgift.html?&cart=2313
https://makingagift.umn.edu/give/yourgift.html?&cart=2313
http://ageconsearch.umn.edu/
mailto:aesearch@umn.edu

HLIV Congresso XLIV CONGRESSO DA SOBER
ﬁ . “Questdes Agrarias, Educagéo no Campo e Desenvolvimento™
=

60 2T g gy
[ ety

A REGRA OTIMA DE ARMAZENAMENTO DE ARROZ NO BRASIL ATRAVES DE
UM MODELO DINAMICO DE EXPECTATIVAS RACIONAIS

CASSIANO BRAGAGNOLO; VANIA DI ADDARIO GUIMARAES;
UFPR

CURITIBA - PR - BRASIL

analistatecnico@ocepar.org.br

APRESENTACAO COM PRESENCA DE DEBATEDOR

COMERCIALIZACAO, MERCADOS E PRECOS AGRICOLAS

Cassiano Bragagnolo — Engenheiro Agrénomo, analista técnico econémico da Ocepar e
mestrando em Economia Aplicada pela ESALQ/USP.

Rua Mateus Leme, 575. Centro Civico, Curitiba - PR. CEP 80.530-010.
analistatecnico@ocepar.org.br

Vania Di Addario Guimarées - Professora Adjunto do Departamento de Economia Rural e
Extensdo da Universidade Federal do Parana, Doutora em Economia Aplicada pela
ESALQ/USP.

Rua dos Funcionarios, 1540. Bairro Juvevé, Curitiba — PR. CEP 80.035-050.
addariov@agrarias.ufpr.br

Grupo de pesquisa: Comercializagdo, mercados e pregos
Forma de apresentagdo: Apresentacdo com presidente da sessdo e presenca de debatedor.

Fortaleza, 23 a 27 de Julho de 2006
Sociedade Brasileira de Economia e Sociologia Rural



Sncwkﬁ-lﬂllm]

T T e 1

i1y Lmia.m XLIV CONGRESSO DA SOBER
ﬁ “Questdes Agrarias, Educagéo no Campo e Desenvolvimento™

A REGRA OTIMA DE ARMAZENAMENTO DE ARROZ NO BRASIL ATRAVES
DE UM MODELO DINAMICO DE EXPECTATIVAS RACIONAIS

Grupo de Pesquisa: Comercializagdo, Mercados e Precos Agricolas

RESUMO

Este trabalho pretende aplicar um modelo econdmico dindmico de expectativas racionais
para armazenamento 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 introducao
da estocagem como uma atividade econdmica competitiva em um mercado com oferta
estocastica, onde todos os individuos sdo maximizadores de lucro com expectativas
racionais. Os impactos dependem, principalmente, da informacdo disponivel ao produtor
antes do armazenamento ser introduzido, da elasticidade da oferta de area, da especificacéo
da curva de demanda, dos custos de estocagem, da taxa de juros considerada e do custo de
estocagem. Estas funcbes e valores foram utilizados para a estimacdo de um modelo
dindmico de expectativas racionais, através de programacdo dindmica estocastica,
aproximando uma funcdo de preco esperado e area plantada em funcdo do estoque inicial,
fazendo uso de polinbmio de quarto grau no estoque, onde se encontrou uma
disponibilidade critica, a partir da qual, ocorrera armazenamento como uma atividade
econémica. Em seguida procedeu-se a estimacdo de simulagdes 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 3 ou 4 safras.

1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo aplicar um modelo econémico de expectativas
racionais para armazenamento de arroz no Brasil, em uma economia fechada sem
intervencdo governamental com o intuito de avaliar a decisdo de estocagem.

A hipétese basica € a de que € possivel representar o mercado de arroz no Brasil
através de um modelo dindmico de expectativas racionais sem intervencdo do governo e
com uma economia fechada. Outra hipotese é a de que existe neutralidade em relacéo ao
risco, ou seja, os agentes econdmicos envolvidos no processo econdmico sdo neutros com
relacdo ao risco inerente a atividade de armazenamento. O modelo proposto consiste em
uma analise anual, uma vez gque o interesse se concentra na quantidade de produto estocado
na safra t e que é carregado até a safra t+1.

O comportamento dos precos de produtos agricolas ao longo do tempo e sua
relacdo com a atividade de armazenamento tém sido objeto de estudo de varios autores.
Segundo Barros (2005) o grau de complexidade dessas anélises tem variado. Bressler e
King (1970) apresentam uma analise bastante simples, considerando apenas dois periodos
de tempo. A pressuposicdo basica necessaria é a de que existe perfeito conhecimento sobre
as condicdes de oferta e demanda, tanto presentes quanto futuras. Helmberger e Weaver
(1977) substituem essa pressuposicao pela de expectativas racionais. Neste caso pressupde-
se que os agentes de mercado fagcam suas previsdes com base em valores esperados de
equilibrio. Uma série de trabalhos utilizando a abordagem de expectativas racionais no
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problema de armazenamento tem sido desenvolvidos. Podem-se citar como exemplos
Wright e Willians (1984) e Lowry, Glauber, Miranda e Helmberger (1987). Modelos desta
natureza foram desenvolvidos especificamente para o caso brasileiro por Guimarées (2001)
para a cultura do milho. O presente trabalho foi baseado em Wright e Willians (1991) e
principalmente na proposta desenvolvida por Guimarées (2001).

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: Na parte 1 sera apresentado o
modelo teorico, na parte 2 serdo apresentados os dados e o modelo economeétrico, na parte
3 serdo apresentados os resultados e discussao e na parte 4 a concluséo.

2. MODELO TEORICO

O Problema de otimizacdo intertemporal de armazenamento basicamente consiste
em estabelecer a quantidade a ser armazenada em determinado ano para consumo nos anos
seguintes. Trata-se de um problema de programacdo dindmica, cuja solu¢do admite que
existe um ano no futuro na qual ndo ocorrera armazenamento. Neste ano em particular, o
consumo sera igual a disponibilidade do produto.

Para estimar o modelo parte-se de uma funcdo de bem-estar. Considerando a
incerteza inerente a abordagem de eventos futuros, utiliza-se o valor esperado da funcéo de
bem-estar. Sendo maximizada esta fungdo, pode-se obter uma regra para a politica de
formac&o de estoques em circunstancias especificas.

A funcdo de bem-estar pode ser associada a demanda inversa pelo produto e a
funcdo de bem-estar com o excedente do consumidor. O excedente do consumidor é
medido através da integracdo da funcdo de demanda inversa com relacdo & quantidade
consumida, ou seja, € definida pela area a esquerda da curva de demanda. Sabe-se que a
medida da funcdo de bem estar através do excedente do consumidor ndo € um consenso na
literatura econdmica.

2.1. Um modelo para economia competitiva fechada

Cada produtor decide individualmente a quanta area esta disposto a destinar ao
plantio de determinado produto através da maximizagdo do lucro esperado. Esta relacéo
pode ser apresentada da seguinte forma

Ert = (Y, JE(R.L)xE (v..)x A -C,(A) ©OD)

em que A’ ¢ a area a ser plantada pelo produtor t, Et(PM) € a expectativa do preco em t
para o periodo seguinte t+1, Et(ym) é a expectativa & respeito da produtividade no ano

t+1, C,é o custo de producdo em funcéo da area plantada (% ) é a taxa de desconto em

+r
que r é a taxa de juros.

A condicdo de primeira ordem para maximiza¢do do lucro do produtor em relacdo a
area plantada sera

OETI} _ ) _c(A)
aA‘ - (Y, E(R.xE () =0
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em que %"(ﬁ) é 0 custo marginal por hectare e ( 1. r)Et(PHl)X E.(Y,.,) € a receita

marginal por hectare.

Sob hipdtese de competicdo perfeita o custo marginal por hectare é igual a receita
marginal por hectare. A area a ser plantada atende a condicdo de equilibrio dada por (04) e
é uma funcéo do preco esperado

A =AE(R,,)]
oA 50 (03)
E,(R.,)

A érea cresce em funcdo do preco esperado porque o custo marginal por hectare é
crescente. A producéo esperada no ano t (x,) é produto da area plantada no periodo

anterior ( A_,) e da produtividade esperadaemt (y,).

X =A<y, (04)

Em que x, € a producéo no periodo t.
A quantidade consumida no periodo t (Q,) pode ser representada pela seguinte
relacdo

Qt = It _St (05)

em que S, é a quantidade estocada do periodo t para o periodo t+1 el, € a quantidade

disponivel para consumo no periodo t
A disponibilidade do produto para consumo no periodo t pode ser descrito pela
relagéo a sequir.

I, =X +S., (06)

Este volume de produto disponivel podera ser utilizado para consumo ou ser
armazenado. Rearranjando a equacdo (05) tem-se a relagéo a seguir:

I, =S, +Q, (07)

Uma forma de encontrar a solucdo para o problema é considerar que existira
arbitragem intertemporal de precos no mercado atraves da atividade de armazenamento até
que

(%LL r)jEth =P, +k (08)

em que k é o custo marginal de estocagem
Identificando-se W', com a fun¢do de demanda inversa de mercado, como mencionado

anteriormente, e considerando que os consumidores possuem fungdes de demanda
idénticas, a demanda inversa de consumo pode ser descrita por:
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P(Q,,v)=a+pQ,+v, P>0 (09)

em que S é o coeficiente angular do preco em funcdo da quantidade comfg <0, o é a
constante do preco em funcéo da quantidade e v, € o erro associado a demanda inversa.

Admitindo-se que as fungdes de oferta e demanda de area sdo as mesmas para todos
0s anos, temos que a regra intertemporal de arbitragem pode ser representada por:

(Y@+r)EP, 2R +k 520
(10)
(Y@+n)ER, <P +k  §=0

E importante observar que o preco esperado (baseado em expectativa racional) para
0 periodo t+1 é uma funcéo do estoque formado no periodo t e do estoque a ser formado no
periodo seguinte t+1.
EPt+1 = f (St + X — St+1) (11)
O que se procura é encontrar o valor do estoque no periodo t que soluciona a
expressao apresentada a seguir:

(1/(1"‘ I’))Et Pt+l(st + At XY~ St+1) - Pt (St—l + At—l XY — St) -k=0 (12)

No periodo t a produtividade, o custo de armazenamento, a area e os valores de
estogue inicial sdo conhecidos. A produtividade em t+1 e 0 estoque a ser formado em t e
t+1 ndo sdo conhecidos. A area a ser plantada no periodo t depende das decisdes de
estocagem no momento presente (t) e das decisGes de estocagem futuras.

3. MATERIAL E METODOS

Os métodos utilizados para solugdo exigem que as fungdes de demanda, oferta de
area, 0 custo unitario de armazenamento, taxas anual de juros e a distribuicdo de
probabilidades das variaveis aleatorias (produtividade e choques de demanda) sejam
conhecidos.

Mantendo-se constantes estes parametros para todos anos o problema se torna
estacionario e, portanto, € possivel encontrar a regra de armazenamento 6timo para o
equilibrio, ou seja, em algum momento ocorrera convergéncia. Outra condi¢do necessaria,
para que ocorra a otimizacao é que a fungdo objetivo seja separavel.

Segundo Guimardes (2001) a condicdo suficiente é que a funcdo objetivo seja
estritamente concava em S, e |, e que ambos sejam conjuntos convexos fechados ndo

nulos, ou seja, a fungdo inversa de demanda para consumo deve ser continua para todo e
qualquer 1., bem como estritamente decrescente, a funcéo da oferta de area deve ser

crescente e continua e a funcdo do preco esperado deve ser decrescente em relagdo ao
estogue e area plantada.
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3.1. Dados para estimagéo do Modelo
Além dos dados basicos sdo considerados como dados as condi¢fes que sdo

relevantes para a estimagdo dos modelos e que devem ser estimadas a priori. Estas

condigdes sédo: (1) a taxa de juros, (2) o custo de armazenamento, (3) as condigdes de

demanda do produto (funcdo de demanda e choques de demanda) e (4) as condicGes de

producdo agricola (no caso oferta de area e choques de produtividade).

3.1.1. Funcdo de oferta de area

A funcéo oferta de area foi estimada por minimos quadrados ordinarios tendo como
variavel dependente o custo de producéo (CP,) por unidade de area (hectare) através 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 ndo foram consideradas devido a falta de
dados para o preco dos insumos.

Os dados de area plantada foram obtidos junto a Conab. O custo de producao de
arroz médio nacional por hectare foi calculado com base em estudos elaborados pela
Embrapa (Melo-Filno & Richetti, 2000, 2001 e 2002 e Dossa, 2002) e pela FNP
(Agrianual, 2005). Foram considerados 7 tipos de tecnologia de arroz de terras altas e 4
para arroz irrigado baseados em estudos da Embrapa de 2001 ponderando-se pela area
plantada com cada tipo de tecnologia ao longo dos anos em andlise. Os valores dos pre¢os
dos insumos foram obtidos junto ao Departamento de Economia Rural da Secretaria da
Agricultura e do Abastecimento do Estado do Parana (Seab/Deral), admitindo-se que estes
sejam representativos da producdo nacional. Admite-se neste procedimento que o custo
marginal ¢ igual ao custo varidvel médio de producdo, ou seja, ndo ha economia de escala.

Embora os custos de producdo de arroz sejam bastante heterogéneos ao longo do
nosso territorio, este procedimento foi considerado como representativo para a evolugéo
dos custos de produgdo de arroz no Brasil, tendo em vista a falta de estudos mais
detalhados sobre o0 assunto. Todos os valores foram deflacionados para dezembro de 2004.
O ajuste da equacdo ndo foi considerado totalmente satisfatorio. Ndo foram encontradas
muitas referéncias a este tipo de estimativa na literatura. Ndo havendo metodologia
alternativa para a equacao de oferta de area, os resultados obtidos foram utilizados. Os
resultados das variaveis e os testes t sdo apresentados a seguir:

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

3.1.2. Funcéo de demanda inversa

A funcdo de demanda inversa para consumo foi estimada por minimos quadrados
ordinarios, através do programa estatistico R, tendo como variaveis dependentes o
consumo (Q,) e a renda (R,). O periodo analisado foi de 20 anos compreendidos entre as

safras de 1984/85 até 2003/04.

A renda utilizada para o calculo foi a renda media anual divulgada pelo IPEA e
baseada na Pesquisa Anual por Amostra de Domicilios (PNAD) do IBGE completando-se
para 0s anos ndo disponiveis com a média entre o ano anterior e posterior. O consumo
anual foi baseado na série de consumo aparente divulgada pela Conab. A série de preco de
arroz utilizada foi baseada na série de precos mensais pagos ao produtor da Fundagao
Getulio 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.
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Os resultados das variaveis e 0s testes t sao apresentados a seguir:

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

3.1.3. Choques de oferta

A anélise de distribuicdo de freqliéncias da produtividade do arroz no pais 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 padrédo de 0,2777 toneladas/ha. Descontando-
se das séries a tendéncia de ganho de produtividade anual e testando-se o tipo de
distribui¢do (normal, triangular ou uniforme) encontrou-se que os dados melhor se ajustam
a distribui¢do normal.

A partir da média e do desvio padrdo, aproximou-se uma distribuicdo de
probabilidade para 12 valores, o que equivale & utilizacdo 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
regressdo da demanda para consumo, com distribuicdo normal, média zero e desvio padréo
de 467,6978 mil toneladas. Note que os valores dos choques de demanda foram
computados a partir dos residuos da estimacdo da funcdo de demanda ordinéria e ndo da
demanda inversa.

Com os valores citados em maos construiu-se uma distribuicdo de probabilidade
para 7 valores, o que equivale a utilizacdo da Quadratura de Gauss (Miranda & Fackler,
2001).

3.1.5. Demais parametros 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 . A taxa de juros utilizada foi de 12% ao
ano.

3.2. Estimacéo do modelo

3.2.1. Funcédo do preco esperado

A funcdo do preco esperado somente pode ser encontrada através de aproximacgoes
sucessivas, 0 que torna necessario o desenvolvimento de algoritmos. Existem indmeros
métodos para aproximacdo de funcGes ndo lineares. O modelo basico para
desenvolvimento do algoritmo ¢é apresentado em Gustafson (1958). Neste estudo adota-se 0
procedimento proposto por Wright & Willians (1991) e por Guimardes (2001) que consiste
em uma aproximagcao sucessiva do preco esperado em funcdo de um polindémio de quarta
ordem no estoque. Segundo Wright & Willians (1991), na ultima iteracdo o polindbmio
deve estar aproximado até a sexta casa decimal. A forma de célculo dos algoritmos
utilizados para o modelo sdo apresentados no anexo 1. Estes célculos foram feitos através
de Planilha Eletronica.
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3.2.2. Médias de longo Prazo

O ultimo passo consiste em simular o comportamento das variaveis endogenas ao
longo do tempo. Estas médias de longo prazo podem ser obtidas através de simulagdes de
Monte Carlo (Wright & Willians, 1991). Os valores das variaveis estocasticas
(produtividade e choques de demanda) foram simulados através da funcdo rnorm do
programa estatistico R, utilizando-se 2.500 valores com distribuicdo normal e com as
médias e os desvios padrdes citados anteriormente. Estes valores foram utilizados para
obter as médias de longo prazo das varidveis enddgenas. Estas médias de longo prazo
foram obtidas através de simula¢des para um periodo de 10 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 Guimardes (2001) as simulacbes 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 pardmetros utilizados para a estimacdo do
modelo. A geracdo dos numeros aleatorios, a distribuicdo de freqliéncia das variaveis e 0s
calculos e testes para obtengdo da fungdo de demanda e oferta de area foram feitos a partir
do programa estatistico R. Todos os demais calculos e procedimentos numéricos foram
realizados através de planilha eletronica.

Tendo estimado a demanda de arroz para consumo, a oferta de area, os choques de
demanda, a produtividade aleatoria, o custo de armazenamento fisico, a taxa de juros foi
possivel estimar o modelo representativo do mercado de arroz no Brasil sem intervencao
do governo e para uma economia fechada. O algoritmo utilizado foi basicamente 0 mesmo
descrito por Guimaraes (2001).

O algoritmo comega com a escolha de um vetor de estoques iniciais (S;). Foram
escolhidos 19 valores entre zero e 4,5 milhdes de toneladas crescendo a um montante de
250 mil toneladas.
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Tabelal. Dados e parametros do modelo
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Parametros Valores
Funcéo oferta de area

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 Padréo da Produtividade (Toneladas/ha) 0,277718
Choques de demanda

Média dos choques de demanda 0,000000
Desvio padréo dos choques de demanda(em 1000 toneladas)  467,697799

Taxa anual de juros (%) 12%
Custo unitario anual de armazenamento (R$/kg) 0,006690

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

O modelo gerou uma politica 6tima de estoques para cada valor de disponibilidade.
A disponibilidade total, para as 2.500 simulagdes, variou de uma quantidade minima de
8.955,33 mil toneladas até uma quantidade méxima de 11.833,47 mil toneladas. Estes
valores foram gerados a partir da combinacgdo dos valores simulados para a produtividade e
choques de demanda e dos valores calculados para estoque final do periodo anterior que
definem a &rea plantada do periodo seguinte e o prego esperado.

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

O estogue a ser formado para a menor disponibilidade simulada (8.955,33 mil
toneladas), claramente, € 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 serd de 3.696,95 mil toneladas. A plotagem dos valores das 2.500 simulagdes
pode ser observado na figura 1.

A partir dos valores simulados pode-se definir uma “regra” de estoque 6timo para
qualquer disponibilidade de arroz, estoque este sujeito aos pressupostos e parametros do
modelo. Estes valores podem ser observados na figura 2.

A plotagem dos valores e os parametros dos polindmios de quarto grau utilizados
como aproximacao para o preco esperado e da area em funcdo do estoque séo apresentados
nas figuras 3 e 4.

Na figura 5 séo apresentadas as aproximagdes sucessivas do polindmio de quarto
grau do preco esperado em fungdo de estoque. A aproximacdo utilizada foi a décima
segunda. A diferenca entre as aproximacgdes a partir do quarto polindmio tornam-se
menores 0 que demonstra a convergéncia do modelo. De fato a diferenca entre a sexta e a
décima segunda aproximacao ¢ bastante pequena.
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Figura 1 — Disponibilidade inicial e estoque final de arroz para 2.500 valores simulados.
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Figura 2 — Disponibilidade inicial e estoque final de arroz, “regra 6tima”
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Figura 3 — Precgo esperado em funcdo do estoque
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Figura 4 — Area Plantada em func&o do estoque
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Figura 5 — Aproximacdes do Polindmio de quarto grau do preco esperado em fungéo do
estoque.
4.2. Médias de Longo Prazo

As médias de longo prazo foram obtidas através de simula¢es para um periodo de
10 anos com estoques iniciais de 0 e 4.000 mil toneladas. Cada seqiiéncia foi simulada
2.500 vezes, portanto a média apresentada é a média destes 2.500 valores. Este tipo de
andlise permite verificar de que maneira acontece a absor¢do ao longo dos anos de um
estogue inicial baixo e um alto.

As tabelas 2 e 3 apresentam as médias de longo prazo para 0s dois estoques iniciais.
Verifique que as varidveis apresentam o comportamento esperado. Considerou-se como
100% o maior preco encontrado, que foi o primeiro ano do estoque zero. Altos pregos
estdo ligados a baixos consumos e a &rea plantada aumenta a medida que tem-se estoques
mais baixos.

Tabela 2. Médias de longo prazo das variaveis endogenas com estoque inicial zero.

Est_o gue Producdo Disponibilidade! Consumo Est_oque Preco Area

ano - Inicial - uiiony (mitton)  (milton) | FM 00 (hectares)
(mil ton.) ' ' 7 (mil ton.)

1 0 121423 12159,7701  11590,9 568,8843 100,00%  3834,57
2 568,8843 117946 12365,9682  11683,1 682,8745 96,34%  3720,66
3 6828745 11756,5 12427,9472  11700,3 727,6244 95,66%  3698,54
4 727,6244 117179 12447,14 11715 732,169 95,08%  3689,53
5 732,169 117145 12439,2308 11706,6 732,6381 9541%  3688,87
6 732,6381 11712 12437,1763  11713,8 723,4206 95,13%  3688,96
7 723,4206 11721,6 1242497 11704,1 720,8252 9551%  3691,01
8 720,8252 117229 12456,4404  11706,2 750,2867 95,43%  3691,36
9 750,2867 11685,2 12426,3403  11711,1 715,2604 95,23%  3685,64
10 715,2604 11734,1 12446,4521 11719,1 727,3549 94,92%  3691,83

1 Inclui os choques de demanda
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Sociedade Brasileira de Economia e Sociologia Rural

12



LIV Congresso
‘lfﬁ Frural
[

60 2T g gy
[ ety

XLIV CONGRESSO DA SOBER
“Questdes Agrarias, Educagéo no Campo e Desenvolvimento™

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

toneladas.
Estogue Producdo Disponibilidade! Consumo Estogque Preco Area
ano Inicial - ivon)  (milton)  (milton) M3 (9)  (hectares)
(mil ton.) ' ' 7 (mil ton.)
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 8351249  11652,6 12489,3545  11729,9 759,4317 94,49%  3669,01
5 7594317 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 7250482  11720,6 12425,6188  11704,4 721,2251 95,50% 3690,7
8 721,2251 117227 12456,5952  11706,2 750,391 95,43%  3691,28
9 750,391  11685,1 12426,3826  11711,1 7152862 95,23%  3685,62
10 715,2862 11734,1 12446,462 11719,1 727,3612 94,92% 3691,82

1 Inclui os chogues de demanda

Os valores das variaveis enddgenas para os diferentes estoques convergem para
valores proximos, ja a partir do quinto ano. O valor para o ano final nas duas estimagoes e
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
subseqientes. No terceiro periodo o estoque final ja atinge um valor bastante proximo ao
dos periodos posteriores.

O alto estoque inicial da tabela 3 € compensado por uma reducédo da area plantada
até o ponto em que a disponibilidade alcanca patamares normais. No primeiro ano da
simulacéo a area plantada é baixa. O estoque inicial de 4.000 mil toneladas é reduzido para
quase a metade ja na primeira safra. Na quarta safra o valor do estoque ja atinge valor
proximo ao dos anos subseqlientes.

As figuras 6, 7, 8 e 9 mostram a convergéncia das média de longo prazo para a
disponibilidade, consumo, estoque final e preco. Foram considerados como 100%, para
cada pardmetro, o primeiro valor encontrado para estogue inicial zero. Percebe-se
claramente que os estoques iniciais fora da média sdo absorvidos de maneira bastante
significativa para o quinto ano.
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Figura 6 — indice de disponibilidade ao longo de 10 anos para estoque inicial zero e 4.000
mil toneladas
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Figura 7 — indice de consumo ao longo de 10 anos para estoque inicial zero e 4.000 mil
toneladas
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4. CONCLUSAO

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

O caréater dindmico do modelo do armazenamento € uma caracteristica importante
que ndo tem recebido a devida importancia. O problema dindmico estocéstico, ndo possui
uma solucéo algébrica, 0 que torna necessaria a utilizagdo de metodos numericos. Como a
fungdo do preco esperado ndo é conhecida tornou-se necessaria a utilizacdo de outros
métodos numéricos para tornar possivel a solucdo. Apesar de ter uma formulacéo
aparentemente simples, a resolucdo do modelo necessita técnicas sofisticadas de célculo.

Foram necessarias doze aproximagdes da fungdo do preco esperado, embora a
diferenca encontrada entre as aproximacdes realizadas tenha sido pequena, ja a partir da
guarta aproximacao.

Os resultados demonstram que na presenca da atividade de estocagem existe uma
menor dispersdo do consumo ao longo do tempo, 0 que torna a variagdo dos precos
menores, OU Seja, 0S precos para 0s anos com baixa producdo sdo menores e 0S pregos para
0s anos com alta producao sdo maiores na presenca de formacéo de estoques.

O wvalor critico da disponibilidade para que ocorra formacdo de estoques,
encontrado para este modelo, foi de 11.833,47 mil toneladas, para qualquer disponibilidade
abaixo deste ndo ocorrera formacdo de estoques e a para qualquer disponibilidade acima
deste valor havera formac&o de estoques.

Safras com baixa ou alta produtividade ddo origem a baixos e altos estoques
respectivamente. Nas simulacGes de longo prazo pbde-se observar que estes estoques
muito fora da média sdo absorvidos em cerca de 3 ou 4 periodos.

Os resultados ainda demonstram a consisténcia do modelo e permitem a
visualizacao de inumeras aplicacdes para modelos desta natureza.
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Anexo 1 — Derivacdo dos algoritmos numéricos encontrados entre o estoque de equilibrio,
producdo planejada e disponibilidade corrente.

O objetivo deste algoritmo numérico é encontrar, para qualquer disponibilidade
(1), niveis de Estoque (S,) e area plantada ( A, ) que resultam das agdes de maximizacao

de lucro do processo de estocagem e dos produtores que possuem expectativas racionais
sobre o pre¢o no periodo t+1.

A relacdo de equilibrio entre estoques e disponibilidade esta implicita na condicao
de arbitragem:

Pt+l(|t+1 - St+1) -k - (1/(1+ r))EHlPHZ (St+1) St+l >0 (al)

Antes de determinar a funcdo do prego esperado € importante lembrar que € necessario

1. Determinar os parametros das funcbes de oferta de area e inversa da demanda para
consumo.

2. Determinar o valor do custo (k) unitario de armazenamento.

3. Determinar o valor para a taxa de juros (r) considerada.

4. Construir uma distribuicdo baseada em pontos de uma distribuicdo de probabilidade

continua (no caso uma normal) de j (j = 1,...,m) valores para a produtividade y', com
media x e variancia associados as suas respectivas probabilidades () de acordo com a

Quadratura de Gauss (Miranda & Fackler, 2001).
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5. Construir uma distribuicdo baseada em pontos de uma distribuicdo de probabilidade
continua (no caso uma normal) de k valores para os choques de demanda z*, com média
zero e variancia ¢° e associados as suas respectivas probabilidades (v, ) de acordo com a
Quadratura de Gauss (Miranda & Fackler, 2001).

N&o é possivel derivar a regra de armazenamento sem antes derivar numericamente
a funcdo E,R,_,(S,,;), relacionando o estoque corrente com 0 prego esperado no proximo

ano e resolver a condicdo de arbitragem com o objetivo de obter o estoque associado a
cada disponibilidade. De posse de 1, 2, 3, 4 e 5 0S passos necessarios para encontrar
E...P.,(S,,;) podem ser descritos como segue.

Passo 1. Escolher um polindmio y°como a primeira aproximagdo do preco esperado em
funcéo do estoque.

Passo 2. Escolher n valores para o estoque (S, ), igualmente espagados.

Passo 3. Escolher n valores para a area plantada ( A'), associados a cada valor de estoque

(S).

Passo 4. Multiplicar A’ por cada valor y/, gerando uma matriz de produgdo x',. Somar

x), acada S, obtendo valores de disponibilidade S.”,. Para cada S, somar o choque de

demanda z*, desta forma gerando a matriz de disponibilidade total 1 .

Passo 5. Para cada 1% resolver numericamente a fungdo implicita

PE (1 —SE) +k— Y@+ ) (8l) = Sty >0
(a.2)
PRI —SE) +k =@+ (sff) <0 s =0
A solugdo consiste em encontrar as raizes de interesse para os valoresS™ e 1 que

resolvem as equacdes acima. Esta raiz é obtida através de aproximacOes sucessivas. Este
método é conhecido como método de Newton e pode ser definido para o problema como se
segue

(Siky | =(S PEOI —SH)+k—/A+r)w (S
t+1/n+1 t+1/n i | -
SR -sh), ], A _auarnplsh).]
oSk, Ak, a(s™),

em que (S%), ., é a aproximagdo final do valor de estoque final e (S¥), é a aproximagcao

inicial do valor de estoque final.

Faz-se n substituigdes para o estoque final (S%) e quando(S%),,, —(S%), <& , em que
¢' é um namero suficientemente pequeno, temos uma aproximacao satisfatoria da raiz da
equacéo.

! Neste trabalho adotou-se um valor para & =0,00001
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Passo 6. O estoque de equilibrio obtido determina, simultaneamente todas as variaveis
enddgenas inclusive o preco para cada situacdo. Com base nestes pregos é possivel calcular
agora o preco esperado para cada respectiva area inicial.

E(RL(81)= 2 D P (1% —S¥ ko )(vy) (@)

j=1 k=1

Passo 7. Calcular a receita por hectare pelos produtores:
ER' =3 yLE(RL(S)) (a4)
j=1

Verificar se a area inicial é consistente com a receita esperada. Se A (ER')-A' >&em
gue &€ um nimero pequeno, deve-se refazer os passos 8 a 11. Quando A (ER')-A' <¢,
entdo A é a area de equilibrio.

Passo 8. Uma vez obtidas as areas de equilibrio ajusta-se um novo polindmio do quarto
grau w'de P, em fungdo de S,. Substitui-se w° por " e recalcula-se os passos 8 a 11.

+1
O processo deve ser repetido n vezes até que w" -y "' <&, em que £é um ndmero
suficientemente pequeno.

Passo 9. Uma vez obtido o polindmio de P, em fungdo de S/, ajusta-se um polinémio do
quarto grau (¢)do vetor A’ em fungio do vetor S!. Ndo sendo satisfatorio o ajustamento
do polindmio da area em funcdo do estoque, diminui-se 0 espacamento dos valores de

estoque inicial até que ¢' —¢'* < ¢. Feito isto entdo ¢' é o polindmio final.
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