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I., INTRODUÇÃO

Esta pesquisa tem por objetivo a análise das interrela 

ções do setor energético e a economia brasileira. Com tal pro 

põsito é desenvolvido um modelo analítico de médio porte compos^ 

to por dois módulos distintos. 0 módulo macroeconômico é des­

critivo, caracterizando uma economia aberta bisetorial (agricul 

tura e indústria) através de equações estimadas econometricamen 

te e identidades contábeis. O módulo representativo do setor 

energético nacional é normativo. As demandas por formas energé 

ticas para utilização final e as ofertas de fontes primárias de 

energia,, são compatilizadas segundo o critério de minimização 

de custos. Na interface entre os dois módulos, as demandas e 

ofertas de energia estão relacionadas com os agregados macroeco 

nômicos.

0 diagrama da Figura 1 descreve sumariamente as inter 

ligações básicas do modelo integrado energia/economia. O módu 

lo macroeconômico gera estimativas dos agregados de produção e 

preços a partir da evolução das variáveis tradicionais de polí 

tica econômica. 0 bloco Energia, que constitui o elemento de 

ligação entre os dois módulos, determina as demandas e ofertas 

de energia como função apenas dos preços. O modelo de otimiza^ 

ção, que constitui o módulo representativo do setor energético, 

determina os preços e as quantidades que equilibram a oferta e 

a demanda por energia. Estes resultados são então repassados ao 

módulo macroeconômico e incorporados ãs previsões sobre a evolu 

ção da economia como um todo.

0 módulo macroeconômico é constituído por sete blocos:

- Demanda Agregada
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Figura 1
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- Produção Agrícola

- Produção Industrial •

- Preços Agrícolas

- Preços Industriais

- Importações

- Exportações

A composição dos blocos do módulo macroeconômico do mo 

delo integrado é detalhada na seção II.

Na seção III do trabalho é descrito o modelo de otimi­

zação que caracteriza o setor energético nacional na modelo in 

tegrado. Os fundamentos teóricos para a interligação dos dois 

módulos assim como o bloco Energia, que constitui o elemento de 

interface, são apresentados na seção IV. Finalmente, na seção 

V, são discutidos resultados obtidos, simulando com o modelo in 

tegrado a economia brasileira no período 1981-1990.
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II. 0 MODELO MACROECONÔMICO

II.1 - Bloco da Demanda Agregada

O bloco da demanda agregada associa o nível de ativida 

de da economia às variáveis de política econômica e fiscal. Da­

do o nível de atividade procede-se então ã determinação das de 

mandas por formas de utilização final da energia e ã integração 

com o modelo de otimização do setor energético.

Na versão atual do modelo o bloco da demanda agregada 

é constituído por uma única equação, que pode ser interpretada 

como a forma reduzida do seguinte modelo:

Demanda de Moeda: Mu = Pf(Y,r,P)

Oferta de Moeda: M = M 

t — s dEquilíbrio no Mercado Monetário: M = M

Composição da Renda Nacional: Y = C + IfG + B

Formação Bruta do Capital Fixo: I = g(Y,r,Ê)

Gastos do Governo: G = G

Consumo Agregado: C = cY

Saldo da Balança Comercial: B = bY

onde Y denota o nível de atividade, Ê indica a taxa de inflação 

e r representa a taxa de juros real. Resolvendo o modelo para 

a renda e a taxa de juros, obtemos uma equação em forma reduzi 

da para o nível de atividade, que em taxas de crescimento é
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? = aQ + a1 m + a2 gy + a3 P

onde m denota o estoque real de moeda da economia, g a parti

cipação dos gastos do Governo na renda e P a variação na taxa

de inflação.

A equação acima estimada por mínimos quadrados para o

período 1966-1980, resulta em

Y1RT = .0642 + .3040 MlRT + .1832 GYRT + .0989 (PD1T-PD1T (-1) )
(13.12) (6.097) (2.749) (3.263)

Ra = .8471; DW = 1.53; SER = .014

onde: Y1RT - taxa de crescimento da renda real.

M1RT - taxa de crescimento do estoque real de moeda.

GYRT - taxa de crescimento da participação do Governo na 
renda nacional.

PD1T - taxa de inflação dos preços no atacado - (disponi­
bilidade interna).

Nas simulações com o modelo integrado, descritas na se 

ção V, com o propósito de evitar a simultaneidade na determina­

ção das taxas de inflação e crescimento, utiliaou-se a equação 

de demanda agregada estimada por Lara-Resende e Lopes*, para o 

período 1960-1978:

L. Resende, A. e F.L. Lopes, "Inflação e Balanço de Pagamentos: Uma ana­
lise Quantitativa das Opções de Política Econômica", Relatório de Pesqu^ 
sa, N9 1, Departamento de Economia, PUC-RJ, Março de 1981.
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Y1RT = 0.0585 + .1886 M1RT + .0998 M1RT (-1) + .2860 GYRT
(5.95) (4.66) (2.64) (4.74)

R2 = .894; DW = 1,57; SER = .014; Rho = .629 
’ - ? 

<
Esta especificação alternativa pode ser vista como um caso espe 

ciai do modelo acima, quando f e g não dependem de P (a^ =0) e 

existe uma parcial defasagem na relação entre moeda e nível de 

atividade.
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II .2 - Bloco da Produção Agrícola

O setor agrícola do modelo gera quatro produtos iden

tifiçados como:

- trigo

- cana-de-açúcar

- abastecimento interno não-trigp

- exportáveis tradicionais não-cana

Nesta seção são descritas as estimativas econométricas para a 

oferta destes produtos ã exceção da cana-de-açúcar, que integra 

o Bloco Energia, assim como a composição dos índices de produ 

ção agrícola agregada.

11,2.1 - Composição do Produto Agrícola

O produto agrícola foi inicialmente desagregado em 

dois grandes grupos; os produtos para o abastecimento interno 

(AI) e os exportáveis tradicionais (ET). Esta decomposição foi 

feita segundo o principal mercado consumidor para o produto. No 

grupo dos exportáveis tradicionais estão incluídos o café, a so 

ja, o cacau, a laranja, o algodão, o fumo e a cana. Pode-se ve 

rificar pela Tabela 1 que tais produtos representaram cerca de 

1/4 da produção agrícola de 1970.

Tomando como base o ano de 1970, foi construído pelo
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TABELA 1

PARTICIPAÇÃO DOS EXPORTÁVEIS NA PRODUÇÃO 
AGRÍCOLA - 1970*

Fonte: Anuário Estatístico do IBGE - 1972.

Valor da Produção 
(Cr$ milhões) %

café 1.476.342 6.03
soja 430.906 1 .76
cacau 377.043 1 .54
laranja 450.492 1 .84
algodão 1.344.132 5.49
fumo 288.903 1.18
cana 1.579.172 6.45
produção dos. ET 5.946.990 24.29
produção agrícola 24.483.282 100.00
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método de Laspeyres, um índice de quantum para a produção de ex 

portáveis tradicionais (Y6ET).

O índice de quantum para o abastecimento interno (Y6AI) 

foi então obtido como o resíduo do índice da produção agropecuá­

ria das Contas Nacionais de acordo com a fórmula:

Y6R(J)J x VP(70) - s PE (1,70) x QE(I,J)
YÔAI(J) =

VP(70) - e PE (1,70) x QE (1,70) 
I

onde Y6AI (J) - índice de quantum da produção agrícola para abas_ 
tecimento interno no ano J.

VP(70) - valor da produção agrícola em 1970.

PE(I,J) - preço exportável I no ano J.

QE(I,J) - quantidade produzida do exportável I no ano J.

Y6R(J) - índice de quantum do produto agrícola no ano J.

Os índices Y6AI e Y6ET podem ser comparados através da 

Figura 2. Pode-se notar a estabilidade relativa do índice de 

quantum de produtos de abastecimento interno em contraste com 

as flutuações no índice de quantum dos produtos exportáveis tra 

dicionais. Estas flutuações podem ser atribuídas em grande par 

te a variações nas condições climáticas, tais como a ocorrência 

de geadas na lavoura cafeeira,que representa 6? da produção to 

tal e 25% da produção de exportáveis no ano de 1970.

A taxa de crescimento média dos produtos de abasteci­

mento interno, dos exportáveis e da produção agrícola total pa 
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ra o período 1960—1980 é de 5,3%, 4,4% e 4,9% ao ano respectiva­

mente. No período de 1960 a 1970 a taxa de crescimento dos pro 

dutos AI é superior a taxa dos ET. O abastecimento interno cres^ 

ce em média cerca de 5,6% ao ano, enquanto os exportáveis de 

-0,44% ao ano. Entretanto, entre 1970 e 1980, os exportáveis 

tem crescimento médio de 9,2% ao ano, superando os produtos de 

abastecimento interno que se expandem em média a 4,2% ao ano. O . -«
principal fator desta expansão dos ET parece ser a evolução da 

produção da soja, que passa de uma participação de 1 ,76% no va 

lor da produção de exportáveis em 1970 para 23,1% em 1979, com 

um crescimento médio na quantidade produzida de aproximadamente 

20% ao ano. ‘

Nesta seção é estimada, com base nos índices de quantum, 

uma curva de transformação para a agricultura. Tal curva foi 

especificada de forma genérica como uma função translogarítmica 

de Jorgenson, Cristensen & Lau. Esta função que constitui uma 

aproximação logarítmica de segunda ordem a qualquer curva de 

transformação, tem para dois produtos e o seguinte forma 

to:

log Q = aQ + log Q1 . „2 log Q2 * i ± ^ 2 By (log Qp (logQ^)

com 6^ = B i,j = 1 ,2

Assumindo homogeneidade do grau 1 obtemos as seguintes .. restri 

ções sobre os coeficientes: 
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a1 + a2 = 1

e, .
. ç e.. =o ± = 1,2

3 13

Após a substituição das restrições acima obtemos:

log (Q/Q2) = sQ + aq log (Ç^/Q^ +1/2 1 [log(Q1/Q2)]2

que no caso em que = 0, é equivalente a uma curva de tranS 

formação Cobb-Douglas.

O formato flexível da curva de transformação transloga 

rítmica permite representar pesos variáveis para as partes com 

ponentes do índice agregado, de tal forma que:

’ ’1 + 6n 

e

(1 -»1> - «>1 lo9

Assim sendo o peso de Q1(Q-) no produto agregado Q aumenta quan 

do Q^/02 cresce (decresce). No caso da curva de transformação 

Cobb-Douglas ( B^ = 0) estes pesos são constantes e iguais a 

e (1 - a i) .

Para o produto agrícola a equação estimada pelo método 

de mínimos quadrados com.correção^para correlação serial Cocchrane-
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Orcutt para o período de 1960-1980 foi

log ( Y6R_j 
'y6AIj = 0,00013 + 0,2395 log 

(1 .4045) (427.720)
Y6ET
Y6AI 0,1067 

(140.873)
log Y6ET

Y6AI

R2 = 1.00; F(2,17) 7
= 0,1406x10 ; DW = 1 . 99 ; RHO=-0,13 ; SER = 0,00014

II.2.2 - Composição dos Exportáveis Tradicionais

Devido à possibilidade de utilização da cana-de-açúcar 

em larga escala na produção de álcool em substituição ã gasolina 

derivada do petróleo, os exportáveis tradicionais são posterior 

mente desagregados em cana-de-açúcar e outros produtos. A cana- 

de-açúcar representa aproximadamente 26% do valor das exporta­

ções tradicionais no ano-base de 1970 e o açúcar até então seu 

principal derivado, 4,6% do valor total das exportações brasilei_ 

ras.

Utilizando o critério de Laspeyres descrito na subseção 

anterior, foi construído um índice de quantum da produção de ex 

portáveis não-cana através da fórmula

Y6NC(J) =
J PE(I,70) x QE(I,J) - PC(70) x QC(J)

VPE(70) - (PC (70) x QC(70)

onde: Y6NC(J) - índice de quantum da produção de exportáveis ex 
clusive cana-de açúcar no ano J (1970 = 100).

VPE(J) - valor da produção de exportáveis tradicionais no
ano J.
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PC(J) - preço da cana-de-açúcar no ano J.

QC(J) - quantidade de cana-de-açúcar produzida no ano J.

A Figura 3 ilustra o crescimento da lavoura canavieira 

no decorrer da década de setenta que se acelera a partir de 1976, 

com a introdução do Programa Nacional do Álcool. A taxa de cres 

cimento da produção de cana-de-açúcar no período 1960-1980 foi 

de 3,6% ao ano, sendo que na década de 70 essa taxa passa a 6,4% 

ao ano e a partir de 1976 atinge 9,9% ao ano. Os exportáveis não- 

cana tem também notável expansão nos anos setenta, quando a taxa 

média de crescimento atinge 11,4% ao ano. Esta taxa é mais do 

que duas vezes superior a taxa média observada no período 1960­

1980 de 5,2% ao ano.

A forma translogarítmica da curva de transformação entre 

cana-de-açúcar (Y6CA) e os exportáveis não-cana (Y6NC) estimada 

por mínimos quadrados para o período 1960-1980 resultou em:

log (^^) = -0,00025 + 0,2611
Y6NC (3.111) (504.090)

■ _ _.2
- .Y6CA. n non /Y6CA.log (-----) + 0,0812 log (-----)

Y6NC (116.461) Y6NC

R2 = 1.0; DW = 2.02; SER = 0,00012

II.2.3 - Composição do Abastecimento Interno

O trigo se distingue dos demais produtos agrícolas para 

o abastecimento interno devido a seu peso no valor das importa­

ções brasileiras. É sem dúvida o principal produto agrícola im
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portado e a definição de uma política para o trigo é imprescindí. 

vel num programa de redução e substituição de importações. Na dé 

cada de sessenta as importações de trigo representavam cerca de 

10% das importações brasileiras. 0 aumento dos preços do petró 

leo reduziu a importância relativa do trigo na década de setenta. 

Atualmente o trigo constitui 'aproximadamente 3 a 4% do valor to 

tal das importações e 8 a 9% do valor das importações exclusive 

petróleo.

Deduzindo-se do índice de quantum de produtos para o a­

bastecimento interno, a parcela correspondente à produção domés­

tica de trigo obtem-se como resíduo um índice de quantum da pro 

dução para o abastecimento interno exclusive trigo,através de

Y6NT(J) =
j PE(1,70) x QE(I,J)-PT(70)xQT( J)

x100
VP(70) - S PE(I,70) x QE(I,7O) - PT(70)x QT(70)

onde: Y6NT(J) - índice de produção para o abastecimento inter 
no exclusive trigo no ano J (1970 = 100).

PT(J) - preço do trigo no ano J.

QT(J) - quantidade de trigo produzida no ano J.

A Figura 4 ilustra a evolução dos índices da produção 

agrícola para ó abastecimento interno (Y6AI), do trigo (Y6TR) e 

do abastecimento interno não-trigo (Y6NT) . Observam-^se, durante 

todo o período, oscilações significativas na produção triticola 

atribuídas principalmente ã incidência de pragas e insetos e a 

condições climáticas adversas. A exclusão do trigo gera ainda
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Fig. 4 - índice de Quantum da Produção para Abastecimento interno 

de Trigo e para Abastecimento Interno não-trigo •
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maior estabilidade no índice de quantum dos produtos voltados 

para o abastecimento interno. Um vertiginoso crescimento da 

produção de trigo a partir de 1968 eleva a produção doméstica a 

um novo patamar.

Para os produtos de abastecimento interno,a forma trans

logarítmica da curva de transformação, estimada pelo método de

Corchrane-Orcutt para o período de 1960-1980, é dada por

Y6AI!°g = 0,00035 + 0,9543 log (^^1 + 0,01468 log (^~)
(3.475) (1694.84) (23.997)

R2 = 1.00; DW = 1,86; RHO = -0,407; SER = 0,00046

II.2.4 - Produção de Trigo

A produção doméstica de trigo é função da área colhida

e da produtividade da lavoura triticola. A evolução destas va 

riáveis depende não somente do progresso técnico e do preço real 

recebido pelos produtores do trigo e substitutos, mas também do 

que denominamos de condições ambientais.

A Figura 4 demonstrou a instabilidade da produção do

méstica de trigo que pode ser atribuída as amplas oscilações de 

produtividade. Pela Tabela 2 verifica-se que a produtividade 

na lavoura atinge um mínimo de 424 kg/ha em 1972 e um máximo de 

1.157 kg/ha em 1974, para uma ãrea cultivada relativamente está 

vel, principalmente na década de setenta. Nos anos destacados acima, 
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para uma área cultivada prãticamente idêntica , a produção pas 

sou de 982.901 ton. para 2.858.530 ton. .

As condições climáticas e ambientais que afetam a pro 

dução doméstica de trigo, dificultam a estimação de uma função 

de oferta de trigo devido ao carater exógeno das variações na 

produtividade. Desta forma, a inclusão da área colhida (A), da 

produtividade (k) e das condições ambientais (©) no modelo de 

oferta de trigo é plenamente justificada. A produção de trigo 

tem, portanto, o seguinte formato:

S = k{p,q,©) A (p,q)

onde: p = preço real do trigo

q = preço real de produtos substitutos

Assumimos que a função de produtividade tem uma forma multipli 

cativa, ou seja

k(p,q,©) = k1 (p,q) k2 (©).

A variável S/k9 pode ser interpretada como a oferta planejada &
pelos agricultores, ou seja, a oferta corrigida por fatores aci

dentais. ,

A construção de um índice de acidentalidades para a pro 

dução domestica.de trigo baseou-se no resíduo de uma regressãc 

linear simples da produtividade em função do próprio preço, do 
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preço dos produtos substitutos e de uma tendência temporal*. As_ 

sumindo que A e são funções logaritmicas lineares dos 

preços e que a oferta planejada se ajusta parcialmente a va 

riações do preço do trigo e de seus substitutos, obtive 

mos pelo método de Corchrane-Orcutt para o período de 1962-1980 

* A equação selecionada foi estimada por mínimos quadrados para o período 
1961-1980:
log(PR0DTR)= -0,7905 + 0,9180 log PTR1 -0,7.93 log PET1 (-1 )+0,5672 TEMPO 

(3,022) (1,936) (-1,641) (2,087)
R2 = 0,2414
onde: PRODTR - produtividade da lavoura triticola

PTR1 - preço real do trigo deflacionado pela IPA-DI
PET1 - preço» real dos exportáveis tradicionais deflacionado pelo 

- IPA-DI .
TEMPO - variável temporal.

que:

VfiTR • ■log (-----) = -12,1822 + 1,2485 log (PTR1) - 1,3866 log PET1(-1)+
IATR (4,083) (4,181) (4,629)

+ 2,5622 log
(4,150)

(Y6P) + 0,8138 log 
(5,733) IATR

) (-1))

R2 = 0,9595; DW = 2,02; RHO = -0,355; SER = 0,1465

onde: IATR - índice de acidentalidades na produção doméstica de 
trigo ( 100 = condições normais)

Os resultados acima nos permitem concluir que a elasti. 

cidade-preço de curto prazo próprio do trigo é aproximadamente 

1,25 enquanto a elasticidade-preço cruzada é -1,39. No longo 

prazo, as elasticidades-preço atingem cerca de 6,71 e -7,46 para 

o trigo e produtos substitutos respectivamente. O mecanismo de 

preços relativos parece relevante para estimular ou inibir a
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produção doméstica de trigo. Outras estimativas para a oferta

de trigo podem ser encontradas no Apêndice.

II.2.5 - Produção de Exportáveis Exclusive Cana-de-Açúcar

A dificuldade em estimar a oferta dos produtos exporta 

veis exclusive cana-de-açúcar: café; cacau; algodão; soja; la­

ranja e fumo, decorre das amplas variações da produção ilustra­

das pela Figura 2 . Tais flutuações da oferta podem em parte 

ser atribuídas às condições climáticas e ambientais, destacando 

-se as geadas que atingiram a lavoura cafeeira nos anos de 1963, 

1965, 1969, 1972, 1975 e 1979, e a quebra da safra de soja de 

1978 e 1979.

A Tabela 3 ilustra o efeito das geadas sobre a produ­

tividade da lavoura cafeeira no ano seguinte, pois os anos de 

1964, 1966, 1970, 1973, 1976 e 1980 acusam grandes quedas da 

produtividade. Além disso, observa-se também na Tabela 3, um 

aumento vertiginoso da produtividade na cultura de soja em mea 

dos da década de setenta. Em contraste, a produtividade da cul 

tura de algodão parece ter uma tendência declinante nos anos se 

tenta, possivelmente atribuída a sua menor participação nas ex 

portações de produtos primários. A produtividade das outras cul 

turas exportáveis cresce continuamente ao longo do período,

Para os produtos exportáveis exclusive a cana-de-açúcar, 

foi construído um índice agregado de produtividade da seguinte 

forma:
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TABELA 3

PRODUTIVIDADE DOS EXPORTÁVEIS EXCLUSIVE CANA-DE-AÇÚCAR

Ano Café 
(Kg/ha)

Cacau 
(Kg/ha)

Algodão 
(Kg/ha)

Soja 
(Kg/ha)

Laranja 
(frutos/ha)

Fumo 
(Kg/ha)

indice 
agregado de 

produtividade

1960 1000 347 549 1200 74448 757 123,0
1961 1017 329 562 1127 74376 734 123,7
1962 982 302 550 1101 73551 802 120,6
1963 773 306 551 980 75916 826 108,9
1964 564 315 470 848 71455 840 90,7
1965 997 333 496 1212 76054 906 120,3
1966 787 236 479 1213 71157 862 105,0
1967 1080 412 455 1169 75143 935 123,2
1968 807 345 512 907 78459 936 109,3
1969 998 483 503 1166 79123 969 124,2
1970 628 444 455 1144 76705 995 100,0
1971 1277 489 519 1286 76792 , 1012 141 ,4
1972 1375 515 541 1234 79457 984 148,4
1973 839 471 526 1386 54871 996 115,7
1974 1499 320 499 1532 84665 1229 153,3
1975 1148 625 444 1695 78290 1187 136,9
1976 671 569 370 1750 86564 1065 105,9
1977 1005 605 466 1770 84949 1146 131,5
1978 1161 641 397 1225 86098 1234 132,0
1979 1108 742 449 1240 88896 1293 135,5
1980 872 661 45 3 1727 94670 1279 126,4

FONTE:- Anuário Estatístico do IBGE - Diversos números.
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PRODNC(J) = ? s(I,70) x i
PROD(I,J) 
PROD(1,70) x 100

onde: s(I,70) - parcela correspondente ao produto I no valor
da produção no ano-base de 1970.

t PROD(I,J) - produtividade do produto I no ano J.

Este índice, também encontrado na Tabela 3 , reflete nitidamen 

te o impacto negativo das geadas e o crescimento secular da pro 

dutividade dos exportáveis não-cana.

Com o objetivo de distinguir as variações da produtivi

dade, devidas ao progresso técnico ou induzidas por variações 

dos preços relativos, tais como uma melhor utilização da terra e uma 

maior racionalidade na utilização de insumos, das variações atri 

buídas às condições climáticas e ambientais foi a exemplo do tri_ 

go, construído um índice de acidentalidades na produção de ex­

portáveis. Com tal propósito foram utilizados os resíduos de uma 

regressão da produtividade dos exportáveis no próprio preço e no 

preço dos bens .substitutos*. E este índice ameniza o impacto 

das variações anuais decorrentes de efeitos climáticos, como é 

ó caso pór exemplo, dás geadas que atingiram a lavoura cafeeira.

* A equação escolhida foi estimada Dor mínimos quadrados para o período de
. 1961-1980: ..
log(PRODNC) = í+,7995 + 0,4187 + Ioe PNC1(-1) + 0,4719 log PCAK-1)

182,345) (3,918) (-2,656)
Rz = 0,4784
onde : PRODNC — índice de produtividade dos exportáveis não—cana (1970=1001 

PNC1 - preço dos exportáveis não-cana deflacionado pelo IPA-DI.
PCA1 - preço da cana de açúcar deflacionado pelo IPA-DI.
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Supondo que a oferta planejada ou corrigida por fato­

res acidentais de exportáveis não-cana S* é função do próprio 

preço p e do preço dos bens substitutos q, ou seja:

log S* = aQ + a1 log p + a2 log q a1 5 0 e a2 < 0

e que a oferta se ajusta parcialmente no período a variações 

dos preços através de:

log S - log S_1 = x [log S* - log S^]

onde x é o coeficiente de ajustamento, obtemos

log S = XaQ + xa1 log p + Xa2 log q + (1 —à ) log S_1

A equação estimada pelo método de Corchrane-Orcutt pa 

ra o período 1962-1980, resultou em

log (1^2) =. 1295 +.4583 log PNC1 (-1 )-.2411 log PCA1 (-1 )+.5938 log(^^(-1)) 
IANC {5.5415) (7.7223) (2.8722) IANC

R2 = .9604; DW = 2.187; SER = .058; RHO = -.545

onde: IANC - índice de acidentalidades na produção de exportá­
veis exclusive cana (100 = condições normais).

Conclui-se que a elasticidade-preço própria dos expor 

táveis excluindo a cana-de—açúcar é no curto prazo .46 enquanto 

a elasticidade-preço cruzada da cana-de-açúcar é -.24. No lon 

go prazo estas elasticidades são 1.13 e.-r.59 respectivamente.
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Estes resultados ilustram a substitutibilidade da cana 

de-açúcar vis-à-vis os outros produtos exportáveis e dimensio­

nam o efeito contracionista sobre a lavoura para exportação e 

uma elevação do preço real da cana-de-açúcar. .

II.2.6 - Produção para o Abastecimento Interno Exclusive Trigo

A Figura 4 demonstra a estabilidade relativa da produ 

ção agrícola para o abastecimento interno nas duas últimas déca 

das. A expansão da oferta parece acompanhar pari passu a evolu 

ção da demanda por estes produtos. No período 1960-1980, o pro 

duto agregado da lavoura para o abastecimento interno exclusive 

o trigo, cresceu em media 4,7% ao ano. Nos anos sessenta a ta 

xa de crescimento média da produção de aproximadamente 5,2% ao 

ano, é superior ã media dos vinte anos.

Entre 1970 e 1980, o produto de abastecimento interno 

se expandiu em média 4,2% ao ano. No mesmo período a agricultu 

ra cresceu ã taxa média de 5,2% ao ano. Este recrudescimento da 

expansão da lavoura para o abastecimento interno no produto agrí 

cola pode ser parcialmente atribuído ã substituição por soja e 

a cana-de-açúcar, verificada no período.

Supomos, a título de simplificação, que a demanda pelo 

produto de abastecimento interno X é função apenas da renda Y 

e do preço do produto p, no formato ■ .

log X^ = a^ + a^ log Y + a£ log p; a^ > 0 e a£ < 0 (1).
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S « - —A oferta X , determinada pela produção corrente, e função do pro

prio preço e das condições climáticas T, ou seja

a ■ •
log X = b_ + b.. log T + b- log p; b9 > 0. (2)

Assumindo que o equilíbrio entre a oferta e a demanda para os 

produtos de abastecimento interno é atingido a cada período, ob 

temos, resolvendo o sistema de equações estruturais ( 1) e (2), 

que

^2 a0 — a2 ^0 ^2 a1 a2 ^1x ■ L-d ■ + (5^0y -(bf=4) lo9 T- <3>

As condições climáticas na produção agrícola para o 

abastecimento interno excluindo o trigo, foram a exemplo do tri 

go e dos exportáveis exclusive cana-de-açúcar, aproximadas por 

um índice de acidentalidades obtido a partir de resíduos da pro 

dutividade. No caso da lavoura de abastecimento interno, proce 

deu-se ã composição das produtividades dos diversos produtos 

que integram o agregado. Com tal propósito foram consideradas 

as produtividades nas culturas de arroz, feijão, mandioca, bata 

ta, milho, tomate, cebola e banana, que somam 50% do valor da 

produção para o abastecimento interno em 1970.

A equação para o quantum do abastecimento interno ex­

clusive trigo na forma reduzida (3 ) foi estimada por mínimos 

quadrados para o período 1965-1980. 0 resultado obtido foi

log (Y6NT) = -2.6132 + .4705 log (Y1R) + 1.1010 log (IANT) 
(-4.7071) (44.36) (9.1698)
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R2 = .9936; DW = 2.062; SER = .0171

onde: IANT - índice de acidentalidade na produção para o aba£ 
tecimento interno exclusive trigo ( 100 = condi­
ções normais).

Especificações alternativas, listadas no Apêndice, incorporando 

a substituição de culturas através do preço dos exportáveis tra 

dicionais, não geraram resultados satisfatórios.
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II.3 - Bloco de Importações

As importações brasileiras são desagregadas no modelo 

em

- importações de petróleo

- importações de trigo

- importações exclusive petróleo e trigo.

Para as importações de petróleo, supõe-se uma oferta 

infinitamente elástica ao preço vigente no mercado internacicnal 

e o volume importado determinado pela demanda. A demanda por 

importações não é estimada econometricamente, mas determinada pelo 

consumo de seus derivados, que constituem formas finais de uti 

lização da energia. As importações de petróleo são, portanto, 

derivadas no modelo de otimização representativo do setor ener­

gético nacional e exógenas ao modelo macro-econometrico. Este 

procedimento se justifica com base na premissa de que a experi­

ência histórica com importações de petróleo é de pequena rele 

vância para projeções no caso das mudanças estruturais abertas 

ao setor no decorrer da década.

II.3.1 - Importações de Trigo

A importância das importações de trigo no total das im 

portações brasileiras está ilustrada para o período 1960- - 1980 

na Tabela 4 . o gasto com importações de trigo representou em 

média 5,4% das importações não-petrÓleo durante o período 1960­

1979. As importações de trigo são tradicionalmente residuais,
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TABELA 4

PARTICIPAÇÃO DO TRIGO NAS IMPORTAÇÕES
BRASILEIRAS

Ano Trigo 
Cr$ milhões CIF

Total
Cr$ milhões CIF % Importações não 

petróleo %

1966 372,4 3264,8 11/4 2788,5 5,4
1967 458,6 4291 ,9 10,7 3694,6 12,4
1968 576,4 6826,2 8,4 5905,1 9,8
1969 640,3 8982,2 7,1 7907,5 8,1
1970 578,1 12903,6 4,5 11445,5 5,1
1971 ' 646,5 19218,4 3,4 16807,9 3,8
1972 827,7 28060,4 2,9 24728,3 3,3
1973 2299,8 42851 ,2 5,4 36841 ,0 6,2
1974 3483,7 94655,2 3,7 73112,9 4,8
1975 2868,4 107671,8 2,7 81463,8 3,5
1976 5529,5 141842,3 3,9 99654,0 5,5
1977 3938,1 181479,5 2,2 123804,6 3,2
1978 10682,8 264988,5 4,0 183731 ,5. 5,8
1979 15851,2 500134,0 3,2 323382,5 4,9

FONTE:- Boletim do Banco Central do Brasil
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isto é, determinadas subtraindo-se da demanda a oferta domésti 

ca. ‘

Coexistem no país três preços para o trigo: o preço ao 

produtor nacional, o preço do trigo importado e o preço de ven 

da aos moinhos de trigo. Na Figura 5 encontram-se o preço real 

de venda da tonelada de trigo aos moinhos e da tonelada de tri 

go importada. Observa-se que na década de sessenta o preço do 

trigo aos moinhos acompanhou, pari passu a evolução do preço 

do trigo importado. Na década de setenta, entretanto,' com a al 

ta dos preços internacionais, por medida de controle inflacionã 

rio, o preço aos moinhos passou a ser fortemente subsidiado pro 

vocando o desèolamento entre esses preços.

Conforme sugere a Figura 6 , ate 1972, quando ocorre 

grande elevação dos preços internacionais, o preço de venda dos 

moinhos era uma média ponderada dos preços do trigo ao produtor 

doméstico e importado. 0 preço doméstico se mantem superior ao 

internacional durante o período (ã exceção dos anos do choque 

de preços, 1972 e 1973), refletindo a intenção do governo de in 

centivar a cultura de trigo doméstica.

A demanda por trigo é uma demanda derivada pois o tri_ 

go é intermediário na produção do pão,.e da farinha de. trigo. O 

modelo estimado a seguir baseia-se na hipótese de que o preço' 

dos derivados de trigo é determinado por um mark-up aproximada­

mente constante sobre o preço de venda aos moinhos.. ■
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A demanda derivada por trigo e postulada como: 

a.
D = a Y p a. > 0 e a < 0o 1 1 2

onde: D - demanda de trigo em toneladas

Y - renda real

P - preço real do trigo aos moinhos

a. e a9 - respectivaraente são as elasticidades-renda e preço

A oferta de trigo S é determinada pela produção do ano anterior 

Q(-1) e pelas importações do ano corrente M, ou seja:

S = + M

Justifica-se a utilização da produção do ano anterior na oferta 

com base no período de safra. Embora a plantação se inicie em 

maio/junho, a colheita só se da no período de setembro a dezem­

bro. Assim sendo, a maior proporção da produção anual é comer­

cializada no ano subsequente. ■

O equilíbrio entre oferta e demanda, S = D, implica em 

que • .

log (Q ^+M) = log aQ + a^ log Y + a2 log p; a^O e a2á0

Estimada esta equação pelo método dos mínimos quadrados para o 

período 1966--1980, obtem-se
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log (CTR) = 6.4273 + 0.4609 log (Y1R) - 0.3070 log (PTRC1)
(19.206) (7.831) (-5.838)

R2 = 0,9797; F(12,12) = 290.183; DW = 2,135; SER = 0,04761

onde: CTR

Y1R

PTRC1

- consumo de trigo definido como a soma da produ 
ção do ano anterior e as importações do ano cor­
rente.

- renda real (PIB real)

- preço real de venda do trigo aos moinhos defla- 
cionado pelo IPA-DI. .

Os resultados acima sugerem para a demanda de trigo uma 

elasticidade-renda de .46 e uma elasticidade-preço de -.31. Re­

sultados de formulações alternativas para as importações de tri 

go, encontram-se no Apêndice.

II.;3.2 - Importações Exclusive Trigo e Petróleo

As importações exclusive trigo e petróleo representa­

ram 53% em valor do total das importações brasileiras em 1980. 

A Tabela 5 demonstra a evolução do valor das importações exclu 

sive trigo e petróleo no período 1966-1980. Constata-se que as 

importações não-petróleo e não-trigo constituiram uma parcela 

crescente do valor total das importações brasileiras até o pri 

meiro choque do petróleo, atingindo em 1972 o percentual de 87%

Com a quadruplicação do preço internacional do petró­

leo em 1973, as importações exclusive petróleo e trigo passam a 

representar em 1974, 83% do total. 0 esforço governamental no 
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controle das importações, concentrado principalmente nos itens 

não-petróleo e não-trigo, reduz sua participação gradativamente 

até 61% em 1979. Com o segundo choque do preço do petróleo em 

1979, as importações não-petrÓleo e não-trigo crescem aproxima­

damente 10% em valor em 1980, correspondendo a 53% do valor das 

importações no ano.

TABELA 5

VALOR DAS IMPORTAÇÕES

(US$ milhões FOB)

Ano Exclusive
Trigo e Petróleo

9
Total %

1966 995.3 1303.4 76
1967 1134.5 1441.3 79
1968 1497.4 1855.1 81
1969 1654.6 1993.2 83
1970 2167.0 2506.9 86
1971 2813.7 3247.4 87
1972 3701.2 4232.3 87
1973 5146.0 6192.2 83
1974 9332.8 12641.3 74
1975 9009.4 12210.3 74
1976 8266.9 12383.0 67
1977 7949.1 12023.4 66
1978 8946.1 13683.1 65
1979 11104.1 18083.9 61
1980 12221.1 22955.2 53

FONTE:- Boletim mensal do Banco Central do Brasil, Vol. 18,n9 1, 
janeiro de 1982.
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Na Figura 7 contrastamos os índices de quantum de im­

portações exclusive trigo €■ petróleo e o índice geral de impor 

tações. Observa-se que na década de sessenta o diferencial en 

tre os dois índices reflete basicamente os oscilações no volume 

de importações de trigo decorrentes de flutuações da produção 

doméstica. No período 1970-1974, o volume de importações não- 

petrõleo e não-trigo cresce mais rapidamente que o índice geral, 

o que pode ser atribuído ao acelerado crescimento da economia "no 

período 1970-1973 e a estabilidade no volume importado de petrõ 

leo imediatamente após o choque (1973-1975). O crescimento de 

45% no volume importado em 1974 é em grande parte atribuído à 

importações especulativas e descontroladas de produtos interme­

diários. .

A partir de 1974, o guantum das importações exclusive 

petróleo e trigo cai acentuadamente enquanto o volume de impor 

tações de petróleo aumenta moderadamente até 1979. Em 1980 o 

volume de importações de petróleo se reduz em aproximadamente 10%, en­

quanto as importações de trigo crescem aproximadamente 25% em 

volume. Embora o índice geral tenha se mantido constante, ex­

cluindo o petróleo e o trigo, as importações aumentaram. Isto 

pode ser atribuído em parte a alta taxa de crescimento e à pré- 

fixação da correção cambial em nível bem abaixo da taxa de in­

flação. observada no ano de 1980.

No modelo macroeconômico, pressupomos que a oferta de 

importações exclusive trigo e petróleo é infinitamente elástica 

aos preços internacionais. Desta forma o volume importado é de 

terminado pela demanda de importações. Assumimos para a espec.i
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ficação da demanda uma forma log linear do tipo:

ci ‘ ■ *log M = a_ + a1 log Y + a log p + a_ (1 - ph a > 0 a > 0 a<0

d - „ _ ,onde M e a demanda por importações, Y e uma medida do nível de

atividade, p é o custo real unitário das importações e p repre­

senta uma medida de utilização da capacidade instalada (y=1 si^ 

nifica plena capacidade).

O custo real das importações difere do equivalente em 

cruzeiros reais do preço do produto importado devido a incidên 

cia de tarifas e impostos. Desta forma

' p = p*e (1 + t)

onde e representa a taxa de cambio real, p* o preço em dólar das 

importações e t a alíquota média do imposto sobre importações.

A alíquota media para as importações não-petróleo e 

não-trigo foi calculada com base na receita do imposto de impor 

tação e o valor CIF em cruzeiros destas importações. A evolu­

ção da alíquota média poder ser observada na Figura 8 . A alí­

quota média demonstra pouca variabilidade no período situando-se 

entre 9.8% em 1974 e 17.3% em 1966. Contrastando as décadas de 

sessenta e setenta concluímos qué ã alíquota média se reduz, o 

que pode ser atribuído em grande parte a uma mudança estrutural 

na composição da pauta de Importações.

A estimação da equação do quantum das importações
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Fig. 8 - Alíquota Média de -Imposto-de Importação
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não petróleo e não-trigo descrita anteriormente, pelo método dos 

mínimos quadrados com correção para correlação serial, para o pe 

ríodo 1960-1980 resultou em:

log(112Q)=1.991+1.031 log (Y1R) -1.141 log(PPl2T) -2.104 GAPY1+.275 DU7475 
(3.198)(12.347) (-6.035) * (-4.407) (4.295)

t

R2 = .99; DW = 2.530; SER = .074; RHO = .341

onde: 112Q - índice de quantum das importações exclusive tri­
go e petróleo (1970 = 100).

PP12T - custo real das importações exclucive trigo e pe 
trÓleo definido como o índice de preço em dóla­
res multiplicado pela taxa de cambio média e pe 
lo fator de imposto deflacionado pelo IPA-DI.

GAPY1 - medida de excesso de capacidade na economia defi 
nida como 1 menos a taxa de utilização.

DU7475 - variável dummy para os anos 1974-1975 devido ao 
descontrole das importações no período..

O resultado acima sugere que. a elasticidade-preço da 

demanda por importações exclusive trigo e petróleo é significa­

tiva e superior à unidade. Além disso a elasticidade-renda da 

demanda à plena utilização (GAPY1 =0) é unitária. Os resulta 

dos de formulações.alternativas estão tabelados no Apêndice.
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II.4 - Bloco da Produção Industrial

Com base no arcabouço teórico desenvolvido por Gordon * 

para a análise de choques de pferta numa economia com preços in 

dustriais rígidos, políticas de demanda (monetária e fiscal) de 

terminam o nível da atividade e emprego industrial. Neste mode 

lo teórico bisetorial (agricultura e indústria) de uma economia 

fechada, o equilíbrio entre a demanda e a oferta exogena de pro 

dutos agrícolas determina o preço relativo agricultura/indus - 

tria. Dada a rigidez dos preços industriais, a expansão ou con 

tração da demanda agregada afeta o nível de atividade indus 

trial na mesma direção.

* GORDON, R.J., "Alternative Responses of Policy to Externai Supply Shocks" 
Brookings Papers on Economic Activity, 1, 1975, pp. 183-206.

O módulo macroeconomico do modelo integrado pode ser 

interpretado comó uma extensão do modelo de Gordon no contexto 

de uma economia aberta. Os fundamentos teóricos são análogos. 

Porém, conforme visto na seção II.2, a produção agrícola não é 

totalmente exõgena, dependendo além das condições ambientais a­

través dos índices de acidentalidades, dos preços reais,corren­

tes e passados, recebidos pelos produtores das diferentes cultu 

ras.

A produção industrial no modelo macroeconômico e deter 

minada através de uma curva de transformação entre produtos agrí 

colas e industriais. Assim, dada a produção agrícola e o nível 

do produto agregado da economia, determina-se a produção indus­

trial. .
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Para a curva de transformação da economia brasileira op

tou-se por uma especificação do tipo Cobb-Douglas, ou seja

log Q = a.j log + (l-a^ log Q2

Estimada esta curva de transformação para o período 1965 - 1980, 

por mínimos quadrados com correção para correlação serial pelo 

método de Corchrane-Orcutt, obtivemos para a economia brasileira:

log (Y1R) = .8065 log (Y3R) + .1936 log (Y6R) 
(169.419) (39.39)

Ra = .9999; DW = 1.621; RHO = .194; F(1,13) = 233306; SER=.OO31

onde: Y1R - índice do produto real (1970 = 100)

Y3R - índice do produto industrial (1970 = 100)

Y6R - índice do produto agrícola (1970 = 100).
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II.5 - Bloco dos Preços Agrícolas

A formação dos preços agrícolas é objeto de análise 

nesta seção. Dentre os quatro produtos que compõem o setor agrí^ 

cola do modelo macroeconômico destacou—se o trigo e a cana-de—a 

çúcar. O preço doméstico do trigo, tanto ao produtor quanto ao 

consumidor, é determinado aplicando-se uma taxa exõgena de sub­

sídio ao custo da importação. O preço da cana-de-açúcar, por 

outro lado, é determinado endõgenamente,em equilíbrio entre a 

oferta e a demanda. A oferta de cana-de-açúcar é estimada eco 

nõmétricamente, enquanto a demanda é derivada no modelo de oti­

mização representativo do setor energético nacional, descrito 

na seção II. A integração entre o modelo macroeconômico e o mo 

delo de otimização, que permite encontrar o preço de equilíbrio 

da cana, é analisada na seção III.

Nesta seção é discutida, portanto, apenas a determina­

ção dos preços dos produtos agrícolas .

- exportáveis exclusive cana-de-açúcar 

- abastecimento interno exclusive trigo, assim como a

composição dos índices de preços agregados.

II.5.1 - Composição do Preço Agrícola

A exemplo dos índices de quantum da seção 1.2 foi cons 

truído tomando como base o ano de 1970, um índice de preços, 
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pelo critério de Laspeyres,para: os exportáveis tradicionais. A 

evolução do índice agregado de preços pode ser analisada atra­

vés da Figura 9 . Contrastando com o índice de preços agríco 

las para o oferta global, o preço dos exportáveis acompanha ó 

índice geral de 1972. A partir de 1973, em decorrência da alta 

dos preços internacionais atribuída a crise do petróleo e a gea 

dà que atingiu a lavoura cafeeira em 1972, o preço dos exportá­

veis descola do índice geral. Neste ano, os preços dos exporta 

veis cresceu 46% enquanto os preços agrícolas aumentam 19%.

A geada de 1975 dá novo impulso ao crescimento dos pre 

ços dos exportáveis no período 1975-76. No biênio o preço dos 

exportáveis aumenta 150% enquanto o índice de preços global da 

agricultura cresce 97%. A partir de 1977, a evolução relativa 

dos índices ê revertida, em detrimento dos exportáveis tradicio 

nais. O crescimento do preço dos exportáveis desacelera ainda 

que triplicando entre 1977-80. No mesmo período, o índice de 

preços agrícolas para a oferta global indica um aumento de 375%. 

A inflação dos preços agrícolas no período é atribuída ã pres­

são dos preços dos produtos que caracterizamos como de abastecjl 

mento interno.

Também, a exemplo dos índices de quantum da seção 1.2, 

um índice de preços agrícolas de abastecimento interno pode ser 

obtido como resíduo, deduzindo-se do índice global de preços a 

grícolas o índice de preços dos exportáveis tradicionais. A evo 

lução destes preços também se encontra na Figura 9 .Verifica-se 

que enquanto os preços para abastecimento interno crescem ape­

nas 148% entre 1972 e 1976, no período de 1977-80 estes preços
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aumentam 477% em contraste com uma inflação do preço dos expor 

tãveis da ordem de 196%. Com o crescimento acelerado dos pre­

ços no trienio, no ano de 1980 os produtos para abastecimento in 

terno ultrapassam o preço dos exportáveis tradicionais tomando 

como base o ano de 1970.

Para a composição dos índices de preços agrícolas a_s 

sumimos uma especificação translogarítimica dual à composição 

dos índices de quantum da seção 1.2. No caso de apenas dois 

produtos levando em consideração restrições de homogeneidade,te 

mos que:

log P 1(—) = a0 + a1 log (—) + 8n
P2 P2 .

n / i r log (—) 
- p2 -

onde P. e P„ representam os preços dos produtos e P indica o pre 

ço do agregado. De forma análoga aos índices de quantum esta 

especificação permite maior flexibilidade na composição dos ín 

dices, alterando os pesos dos produtos em função de variações 

no preço relativo.

Estimando-se esta função para a composição do índice 

de. preços agrícolas da oferta global no período 1960-80 por 

mínimos quadrados, obtem-se que

r- —| 2
log (-^-) = .00067 + .2424 log + .1023 log (^S-)

P6AI 2.2810) (484.251 P6AI (101.87) L P6AI

R2 = 1.000 DW = 2.14 ; SER = .00028
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onde: P6 índice de preços agrícolas da oferta global
(1970 = 100)

P6ET - índice de preços dos exportáveis tradicionais
(1970 = 100)

P6AI - índice de preços do abastecimento interno
(1970 = 100)

II. 5.2 - Composição dos Preços dos Exportáveis

A Figura 10 ilustra a evolução do índice de preço da ca 

na-de-açúcar tendo como base o ano de 1970. Em relação ao índi 

ce de preços dos exportáveis tradicionais, que também se encon­

tra na Figura 10 , verifica-se que o preço da cana na década de ' 

sessenta acompanha razoavelmente o preço dos outros produtos, a. 

grícolas exportáveis. 0 avanço do preço da cana-de-açúcar no 

ano de 1963 pode ser atribuído em parte a uma alta nas cotação 

internacional do açúcar de aproximadamente 53%. No início da 

década de setenta os aumentos do preço da cana-de-açúcar estão 

defasados em relação ao índice de preços dos exportáveis até 

1973, o que pode ser atribuído em parte a um aumento no preço

internacional dos outros produtos, principalmente o café.

No período 1974-75, em que a cotação do açúcar no mer 

cado internacional triplica, o crescimento do preço da cana-de 

açúcar acelera, atingindo em 1975 o mesmo nível de preço relati^ 

vo aos outros exportáveis do ano-base de 1970. Entre 1976 e 

1978 o preço da cana-de-açúcar novamente se retarda em relação 

ao índice de preço dos exportáveis tradicionais. Isto pode ser 

atribuído simultaneamente a uma queda no preço internacional do
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açúcar e o salto positivo na cotação internacional do café pro 

vocado pela geada de 1975. Em 1979, como consequência política 

governamental de estimular a produção de cana para a produção 

de álcool carburante, o preço do produto aumenta 58% em relação 

ao ano anterior, enquanto para os exportáveis como um todo o au 

mento se restringe a 34%. A manutenção desta política em 1980 

aliada ao aumento de aproximadamente 150% no preço internacio­

nal do açúcar gera um crescimento médio de 107%, no preço da ca 

na-de-açúcar. Em termos relativos ao ano base o preço da cana 

supera em 1980 o preço dos outros produtos agrícolas exportáveis.

A Figura 10 inclue também o índice de preços dos expor 

táveis exclusive cana-de-açúcar. A evolução destes preços re­

flete nitidamente o impacto das geadas que atingiram a lavoura 

cafeeira nas décadas de sessenta e setenta.

Estimada a forma translogarítmica para a composição dos

exportáveis tradicionais no período 1960-1980 obteve-se que:

. ,P6CA. log (---- )
P6NC

2 
log (^1) = .000074 + .2673 log + .0971

p6NG (.835) (856.85) P6NC (83.137)

R2 = 1.000 ; DW = 1.5226 ; SER = .00032

onde: P6NC - índice de preços dos exportáveis tradicionais ex­
clusive cana-de-açúcar (1970=100)

P6CA - índice de preços da cana-de-açúcar (1970 = 100)
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II.5.3 - Composição do Prego do Abastecimento Interno

Devido a importância do trigo para as importações bra. 

sileiras discutida na seção II.3, procedeu-se a uma desagregação 

dos produtos para abastecimento interno em trigo e não-trigo JNes 

ta seção o índice de preços para o abastecimento interno, a exem 

pio dos índices de quantum na seção II.2, é desagregado de forma 

análoga. A Figura 11 ilustra a evolução do índice de preços do 

abastecimento interno derivado na seção II.5.2 e do preço domés­

tico do trigo ao produtor. Um índice de preços dos produtos a 

grícolas para o abastecimento interno exclusive trigo pode ser 

calculado, deduzindo-se dos preços do abastecimento interno o 

preço do trigo. A metodologia para este cálculo é similar à u 

tilizada na derivação dos índices de quantum.

A Figura 11 também demonstra o crescimento dos preços 

do abastecimento interno quando o trigo é excluído. Apesar da 

pequena participação do trigo no valor da produção do abasteci­

mento interno no ano—base (aproximadamente 5%), verifica-se que 

a exclusão do trigo elimina um elemento de choque externo da 

formação dos preços do abastecimento interno. Em relação aos 

outros produtos agrícolas que compõem o abastecimento interno,a 

evolução do preço doméstico se distingue devido ã dependência do 

mercado internacional e ã consecução de uma política de preços 

peculiar a este produto. As principais flutuações do preço in 

ternacional do trigo tais como as altas de 1969, 1973-74, 1978 

e 1980 se refletem parcialmente na evolução do preço interno.
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Assumindo uma especificação translogaritmica para ■ com 

posição dos preços do abastecimento interno, foi estimada, para 

o período 1960t-80 pelo método dos mínimos quadrados que

log (££££) = .000075+ .9517 log + .0194 log (J£Éí^_)
P6TR (1.684) (5510.54) P6TR (.646.46) L p6TR _

R2 = 1.000 ; DW = 1.7420 ; SER = .00017

onde: P6NT - índice de preços do abastecimento interno exclusi
ve trigo (1970 = 100)

P6TR - índice de preços do trigo ao produtor (1970 = 100)

II.5.4 - Preço dos Exportáveis Exclusive Cana-de-Açúcar

O preço dos exportáveis exclusive cana-de-açúcar é de 

terminado no modelo macroeconômico no mercado externo.Desta for 

ma, dado o preço em dólar dos exportáveis, o preço doméstico po 

deria ser obtido através de uma relação aproximadamente fixa com 

o equivalente em cruzeiros do preço internacional. No entanto, 

o preço recebido pelo exportador de produtos primários agríco­

las difere em geral do equivalente em cruzeiros do preço inter­

nacional devido à existência de quotas de contribuição ou confis^ 

co cambial. Estas quotas incidem ou incidiríam em diferentes 

níveis sobre as exportações de café, cacau.e soja. Assumimos, 

portanto, de forma genérica que

p = k p* e (1-c) 
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onde p e p* representam respectivamente, o preço domestico em 

cruzeiros e o preço internacional em dólares respectivamente, e 

indica a taxa de câmbio e c simboliza a alíquota média de con­

fisco cambial.

. A alíquota média para a quota de contribuição foi cal 

culada com base na receita em cruzeiros da venda dos dólares 

recolhidos sobre a forma quota de contribuição sobre as exporta 

ções (conta café, conta cacau, etc.) e o valor em cruzeiros das 

exportações de produtos agrícolas. .

Estimada a equação acima para o preço dos exportáveis 

exclusive cana-de-açúcar para o período 1966-1979 pelo método 

dos mínimos quadrados com correção para correlação serial, obti 

vemos:

log (P6NC) = -1.0834 + .9923 log (PX7CC) 
(-8.3093) (51.846)

Ra = .9954; DW = 1.8763; SER = .0872; Rho = -.06

onde: PX7CC - índice de preço (1970 = 100) em dólar das expor­
tações primário agrícolas PX7d multiplicado pela 
taxa de cambio média e pelo fator de confisco.

II 5.4 - Preço do Abastecimento Interno Exclusive Trigo "

Nesta seção analisamos a determinação dos preços agrí 

colas para o abastecimento interno exclusive o trigo. Deflacio 
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nando o índice de preços calculado por resíduo na seção, pelo 

índice de preços por atacado obtemos uma medida da evolução do 

preço real do agregado de produtos para o abastecimento interno 

excluindo o trigo. Tendo como base o ano de 1970, a evolução do 

índice real de preços é ilustrada pela Figura 12 .

Observa-se que no período 1960-1977, o preço do abaste^ 

cimento interno acompanhou pari passu o crescimento geral dos 

preços da economia. 0 índice real de preços no decorrer destes 

dezoito anos, está limitado ao intervalo de 0,9 a 1,07 vezes a 

relação de preços do ano-base.

A partir de 1978, os preços do abastecimento interno ex 

clusive trigo se aceleram em relação aos outros preços da econo 

mia. O preço real desta categoria de produtos agrícolas aumen 

ta aproximadamente 25% entre 1977 e 1980. Esta escalada dos pre 

ços pode ser atribuída à quebra da safra de 1978 em conjunção 

com a liberação dos preços agrícolas como medida de estímulo à 

expansão da oferta.

A forma reduzida do preço do abastecimento inte^rno ex­

clusive trigo correspondente ao modelo estrutural da seção II.2.6 

ê dada por

a0 ” b0 a1 ^1
P “ lã~+b^T + Tã^+b^T Y ~ (&2 + ^2^ T*

A estimação da forma reduzida do preço para o perícdo 1965-1980 

não gerou bons resultados. A observação da Figura 12 não suge 

re que as oscilações do preço real do abastecimento interno até
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Fig. 12
índice do Preço Real do Abastecimento Interno Exclusive Trigo 

(1970 = 100)
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1977 estejam relacionadas com as flutuações da oferta e da de­

manda. A relativa estabilidade do preço pode ser atribuída ao 

controle dos preços ao consumidor e a política de preços míni­

mos para a agricultura que vigoraram em grande parte deste pe­

ríodo.

Modelos alternativos refletindo simultaneamente o con 

trole e a liberação dos preços agrícolas põs-1977 foram formula 

dos e testados. Variáveis dummy foram testadas para o interceg 

to, a renda e as condições climáticas. 0 melhor resultado foi 

obtido com a especificação

log p = Cg . para 1965-1977 

log p = Cg + c^ log Y + C2 log T para 1978-1980

Neste formato o preço real do abastecimento interno é constante 

até 1977. No período 1978-1980, o preço é determinado em equi 

líbrio entre a oferta e a demanda destes produtos.

Estimado o modelo alternativo descrito acima para o pe 

ríodo 1965-1980 por mínimos quadrados com correção para correia 

ção serial pelo método de Corchrane-Orcutt obtivemos

log (PNT1) = 1.1788 D log (Y1R) - 1.3246 D log (IANT) 
(2.0662) (-1.9954)

R2 = .8382; DW = 1.49; SER = .0509; Rho = .455 "

onde: PNT1 - preço real do abastecimento interno exclusive tri_ 
go definido como o índice de preços corrente PGNT
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deflacionado pela IPA-DI. .

D - variável dummy que assume o valor unitário no pe­

ríodo 1978-1980 e nulo nos outros anos da amostra.
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II.6 - Bloco do Preço Industrial

Nesta séção ê analisada a formação dos preços industri­

ais. O objetivo principal da análise economêtrica que sugere ê a 

determinação de uma equação de preços que reflita o impacto de va 

riações do preço interno dos derivados de petroleo. A êste compo 

nente é atribuído papel significativo na inflação dos preços in­

dustriais no final da década de setenta e início da década de oi­

tenta. 0 bloco do preço industrial contêm também uma equação pa­

ra a taxa de crescimento dos salários nominais, que assumimos de­

terminados por uma regra de política salarial exõgena. A composi 

ção do índice de preços, ou fronteira de preços da economia cons­

titui a terceira equação do bloco econométrico.

II.6.1 - Formação do Preço Industrial

No modelo econométrico, a exemplo de Lara-Resende e Lo­

pes *, o preço industrial ê formado pelos custos. Os fatores cu­

jas remunerações compõem os custos industriais são: mão-de-obra , 

importações intermediarias exclusive petróleo e energia. A desa­

gregação das importações intermediárias permite analisar o impac­

to nos preços industriais de mudanças estruturais do setor energe 

tico nacional sobre o preço da energia. 0 preço da energia ê exõ 

geno ao modelo econométrico, sendo determinado em equilíbrio en­

tre a oferta e a demanda industrial de energia. A metodologia de 

integração entre o modelo econométrico e o modelo de otimização do 

setor energético, discutida na seção III, explica a determinação 

*Lara-Resende, A. e Lopes F.L., "Sobre as Causas da Recente Aceleração Infla­
cionária", PPE, 11(3), dezembro 1981, pp.599-616.
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simultânea do preço e do consumo industrial de energia.

Para a estimação da equação de preços industriais foi 

construído um índice de preços da energia para a indústria, exclu 

indo a eletricidade. A construção deste índice baseou-se na hipõ 

tese de que as participações do óleo combústivel, óleo diesel e 

gãs liquefeito de petróleo são até 1977 percentagens fixas do con 

sumo nacional destes derivados, 88%, 13% e 7% respectivamente. A 

partir de 1977, acrescenta-se ao consumo industrial de energia as 

parcelas de carvão mineral e vegetal destinadas a esta utilização. 

Após a conversão em unidades de energia do consumo e preço per fon­

te, o preço final para a indústria é obtido como uma média ponde­

rada dos preços das gigacalorias oriundas das diversas fontes de 

energia. A Tabela 6 indica as ponderações que resultam destas hipõ 

teses simplificadores. Denominamos o preço da energia resultante 

de preço do calor industrial, visto ser a geração de calor a prin 

cipal utilização da energia não-eletricidade no setor industrial.

A título de simplificação assumimos que os três compo­

nentes do custo industrial tem uma participação fixa no custo va­

riável total. Isto é equivalente a suposição de que a função de 

produção agregada da indústria tem uma elasticidade de substitui­

ção constante e unitária entre os insumos*. Desta forma, identi­

ficando-se o crescimento dos preços industriais P com o crescimen 

to dos custos variáveis teremos que

*Experimentos empíricos com elasticidade de substituição da energia inferiores 
ã unidade são reportados por Lopes,F.L., "Inflação e Nível de Atividade EconS^ 
mica no Brasil: Uma Análise Econanetrica", projeto PNPE, junlio 1982.

= “i$i + + aE^E com aI + “w + aE = 1
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TABELA 6 
COMPOSIÇÃO DO CONSUMO INDUSTRIAL DE ENERGIA 

EXCLUSIVE ELETRICIDADE

Ano
Óleo 

combustível 
(%)

Óleo diesel 
(%)

Gás liquefeito 
de petróleo 

(%)

Carvão 
SC 
(%)

Carvão 
RGS e PR 

(%)

1966 90.0 9.0 1.0 — —

1967 . 89.0 9.6 1 .4 —

1968 90.0 9,0 1.0 — —

1969 90.0 9.0 ' 1.0 — —

1970 89.0 10.0 1.0 — — .

1971 90.0 10.0 1.0 — —

1972 89.0 10.0 1.0 . — —

1973 89.0 9.5 1.5 — • —

1974 89.0 9.5 1.5 — —

1975 89.0 10.0 1.0 — —

1976 89.0 10.0 1 .0 — —

1977 88.0 11 .0 1.0 — —

1978 87.0 11 .0 1.0 — . • 1.0

1979 86.0 11.0 . 1.0 — . 2.0

1980 82.0 11.0 1 .0 3.0 3.0
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onde Pj., W e representara as taxas de crescimento dos preços 

dos insumos e aT, a e a_, as participações fixas no custo indus­

trial. Assumindo que o salãrio medio na indústria W acompanha o 

salário mínimo segundo uma relação constante em taxas de cres­

cimento

W = p w , M

a equação de preços industriais resultante ê

P = aTPT + apW + a P I I W M E E

Estimada a equação acima para o período reduzido de 1970 

a 1980, obtemos pelo método dos mínimos quadrados

P3T = .2694 P12CTT + .4403 WMAT + .1616 PCALT 
(3.0913) (6.9612) (3.6930)

2R . = .9946; DW = 2.4469; SER = .02119

onde: P3T - taxa de crescimento da média anual dos preços in­
dustriais (.IPA/OG industrial)

P12CTT - taxa de crescimento do custo em cruzeiros in­
cluindo impostos das importações exclusive pe­
tróleo e trigo. ' . ...

WMAT - taxa de crescimento da média anual do salãrio mí_ 
nimo

PCALT - taxa de crescimento da média anual do preço do 
calor industrial

A elasticidade do salãrio medio em relação ao salãrio 

mínimo estimada a partir da equação acima e 0,8. Fixando o va­

lor da elasticidade em 1, de tal forma que os coeficientes estima 

dos somem à unidade, obtemos alternativamente para o mesmo perío­

do
P3T - PCALT = .3432(P12CTT - PCALT) + .5870 (WMAT - PCALT) 

(3.3404) (7.8090)
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2R = .9889; DW - 2.4537; SER. = .0814

Resultados alternativos podem ser encontrados no Apêndice.

II.6.2 - Salários Nominais

Uma vez que o preço do calor industrial e determinado 

na integração com. o modelo de otimização e que o preço das impor­

tações em dólar ê exógeno ao modelo econométrico, resta analisar 

como componente dos preços industriais a formação dos salários no 

minais.

A equação estimada para os salários nominais e uma vari_ 
*

ante da formula de Lopes e Bacha* para a política de indexação sa 

larial com reajustes dessincronizados. A formulação alternativa

* Bacha, E.L. e F.L.Lopes, 1 Inflation, Growth and Wage Policy: In Search of a 
Brazilian Paradigm , Texto para Discussão n9 10, Departamento de Economia,PUC/ 
RJ, Outubro 1980.

log (1 + W) = h log (1 + P) + (1 - h) log (1 + P_p 

onde P e P_^ representam respectivamente a taxa de crescimen­

to do salário médio nominal e as taxas de inflação do período cor 

rente e do período anterior, recai na fórmula de Lopes e Bacha 

quando as taxas de crescimento são pequenas. Fazendo as aproxi 

maçoes

log (.1 + ^) = R, 

log (1 + P) = P, 

log 11 + P-P = P_T, 

temos que

tí = hP + (1-h) P n ’
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Estimada a regra de política salarial, na forma logarit 

mica acima especificada, para o período 1966-1980, obtivemos após 

correção para correlação serial pelo método de Corchrane-Orcutt

log (.1 + WMAT) = .5356 log (.1 + PD1T) + .5468 Iog(l+PD1TL)
(5.9092) (4.6079)

O
R = .9694; DW = 2.375. SER = .0074; Rho = .275

onde: PD1T - taxa de crescimento da média anual do índice de pre 
ços no atacado - disponibilidade interna no ano cor 
rente. .

PD1TL - taxa de crescimento da media anual do índice de pre 
ços no atacado - disponibilidade interna no ano an­
terior .

0 parâmetro h da política salarial estimado é igual a .5, o que 

ê compatível com resultados teóricos obtidos por Lopes e Bacha pa 

ra reajustes anuais dos salários. Esta foi a política que vigo 

rou no Brasil em grande parte do período da amostra, pois somen­

te em outubro de 1979 foi instituído o reajuste semestral dos sa 

lãrios.

II. 6.3 - Composição do índice Geral de Preços

Nesta seção e estimada uma equação para a composição 

do índice geral de preços da economia. A especificação da fron­

teira de preços da economia é dual à especificação da curva de 

transformação derivada na seção. Assim, a fronteira de preços 

é também do tipo Cobb-Douglas. Para apenas dois produtos,a com 

posição do índice geral de preços se resume a
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log P = log P1 + a2 log ?2 ; com a1 + a2 = 1

onde P^ e P2 representam os preços dos dois produtos da economia.

Estimada a equação de composição do índice geral de pre 

ços especificada acima para o período 1965-1980, obtem-se pelo 

método dos mínimos quadrados

log (PD1) = .7911 log (P3) + .2123 log (P6)
C27.3229} (7.5654)

2R = .9998; DW = 1.4049; SER = .0037

onde: PD1 - índice de preços no atacado - disponibilidade inter
na C1970 = 100)

P3 - índice de preços no atacado - indústria -oferta glo 
bal C1970 = 100)

P6 - índice de preços no atacado . agricultura - oferta 
global (.1970 = 100) .
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II.7 - .Bloco das Exportações

As exportações brasileiras estão desagregadas no mo de 

lo econométrico em quatro categorias:

- açúcar

- industrializados exclusive açúcar

- agrícolas

- minerais

O açúcar foi dissociado das outras exportações de produtos in-, 

dustrializados devido a competitividade com o álcool carburante, 

na qualidade de derivados de cana-de-açúcar. A escolha técnica 

entre a produção de açúcar, para.o consumo interno e a exporta­

ção e a produção do álcool, em substituição ã gasolina derivada 

das importações de petróleo, está incorporada ao modelo de oti­

mização do setor energético, que descreveremos na seção II. De_s 

ta forma, a composição açúcar/álcool resulta da determinação de 

uma configuração ótima para o setor energético nacional. As ex 

portações agrícolas, minerais e de produtos industrializados ex 

clusive açúcar são estimadas econométricaraente e portanto endõ 

genas ao modelo macroeconômico.

II.7.1 - Exportação de Açúcar

Na versão atual do modelo o volume das exportações de 

açúcar é determinado por resíduo. Deduzindo-se da produção de 

açúcar o consumo doméstico obtem-se o volume das exportações. A 
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produção de açúcar é calculada pelo modelo de otimização sob a 

hipótese de que a demanda é perfeitamente elástica ao preço do 

mercado internacional. 0 consumo doméstico é estimado econome- 

tricamente.

Esta formulação das exportações brasileiras de açúcar 

é por demais restritiva pois ignora a forte participação das ex 

portações brasileiras no comércio internacional.assim como a sen 

sibilidade das demandas externa e interna aos preços do produto. 

Não é portanto considerada a política de preços praticada no 

mercado doméstico, que amortece as flutuações dos preços obser 

vadas no mercado internacional. A hipótese de que as exporta­

ções são determinadas pela produção deduzido o consumo doinésti 

co não permite a formação de estoques. No entanto os estoques 

de açúcar, segundo informações obtidas junto ao setor, variaram 

em volume entre 1,5 e 2,5 vezes as exportações anuais no perío­

do 1965-1980. Todas as questões acima deverão ser objeto de a 

nãlise posterior na elaboração de uma versão mais detalhada do 

modelo econométrico.

Assumindo que o consumo doméstico de açúcar é apenas 

função da renda real, obtivemos por mínimos quadrados com corre 

ção para correlação serial para o período 1966-80;

log (CDAC) = 5.5952 + .5562 log (Y1R) 
(21.9234) (10.9355)

R2 = .9695; DW = 1.5344; SER = .03812; Rho = .4312
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onde: CDAC - consumo doméstico de açúcar em mil toneladas 

Y1R - índice da renda real (1970 = 100).

Conclui-se, a partir dos resultados acima, que a elasticidade- 

renda da demanda interna de açúcar é aproximadamente .55. 0 re 

sultado obtido com especificações alternativas para o consumo 

interno de açúcar pode ser encontrado no Apêndice.

II.7.2 - Exportações de Produtos Industrializados Exclusive Açú­
car

A participação das exportações no valor total da expor 

tação de produtos industrializados oscilou entre 20 a 30% no fi 

nal da década de sessenta. No biênio 1974-75 quando os preços 

no mercado internacional triplicaram, as exportações de açúcar 

corresponderam a aproximadamente 35 a 40% da receita de exporta 

ções de produtos industrializados. Com a vertiginosa queda das 

cotações internacionais e o crescimento ;das exportações de ou­

tros produtos manufaturados no período de 1976-79-, as exporta­

ções do açúcar se restringem a uma parcela de 3 a 8% da receita 

de exportação de industrializados.

A Figura 13 demonstra a evolução do .índice de quantum 

da exportação de produtos industrializados para o perrodo 1966­

80. Como possível resultado de uma política agressiva de incen 

tivos ã exportação de manufaturados, o volume exportado cresceu 

em média 16% ao ano no decorrer da década de setenta. A taxa 

de crescimento do volume de açúcar exportado pelo país não acom 

panhou, no entanto, esta performance, situando-se no entorno de 
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8% ao ano, entre 1970 e 1980.

Uma vez que as exportações de açúcar no modelo integra 

do são determinadas a partir de uma escolha técnica entre a pro 

dução de açúcar e álcool, procedeu-se uma reconstrução do índi 

ce de quantum da exportação de produtos industrializados que ex 

cluísse o açúcar. O índice de quantum da exportação de indus 

trializados exclusive açúcar também se encontra na Figura . 

Observa-se que a exclusão do açúcar, produto cuja estrutura do 

mercado internacional é certamente distinta dos outros manufatu 

rados exportados pelo país, torna ainda maior a expansão de quan 

tum das exportações industriais na última década. A taxa de 

crescimento média do volume exportado exclusive açúcar é da or­

dem de 18% ao ano. Além disso, elimina-se assim um significan 

te componente de instabilidade no volume exportado. Excluindo o 

açúcar, o volume exportado aumentou em 39% entre 1971 e 1972 en 

quanto o índice global sugere um crescimento de 49%. No mesmo 

período o volume exportado de açúcar duplicou. Entre 1974 e 

1976 o quantum da exportação de industrializados cresceu 10%, 

enquanto as exportações de açúcar sofreram uma queda de 75%. No 

triênio o volume exportado excluindo o açúcar aumentou cerca de 

43%. .

O mesmo procedimento foi empregado para a reconstrução 

dos índices de preço. Os resultados podem ser observados na Fi 

gura 14. A taxa média de crescimento do preço em dólar das ex 

portações de manufaturados na década de setenta foi de aproxima 

damente 12% ao ano. As altas cotações do açúcar no mercado in 

ternacional no período 1974-76 viezam positivamente o índice de 
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preços das exportações de manufaturados.

Por outro lado, enquanto os preços dos industrializados 

exclusive açúcar aumentaram 64% entre 1976 e 1980, a queda do 

preço internacional do açúcar no período, geram um crescimento 

de apenas 37% no índice de preços global.

No caso das exportações de produtos industrializados as 
* ** 

sumimos como Cardoso e Musalem que a demanda é perfeitamente 

elástica ao nível do preço internacional. Desta forma, o volume 

exportado é determinado pela oferta destes produtos. O modelo 

teórico que resulta destas suposições é em forma logarítmica

* Cardoso, E. e R.Dornbusch,"Uma Equação para as Exportações Brasileiras de 
Produtos Manufaturados", Revista Brasileira de Economia, 34(3),jul/set.1980 
pp. 429-437.

** Musalem, A.R., "Política de Subsídios e Exportações de Manufaturados no Bra. 
sil", Revista Brasileira de Economia, 35(1), jan/mar 1981, pp. 17-41. “

ys • . •
log + a. log p + a9 (1-u); com a120ea9>0

X w I u I

Sonde X indica a oferta para exportação, Y uma medida do nível 

de atividade, p a remuneração real do exportador e u a taxa de 

utilização da capacidade instalada. A elasticidade-produto da 

oferta de exportações é arbitrariamente fixada na unidade.

O preço recebido pelo exportador de produtos industria 

lizados difere do equivalente em cruzeiros do preço internacio­

nal devido à incidência de subsídios ã exportação. No caso bra­

sileiro, os subsídios à exportação de produtos industrializados 

compreenderíam créditos fiscais e incentivos financeiros. Uma sé 

rie histórica dos subsídios implícitos à exportação de produtos 
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industrializados foi calculada por Cardoso. Mussalem incorpora 

a estes cálculos os incentivos financeiros ã exportação. A re 

muneração do exportador pode então ser especificada como

p = p* e (1+s)

onde p* é o preço em dólar das exportações, e indica a taxa de 

câmbio real e s representa a taxa de subsídios.

Assumindo o ajustamento parcial do quantum exportado 

ao excesso de oferta através da relação

log & - log& , = À [log (^) - log (|)
XXX X X

onde representa o coeficiente de ajustamento, obtemos

log (^) = Àan + Àa. log p + a, À (1-u) + (1-À) log (r-í-)_1 
X U | X-

Estimada por mínimos quadrados ordinários a equação a­

cima para o quantum das exportações de produtos industrializa­

dos no período 1961-1980, resulta que

log») = -1.3220 + .6304 log (TX43SJ+1.1704 GAPY3+.4822 log (^^ (-1))
YJK (-3.9852) (4.1604) (3.2404) (3.5948)

R2 = .9611; DW = 1 .929; SER = .1005

onde: X4QNA - índice de quantum da exportação de produtos indus 
trializados exclusive açúcar (1970 = 100)

Y3R - índice real do produto industrial (1970 = 100)
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GAPY3 - medida do excesso de capacidade industrial

TX43S - remuneração real do exportador calculada como o 
índice de preços em dólar das exportações de pro 
dutos industrializados exclusive açúcar multipli 
cado pela taxa de câmbio e o fator de subsídios 
derivado por Mussalem deflacionado pelo índice 
de preços no atacado da indústria para a oferta 
global.

Em contraste com os valores até então disponíveis na 

literatura, os resultados acima sugerem que a elasticidade-pre­

ço da oferta de exportações industriais excluindo o açúcar e 

.63. A elasticidade-preço de longo prazo 1.3 e significativa­

mente superior a unidade. Resultados obtidos com especificações alter 

nativas estão listados no Anêndice.
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II.7.3 - Exportações Minerais

As exportações de minérios representaram no ano de 1980, 

8.5% do valor total das exportações brasileiras. Nas últimas 

duas décadas a participação dos minérios no valor das exporta­

ções variou na estreita faixa de 6.8 a 11.8% conforme demonstra 

a Tabela 7 . No mesmo período o volume exportado se expandiu em 

média 13% ao ano, não demonstrando diferença significativa de 

crescimento entre as décadas de sessenta e setenta. Ém contras­

te,© preço ém dólar das exportações aumentou nestes vinte anos 

a uma taxa média de apenas 2% ao ano. Na década de sessenta ob 

serva-se uma queda dos preços de aproximadamente 3.5% ao ano. O 

preço em dólar corrente das exportações em 1970 é 70% do preço em 

1960. A recuperação dos preços ocorre na década de setenta quan 

do estes crescem em média aproximadamente 8% ao ano.

Parte da queda dos preços na década de sessenta e a e 

levação moderada da década de setenta e explicada pela mudança da composi­

ção da pauta de exportação de minérios, com o minério de manga­

nês cedendo espaço ao minério de ferro. No entanto, é à expan­

são quantitativa da oferta, principalmente do minério de ferro, 

que, em geral, se credita o comportamento observado dos preços 

em dólares correntes dos últimos vinte anos. Ê notório que os 

preços em dólares constantes caíram significativamente nas duas 

décadas. O modelo que descrevemos e estimamos a seguir procura 

captar este efeito.

Assumimos a título de simplificação que a demanda mun-
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TABELA 7

Ano
Valor das exportações de 

minérios
FOB

(ÜS$ milhões)

Valor das exportações
FOB

(US$ milhões)
%

1960 88 1270 6.9

1961 95 1405 6.8

1962 100 1215 8.2

1963 98 1406 7.0

1964 102 1430 7.1

1965 137 1596 8.6

1966 134 1741 7.7

1967 125 1654 7.6

1968 137 1881 7.3

1969 179 2311 7.7

1970 264 2739 9.6

1971 290 2904 10.0

1972 274 3991 6.9

1973 399 6199 6.4

1974 641 7951 8.1

1975 1022 8670 11.8

1976 1082 10128 10.7

1977 963 12120 7.9

1978 1095 12659 8.6

1979 1378 15244 9.0

1 980 1714 20132 8.5
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dial pelas exportações de minérios X , tem elasticidade-renda u 

nitãria, ou seja,

H • PXlog X = an + log YW + a_ log (~r) ; a < 0 (4)U Z JrW Z

onde YW denota um índice de renda ou comércio mundial, PX repre 

senta o preço em dólares correntes das exportações e PW indica 

um índice de preços mundiais. A oferta de exportações X ,e uma 

fração constante da capacidade produtiva K, isto e

C! ' -
log X = bg + log K ' (5)

Para a determinação simultânea do volume exportado e 

dos preços supomos um modelo de desequilíbrio baseado em Goldstein 

e Khan*. 0 quantum exportado se ajusta ao excesso de demanda, 

através de .

log X - log X_1 = X[log Xd - log X_11; 0 S X < 1 (6)

onde X e o coeficiente de ajustamento. Os preços, por outro la

do, respondem ao excesso de oferta, ou seja

log PX - log PX_1 = y [log X - log X ] ; y à 0 (7)

Substituindo (4) e (5) em (6) e (7) obtemos a forma'redu 

zida do modelo. Para o quantum temos que

Goldstein, M. e M.S. Khan, "The Supply and Demand for Exports: A Simulta- 
neous Approach", The Review of Economics and Statistics,60,2, Maio 1978.
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log X = cn + c1 log YW + c„ log PW + cQ log K + c. log X i + c. log PX 1 UI & O t I «5 “ l

onde definindo D = 1 - Xya9,

c0 = ^a0 " ^a2 b0^Df

— X/D, 

c2 = - Xa2/D,

c3 =-ÀYa2/D,

c4 = (1-XJ/D,

c5 = Xa2/D.

Para os preços, a forma reduzida do modelo gera a equação:

log PX = dQ + d1 + dc log PX , 5^-1

onde: dQ = (XaQ - b^Jy/D, d3 = -y/D,

d = Xy/D, d = (1-X)y/D,
I • “X ■

d2 = - Xya2/D, d5 = 1/D.

Os sinais dos coeficientes da forma reduzida podem ser 

visualizados através do quadro:

YW . PW K .

X + + + +
PX - + + — + +

Utilizando nas equações de quantidade e preço as rela 

ções
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c5 + c2 = o a5 + d2 . 1

e

C1 + C3 + C4 = 1 + d3 + d4 = 0

Obtemos a forma reduzida simplificada

PX Xlog X = cQ + log K + c1 log (™)~c2 log (-p^-)+c4 log (-=1) 

e

PX Xlog PX = dQ + log PX^ + d1 log í™)-d2 log (^^)+d4 log(^-)

Estimando a forma reduzida do modelo pelo método dos

mínimos quadrados para o período 1962-1980 obtemos:

log (X5Q)= .9541 log(X5QT) + .3571 log(§^) + .4565 log5858 log) 
(49.941) (3.9232) (3.2536) (-4.3570) P2D

R2 = .9891; DW = 1.7849; SER = .0911

log(PX5D)=.9916 log(PX5D(-1) J + .1912 log(§2=) +.3810 log*)-.3581 log ?)
(71.605) (3.4748) (4.6529) y (-5.3524)

R2 = .9720; DW = 1.8589; SER =.0533

onde^ PX5D - índice do preço em dólar das exportações de minéri 
os (1970 = 100)

X5Q - índice de quantum das exportações de minérios 
(1970 = 100)

P2D - índice do preço em dólar das importações mundiais 
(1975 = 100)
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I2q - índice de quantum das importações mundiais

X5QT - tendência log-linear do crescimento das exporta­
ções de minérios.

Os resultados obtidos com especificações alternativas encon­

tram-se listados no Apêndice.

II.7.4 - Exportações Agrícolas

As exportações de produtos agrícolas em 1980 represen 

tam aproximadamente 30% do valor total das exportações brasilejL 

ras. Em contraste as exportações agrícolas eram responsáveis 

por 65 a 75% da receita de exportações na década de sessenta.Es 

ta significativa redução da participação da agricultura pode 

ser atribuída em parte à ênfase dada às exportações de produtos 

industrializados na década de setenta e a um aumento da competi, 

tividade no mercado internacional de produtob. primário-agrícolas 

com a entrada de novos produtores. .

Ao analisarmos a evolução do volume exportado nestas 

duas décadas observamos que a taxa média de crescimento foi de 

1,5% ao ano. Excluindo o ano de 1980 quando o quantum da expor 

tação de produtos não industrializados se expandiu 34%, a taxa 

de crescimento média nesses vinte anos é virtualmente nula. Na 

..década de sessenta o volume exportado cresceu ã taxa média de 

3% ao ano. Porém na década de setenta observa-se um decréscimo 

médio no volume exportado da ordem de 1% ao ano.
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Os preços em dólares das exportações de produtos pri- 

mário-agrícolas aumentaram era média 6% ao ano entre 1960 e 1980. 

Grande parcela do crescimento médio dos preços pode ser atribuí^ 

da aos acontecimentos da década de setenta. Entre 1970 e 1980 

o preço em dólar aumentou aproximadamente 9,1% ao ano acompa­

nhando o choque na taxa de inflação mundial provocado pela alta 

dos preços do petróleo. Na década de sessenta o crescimento mé 

dio dos preços foi modesto situando-se no entorno de 2,8% ao ano.

- O modelo teórico para as exportações primário-agríco- 

las brasileiras que descrevemos a seguir procura captar o impac 

to das flutuações da produçãq doméstica e da conjuntura interna 

cional sobre o volume e o preço das exportações. A demanda de 
exportações de produtos primários X^ tem, por hipótese,elastici 

dade-renda unitária, ou seja

■ PX log = a0 + a2 log (||) ; a2 < 0 (8)

onde YW denota o índice da renda ou comércio mundial, PX repre 

senta o preço em dólares correntes dos produtos exportados e PW 

simboliza o índice de preços mundiais. A oferta de exportações 

agrícolas é função apenas da produção corrente de exportáveis a 

grícolas YA segundo a relação

log Xs = bg + b^ log YA; b^ > 0 (9)

0 volume efetivamente exportado X e o preço das expor 

tações PX podem ser determinados simultaneamente quando o volu 

me responde ao excesso de demanda segundo
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1Og ^YW^ 1Og À 1Og (YWJ 1Og ÍYW_,1 0<A<1 (10)

e os preços respondem ao excesso de oferta, ou seja

log PX - log PX_1 = y log X log XS ; y > 0. (11)

A forma reduzida do modelo de desequilíbrio pode ser 

obtida pela substituição de (8) e (9) em (10) e (11) . Para o ín 

dice de quantum teremos

log X=cQ+c1 1 X 'log YW+c0 log PW+C- log YA+c. log(—) +Cr log PX M O *Í X M <1 J “

onde D = 1 - Ày e

c0 = (XaQ - Xya2 bQ)/D,

5 = 1/D,

c2 = Xa2/D,

c3 = - Xya2 b^D, 

c4 = (1-À)/D, 

cc = Xan/D.5 2

enquanto para o índice de preços.

log PX=d()+d1 log YW+d2 log PW+d3 log YA+d4 log{^) +d^ logPX_^

onde: dQ = (Xa0 - bQ) y/D, d3 = -yb^D,

d1 = y/D, d4 = (1-X)y/D,

d2 = - Xya2/D, d3 = 1/D.

Os sinais dos coeficientes da forma reduzida das quantidades e 

dos preços são resumidos no quadro a seguir:^
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YW PW YA (X/YW^ PX-1

’ X + d* + + —

PX + + — + +

Supondo que b^ = 1, as relações

C1 + c3 = 1 d, + d3 = 0

e 

c„ + cc = 0 d„ + dc = 1z d z □

entre os coeficientes da forma reduzida permitem simplificar as 

equações da quantidade e do preço. Obtemos então que:

■ YW PX 1 X
log X = c0 + log YW - c3 log (—) - c2 log (-^-) + c4 log(^)_1 

e

■ ’ PXlog PX = d0 + log PX_1 +d7 lóg(^)- d2 log (^~) + d4 log^-)^

Estimando a forma reduzida do modelo por mínimos qua­

drados com correção serial de Corchrane-Orcutt para o período 

1965-1980 obtemos

log<—*^)=.8891-.3707 log(PX7Dt"1*)-.5303 log (^S) +. 8891 log (X/Q 
■120 (2,006)‘(—2.1203) P2D (-2.023) Y6NC (12.242)’ I2Q

Ra = .87; .DW = 1.774; SER = .139; Rho =-.57
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log(PX7D)= -1 .6165 + 1.560 log (PX7D(-1))—.795 log +
(-3.042) (7.635) (-3.633) P2D

+ .7711 log (í^~) + .9025 log (^Z2(-1) )
- (2.879) Y6NC (3.010) I2Q

Ra = .955; DW = 2.234; SER = .129; Rho =-.304

onde: PX7D - índice do preço em dólar das exportações de produ 
tos não-industrializados(1970 = 100).

X7Q - índice de quantum das exportações de produtos não- 
industrializados (1970 = 100).

No Apêndice*podem ser encontrados os resultados obtidos com e_s 

pecificações alternativas para a oferta e demanda de exportações 

de produtos não-industrializados.

* O referido Apêndice deixa de figurar na presente edição, poden­
do eventualmente ser solicitado ao IPEA, para consulta..
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III. 0 MODELO DE OTIMIZAÇÃO

III.1 - Fundamentos Teóricos

O setor energético nacional estã representado no modelo 

integrado através de um problema de otimização que permite de­

terminar a função

(s,d) = custo mínimo de atender a demanda d quando a dispo 
nibilidade de insumos é dada por s.

Numa versão linear do modelo, (J> pode ser computada atra.

vés da solução de um problema de programação linear cujo forma­

to básico é:

4» (s,d) .= min cx Variáveis duais
s.a. A1 xá s (p) (P)

A2 x > d (q)

xs 0

Dados os vetores de oferta de fontes primárias e de de 

manda de formas finais de energia, s e d respeçtivamente, a so 

lução x de (P) indica a configuração de custo mínimo para o se 

tor. As matrizes de coeficientes técnicos A^ e A2 incorporam 

as eficiências dos distintos processos de mineração, refino, 

conversão, transmissão e distribuição da energia, enquanto c re 

pre&enta o custo unitário de operação destas atividades. '

0 diagrama da Figura -15 , similar ao Reference Energy 

System desenvolvido pelo Brookhaven National Laboratory permi 

te umà melhor visualização das possibilidades de transformação
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da energia, simbolizadas em (P) pelo conjunto de restrições. 0 

fluxo físico aproximado da energia através dos processos de 

transformação, que compõem a rede representativa do setor ener­

gético nacional, está também indicado na Figura para o ano 

base de 1979 . As fontes primárias consideradas são: nuclear,hí 

drica, carvão mineral, carvão vegetal, petróleo e cana-de-açucar. 

As demandas finais foram agregadas em: eletricidade residencial 

e comercial, eletricidade industrial, siderurgia, calor indus­

trial, calor residencial e comercial, transporte comercial e 

transporte individual. Os números em parenteses indicam as efi 

ciências das diversas atividades. A determinação destes parâ 

metros é discutida detalhadamente na seção II.2.

O pressuposto fundamental é de que as eficiências ou 

coeficientes técnicos são fixos, ou seja, independem do fluxo 

de energia. Justifica-se, portanto assim, a formulação linear 

das restrições que constituem o conjunto de possibilidades de 

transformação viáveis em (P) .

A teoria da dualidade de programação linear permite re

expressar (P) como

(|> (s,d) - max qd - ps 

qA2 - pA1 < c (D)

q , p > 0

onde p e q representam as variáveis duais associadas às restri­

ções de oferta e demanda em (P) respectivamente. O problema (D) 

pode ser visto como determinante de um conjunto de " preços ” 

denominados preços implícitos ou shadow prices, que maximi­
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zam o benefício sujeito a uma restrição de lucros não-positivos.

Para as soluções ótimas de (P) e (D) temos que, devem 

ser satisfeitas as seguintes condições:

cx* = q*d - p*s .

A^* < s p* (A^* - s) = 0 (12)

A2X* 2 a q* (a2x* _ d) = o (13)

q*A„-p*A1<c (q*A_-p*A. -c) x* = 0 (14)
M I b I

X* > 0 , p* > 0 e q* > 0

Além das restrições que compõem (P) e (D) , o conjunto 

de condições de otimalidade acima implica em que os preços im­

plícitos sejam nulos no caso de excesso de oferta de fontes pri 

mãrias (12) e de formas finais de energia (13) . A condição (14) 

requer ainda que o "lucro" se anule para as atividades que são 

operacionais na solução ótima, ou seja utilizadas positivamen— 

te.

A função de custos (j) derivada em (P) ou (D) não é dife 

renciável em todos os pontos devido à linearidade do conjunto de 

restrições. No entanto, com um proposto didático é possível ex 

pressar os preços implícitos como

(15)

(16)
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A interpretação dos preços implícitos como custos de oportunida 

de marginais é evidente. O preço p* mede a redução nos custos 

decorrente de uma unidade adicional da fonte primária, enquanto 

q* avalia o incremento nos custos de uma unidade adicional de 

demanda final.

As relações (15) e (16) que implicam na igualdade entre 

preços implícitos e custos marginais sugerem que estes são os 

preços que deveríam vigorar no caso de mercados perfeitamente 

competitivos para as fontes primárias e produtos finais.

A relevância dos preços implícitos para uma avaliação 

da eficiência econômica na alocação de recursos é um tópico con 

troverso sobre o qual não pretendemos nos ater aqui.
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III.2 - Aplicação ao Setor Energético Nacional

Nesta seção é descrita a aplicação do modelo de otimi

zação do setor energético ao caso brasileiro.

O modelo linear implementado

(s,d)

s.a

min cx

A^ < s (17)

A2X > d (18)

Bx £ b (19)

x > 0

incorpora um conjunto (19) de restrições adicionais com o 

objetivo de aumentar o grau de representatividade da situação 

atual e das perspectivas futuras do setor energético nacional 

tais como limites de capacidade e das possibilidades de substi 

tuição.

A competitividade entre fontes alternativas para a gera 

ção de energia pode assumir diversas formas. Na versão do mode 

lo que apresentamos aqui as principais possibilidades de substi 

tuição ocorrem entre:

1) a energia nuclear e hídrica, o carvão mineral e o pe 

trõleo (óleo combustível) para a geração de eletrici 

dade.
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2) 0 carvão mineral importado e nacional e o carvão v£ 

getal para atendimento da demanda siderúrgica.

3) O carvão mineral, o carvão vegetal, o petróleo (óleo 

combustível) e a eletricidade para a geração de.ca­

lor industrial.

4) 0'álcool e a gasolina para o atendimento da demanda 

por transporte individual.

5) O álcool e o açúcar produzidos a partir da cana-de- 

açucar.

6) O refino doméstico e a importação de derivados do 

petróleo.

A seguir relacionamos as hipóteses feitas quanto aos 

custos e eficiências dos processos de transformação da energia, 

que compõem o modelo de otimização.

III.2.1 - Energia Nuclear

, Para a energia elétrica de origem termonuclear utili­

zou-se um coeficiente de conversão de 1.4 milhões de megacalo- 

rias por gigawatt-hora. Os encargos de capital foram estimados 

com base no investimento da ordem de 3.000 dólares por kilowatt 

instalado, assumindo ainda que o fator de capacidade seja de 

■60% e a vida útil de 25 anos. 0.fator de capitalização baseou­

-se numa taxa de retorno anual de 10%. Os custos de operação 

e manutenção foram determinados como um percentual (10% no caso) 

do custo de capital. Assumindo para o preço do combustível 10 

dólares por megawatt-hora, temos:
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Encargos de capital 62,9

Operação e manutenção ---- 6,2

Custo de combustível ----  '10,0

Total US$ 79,1/MWh

o que e equivalente a um custo de 56,4 dólares por gigacaloria.

III.2.2 — Hidroeletricidade

Para'a energia hidroelétrica o coeficiente de conversão 

utilizado foi também de 1,4 milhões de megacalorias por gigawatt- 

hora. Os encargos de capital foram computados com base em um 

investimento de 800 dólares por kilowatt instalado, um fator de 

capacidade de 55%, uma vida útil de 50 anos, e a mesma taxa de 

retorno anual. Os custos de operação e manutenção, inferiores 

ao da energia termonuclear foram estimados em 5% dos encargos 

de capital. Assim sendo, temos:

Encargos de capital ----  16,8

Operação e manutenção ---- 0,8

Total US$ 17,6/MWh

o que é eqüivalente ã 12,5 dólares por gigacaloria.
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III.2.3 - Termoeletricidade a Carvão

A eficiência térmica na produção de energia elétrica a 

partir do carvão mineral é de 33%. O cálculo dos encargos de ca 

pitai tiveram como base o investimento em uma usina termoelétrica 

a carvão de 10 50 dólares por kilowatt instalado, uma vida útil 

de 25 anos e um fator de capacidade de 55%. De forma análoga 

ãs hidroelétricas, os custos de operação e manutenção se basea­

ram em um percentual de 5% dos encargos de capital. Em resumo, 

o custo unitário da termoeletricidade a carvão excluindo o cus 

to do combustível é:

Encargos de capital ----  24,0

Operação e manutenção ---- 1,2

Total US$ 25,2/MWh

ou 17,9 dólares por gigacaloria.

III.2.4 - Termoeletricidade a Õleo Combustível .

A eficiência de conversão do óleo combustível em ener­

gia é idêntica a do carvão mineral, ou seja, 33%. Os encargos 

anuais de capital foram estimados com base em um investimento 

também de 10 50 USÍ/KW instalado, uma vida útil de 25 anos e 

um fator de capacidade de 35%, correspondendo a média nacional 

para 1979. Os custos de operação e manutenção também foram cal 

culados como 5% dos encargos de capital.
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Encargos de capital

Operação e manutenção

37,7

1,9

Total US$ 39,6/MWh

ou equivalente a 28,2 dólares por gigacaloria.

III.2.5 - Energia Elétrica

As perdas na transmissão da energia elétrica foram esti 

madas em 10%. A eficiência media para o atendimento ã demanda 

(residencial, industrial e calor industrial) está incluída no 

coeficiente de conversão de .715 gigawatt-hora por milhão de me 

gacalorias. As eficiências, portanto, são consideradas como de 

100%.

III.2.6 - Produção de Carvão

No caso do carvão mineral,achou-se conveniente a desa­

gregação pela origem no Rio Grande do Sul (RGS), Paraná (PR) e 

Santa Catarina (SC) devido ã diferença de qualidade dos carvões 

e a possibilidade de coqueificação do carvão de SC. Adotou-se 

para o RGS e PR um carvão médio com um poder calorífico de 

> 3 .500 gigacalorias por tonelada de carvão run-of-mine (ROM). Em 

SC o carvão médio-padrão tem um poder calorífico superior ao do 

RGS e PR , da ordem de 5.300 gigacalorias por tonelada. '

Os custos de mineração do carvão mineral a céu aberto e
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subterrânea foram estimados em:

R.G.S. e P.R.

Céu aberto 
Subterrânea

S.C.

Céu aberto 
Subterrânea

üS$/t.(ROM)

4,4
19,4 

US$/t.(CPL)

32,2
35,0

1 
102 US$/10 Mcal

1,2 
5,5

102 US$/106 Mcal

6,1 
6,6

III. 2.7 - Beneficiamento de Carvão Mineral

O carvão do RGS e PR tanto pode sofrer beneficiamento 

para sua utilização na geração de calor industrial quanto ser u 

tilizado diretamente em termoeletricidade. O beneficiamento do 

carvão mineral gera duas frações: a fração-nobre com um poder 

calorífico superior ao do carvão de alimentação e o rejeito, com 

poder calorífico inferior ao carvão original. O rendimento, a 

recuperação em massa corrigida pela modificação do poder calori 

fico, em fração nobre dos carvões do RGS e PR para calor indus 

trial foi estimado em 82%. O rendimento em rejeito, que assumi 

mos poder ser utilizado em termoeletricidade, é de aproximadaren 

te 16%.

O custo do beneficiamento do carvão mineral é de 2,58 

dólares por tonelada de alimentação ou seja, 0.7 dólares por gi_ 

gacaloria. O custo de transporte de carvão para calor industri­

al foi estimado, com base na distância média aos centros consu 

midores, em 18 dólares por tonelada ou 3.7 dólares por gigaca- 
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loria. Tanto a parcela não-beneficiada quanto o rejeito do be 

neficiamento dos carvões do RGS e PR estão sujeitos a custo de 

transporte de 2.3 dólares por tonelada ou 0.7 dólares por giga 

caloria. Este valor foi calculado com base na distância média 

às termoelétricas locais.

A fração-iiobre do beneficiamento do carvão (CPL) de SC, 

também denominada de metalúrgica, é destinada ã siderurgia. O 

rendimento em carvão metalúrgico corrigido pelo diferencial de 

poder calorífico é de 47%. A segunda fração do beneficiamento, 

também denominada de carvão-vapor ou energético, é recuperada 

com um rendimento de 46%. 0 carvão-vapor pode ser destinado'di 

retamente em termoeletricidade ou reprocessado para a utilização 

na geração de calor industrial. Neste caso o rendimento é de 

.92.

O custo do beneficiamento por tonelada de carvão ali­

mentado é idêntico ao do RGS. Em unidades de energia correspon 

de para o CPL a 0.5 dólares por gigacaloria. O custo do repro 

cessamento do carvão vapor foi estimado em 0.6 dólares por giga 

-caloria. Os custos médios do transporte do carvão são de 2.30 

dólares por tonelada, para as parcelas destinadas ao consumo lo 

cal em termoeletricidade e de 18 dólares por tonelada para as 

parcelas consumidas em outras regiões do país.

III.2.8 - Carvão para Siderurgia

Tanto o carvão metalúrgico (nacional e importado) como 

o carvão vegetal, podem ser utilizados na siderurgia. A efi— 
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ciência do alto forno siderúrgico foi considerada como 24%.

O carvão metalúrgico é importado a um custo de aproxi 

madamente 72 dólares por tonelada. 0 coeficiente de conversão 

utilizado e de 7.300 gigacalorias por tonelada. 0 custo do car 

vão vegetal foi estimado em 120 dólares por tonelada. Assumindo 

um fator de conversão de 6.800 gigacaloria por tonelada, este 

custo ê equivalente a 17.9 dólares por gigacaloria.

III.2.9 - Carvão para Calor Industrial

A eficiência térmica na geração de calor industrial foi 

estimada em 54% tanto para o carvão mineral quanto para o carvão 

vegetal destinados a este fim.

III.2.10 - Oferta de Petróleo

O petróleo, como fonte de energia primaria, tem duas 

origens: a produção doméstica e a importação. A unidade de re 

ferência para o petróleo ê o barril. Para a transformação em 

unidades de energia foram considerados os fatores de conversão 

de 1.4472 e 1.3478 megacalorias por barril para a produção domés 

tica e a importação respectivamente. Tanto o petróleo importa 

do quanto o de origem nacional são refinados para a produção de 

derivados que constituem formas de utilização final. As perdas 

no processo de refino são de aproximadamente 5%.
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Assumindo que o processo de refino tem coeficientes téc 

nicos fixos é possível determinar o rendimento em derivados de 

petróleo para a estrutura de refino instalada no país. Os rendi 

mentos em unidades de energia podem ser obtidos corrigindo-se a 

recuperação em volume do barril pela variação relativa do poder 

calorífico do derivado com relação ao petróleo,com 10800 megaca 

lorias por tonelada. Tomando como base a estrutura de refino de 

1981 obtivemos:

Derivado Estrutura
(%)

Poder Calorífico 
(Mcal/t) Rendimento'

Õleo combustível 27 10550 .264

Óleo diesel 30 10900 .303

Gasolina 17 11100 .180

Gãs liquefeito .6 11900 .065

O preço do-barril de petróleo é exógeno. O custo do 

barril de petróleo doméstico foi estimado a partir do preço vi­

gente no mercado internacional. Uma vez que admitimos o livre 

comércio de derivados,ã exceção do gás liquefeito de petróleo, 

o preço dos derivados é determinado endogenamente a partir de 

uma relação fixa com o preço internacional do óleo cru. Esta re 

lação de preços é uma média dos dados históricos observados a par 

tir de 1975 no mercado livre de Rotterdan. -

O custo do refino do petróleo foi estimado a partir de 

um investimento de 2500 dólares por barril-dia processado, uma vida 
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útil de 40 .anos .para a refinaria, e uma taxa de retorno de 10% 
•* a ; a ., • ? *

ao ano.. Os custos de operação e manutenção foram tomados como 

5% dos encargos de capital.

III. 2.11 - --Consumo Industrial de Derivados de Petróleo

.0 consumo industrial de derivados do petróleo inclui o 

óleo combustível, o óleo diesel e o gás liquefeito de petróleo. 

As eficiencias técnicas do equipamento industrial foram estima 

das em 60%, 60% e 64% respectivamente. .

III.2.12 - Produção de Ãlcool e Açúcar

. A cana-de-açúcar pode ser destinada ã produção exclusi 

va de ãlcool em destilarias autônomas, ã produção exclusiva de 

açúcar em usinas de açúcar, ou ã produção conjunta de açúcar e 

ãlcool em destilarias anexas. A eficiência da conversão técni 

ca de cana-de-açúcar em ãlcool é de .32 megacalorias de ãlcool 

por tonelada de cana, em destilarias autônomas assim como no pro 

cesso direto ;(sem. produção conjunta) em destilarias anexas. , Em 

usinas de açúcar sem destilarias anéxas o coeficiente técnico 
. .. ■ 

de produção é em média .09 toneladas de açúcar por tonelada de 

cana.

No caso da produção conjunta de ãlcool e açúcar em usi 

nas.com destilarias anexas, a curva de transformação é linear.
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A taxa marginal de transformação técnica foi determinada com ba 

se em apenas dois pontos dada a insuficiência de dados históri 

cos. Considerando os rendimentos:

Produto
Rendimentos

Máximo álcool
Mínimo, açúcar

Mínimo álcool
Máximo açúcar

Álcool (Mcal/t cana)

Açúcar (taçúcar/t cana )

.15

.057

.056 .

.09

obtem-se um relação inversa entre a produção de álcool e açúcar 

que implica em uma perda de 1.75 toneladas de açúcar para cada 

metro cúbico de álcool produzido. ■

Os custos de processamento da cana em uma destilaria 

autônoma tem como base um investimento de 70 dólares por litro- 

dia,enquanto em usinas de açúcar e destilarias anexas o investi 

mento considerado é de 63 dólares por litro-dia. Em dólares por 

gigacaloria estes custos correspondem a 4.70 e 3.30 respectiva­

mente. O álcool produzido é acrescido de um custo de transpor 

te de .07 dólares por gigacaloria, estimado a partir dos fretes 

rodoviários e de uma distância média aos centros de abastecimen 

to.

III.2,13 “ Demanda de Transporte Individual

A demanda de transporte individual pode ser atendida 
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por álcool e gasolina. Na utilização de álcool em veículos au 

tomotorés assumimos uma eficiência relativa ã gasolina de 65%, 

tanto no consumo direto (hidratado) quanto na adição ã gasolina 

(anidro).
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III.3 - Variáveis do Modelo de Otimização

As variáveis incluídas no modelo de otimização são:

Denominação Significado Unidade

SCA Oferta de cana de açúcar 103 ton
DEI Demanda industrial de energia elétrica 103 MWh (GWh)
DER Demanda residencial de energia elétrica 103 MWh (GWh)
DCI Demanda de calor industrial 106 MCal
DTI Demanda de transporte individual 106 MCal

SPI Oferta de petróleo importado 103 barris
SPN Oferta de petróleo nacional 103 barris
IGA Importação de gasolina 106 MCal

XGA Exportação de gasolina 106 MCal

I0D Importação de óleo diesel 106 MCal

XOD Exportação de óleo diesel 106 MCal

IOC Importação de óleo combustível 106 MCal

XOC Exportação de óleo combustível 106 MCal

SAC Oferta de açúcar 103 ton
DTC Demanda de transporte comercial ; m3 -

DSI
DCR

Demanda de calor para siderurgia .
Demanda de calor residencial (GLP)

106 MCal 

t
SNU Oferta de energia nuclear 103 MWh(GWh)
SHI Oferta de energia hidrelétrica 103 MWh(GWh)
SROC Oferta de carvão ROM do RGS e PR 

em minas céu aberto
103 t

SROS Oferta de carvão ROM do RGS e PR 
em minas subterrâneas

103 t

SCLC Oferta de carvão CPL de S.C. em 
mi-nas a céu aberto

103 t

SCLS Oferta de carvão CPL de S.C. em 
minas subterrâneas

103 t

SCI Oferta de carvão importado 103 t
SCV Oferta de carvão vegetal 103 t
XO1 Oferta de energia nuclear 106 MCal
X02 Oferta de energia hidrelétrica 106 MCal
XO31 Oferta de carvão mineral ROM a 

céu aberto

106 MCal

XO32

102

Oferta de carvão mineral ROM 
subterrâneo

106 MCal
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XO 3 Oferta total de carvão mineral ROM 106 MCal
X04 Carvão mineral ROM para termoeletricidade 106 MCal
X05 Carvão mineral ROM para calor industrial 106 MCal
X06 Carvão mineral ROM p/termoeletricidade 

acrescido da parcela restante do benefi- 
ciamento de X05 106 MCal

X071 Oferta de carvão mineral CPL céu aberto 106 MCal
X072 Oferta de carvão mineral CPL subterrâneo 106 MCal
X07 Oferta total de carvão mineral CPL 106 MCal
X077 Carvão mineral CPL que não é beneficiado 

para carvão metalúrgico 106 MCal
X078 Carvão mineral CPL que é beneficiado 

para metalúrgico 106 MCal
X08 Carvão vapor resultante do beneficiamento 

de X078 106 MCal
X09 Parcela de X08 destinada a termoeletri­

cidade 106 MCal
X091 Parcela de X077 destinada a termoeletri­

cidade 106 MCal
XI0 Parcela de XO8 destinada ao calor indus 

trial 106 MCal
X1O1 Parcela de XO77 destinada ao calor indus 

trial 106 MCal
Xll Total de energia elétrica produzida com 

base em carvão mineral 106 MCal
XI2 Carvão metalúrgico resultante do benef i. 

ciamento de X078 106 MCal
X14 Total de coque metalúrgico (nacional e 

importado) 106 MCal
X15 Oferta de carvão vegetal 106 MCal
X16 Calor no alto-forno siderúrgico com 

base em coque de carvão mineral ■ 106 MCal
X17 Calor no alto-forno siderúrgico com 

base no coque de carvão vegetal 106 MCal
X18 Carvão vegetal para caíor industrial 106 MCal
X19 Oferta de petróleo nacional 106 MCal
X21 Total de petróleo após refino 106 MCal
X22 Õleo combustível resultante do refino 106 MCal
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X23 Gás liquefeito de petróleo resultante 
do refino 106 MCal

X24 õleo Diesel resultante do refino 106 MCal
X25 Gasolina resultante do refino 106 MCal
X231 Gás liquefeito de petróleo para calor 

industrial 106 MCal
X250 Gasolina (após importação e/ou expor­

tação) 106 litros
X27 Energia elétrica produzida com base 

em óleo combustível 106 MCal
X28 õleo combustível (após importação e/ou

exportação e dedução de parcela p/outros 
usos para calor industrial 106 MCal

X29 Total de energia elétrica produzida 106 MCal
X290 Total de energia elétrica produzida 

após dedução de perdas de transmissão 106 MCal
X30 Total de carvão mineral p/calor 

industrial 106 MCal
X31 Energia elétrica p/calor industrial . 106 MCal
X322 õleo diesel p/calor industrial 106 MCal
X34 Parcela da oferta de cana de açúcar 

destinada ãs usinas c/destilarias anexas 103 ton
X341 Parcela da oferta de cana de açúcar 

destinada ãs usinas sem destilarias anexaslO3 ton
X342 Açúcar produzido nas usinas sem destila 

rias anexas 103 ton
X343 Parcela de X34 destinada ã produção 

direta de ãlcool 10\ ton
X3431 Álcool produzido com X343 106 MCal
X344 Parcela de X34 destinada ã produção 

conjunta de açúcar e ãlcool 10 3 ton
X351 Álcool produzido em destilarias 

autônomas ' 106 MCal
X35 Parcela da oferta de cana de açúcar

destinada ãs destilarias autônomas 103 ton
X36 Açúcar produzido pelas usinas com des 

tilarias anexas 103 ton
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X37 Álcool produzido pelas usinas com destilaria 
anexa em produção conjunta 106 MCal

X38 Total de ãlcool produzido 106 MCal
X380 Total de álcool produzido 106 litros
X39 Álcool anidro para adição ã gasolina 106 MCal
X40 Álcool hidratado para consumo direto

de veículos automotores 106 MCal
X42 Total de gasolina e álcool anidro à ela

adicionado 106 MCal

As variáveis acima estão localizadas na rede representa

tiva do setor energético nacional de acordo com a Figura 16.
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III.4 _ Restrições do Modelo de Otimização

As restrições que compõem o modelo de otimização são:

EQ1: Produção de energia elétrica de origem nuclear com base na
capacidade instalada.

X01 - 1.404 SNU < 0

EQ2: Produção de energia hidrelétrica com base na capacidade ins
talada.

X02 - 1.404 SHI — 0

EQ031: Produção de carvão mineral ROM com base na capacidade ins 
talada de produção em minas céu aberto no RGS e PR.

X031 - 3.536 SROC í 0

EQ032: Produção de carvão mineral ROM com base na capacidade insta 
lada de produção em minas subterrâneas no RGS e PR.

X032 - 3.536 SROS 0

EQ3: Produção de carvão mineral ROM no RGS e PR.

X031 + X032 - X03 = 0

EQ4: Divisão do carvão mineral do RGS e PR em carvão para produ
ção de energia termelétrica 1 e carvão para calor indus 
trial : ) ’

- X04 - X05 + X03 = 0

EQ5: Acréscimo no volume de carvão para termoeletricidade resul­
tante do beneficiamento da fração do carvão mineral para a 
geração-de calor industrial.

- X04 - .16 X05 + X06 = 0

EQ061: Produção de carvão mineral CPL com base na capacidade insta 
lada de produção em minas céu aberto em SC.

X071 - 5.3 SCLC < 0
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EQ062: Produção de carvão mineral CPL com base na capacidade ins 
talada de produção em minas subterrâneas em SC.

X072 - 5.3 SCLS - 0

EQ6: Produção de carvão CPL em SC.

X071 + X072 - X07 = 0

EQ071: Divisão do carvão CPL de SC em duas parcelas: uma que so 
fre beneficiamento para a produção do carvão metalúrgico 
e outra que não é beneficiada.

X07 - X077 - X078 =0

EQ072: Divisão da parcela do carvão CPL de SC que não sofre bene 
ficiamento para a produção de carvão metalúrgico em duas 
parcelas: (1) para produção termoelétrica e (2) para calor 
industrial.

X077 - X091 - X101 = 0

EQ7: Fração resultante do beneficiamento do carvão CPL de SC 
para carvão metalúrgico que pode ser utilizada para ou 
tros fins.(X08) .

- .46 X078 + X08 = 0

EQ8: Divisão da fração restante do carvão CPL de SC que sofre 
beneficiamento para carvão metalúrgico em duas parcelas: 
(1) carvão para produção termoelétrica e (2) carvão para 
calor industrial.

X08 - X09 - X10 = 0

EQ9: Produção total de energia elétrica com base em usinas ter 
moelétricas ã carvão mineral.

- .33 X09 - .33 X091 - .33 X06 + Xll = 0

EQ10: Fração do carvão CPL de SC que é beneficiada para a produ 
ção de carvão metõ.lúrgico.

X12 - X078 = 0
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EQ101: Limite inferior ã utilização do carvão metalúrgico nacio
nal na produção do coque siderúrgico.

1.971 SCI + X12 £ 0

EQ11: Agregação do carvão metalúrgico nacional com o carvão me
talúrgico importado.

- 7.3 SCI - X12 + X14 = 0

EQ12: Produção de carvão vegetal

- 6.798 SCV + X15 £ 0

EQ13: Produção do calor para indústria siderúrgica com base em
carvão mineral.

- .24 X14 + X16 = 0
EQL4: Divisão do carvão vegetal em duas parcelas: (1)destinada

à produção de calor para indústria siderúrgica e (2) ou 
tra destinada ã produção de calor industrial.

- .24 X15 + X17 + .24 X18 = 0

EQ15: Atendimento da demanda da indústria siderúrgica com base
em carvão mineral e vegetal.

— DSI + X16 + X17 0

EQ16: Produção de petróleo nacional com base na capacidade ins
talada de produção.

- 1.4472 SPN + X19 0

EQ17: Total de petróleo refinado (X21) a partir do petróleo im
portado (SPI) e da produção nacional.

- 1.3748 SPI - .95 X19 + X21 = 0

EQ18: Õleo combustível obtido a partir do refino do petróleo

- .322 X21 + X22 = 0
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EQ19:

EQ20:

EQ21:

EQ22:

Gás liquefeito de petróleo obtido a partir do refino do 
petróleo.

- .055 X21 + X23 = 0

Õleo Diesel obtido a partir do refino de petróleo.

- .283 X21 + X24 = 0

Gasolina obtida a partir do refino de petróleo.

- .226 X21 + X25 = 0

Obtenção do total de óleo combustível a ser utilizado para 
calor industrial após exportação e importação e subtração 
da parcela destinada â geração de energia termelétrica.

.88 I0C - .88 XOC + .88 X22 - 3.03 X27

EQ23: Produção total de energia elétrica

X01 + X02 + Xll + X27 - X29 = 0

EQ230: Limite ã utilização de energia elétrica para calor industrial.

- .05 DCI + X31 0

EQ231: Limite ã utilização de carvão vegetal para calor industrial.

X18 - . 03 X28 o

EQ240: Limite ã utilização de carvão mineral para calor industrial.

X30 - .03 X28 — 0

EQ24: Produção total de calor industrial para atendimento ã
demanda.

- DCI + .64 X231 + 54 X18 + .06 X28 + X31 + .54 X30 + .60 X22 5-0

EQ25:

EQ26:

Produção total de carvão para calor industrial. .

- .32 X05 - ,92 X10 - X101 + X30 =0 -

A produção total de energia elétrica menos a parcela para 
calor industrial deve satisfazer a demanda residencial e 
industrial de energia elétrica.

-DEI - DER + .715 X290 - .715 ~X31 0
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EQ260: A Produção de energia elétrica é igual à produção total me 
nos as perdas de transmissão.

- .90 X29 + 290 = 0

EQ261: Parcela do GLP que se destina ao calor industrial.

- .07 X23 + X231 0

EQ27: Atendimento ã demanda de calor residencial.

- .0119 DCR + .85 X23 0

EQ271: Parcela do óleo Diesel que se destina ao calor industrial.

- .13 IOD + .13 XOD - .13 X24 + X322 = 0

EQ28: Atendimento ã demanda de transporte comercial.

.75 IOD - .75 XOD - .009025 DTC + .75 X24-X322£0

EQ29: Divisão da oferta de cana de açúcar em parcelas relaciona
das ccm o tipo deprocessamento.

SCA - X34 - X341 - X35 0

EQ30: Produção mínima de açúcar em usina anexa por produção con
junta. ;

- .056 X344 + X37 0

EQ291: Divisão da cana de açúcar das usinas anexas em parcela des. 
tinada ã produção conjunta (açúcar e álcool) e parcela des 
tinada à produção de álcool somente«

X34 - X343 - X344 = 0

EQ292t Produção de álcool em usina anexa pelo processo autônomo. 

- .32 X343 + X3431 = 0
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EQ31: Produção máxima de açúcar em usina anexa por produção con
junta.

- .15 X344 + X37 £ 0 ‘

EQ32: Produção de açúcar em usinas anexas.

- .09 X344 + X36 + .25 X37 = 0

EQ330: Produção de álcool em usinas autônomas.

- .32 X35 + X351 = 0

EQ3301: Limites ã produção de álcool em usina anexa com base na 
restrição de capacidade instalada.

X3431 + X37 17400

EQ33: Produção total de ãlcool.

- X3431 - X351 - X37 + X38 = 0

EQ331: Volume de ãlcool produzido em milhões de litros -

- .198 X38 + X380 = 0

EQ34: Divisão do álcool produzido em parte destinada â adição
com a gasolina e parte destinada ao consumo de veículos 
ã álcool.

X38 - X39 - X40 = 0

EQ341: Obrigatoriedade da participação de álcool em mistura 
(15% em volume) com a gasolina.

- . 09 IGA - . 09 XGA - . 09 X25 + X39 0

EQ342: Obrigatoriedade de utilização do álcool para atendimento 
ã frota de veículos ã ãlcool sob a forma de um percentual do 
consume de gasolina .

X40 - .06 X42 =0
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EQ35: Quantidade total de gasolina mais álcool hidratado consu
mída. .

IGA - XGA + X25 + .65 X39 - X42 = 0

EQ351: Consumo de gasolina pura em milhões de litros.

- .1228 IGA + .1228 XGA - .1228 X25 + X250 = 0

EQ36: Atendimento ã demanda de transporte individual.

- DTI + .65 X40 + X42 0

EQ37: Produção de açúcar em usinas que não possuem destilaria
anexa.

- .09 X341 + X342 = 0

EQ38: Produção total de açúcar

SAC - X342 - X36 = 0

EQ39: Produção de energia termoelétrica a carvão mineral para
atendimento ã necessidade de geraçãode base no sul do 
país.

Xll = (.03) X29
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IV. 0 MODELO INTEGRADO ENERGIA/ECONOMIA

IV. 1 - Fundamentos Teóricos

Dada a oferta de insumos e a demanda final a solução do 

problema de otimização (P) descrito na seção anterior, gera um 

conjunto de preços implícitos (p,q) , associados às quantidades 

ofertadas e demandadas. Ao variarmos paramétricamente s e d é 

possível então gerar as funções p(s) e q(d) que representam res 

pectivamente a demanda por insumos e a oferta de produtos finais 

do setor energético. O programa linear (P) pressupõe a perfei^ 

ta inelasticidade a preços da oferta primária e da demanda fi­

nal.

No caso, de sensibilidade das ofertas e demandas, aos pre 

ços, uma reformulação do modelo linear do setor energético (P), 

que endogenize a determinação simultânea de preços e quantida­

des, se torna necessária. A solução deve também satisfazer con 

dições de triviais de equilíbrio entre a oferta e a demanda de 

insumos e produtos. De forma genérica o problema que procura­

mos resolver é

max f(d) - g(s) - cx

s.a A^x — s < 0

A2x - d > 0 (20)

. x>0,s>0ed>0

O programa linear P pode ser visto apenas em caso especial 

de (20) quando as funções g e f assumem a forma
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s / s

s - s
f (d) =

po d / d 

lj2 d = d

Na terminologia neoclãssica as funções -g e f represen 

tam os excedentes do produtor de fontes primárias e do consumi 

dor de bens finais respectivamente. Desta forma o problema (20) 

que ê equivalente a

max f (d) - g(d) - <|) (s,d)

(21)
s à 0 e d > 0,

pode ser interpretado como a maximização do benefício social/ o 

que inclue os excedentes do produtor de fontes primárias -g, do 

produtor de formas finais de energia e do consumidor final f.

Na prática as funções f e d ficam determinadas apos a in 

versão e a integração de funções de oferta e demanda.

-1. : s = Vg {q)
■ e d = pf”1 (p)

estimadas econométricamente.

As condições de otimalidade para o problema (21) são

Vf(d) < , (vf (d) - |-$-) d = 0
d Cl d Q

vg(s) > , (vg(s) + $ ) s = 0 '
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o que implica, no caso de uma solução interior (d > 0 e s > 0), 

em '

P = p .

e .

q = q

ou seja, na igualdade entre os preços pagos pelos consumidores 

do produto finaL p e os preços recebidos pelos produtores de in 

sumos q e os respectivos "preços implícitos" ou custos de opor­

tunidade marginais p e q. .

Os métodos de solução do problema (20) ou (21) são mais 

complexos que (P) pois o objetivo é não-linear. Podem, no en­

tanto, ser empregadas aproximações lineares simples e processos 

iterativos que refinam sucessivamente as aproximações linea­

res. No modelo integrado que reportamos, uma vez que as for­

mas econométricas estimadas puderam ser facilmente inversívéis 

e integradas de tal forma que as funções f e g se tornaram co-
X • ■ . . . . • ■

nhecidas explicitamente, recorreu-se a um pacote que utiliza o 

método do gradiente reduzido como rotina de solução do proble­

ma (21). .

. Na seção subsequente descrevemos as estimativas, economé 

tricas obtidas para as funções de oferta e demanda de energia.

pjgpi? Q /Q^



IV.2 - 0 Bloco Energia

Nas estimativas econométricas das ofertas de fontes 

primárias e das demandas de formas finais de energia, elastici. 

dades-preço estatisticamente significativas foram obtidas para:

- oferta de cana-de-açúcar

- demanda industrial de calor

- demanda industrial de energia elétrica

- demanda residencial de calor

- demanda de transporte individual

Estas variáveis constituem, na versão atual do mode 

lo, os principais elos de integração entre os módulos do setor 

energético e do resto da economia, seguindo a descrição da se­

ção :iv.1. Nas cinco-próximas subseções descrevemos com maior 

detalhe a estimação econométrica das ofertas e demandas de energia 

que compõem o que denominamos de Bloco Energia.

: IV.2.1 - Oferta de Cana-de-Açúcar

Nesta subseção é estimada uma função de oferta de ca­

na-de-açúcar, produto que,como visto anteriormente, tem grande 

peso na produção agrícola, correspondendo a 6,5% do valor da pro 

dução agrícola e 27% do valor da produção dos exportáveis no 

ano-base de 1970.
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Observou-se na Figura 17 que a produção de cana-de-açú 

car cresce monotonicamente na década de 70, principalmente a 

partir de 1976. 0 único ano na década em que ocorreu crescimen 

to negativo foi em 1975. Esta queda de produção pode ser atri 

buída a condições climáticas desfavoráveis para a lavoura cana 

vieira. Além da seca que atingiu toda a região Centro-Sul no 

primeiro semestre de 1975, ocorreram geadas em julho. Desta for 

ma justifica-se a utilização de uma variável dummy para 1975 ao 

se estimar a função de oferta de cana-de-açúcar.

A Figura 3 ilustra a importância dos preços na expan 

são da oferta de canaT Nota-se pelo gráfico que o preço real 

de cana-de-açúcar, que oscila em torno do preço do setor agrope 

cuário na década de 60, cresce continuamente a partir de 1970, 

superando o preço do setor em 1974 e atingindo novo patamar na 

segunda metade da década de 70. Conforme observado na Figura 

17 , é exatamente neste período que a produção de cana tem cres^ 

cimento vertiginoso.

Assumimos que a oferta desejada de cana-de-açúcar S*, 

e função crescente do preço real da cana p e de K, que represen 

ta uma medida de tendência log-linear da expansão da capacidade 

produtiva da agricultura. Esta medida incorpora a expansão de 

fronteira e os ganhos de.produtividade seculares. A função de 

oferta desejada tem o seguinte formato:

log S* = a_ + a, log p. + log K; com a, e a_ 1 0 (22) u 1 1 2 12

Supondo o ajustamento parcial da produção efetiva S ã oferta de 

sejada, ou seja:

PNPE 8/83 119 •



FIGURA 17

ÍNDICE DE PREÇO REAL DA AGRQPECQfiRIA E DA CANA-DE-AÇUCAR

0 61 62 63 64 65 66 67 68 65 70 71 72 73^ 74 75 76 77 78 75 80
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log S - log 3^=1 [log S* - log S ]; com x >0 (23)

onde X é coeficiente de ajustamento, teremos após aubstituição 

de (22) em (23) que:

log S = X aQ + xa1 log p + xa2 log K + (1 -X ) log S 1 (24)

0 modelo acima, estimado para o período 1962-1980 pelo 

método de Corchrane, resultou em:

X ■
log(Y6CA)=0,0592+0,2138 log PCAI+0,2670 log Y6P+0,7174 log (Y6CA(-1) )-0,1779DU75

(0,328) (4,359) (2,685) (7,309). (-4,780)

R2 = 0,987; DW = 2,002; SER = 0,0328; RHO = -0,324

onde: Y6CA - índice de quantum da produção de cana de açüçar 
(1970 = 100)

Y6P - tendência log linear do crescimento do produto agrí 
cola

PCA1 - preço real da cana-de-açúcar (P6CA/PD1).

DU75 - variável dummy que assume o valor de 1 em 1975 e 
0 para os outros anos.

Conclui-se então que, a elasticidade-preço da oferta 

de cana no curto prazo é aproximadamente 0,22 enquanto no longo 

prazo atinge 0,76. 0 prazo médio de ajustamento e de 2,5 anos . 

Resultados alternativos para a-oferta de cana-de-açúcar podem 

ser encontrados no Anexo.
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IV. 2.2 - Demanda Industrial de Calor

Na seção II.6.1 descrevemos a construção de uma medida 

do consumo industrial de energia esclusive eletricidade, incor 

porando o óleo combustível, õleo diesel e gás liquefeito, deri 

vados do petróleo, e no período mais recente o carvão mineral e 

vegetal. Adicionando, em unidades de energia, as parcelas cor 

respondentes a cada uma destas fontes, obtemos o que denomina­

mos de consumo industrial de energia.

A Figura 18 ilustra o consumo industrial de Óleo combus 

tível e de energia exclusive eletricidade. Observa-se que o 

õleo combustível é responsável por aproximadamente 90% do consu 

mo de energia exclusive eletricidade na indústria até 1976. Em 

1980 a participação do õleo combustível se reduz a 82% como re 

sultadó da conservação da energia e da substituição por carvão 

mineral e vegetal, induzidas pelo aumento do preço do óleo. En 

tre 1978 e 1980 o preço do óleo combustível aumentou em termos 

nominais aproximadamente 550%. Enquanto o consumo de óleo com 

bustível na indústria cresceu a taxa média de 8,3% ao ano entre 

1966 e 1980, o consumo de energia se expandiu a 9,0 % ao ano em 

média. Ao considerarmos o período 1975-1980, observa-se que a 

um aumento do consumo de energia a taxa média de 6,5 % ao ano cor 

responde uma expansão do consumo de óleo combustível de 4,8 % ao 

ano. No ano de 1980 o consumo de õleo cai 1,7% em relação ao 

ano anterior. No mesmo ano, graças a substituição parcial do 

óleo por carvão, o consumo de energia se expande a modesta taxa 

de 2,4%.
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0 modelo do consumo industrial de calor pressupõe uma 

oferta perfeitamente elástica ao preço vigente. Portanto, o vo 

lume consumido é determinado pela demanda, que é função do ní­

vel de atividade Y e do preço do calor industrial p:

log Qu = aQ + a1 log Y + a2 log p ; a1 > 0, a2 < 0

Estimando a equação acima com os dados de consumo in­

dustrial de calor para o período 1966-1980, por mínimos quadra 

dos, temos

log (DCAL) = 6.0139 + 1.3067 log (Y1R) .1643 log (PCAL1)
(41.3424) (17.2640) (-2.7469)

R2 = .9951;, DW = 2.2056; SER = .0206

onde: DCAL - consumo industrial de calor

PCAL1- preço do calor industrial deflacionado pelo índice 
de preços no atacado - disponibilidade interna.

O resultado acima sugere uma elasticidade-preço para a demanda 

industrial de calor pequena porém significativa de .16. A ela£ 

ticidade-renda dá demanda é 1.30.

IV.2.3 - Demanda Industrial de Energia Elétrica .

O consumo industrial de energia elétrica se expandiu 

na década de setenta a uma taxa média de 14% ao ano, superior à 

taxa de crescimento do produto no período. Como justificativa' 
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de tal desempenho e, em geral, apontado o barateamento relativo 

da energia elétrica vis-ã-vis as outras fontes de energia para 

o setor industrial.

A Figura 19 ilustra a evolução da tarifa média real da 

energia elétrica no período 1963-1979. Muito embora a tarifa 

média seja o melhor indicador do custo real da energia elétrica 

para o setor industrial, pois é sabido que neste período a rela 

ção tarifa residencial/industrial foi drasticamente alterada, 

nos concentramos, devido à disponibilidade de dados, neste índjL 

ce. A observação da Figura demonstra que a tarifa caiu apro 

ximadamente 18% em termos reais entre 1970 e 1979. A redução 

da tarifa real se acelera a partir de 1976. Entre 1967 e 1976, 

a tarifa média de energia elétrica acompanha razoavelmente o ín 

dice geral dos préços, mantendo o nível real atingido pela alta 

do primeiro quinquênio da década de sessenta.

, d - ~A demanda industrial de energia eletrica Q e função 

da renda Y e do preço real desta forma energética p. Assumindo 

ò ajustamento apenas parcial da demanda no período corrente ãs 

flutuações da renda e do preço, temos no formato logarítmico que 

• • zí - • *
log Q =Xan+Aa1 log Y+Àa_ log p+ (1-À) log D a.>0, a-<0 e 0<À<1 v I » "■ l l

onde À é o coeficiente de ajustamento.

A equação de demanda industrial da energia elétrica,e£ 

timada para o período 1970-1980 por mínimos quadrados, resultou 

em
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FIGURA 19

ÍNDICE do preço real da energia elétrica 
(1970=100)

63 64 65~ 66 67 68 69 70 71 72 73: 74 75 76 77 78 79
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log(CIEE)= 1.552-.388 log(TMED1)+.621 log (Y1r)+.552 log(CIEE 
(4.552) (-3.502) ' (4.077) (5.211)

R2 = .99; DW = 1.935; SER = .013

onde: CIEE - consumo industrial de energia elétrica em gigawatts- 
hora.■

TMED1 - tarifa média real da energia elétrica deflacionada 
pelo IPA-DI.

A elasticidade-preço de curto prazo da demanda pelos 

resultados acima, é aproximadamente -0,39. No longo prazo a ela£ 

ticidade-preço atinge 0,87. Para a renda as elasticidades esti^ 

madas são 0,62 e 1,38 no curto e longo prazo respectivamente.Re 

sultados obtidos com especificações e períodos alternativos pa­

ra a demanda industrial de energia.elétrica podem ser encontra­

dos no Apêndice. .

IV.2.4 - Demanda Residencial de Calor

Nesta subseção estimamos uma equação para a demanda re 

sidencial de calor. A inexistência de uma série histórica do 

consumo residencial de calor incorporando as diversas fontes de 

energia primária, requereu uma suposição sobre a composição des 

ta variável. Aproximamos o consumo residencial de calor em uni. 

dades de energia por um percentual fixo er.i 85% do consumo nacio 

nal de gás liquefeito de petróleo.

A Figura 20 ilustra a evolução do preço real do gás li 

quefeito de petróleo determinante significativo da demanda resi
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. FIGURA 20 . .

índice do preço real do gãs liquefeito DE PETRÓLEO 
. (1970=100)
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dencial de calor. Observa-se uma tendência para o preço real 

ligeiramente ascendente no período 1965-1971. E, 1972 um sig­

nificativo reajuste de preços relativos parece ser iniciado.Po­

rém, em 1973, possivelmente como medida de controle inflacioná­

rio, o preço praticamente reassume os níveis reais pré-1972. Em 

virtude da quadruplicação do preço internacional do petróleo em 

1973, observa-se nova escalada do preço interno do gás liquefei 

to. O preço real se mantem constante até 1978. No biênio 1979­

1980 o preço do gás novamente se defasa em relação ao índice ge^ 

ral de preços, atingindo em 1980 um nível 9% inferior ao ano de 

1970. Em contrapartida, o consumo de gás liquefeito de petró­

leo se expandiu na década de setenta a uma taxa média de 8% ao 

ano.

O modelo teórico do consumo residencial de calor presu 
' d.me que a oferta é infinitamente elástica e que a demanda Q é 

função apenas da renda real Y e do próprio preço p, ou seja, em 

forma logarítmica:

—I J , •
log Q = aQ + a1 log Y + a2 log p; a1> 0 e a^< 0.

Estimando o modelo de demanda residencial de calor pa 

ra o período 1966-1979 por mínimos quadrados, obtivemos

log(CGLP1) =9.8339 + .9719 log (Y1R) -.2502 log (PGLP1) 
(95.60) (28.03) (-3.1987)

R2 = .9947; DW = 1.7141; SER = .025 
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onde: CGLP1 - demanda residencial de calor definida como 85% 
da demanda residencial de gás liquefeito de pe­
tróleo.

PGLP1 - preço real do gás liquefeito de petróleo deflacio
nado pelo IPA-DI.

Os resultados obtidos sugerem uma elasticidade - renda

unitária e uma elasticidade-preço pequena porém significativa de 

-0,25 para a demanda residencial de calor.

IV .2.5 - Demanda de Transporte Individual

’ A demanda de transporte individual no modelo de otimi­

zação pode ser satisfeita por gasolina ou álcool carburante. Pa 

ra a compatibilização com o modelo do setor energético foi en­

tão construída uma medida do consumo de energia em transporte in 

dividual adicionando-se após 1977 os consumos de gasolina e ál­

cool em unidades equivalentes de energia. 0 custo do transpor 

te individual foi calculado ponderando os preços da gasolina e 

do álcool pela participação no consumo total a partir de 1977. 

Os preços reais da gasolina e da energia para transporte indivi 

dual se encontram na Figura .

A Figura 21 demonstra a estabilidade do preço real da 

gasolina entre 1965 e 1973, ã exceção de uma elevação de 15% em 

1972 recuperada em 1973. A partir de 1974, quando em .termos 

reais, o preço da gasolina e majorado em 52%, a tendência é ni 

tidamente ascendente. No ano de 1980 o preço real da gasolina 

é 3,6 vezes superior ao nível de 1970. A introdução do álcool 
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FIGURA 20
ÍNDICE do preço real da. gasolina e do transporte 

INDUSTRIAL

65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76- 77 7’8 79 80
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a partir de 1977 não modifica significativamente estas conclu­

sões pois o preço relativo ao álcool vis-à-vis a gasolina se 

mantém próximo ã relação de poder calorífico.

O consumo de energia em transporte individual parece 

ter respondido significativamente a elevação dos preços reais. 

Enquanto o consumo cresceu em média aproximadamente a 6% ao ano 

entre 1965-1980, no período 1974-1980 esta taxa de crescimento 

é da ordem de 1 % ao ano. -

0 modelo teórico do consumo de transporte individual 
J ■

Q pressupõe a oferta inf initamente* elástica e o ajustamento 

parcial do consumo às flutuações de renda Y e preço p na forma

log Qsa^ + Xa^ log Y+Xa0 log p+(1-X)log Q a.>0, a„< 0 e 0<X<1 UI " l l z»

onde X é o coeficiente de ajustamento.

Restringindo o período dá amostra ao intervalo 1970­

1980, quando não observadas variações significativas do preço 

real, o modelo de ajustamento parcial estimado por mínimos qua 

drados gerou

log(CGL)=3.6513+.7065 log(Y1R)-.2274 log(PGLl) + .3783 log (CGL(-1) ) 
(2.0625) (3.330) (-3.1215) (1.6955)

R2 = .9801; DW = 2.91; SER = .0306

onde: CGL - consumo de energia para transporte individual como 
definido acima. .
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PGL1 - preço real da energia para transporte individual de 
fracionado pela IPA-DI.

Os resultados acima sugerem uma elasticidade-^preço pa 

ra a demanda de -0,23 no curto prazo. No longo prazo esta elajs 

ticidade assume o valor de -0,37- Para o renda a elasticidade 

estimada é de 0,71 no curto prazo é 1,14 no longo prazo. Os re 

sultados obtidos com especificações alternativas da demanda por 

transporte individual estão listados no Apêndice.
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V . SIMULAÇÕES COM O MODELO' INTEGRADO; 1981-1990

V .l — Previsões da Oferta de Energia

Nas simulações com o modelo integrado, foram feitas as 

seguintes hipóteses sobre a evolução da oferta primária de ener 

gia:

V . 1.1 - Energia Termonuclear

De 1982 a 1986 é considerada apenas em operação a usi^ 

na Angra I com capacidade de 678 MW. O fator de capacidade é 

de 30% em 1982 e 1983, 50% em 84 e 60% nos anos posteriores. A 

partir de 1986 são considerados acréscimos de capacidade em de 

corrência da introdução de novas usinas nucleares com um fator 

de capacidade de 60%.

V .1.2 - Energia Hidroelétrica

A evolução dos limites dé produção é estimada a partir 

da.capacidade instalada prevista pela Eletrobrãs, com um fator 

de capacidade de 55%.

V . 1.3 - Carvão do R.G.S, e S.C^

De 1981 a 1986 a evolução prevista da capacidade da pro 

dução de carvão mineral foi obtida pelos planos de mineração do 

setor. De 1986 a 1990 considera-se uma taxa de crescimento anu 

al igual ã taxa média dos cinco anos anteriores.
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V . 1.4 - Carvão Vegetal

De 1981 a 1985 a evolução prevista da produção foi ob­

tida no Balanço Energético Nacional de 1980. De 1986 em diante 

considera-se uma taxa de crescimento anual igual à taxa média 

dos cinco anos anteriores.

V .1.5 - Petróleo Nacional

De 1981 a 1985 a evolução da produção nacional de pe­

tróleo tem como fonte o Balanço Energético Nacional de 1980. De 

1986 em diante considera-se uma taxa de crescimento anual igual 

à taxa média dos cinco anos antecedentes.

A Tabela 8 sumariza os dados utilizados para a oferta 

de energia primária, calculados com base nas suposições expos­

tas acima.

V . 2 - Restrições de Capacidade .

Além das disponibilidades de fontes de energia prima 

ria., a implementação do modelo requer algumas hipóteses sobre a 

evolução das capacidades de produção de energia e dos limites 

de substituição. Estas restrições, apresentadas na seção IV, 

foram incorporadas ao modelo de otimização com o propósito de 

aprimorar o realismo dos resultados.
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TABELA 8

EVOLUÇÃO PREVISTA DA OFERTA DE FONTES PRIMÁRIAS DE ENERGIA

Ano
__ Fonte NUCLEAR 

(103 MWh)
HÍDRICA CARVÃO RGS e PR 

(103 t)
CARVÃO SC

(103 t)
CARVÃO VEGETAL

(103 t)
PETRÓLEO 

(103 barris)(1 O3 MWh)
CA SUB CA SUB

1981 0 152 782 2 100 650 277 1 873 7 012 77 330
1982 1 758 157 277 2 950 650 302 2 700 8 407 87 600
1983 1 758 170 915 4 550 2 200 302 3 240 10 081 113 000
1984 2 929 191 206 8 350 3 700 302 3 850 12 087 138 700
1985 3 515 206 627 9 700 6 200 302 7 100 14 492 175 200
1986 3 515 231 494 12 400 8 300 378 9 070 17 390 215 000
1987 9 969 252 080 16 100 10 700 378 12 160 20 868 260 000
1988 14 423 266 716 19 200 15 700 378 15 650 25 042 320 000
1989 14 423 280 140 25 000 20 400 378 21 000 30 050 380 000
1990 14 423 298 459 29 500 29 500 378 27 100 36 060 460 000



V . 2.1 - Evolução dà Capacidade de Produção das Termoelétricas ã 

Carvão

A partir da evolução prevista pela Eletrobrás para a 

capacidade de produção das termoelétricas a carvão é calculado 

o limite máximo de geração de energia elétrica com base num fêi 

tor de capacidade máximo de 80%.

V .2.2 - Limites ã Substituição do Õleo por Carvão Mineral e Ve— 

getal na Geração de Calor Industrial

As possibilidades de substituição do õleo combustível 

por carvão mineral e vegetal estão limitadas no modelo através 

de uma restrição que estabelece um percentual relativo a utili­

zação do óleo combustível. Para o ano de 1981 esta relação é fi 

xa em 3% para carvão de ambas as origens. A partir de 1981 es 

ta participação foi calculada com base nos projetos de substi­

tuição do õleo combustível ate 1986. A partir de 1986 foi 

considerada constante. .

V .2.3 ~ Capacidade de Refino do Petróleo

A evolução da capacidade de refino do petróleo foi es 

timada a partir do dado para 1980 (231199 103m3/ano). Foi esta 

belecido um crescimento de 10% ao ano a partir de 1983.

V .2.4 - Capacidade de Produção de Álcool

A evolução da capacidade instalada no período 1981/1884 
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das destilarias autônomas e anexas’, "é baseado "em informações ob 

tidas junto a Confederação Nacional das Indústrias. De 1984 a 

1990 considera-se uma taxa anual de crescimento igual ã taxa mé 

dia dos anos anteriores.

V .2.5 - Consumo Direto de Álcool em Transporte Individual

O' consumo direto de álcool hidratado em transporte in 

dividual foi fixada como uma percentagem do consumo de gasolina 

e álcool anidro. A evolução deste percentual baseia-se ,até 1985, 

na evolução prevista da frota de veículos automotores movidos ã 

álcool. De 1986 a 1990 considera-se esta relação constante.

A Tabela 9 apresenta os dados finais, utilizados para 

as restrições de capacidade e limites de substituição, nas simu 

lações com o modelo integrado reportadas na seção v.4.

V .3 - Evolução das Variáveis Econômicas

Nesta seção descrevemos .sucintamente as hipóteses quan 

to ã evolução das variáveis econômicas do modelo. Estão aqui in 

cluídas tanto<as variáveis de política quanto as variáveis con 

junturais. A Tabela 10 resume em um quadro as suposições quan 

to a trajetória das variáveis, que são comuns ãs três simulações ana 

lisadas na seção seguinte.
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TABELA 9

LIMITES DE CAPACIDADE PREVISTOS

Refino do Destilarias Destilarias Termoelétricas Carvão mineral Carvão vegetal Relação entre o
Ano Petróleo Autônomas Anexas a carvão para calor para calor consumo de

(106 Mcal) (106 Mcal) (106 Mcal) (106 Mcal) industrial industrial álcool hidratado 
e gasolina

(%) ' (%) (%)

1981 1 900 000 5 716 17 400 6 842 3 , 3 6
1982 1 900 000 8 240 20 668 6 842 5 8 12
1983 2 100 000 18 249 23 950 9 025 ' 5 8 16
1984 2 400 000 24 636 27 232 10 578 7 11 20
1985 2 600 000 29 665 30 514 10 578 7 11 24
1986 2 900 000 35 478 33 796 10 578 7 14 25
1987 3 200 000 42 567 37 078 13 684 7 14 25
1988 3 500 000 51 089 40 360 13 684 7 14 25
1989 3 800 000 61 307 43 642 13 684 7 14 25
1990 4 200 000 73 568 46 924 13 684 7 14 25



TABELA 10
evoluçAo das variáveis exõgenas ao modelo macroeconômico

PNPE 8/83 
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Ano 
Identi 
ficaçao

1981 1982 . 1983-1990 Descrição

M1 rt -20% -10% 0 Taxa de crescimento da oferta monetária total
GYRT -15% -5% 0 Taxa de crescimento da participação do governo na renda nacional
IANC 140 90 100 índice de acidentalidades na produção de exportáveis exclusive 

a cana-de-açúcar
IANT 105 100 100 índice de acidentalidades na produção para o abastecimento in 

terno exclusive o trigo
IART 72 100 100 índice’de acidentalidades na produção de trigo
STRP 9,8% 9,8% 9,8% Taxa de subsídio do trigo ao produtor
STRC 63% 63% 63% Taxa de subsídio do trigo ao consumidor
PITRD 353 + 9% +9% a.a. índice preço em dólar das importações de trigo (1970 = 100)
P12D 256.5 + 10% +10% a.a. índice de preço das importações exclusive petróleo e trigo (1970=100)
T 12.6% 12.6% 12.6% Alíquota média do imposto sobre importações
P4DNA. 358 + 10% +10% a.a. índice de preço das exportações de produtos industrializados 

exclusive o açúcar (1970 = 100)
S 73% 73% 73% Alíquota média de subsídio às exportações de produtos indus­

trializados
CONF 12% 12% 12% Alíquota média da quota de contribuição nas exportações primã 

rio-agrícolas
P2D 202 + 13% +13% a.a. índice de preços das importações mundiais (1975 = 100)
I2Q 1147 +4% +4% a.a. índice do volume das importações mundiais
JUR 21% + 18% 18% Taxa de juros incidente sobre a dívida externa
H .50 . .50 .50 Parâmetro da política salarial
INV 2310 + 10% +10% a.a. Investimento externo em bilhões de dólares
PACUD 386 +8% . . +8% a.a. . Preço do .açúcar ém dólares pór tonelada .



V.4 - Resultados Preliminares

Nesta seção são apresentados e discutidos os resulta­

dos de três simulações com o modelo integrado enei-gia/economia. 

Estes resultados têm por finalidade apenas ilustrar a sensibi­

lidade das previsões geradas com o modelo a hipóteses distintas 

quanto ã evolução das variáveis exõgenas. Neste sentido as con 

clusões que nos permitimos tirar dos resultados das simulações 

têm um caráter preliminar. Uma mais extensa experiência com o 

modelo deverá contribuir para aprimorar sua formulação mediante 

o teste de especificações alternativas para algumas equações .Tam 

pouco são conhecidos até o momento os valores observados em 1981 

para todas as variáveis exõgenas ao modelo. Resultados futuros 

deverão em muito se beneficiar de um melhor ajuste do mo 

delo para os anos iniciais do horizonte de planejamento.

Nas seções subsequentes descrevemos os resultados de 

três cenários distintos apenas pela trajetória dos preços inter 

nacionais do petróleo no período 1981-1990:

- Simulação I: Preço do Petróleo Constante. O preço 
real dó petróleo é mantido constante na 
década, no valor observado em 1981 de 
ÜS$ 33.7 por barril.

— Simulação II: Preço do Petróleo Crescente. O preço 
real do petróleo cresce na década ã ta 
xa constante de 4% ao ano a partir do 

_ valor observado em 1981.

- Simulação III: Preço do Petróleo Decrescente. O preço 
real do petróleo decresce na década ã 
taxa constante de 2% ao ano a partir 
do valor observado em 1981.
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V.4.1 - Simulação I: Preço do Petróleo Constante

Na Tabela 11 encontram-se as previsões das taxas de 

crescimento setoriais. A contração monetária e fiscal de 1981 

provoca uma queda no produto interno bruto de 3,6%. 0 bom de­

sempenho da agricultura no ano se reflete através da taxa de cres 

cimento de 6,3% no ano. Em contrapartida a produção industrial 

sofre uma retração de 6,1%. Para 1982 a contração monetária e 

fiscal hipotética, de menores proporções que no ano precedente, 

permite um crescimento do produto de 0,5%. 0 restabelecimento

de condições normais para a agricultura aliado ã queda na produ 

ção de café prevista em decorrência da forte geada que atingiu 

a lavoura cafeeira em 1981 provoca uma redução na produção a­

grícola de 7,2%. O setor industrial se expande no ano ã taxa 

de 2,3%.

A partir de 1983, quando assumimos a estabilidade da 

oferta . monetária real e da participação do governo na renda, 

a taxa de crescimento do produto converge rapidamente para a ta 

xa de longo prazo do modelo de 5,8% ao ano. Em 1983 o cresci­

mento é inferior a 5,8% devido ao efeito defasado da contração 

monetária de 1982i O crescimento da agricultura entre 1981 e 

1990 varia substancialmente em decorrência de inércia na produ 

ção agrícola combinada com as acidentalidades do início da déca 

da.

A agricultura parece estabilizar ao final da década a uma 

taxa de crescimento de 4,5% ao ano. Esta taxa ligeiramente su
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perior ãs médias observadas para as décadas de sessenta e seten 

ta pode ser atribuída a uma expansão média, prevista pelo modelo, pa 

ra a cana-de-açúcar de 8% ao ano. A produção industrial demons 

tra menores flutuações estabilizando em torno de 6,1% ao ano ao 

final da década de oitenta.

A inflação dos preços agrícolas e industriais esta re 

sumida na Tabela 12. o modelo subestima a taxa de inflação do 

IPA-DI observada no ano de 1981. No caso dos preços agrícolas 

o índice para oferta global cresceu 104% em termos das médias a 

nuais enquanto o modelo prevê 103%. No entanto para os preços 

industriais, observou-se uma taxa de 109%, enquanto o modelo 

prevê 97%. Isto pode ser atribuído ãs distorções do ano base 

de 1980 quando o nível de preços industriais é maior que o ajus 

tamento da equação de preços industriais. No ano de 1982,a que 

da da produção agrícola de exportáveis não-cana provoca uma ele 

vação do preço em dõlãr das exportações primãrio-agrícolas.A hi 

pótese, pouco plausível, de manutenção da alíquota media da quo 

ta de contribuição permite o repasse aos preços domésticos o 

que provoca a aceleração da inflação dos preços agrícolas no mo 

delo. Por outro lado observa-se na Figura 21 , que o preço real 

da cana-de-açúcar aumenta 36% de forma a estimular um crescimen 

to da produção de cana-de-açúcar em 15%, o que contribui para a 

elevação prevista do índice de preços.

Com relação aos preços industriais observamos que a in 

fiação reflete o repasse dos aumentos dos preços agrícolas atra 

vés da equação de salários. Isto porque não é previsto exõgena 

mente nenhum choque nos preços em dólar das importações não-pe- 

tróleo e não-trigo e admite-se uma regra cambial de paridade de
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TABFLA 12

Taxas st i n f l a c a ü
( x. )

• •
•
«

•

ANO I PKuCCS INOUSTkIaIS * pkcGOS AGRÍCOLAS Z PRtCGS NO ATACADO I
. (OISPúNlolLiLALc InícRNa)
* •

•
*

19Ê1 Z- ‘ 90.78 < 2 1C2.o3

* *
Z 90.79 Z

• 1982 ’ Z 11J.62 ' Z . „167.ul Z 123.86 Z
•
* 1953 I . ‘ 125.80 Z ' 132.o 1 Z 127.22 Z
•
• 1984 - I 122.02 I 112.71 Z 12G.03 Z
•

1985 . I / . 117.81 I 112.08 Z 116.72 Z
•
• 151'6 Z ' 118.73 Z '122.13 Z 119.44 Z
* 
« 1987 .. .1 ./...........    '.......126.34 Z . 139.06 Z 129.08 Z
«
« isea I 137.89 Z . 155.22 Z 141.43 Z

1989 I 149.01 Z 163.63 Z 152.01 Z
•
• 1990 I 157.35 2 167.20 Z 159.39 Z
•
•
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poder de compra em todo o período. 0 custo do calor industrial que tam - 

bém compõe o preço industrial, segundo a Figura22 , entra em de 

clínio em termos reais, a partir de 1981. As metas governamen 

tais de expansão acelerada da produção de carvão mineral e vege^ 

tal e de relaxamento dos limites técnicos de substituição visto has 

Tabelas e permitem uma redução no custo real do calor para a in 

dustria ate 1986, segundo a Figura 22 . A partir de então o pre 

ço se estabiliza em torno de 35 dólares. Para uma melhor com­

preensão da evolução dos índices de preço é necessária uma aná­

lise mais desagregada a quãl não procederemos aqui.

As previsões dos gastos com importações se encontram 

na Tabela .13 . Constata-se que para 1981 o erro de previsão é 

inferior a 1%. No ano de 1982 o modelo prevê que as importações 

não-petróleo e não-trigo deverão se manter em valor no mesmo n_í 

vel do ano anterior. 0 aumento do valor das importações dé tr_i 

go é atribuído ã queda da produção de 1981 e ã tendência de au­

mento dos preços internacionais do produto da ordem de 8% ao 

ano. Este resultado poderá se modificar na medida em que seja 

alterada a taxa de subsídio implícita no preço de venda do tri 

go aos moinhos no decorrer do ano. As simulações apresentadas 

supõem a constância do grau de subsídio em relação ao ano de 

1981. O aumento do valor das importações de petróleo e unica

mente atribuído ao aumento dos preços internacionais acompanhan 

do a inflação mundial. Isto porque o volume importado se man­

tém praticamente inalterado entre 1981. e 1982, o que pode ser 

verificado através das Figuras 23 e 24 . A hipótese mais plau­

sível de ligeira queda ou constância do preço nacional do petrõ 

leo importado não foi testada aqui.
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Em 1973 com o restabelecimento do crescimento da econo 

mia os gastos em dólar com as importações aumenta 9%. A suposi.

ção de condições normais na lavoura triticola reduz as importa 

ções de trigo em aproximadamente US$ 200 milhões mas, por outro 

lado, o aumento das importações não-trigo é mais do que compen­

satório. A partir de 1984 as importações de petróleo crescem 

moderadamente até 1987. O volume importado está em constante de 

clínio devido ao processo de substituição de petróleo como fon­

te primária de energia, o que pode ser verificado através das 

Figuras 26 a 32 . O processo de substituição parece se acele­

rar, dadas as hipóteses das seções V.I e V.2, a partir de 1987 

quando a redução em volume supera o aumento do preço nominal do 

petróleo. Como resultado o valor das importações de petróleo de 

clina até 1990, quando representa um acréscimo de 2% em valor 

em relação ao ano de 1981.

A evolução dos gastos com importações de trigo reflete 

o processo de substituição de culturas. A elevação dos preços 

dos exportáveis não-cana em decorrência de condições climáticas 

desfavoráveis e o aumento da remuneração dos produtores da ca­

na— dè-açúcar parace provocar um deslocamento da produção domés 

tica de trigo o que onera as importações até 1986. A partir de 

então a produção doméstica se recupera implicando em acentuado 

declínio com gastos de importações. As importações não-petróleo 

e não-trigo tem‘ a partir de 1983 um crescimento alinhado com a 

evolução do nível de atividade interna e a inflação internacio­

nal. Como resultado os gastos com importações não-petróleo e 

não-trigo triplicam em valor entre 1981 e 1990. O valor global 

das importações apenas duplica no mesmo período devido a evolu 
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ção favorável das importações de petróleo e trigo.

As previsões do modelo quanto ãs exportações brasilei­

ras podem ser analisadas através da Tabela 14. No ano de 1981 

as exportações da extrativa mineral totalizaram US$ 1.973 milhões 

enquanto as exportações de produtos primário-agrícolas geraram 

uma receita de US$ 6.359 milhões. As exportações de produtos 

industrializados exclusive o açúcar que totalizaram US$ 13.515 

milhões em 1981 são subestimadas pelo modelo. Por outro lado o 

valor das exportações de açúcar está superestimado . Uma vez 

que as exportações de açúcar são-determinadas por resíduo, dedu 

zindo~se da produção o consumo interno, verificamos que os al­

tos preços internacionais do açúcar em 1981 pressionam no perío 

do a produção ã plena capacidade. Neste caso,também a solução 

do modelo de otimização favorece a produção de açúcar em detri­

mento da produção de álcool carburante. Existem diversas alte£ 

nativas promissoras para refinar as previsões das exportações 

de açúcar que incluem desde a incorporação de funções de deman 

da para o mercado doméstico e internacional do produto e a defi. 

nição de uma política de estoques até a consideração do regime 

de quotas estabelecidos pelos acordos internacionais.

No decorrer da década de oitenta, as exportações da ex 

trativa mineral crescem ;graduaImente de acordo com a expansão 

da produção doméstica e do comércio internacional e com a infla 

ção mundial.

No caso dos produtos primários de origem agrícola o mo 

delo prevê para 1982 um aumento de 44% para o valor das exporta. 
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ções. Este resultado reflete o impacto da queda da produção de 

café em decorrência da geada de 1981, replicando o impacto sobre 

os preços em 1976 e 1977 da geada de 1975. Outras considera­

ções que não estão modeladas tais como o nível dos estoques mun 

diais, a produção dos países competidores e

a supersafra do ano precedente deverão constribuir para ameni­

zar o impacto da geada de 1981 sobre os preços internacionais. 

Neste caso o valor das exportações primario-agrícolas pode ser 

visto apenas como um limite superior.

0 volume de exportações de produtos industrializados 

exclusive o cçúcar estão limitadas no modelo pelo crescimento 

real do comércio internacional. Isto porque a determinação do 

quantum da exportação de produtos industrializados pela oferta, 

conforme descrito na seção 11.7.2, replica aproximadamente as 

condições da década de setenta. Consequentemente as exporta­

ções de produtos industrializados,quando não limitadas,se ex­

pandem a taxas consideradas incompatíveis com as perspectivas de 

evolução do comércio mundial para a década. Quanto às exporta­

ções de açúcar verifica-se,durante toda a década,o mesmo proble 

ma apontado para o ano de 1981, ou seja uma superestimativa do 

volume exportado.

A receita total de exportações aumenta 236% entre 1981 

e 1990. Verifica-se que no ano de 1981, o valor das exportações 

previsto subestima em aproximadamente 5% o valor observado. P_a 

ra o ano de 1982 o modelo estima- que as exportações rendam .... 

US$ 29 bilhões. Conforme mencionado anteriormente as superes- 

timativas das exportações de produtos primario-agrícolas e do a 
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çúcar tendem a viezar o crescimento das exportações no ano de 

1982. A partir de 1983 a receita de exportações têm uma evolu­

ção gradual. Ao aumento vertiginoso da receita com exportações 

da extrativa mineral e de produtos industrializados contrapõe- 

se o crescimento moderado das exportações de produtos agrícolas, 

em valor. A participação dos produtos primários segue a tendên 

cia declinante observada na década de setenta, passando de 30% 

a 12% do valor das exportações entre 1981 e 1990.

A balança comercial, detalhada na Tabelais , ê superavitã- 

ria no período segundo as previsões do modelo. Pelas razões apontadas aci 

ma,o modelo subestima o superávit comercial observado em 1981 e 

tende a superestimar o saldo positivo esperado para 1982. A par 

tir de 1983 com a recuperação da economia e a consequente expan 

são das importações o superávit comercial se reduz. Em 1986 o 

superávit da balança comercial ultrapassa a cada dos US$ 6 bi­

lhões. A partir de então com a manutenção do ritmo de cresci­

mento das exportações e a redução no crescimento do valor das im 

portações, principalmente de petróleo e trigo, o saldo positivo 

da balança comercial cresce aproximadamente 40% ao ano. “

O saldo em conta corrente se encontra na Tabela 16 .En 

quanto os pagamentos aos serviços não-fatores têm uma trajeto 

ria gradual no decorrer da década de oitenta o valor dos juros 

incidentes sobre a dívida externa acumulada permanecem pratica* 

mente constantes entre 1981 e 1983. Isto pode ser atribuído à 

redução da taxa de juros externa que é fixada exógenamente. A 

partir de 1983 os pagamentos de juros assumem uma trajetória as 

cendente estabilizando novamente somente no final da década.
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TABELA 16

U Ls N 7 A CGKKtNrL 

. tbbi MILHUUb)

I ANO . 2 SALED LA 2 SERVICLS 2 J U rU S L A * SàLLQ íM .

• . *
bALANCA COMcRCI-AL • ■ NAU-FAluKbS .

*
0IV1UA lXIlRNA- . CÜN1A COkkcNTc . .

•

379.4 .
« 1

-2g5ú.ü .

*
" 102b7.9 2 . —12759.1 .2

. 1962 . 5 üúl .9 . -3215.7 2 1LU36.3 2 -7570.2 2

2 1963 2 5573.2 2 — 34U2.9.. • 10913.8 , ’ —tdü3.5 .

2 -1964-2 4145.5 2 —5623.4 • 119oú.1 • . -11^38.0 2

• 196b • . . 4006.1 .. 2 x ?• -429 7.2 2 . ‘ 13450.2 2 . - 13UU9.3 ' 2

2 1966 2 . . 6/93.1 2 • ■ ’ -47cG.5 2 . 15136.fi 2 ' -13104.2 2

2 1967 2 10^99.0 2 ■ —5339.0 ■ ,. 1 Ér762.6 . —11602.6 .
2 19bb 2 ’■ 15936.2 2 ■ -5961.7 2 18055.7 2 ' '' -&02Í.2 2

2 1939 2 ‘ . . : . 21775.fi . 2 -6509.1 2 ■ . 16U45.0 2 -3378.4 2

’ 1990 2
• ' *

• 29629.5 2. -7063.7, 2
*

. 18336.8 • ' 4229.0 . 2

i0913.fi
15136.fi
21775.fi


A queda da taxa de juros e o superávit comercial do 

biênio 1982-83 previstos pelo modelo constribuem para reduzir o 

déficit em conta corrente em relação ao ano de 1981. 0 déficit

em conta corrente cresce novamente a partir de 1983 atingindo 

um máximo em 1986 em um nível ligeiramente superior ao observa 

do em 1981. A partir de 1986 o déficit torna a decrescer acel£ 

radamente e em 1990 o modelo prevê um superávit em conta corren 

te de US$ 4 bilhões.

A evolução da dívida externa líquida está resumida na 

Tabela 17. A dívida externa líquida brasileira é crescente até 

1988, atingindo US$ 107 bilhões. A partir de 1989, o modelo pre 

vê um declínio e ao final de 1990, simultaneamente com o supera 

vit em conta corrente, a dívida externa retorna ao nível de 1986 

na casa dos US$ 95 bilhões. O coeficiente da dívida líquida so 

bre exportações sofre acentuada redução em 1982 pelos motivos a 

cima apontados. Com o aumento do déficit-em conta corrente e_s 

te coeficiente volta a crescer entre 1983 e 1985. A partir de 

1986, a relação dívida/exportaçÕes se reduz gradualmente atin­

gindo em 1990 o valor de 1,27, que é exatamente a metade do va­

lor previsto pelo modelo para 1981.

As Figuras 23 a 32 detalham as soluções do modelo de 

otimização representativo do setor energético nacional para o 

período 1981-1990. Observamos que as importações de petróleo 

passam neste cenário de 882 a 455 mil barris por dia entre 1981 

e 1990. Isto se deve ã expansão da oferta de fontes primárias 

de energia alternativas e ao crescimento da produção doméstica 

de petróleo.
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A energia nuclear não é economicamente atrativa no de 

correr deste horizonte de planejamento. Um excesso de capacida 

de de menores proporções também se verifica para a geração hí­

drica de eletricidade. Em ambos os casos o custo de oportunida. 

de se anula em todo o período.

Segundo a Figura 23 o carvão mineral em 1981 é utiliza 

do unicamente na geração termoelétrica e na produção do coque 

metalúrgico. A partir de 1982, o carvão mineral do RGS e PR é 

utilizado na geração de calor para o indústria. Com a expansão 

prevista de capacidade de mineração o céu aberto no RGS e PR, a 

mineração subterrânea a partir de 1983 se restringe ao estado 

de Santa Catarina. .

Os custos de oportunidade ou preços-sombra de carvão 

mineral do RGS e do PR se encontram nas Figuras 33 e 34 . ob 

servamos que estes se anulam a partir de 1983 com a existência 

de excesso de capacidade de mineração a céu aberto e subterrâ­

nea. As previsões de expansão da capacidade de produção de car 

vão mineral na Tabela 8 geram um excesso de oferta quê se man 

tem até o final do horizonte de planejamento. Para os carvões 

de SC, a evolução dos preços-sombra está ilustrada nas Figuras 

35 e 36. Notamos que os custos de oportunidade estão também 

sujeitos a uma tendência declinante na década em virtude de uma 

excessiva expansão da capacidade de mineração. '

Para 1981 a solução ótima do modelo sugere a utiliza­

ção do carvão vegetal exclusivamente na siderurgia. O cresci^ 

mento da oferta de carvão vegetal a partir de 1982 permite o 

170 PNPE 8/83





Fig. 34 - Custo de Oportunidade do Carvão Mineral - RGS e PR (subterrâneo)
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deslocamento de quantidades cada vez maiores para a geração de 

calor no setor industrial. A demanda siderúrgica se torna cres 

centemente dependente das importações de carvão mineral e da 

produção doméstica de carvão metalúrgico. A evolução do custo 

de oportunidade do carvão vegetal se encontra na Figura 37.Cons 

tata-se neste cenário que o custo de oportunidade se anula a 

partir de 1982 devido a um excesso de oferta de carvão vegetal. 

A redução do ritmo de crescimento da economia no biênio 1981­

82. aliada ã expansão dà produção fixada exÕgenamente segundo a 

Tabela 11 , provocam um excesso de oferta de carvão vegetal que 

permanece até 1990. .

Em todo o período o modelo de otimização sugere a ex­

portação de pequenos excedentes de óleo combustível e de gasol_i 

na e a importação parcial do óleo diesel. Verifica-se que as 

importações de petróleo estão diretamente vinculadas ã produ­

ção do gãs liquefeito ao qual não permitimos substitutos e nem 

tampouco o livre comércio. 0 óleo combustível no modelo é uti 

lizado em grande parte na geração de calor para a indústria. Em 

bora permitida, não é ecónomica sua utilização na geração termo 

elétrica. .

A produção de cana-de-açúcar praticamente duplica en­

tre 1981 e 1990. Para o ano de 1-981 a cana-de-açúcar é utiliza 

da exclusivamente em usinas de açúcar com e sem destilarias ane 

xas. Já a partir de 1982, a cana-de-açúcar é processada em des 

tilarias autônomas para a produção exclusiva de álcool. A Figu­

ra 21 demonstra a evolução do preço real da cana-de-açúcar no 

período 1981-1990. Observa-se que para estimular a oferta em
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níveis compatíveis com a capacidade de produção de açúcar e ál­

cool, o preço real da cana-de-açúcar aumenta 52% entre 1981 e 

1985. Em 1986 o preço real da cana-de-açúcar sofre ligeira que 

da retomando a tendência ascendente a partir de 1987. Em 1990 

o preço de equilíbrio da cana-de-açúcar atinge 22,5 dólares por 

tonelada.

Na solução ótima o consumo industrial de energia elé­

trica cresce ã taxa média de 9% ao ano. 0 crescimento do consu 

mo industrial podé ser explicado em parte pela elasticidade-ren 

da da demanda superior à unidade e pela redução de custos na ge 

ração da eletricidade permitida pela expansão da oferta da fon­

te hídrica e do carvão mineral, o que pode ser verificado atra 

vés da Figura 32.

Neste cenário, o consumo industrial de calor cresce ã 

taxa média de 7% ao ano entre 1981 e 1990. De forma análoga à 

energia elétrica, a expansão da oferta de carvão mineral e vege 

tal contribue para uma redução do custo da geração de calor 

na indústria, ilustrado na Figura 38 . Embora o consumo permane 

ça praticamente inalterado no biênio 1981-82, com a recuperação 

da economia a partir de 1983, o modelo prevê a retomada do crejs 

cimento do consumo a partir desta data.

O consumo ótimo de calor residencial tem crescimento 

moderado na década apresentando uma taxà média de expansão da 

ordem de 5% ao ano. A inexistência, na estrutura atual do mode 

lo, de fontes alternativas de geração de calor para o suprimento 

da demanda residencial, contribue para arrefecer o crescimento
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do consumo com a estabilidade do cüstó real da produção desta 

forma final de energia segundo demonstra a a Figura 39 .

0 custo de oportunidade na geração de energia para o 

transporte individual cresce continuamente entre 1981 e 1985, 

segundo a Figura 40 . Esta elevação de custos pode ser atribuí 

da ao aumento da participação do álcool no consumo de energia em 

transporte individual. Em unidades de energia o consumo de ãl 

cool, que em 1981 corresponde a 14% do consumo em transporte in 

dividual, atinge a participação de 29% no ano de 1990. O deslo 

camento da da cana-de-açucar da produção de açúcar para o álcool 

parece responsável pela elevação do custo de oportunidade desta 

forma de energia. Observa-se também nas Figuras 23 a 27 que 

o consumo de energia em transporte individual se mantêm pràti 

camente estagnado entre 1981 e 1985, período no qual o custo real 

de produção sofre acentuada aceleração. O crescimento de consu 

mo só ê retomado a partir de 1986 quando se observa na Figura 

4 o uma ligeira redução do custo real de produção, que pode 

ser atribuído ao moderado crescimento do preço da cana-de-açü- 

car apontado com relação a Figura 21 , e à expansão de capacida 

de das destilarias para a produção de álcool.

As Figuras,- 41 a 43 ilustram , os resultados da versão a tu. 

al do modelo para as demandas de energia inelásticas ãs varia­

ções de preços. Neste cenário o preço-sombra do consumo resi­

dencial de eletricidade e do consumo de energia em transporte co 

mecial permanecem praticamente inalterados em todo o horizonte 

de planejamento. No caso do consumo da siderurgia, com a expan 

são da disponibilidade de fontes primárias, o custo de oportuni 

PNPE 8/83 179



81 82 83 84 85 86 ,87 88 89 90

180 PNPE 8/83



PNPE 8/83 181







184 , PNPE 8/83



dade da energia se reduz aproximadamente em 50% no prazo de dez 

anos.

4.2 - Simulação II: Prego do Petróleo Crescente

A evolução das taxas de crescimento setoriais para e£ 

te cenário se encontram na Tabela 17 .Em contraste com o caso 

anterior percebe-se que a elevação do preço do petróleo requer 

uma maior expansão da produção de cana-de-açúcar que, dada a 

sua participação no produto agrícola, provoca apenas um aumento 

de décimos de pontos percentuais no crescimento da agricultura.

Com relação às taxas de inflação,o aumento dos preços 

da cana-de-açúcar em relação ã simulação I, que pode ser vi­

sualizado através da Figura 21 ,acelera a inflação dos preços

agrícolas no final do período de planejamento. 0 repasse dos 

aumentos dos preços agrícolas via salários aos preços industria 

is assim como o aumento do preço real da energia para a indúb 

tria na Figura 22 , elevam as taxas de inflação dos preços indus 

triais. Neste cenário, portanto, os preços no atacado estão su 

jeitos a maiores pressões inflacionárias e como consequência a 

taxa de inflação no ano 1990 é superior em 20 pontos percentu 

ais ao caso anterior (tabelas 12 e 18) .As mesmas críticas cem relação ãs 

hipóteses básicas do modelo quanto ã queda da produção agrícola e ã 

política de quotas de contribuição, são válidas neste caso.

Embora ao final da década os valores da? importações de 

petróleo praticamente coincidam nos dois cenários, as trajetóri_ 
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Taxas o t c k c $ c i a t n T t setoriais
( «o )

2 A N ü 1 INDUSTRIA , A G R 1 C U L 
. A

• ••**««*.• •••••••
T u k A 2

•
P R 00 UTO 2

* 1961 2 -ó,l 6.3 —3,6

2 - 1962 I < 2.3 -7.3 0.5 ■ 2
2 1983 2 4.7 ;■ 5.3

•
4.9 2

2 1984 2 ' 5.9 5.4
•
• ' ’ 5.8 . 2

27 is8s 2 6.8 1.8 * . 5-6 ■ ; . -
• 198o . 7.1 \ .. t 0.2 5.8 2
2 1987 2 6.7 2.1

• 5.8 2
2 1988 2 6.3 3.8

♦
« 5.8’ 2

2 ■ • 1989 2 o.l 4.0 5.8 2
2 1990 2 6.1 4.7 5^8 2
• <

• • • • * *•« •«

♦
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TABELA 18PNPE 
8/83. 

18.7

T * A * X* À * S * * * ü* t * * í 'n* F* L* Á*C*Â *ú-'

( « )

' ■ AND

• * • • 4
•
•
•

PRÊLüS INLÜSTRIAIS I

•

H;ECGS AGRÍCOLAS I PRECCS NÜ ATACAUj Z
. (CISFüNIblLlõAüc INTERNA) '

1961

* • , ‘ 
♦ ■ . 96.7b . I 102.63 . I . 90.79 . I

1962
«

115.58 •’ 169.17 I > 125.t7 I

1963-
•
• ■ . 129.70 ' I . ■ 13o.35 , . 131.06" . . .

1964 .
• ■■ . 12 7.98 v ;.....C . 117.64 . I .. 125.38 . • I

ms . . . 126.98 .; 119.47 I 123.61 . . . <

19bb
• . 127.Lc ■ .1 .. 131.12 ■ . . .. 128.46 ' •

.1967 . 137.79 I 151.71 . • . ' X G • oO ■ a

19bt ' 152.12 Z _ 17G.37 ' • . \ 155.64 . ' -

1989.
»
■ 106.25 ’ I ' 161.74 I 169.43 2

199G
1

, 177.58 ... T . Lb7.99 . •Z 179.74 -
« a



as são distintos • Isto pode ser percebido através da compara 

ção das Tabelas 13 e 19 . Os gastos com importações de petrõ 

leo atingem um máximo também no ano de 1987 adicionando aproxi. 

madamente US$ 2 bilhões ã conta-petrõleo. Como consequência do 

aumento do preço do petróleo as importações atingem a casa dos 

US$ 40 bilhões jã em 1987.

O impacto do aumento do preço do petróleo sobre as ex 

portações é quase nulo. Percebe-se, através das Tabelas 14 e 

20 , que as exportações de minérios,de produtos industriali­

zados e de açúcar não se alteram. 0 único efeito que se ob- 

serwa é um eventual deslocamento das lavouras de outros exporta 

veis pela cana-de-açúcar. Ainda que pequenoo efeito da substi 

tuição de culturas, as previsões do modelo parecem sugerir que 

a redução da oferta provoca um aumento mais do que proporcional 

no preço em dólar das exportações primário-agrícolas. A recei 

ta cambial com exportáveis agrícolas é, portanto, neste cená­

rio ligeiramente superior à prevista no caso de constância do 

preço internacional do petróleo.

Com o aumento dos gastos com importações de petróleo o 

saldo da balança comercial, ainda que positivo em toda a década 

não se mostra tão favorável quanto no caso anterior. A evolu 

ção do superávit da balança comercial é detalhada na Tabela 21. 

No período 1984-1987 o preço do petróleo crescente implica . em 

um custo de aproximadamente US$ 1,5 bilhão em termos de supera 

vit comercial em relação à simulação I. A evolução do saldo em 

conta corrente na Tabela 22 também reflete o efeito da eleva­

ção real do preço do petróleo. 0 déficit em conta corrente a­
tinge US$ 15,8 bilhões em 1986 em contraste com US$ 13,1 bilhões
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TABELA 19
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(US4> MILHÕES)

. ANÜ I
•

PtTkOLEÜ 2 TklGü .
•

OUTRAS 1
V

TOTAL Z

•
1961 z 10886.2 . 812.9 Z

*
" 10514.3 Z 22213.4 Z

1962 I 11976.ò' Z - * 991.7 I 11)510.9 Z 23461.4 .
1963 * 13242.2 . 609.0 1 11774-2 Z 25625.4 Z

19 64 Z 1464í. 3 Z 1236.2 Z 13523.3 Z 29oC5.2 .

19 85 2 16G82.8 Z 155b.4 Z 15 535.6 Z 33175.0 Z

1966 • 17226.5 '’ 1714.b’ Z 17652.1 Z ‘ 36795.2 Z

19E7 I ’ 18077.3 * 1675.9 ' Z 20516.5 * Z 40271.7 Z

i9ea Z .17656.1 Z 1364.2 , fV
 

IJ
J cr » • f 42611.0 Z

1*969 1 16383.6 Z 867.9 I 2 7124.3 Z 44675.7 Z

1990 I
•

13492.5 I ■ 340.7 . Z 31196.9 Z 45030.2' Z





TABELA 21PN
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O A L A N L a . 0 b h h k C 1 A L 

HILHÜcS)

ANG Z EXPÜRTACGl; S ,
* * * V V • *«***••• •

1 1 M P ü
•

H Ta C 0 2 5 • '
*

S A L D Ü . Z

' ♦
1981 I 22592.8

•

«
22213.4 I 379.4 Z

1902- z 26657.3
• 23401.4 Z 5375.6 .

196 3 . 30746.1
*
• >■25625.4 . 4920.7 Z

1964 .1 32702.O
•
•

29605.2 Z 3097.4 Z

198 5 z 3636o.2
*
•

33175.0 Z 3191.2 ' Z

1 Sb b • . 1 Ê *t G » Ü
•
• Á&795.2 Z 5045•6. ' •

198 7. I •48804.3
•
*

•40271.7 I 6532.6 Z

1988 ,1 56744.9
•
*

42611.0 1 14133.9 Z

1989 I 65290.7
*
*

44675.7 2 20414.9 ’ Z

1990 z
•

/A-b9 U* 1
*
*
•

••••••

• 
45.030.2 .

•
29659.9 .
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C Ü N T A CUKkLNTt

(DSõ MILHLcS)

* ANG *

»«• • ■ • • • ■***•*

SalDu da * SÚKVILOS I
NAü—f-AfúKES .

*

JUROS Da • SALDO EM *
• . bALANCA ÇÜMEKCIAL *
♦ • »

OlVlUA LXltkNA .
»

CGNTA CLkRtMTt .

« * *
. ■ 379.4 I • . -2850.6 ?

»

102Ó7-9 .... -.. -12759.1 ■ í

? 1932 I . 5 375.6 . X -3290. 2 ’ 1C C36 «3 * . —7900.7 '

L 1963 I 4920.7 2 -3519,7. ‘ 109 71*ô * ■ —9565.6 ’ .
* 19t4 2 3 09'7.4 • -3907.0 1 12151-2 Z —12960.8 .
I 1965 «... ' 3191.2 . * -43c1.2 I ■ . : 13672.7 .1 —15042.6 .
I 198o I 5 046.6 I ■ f •

-^Ü2>6 . 15900.9 * ' —157 57.9 '

‘ 19.67 ?' • 8532.6 ’ -5501.0’ I . 1*7990.8 I • —14959.3 .

• 1968 . 14133.9 1 -6053.4 1 19871.1 I ‘ .'-11790.6 2

I 1989 I ,. .20414.9 I -8027.7 . 21119.6 I ... —7332-4 I

' 1990 I.
• *

29859.9 I -7072.5 . 2 21502.9 I
♦

* ‘ 1084.6 ’. -



do caso anterior. A conta corrente também se torna superavitá 

ria em 1990. Este superávit de US$ 1,1 bilhão é considerável 

mente inferior ao previsto com o preço do petróleo constante em 

termos reais.

A dívida externa líquida acumulada no período se encon 

tra na Tabela 23 . Em contraste com o caso anterior a dívida

externa é crescente até 1989 quando atinge US$ 123 bilhões. Is 

to representa neste ano um adicional de dívida acumulada de apro 

ximadamente US$ 18 bilhões em relação ao cenário descrito ante 

riormente. A relação dívida líquida sobre exportação de 2,5 em 

1985 e práticamente idêntica ao valor previsto para 1981.

As Figuras 44 a 53 retratam os fluxos de energia que 

resultam da minimização de custos para o setor energético na dê 

cada de oitenta. Observa-se que, partindo de 882 mil barris por 

dia em 1981, as importações de petróleo se reduzem a 337 mil bar 

ris por dia em 1990. Isto representa uma redução adicional de 

25% no volume importado em 1990 em relação ao cenário anterior.

A produção de cana-de-açúcar neste caso aumenta de.... 

157.303 mil toneladas em 1981 para 300.131 mil toneladas em 1990. 

A evolução do preço real da cãna-de-açúcar pode ser contrastada 

com o caso anterior através da Figura 21 .

O crescimento do preço do petróleo é percebido também no 

consumo de calor do setor industrial,que é 10% inferior no ano 

de 1990 em relação ao cenário anterior, contrastando-se as Figuras 32 e 53 

O custo real da geração de calor também reflete o aumento do
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õ'1 vTú‘à”i*l'k’Yà' **l’í*c‘ú* i'CÂ

(USi k I L H L L 5 )

ANO ‘ ’
•

•

SALDO cM Z
tuNTA CükkcHTc

1NVESI1HENT0S Cl VIDA 
lXTcKNA LlkUWA 

INICIO DÜ PlíUCDC

Z . DIVIDA
. EXTÊKNA LICUIDA

DIVIDA líCUILa 
3lükc LàPlxTàLuc

. FIM OG PtklOOC

•
1981 Z . -12759.1 Z 2310.0 4693*..0 57363.1

19 62 Z -7900.7 Z 2552.9 57363.1 62730.9 2.17

19 63 •■ -• -95u5.& . 2621.4 62730.9 . 69475.1 2 .26

1984 Z —129vU.b . 3118.2 69475.1 79317.7 ’ 2.43

19 63 I “15842.6 • 3490.1 79j17.7 90914.2 6.50

19to « -15757.9 Z 3808.5 . . 90914.2 102863-6 2 .*.8
19 8'7 Z . . -14959.3 Z 4209.1 102663.6 113tl3.8 2.33
1988 Z -11790.6 • Z 4051.6 113613.6 120752.6 2.13
1989 Z *

—7332.4 . 5141.ü 12C752.O 122944.0 l.ló ■
1990 Z •

1 Ü04*«U • 5661.7 122944.0 116177.8 1.56
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preço do petróleo conforme ilustrado na Figura 22

O consumo de calor no setor residencial é também neste 

caso 10% inferior em 1990 ao previsto sob a hipótese de que o 

preço real do petróleo importado permaneça constante. Através 

da Figura 39 pode ser contrastada a evolução do custo real de 

geração de calor para o setor residencial com o cenário anterior. 

Enquanto na situação anterior o preço do calor residencial per- 

maneceria constante, no cenário de preços do petróleo crescente 

observa-se uma tendência ascendente para o preço do calor nas 

mesmas proporções que a fonte primária durante todo o horizonte 

de planejamento.

O transporte individual também responde à elevação do 

preço do petróleo através de um menor crescimento do consumo e 

de uma elevação do preço desta forma de energia. A taxa média 

de expansão do consumo é 2,8% ao ano em contraste com a taxa de 

3,8% ao ano prevista no caso anterior. A evolução do preço-som 

bra real da energia para o transporte individual se encontra na 

Figura 40 . No final do período o preço-sombra da energia em 

transporte individual é aproximadamente 10% superior ao previs^ 

to sob as hipóteses da simulação I.

V.4.3 - Simulação III: Preço do Petróleo Decrescente

Para o caso do preço do petróleo decrescente, as taxas 

de crescimento setoriais se encontram na Tabela 24 . Em rela­

ção à simulação I o impacto sobre a produção agrícola é para tò 

dos os efeitos desprezível. As taxas de inflação previstas, na 

PNPE 8/83 205



TABELA 24206 
PN

PE 8/33

TaXAS bc CKbSClMtNTa SETORIAIS

( £ )

I A N Ü I 
* ♦

INDUSTRIA I AG RICülTUKA P R □ 0 U T o • ■ 2

I 19ol 2 -0.1 I c. 3 ' “3.6 •
2 •1962 2 V

2.3 . -7.2' . 0.5 2

• 19t3 . 4.Ü I 5.Ó 4.9 2
* •
• 1 Vò • 6.0 I 6.3 ' 5.t 2

; •1989 I t. ti . 1.7 5.3 2

? 1986 2 7.2 2 0.1 ' 5.6 2

2 i9t7 .2 6.7 2 2.0 ■ 5.6 2

. 196b . b.3 2 3.7 - 5.6 2

. 1989 . 0.2 1 ■9.5 * • w V
 cn

 

a «

2 1990 1
» •

o.l 2
V 
«

4.5 5.6 2



Tabela 25 , refletem o efeito de uma redução tanto no custo real 

do calor para a indústria quanto no preço real da cana-de-açú­

car. Por conseguinte as inflações dos preços agrícolas e indu£ 

triais são inferiores ãs taxas previstas na Simulação I, quando 

o preço real do petróleo é constante ao longo do período 1981­

1990. A taxa de inflação medida pelo índice de preços no ataca 

do são ligeiramente inferiores, quando comparamos as Tabelas 12 

e 26 .

0 valor das importações de petróleo neste caso é, em to 

do o período, inferior a previsão obtida sob a condição de que 

o preço real do petróleo permaneça constante. A economia máxi 

ma no gasto com importações de petróleo é de aproximadamente .. 

US$ 1 bilhão em 1987 segundo a tabela 27.

As previsões quanto à evolução das exportações neste 

cenário se encontram na Tabela 28 . De forma análoga à Simula, 

ção II apenas as exportações de produtos primários-agrícolas são 

sensíveis ã redução do preço real do petróleo, via a substitui^ 

ção de culturas. As exportações de produtos industrializados 

restritas pelo crescimento do comercio exterior e as exportações 

de açúcar no limite da capacidade produtiva não se alteram.

A evolução do saldo da balança comercial neste caso é 

em todo o período mais favorável para o país do que na Simula­

ção I. A redução do preço real do petróleo no período 1981­

1990 gera um incremento no superávit comercial que atinge o má­

ximo em 1987 com US$ 1 bilhão aproximadamente.o que pode.-ser ve 

rifiçado através da tabela 29.
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TABELA' 26

TaXAS L E INFLaCAU 

( L >

I ANO Z 
• •
• •

PHLCOS INLUSTklAlS

• * • • •
•

•
•
•

PREÇOS AGRÍCOLAS Z - PREÇOS NG ATACADO
. (DISPCNlblLIDAUc iNlbKNA)

*

1 1961 Z • 9 6.76 . . X, •

•
* 102.63

■
«

. . 90.79

I 1962 Z ■ 112.65 * -105.94
a
• 122.67

• 1963 . 123.91
«
• ’Í3C .76

V
• 125.33 .

• 19i>4 •■ . 119.36 110.33 . • ’ ' 117.45

Z 19S5 Z 119.36 » f 109 .42 ‘
•
* ' . 113.32 . .

. 1966 . 119.50
•
• ■117.66 115.20

Z 1967 Z . 120.94
*
• 133.9b * 123.62 .

Z 1980 Z 131.13
*
♦ . . 146.02 . a 134.53 ,

Z 1989' Z . 140.63
♦
• -155.02

•
t 143.74

Z 1990 Z ■ 
• *

147.77

•

157432
•
•

149.75 .
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TABELA 27
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IHFüKTAGütS

<USi MILhütSJ

ANU ‘
•

PéTRLLLÜ 1
*

TKIGü *
•

CUTMS í TOTAL I

■
1901 1

•
’ lütbfe.2 , ’ £12.9 ; - 10514.3

• *
I . 22213.4 L

1962 i 11516.2 '* 991.7 ; 10510.9 . 230ZC.6 í

1963 ■ • 12269.6 6G9.0 * 11774.2 . 24853.0 •
19 64 I 13262.9 1236.9 13 523.3 I. 26045.0 1

1965 I 13960.7; 15ü2.9- ; 15535.6' C 31059.4 ■ -

19 66 *. 14584.6 . 1731.1 .I 17152.1 . 34io7.B
ivb7 : 15C39.5 I 1716.6 * 20515.5 7. 37270-8 *

1966' 1 14720.4 I 14o5.fe I 23568.6 7 39774.8 I

1969 ’ 14383.8 I 10ó2 • 0 • 27124.3 2 42570.1 I

■1990 I
■

12700.3 I 653.4 ..
•

31196-9 C 44550.5 x Z
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TABELA 29PN
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8 A L Â N í Á í ü K t k L Í Â L
(U88 MILHüi.8 ) '

. ANÚ . c
* •

XPÜRTACULS 2 IMPOR T AC Ü 88 2 SALDO 2

2 ISòl I 22592.8

V ' *

. 22213.4 . 379.4 2

2 imíz 2 2815 7.3 . 23020.8 . 5836.4 .

i 191.3 2 3075 0.9 2 24853.0 2 5c9o.Ü .
2 ■ i^o4 2 52705.7

* •
« * ^otO.7. •

’ 1985 2 36359.0 31059.4 . 5299.5 2

I 1986 2 41813.6 • 34167.8 • 7645.7 2

2 1987 I 48748.1 2 3727e.8 2 11471.3 2

2 198c ' ‘ 2 5tb55.6 2 39774.8 2 lôübl.0 2

2 1989 I 65176.5 2 42570.1 2 22606.4 .

I 1990 2
• •

74558.2 ■ 2 44550.5 2 300G7.7 2



A melhora da balança comercial se reflete nos saldos 

em conta corrente que se encontram na Tabela 30 . Até 1989 o 

déficit em conta corrente previsto neste cenário é inferior ao 

déficit gerado na Simulação I. No ano de 1989, o país está mais 

próximo do equilíbrio de conta corrente com um déficit de apro­

ximadamente US$ 1,2 bilhões. Em 1990 o superávit em conta cor 

rente é 48% superior ao previsto na Simulação I.

A dívida externa líquida neste cenário não ultrapassa 

a casa dos US$ 100 bilhões no decorrer do horizonte de planeja,, 

mento. A evolução da dívida externa pode ser analisada ' atra­

vés da Tabela 31 .

Em declínio a partir de 1988, a dívida externa acumula 

da no final do ano de 1990 é US$ 84 bilhões, o que representa 

um decréscimo de 12% em relação ao previsto para preços reais 

do petróleo constantes. A relação dívida líquida sobre exporta 

ções é mais favorável para o país aproximando-se mais rapidamen 

te do valor unitário no final do período.

As Figuras 54 a 63 retratam os fluxos no setor energé 

tico compatíveis com os resultados macroeconômicos descritos a 

cima.. Conforme esperado,as importações de petróleo em volume 

não se reduzem nas mesmas proporções da Simulação I. Em 1990 

o volume de importações de petróleo neste caso é da ordem de 

516 mil barris por dia.

A produção de cana-de-açúcar no final do período não é 

significativamente diferente do previsto na Simulação I, embora
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TABELA 30
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L L h í A L L K k L ú f _

(Ul- MLr U 4 U »

• •
. Ahü ■ SàLCl la . ícRVILlS

•
• V>> * SAL60 cH

« * l*áLaNcA QúHl-KC l.AL * NAu-FA]gI-,l.S ♦
•

UIWpá iXTLkhA CL NI A LLKncNI^

« •
I 1961 Z •

•
379.4 Z -2í 5u.ó

*

«
10467.9 ’ Z —12759.1

Z 1962 2 5136.4 Z — J 2 ü . 4
•

1 ú u —ít >3 • -7403.3

. 19c3 » 5696.0 Z -3437.1
*
•

1011.4.6 Z. -t423-.e
• • 
. . 1964 .

•
4 ggu•7 •

«
• iiúc>4.5 —iúi>£o.i

Z isb5 Z 5 2SS.5 Z -4141.0
•
* ■ 13246.6 . —12x32.6 •

I 1966 I 7c45.7 Z '■ . '?■ *' -4691.1
*
«

147L9.9 Z > —11605.3
z. 19^7 z 11471.3 Z •

*
16166.& Z —994b .0

♦ • » 
. 19 6 6 . loltl.u Z —Li. 22.4 *

17161.9 Z —c 10 3 .6
I 19 âv Z’ 22ou6.4 . — OMJ>t.ü * 17415.6 Z -1247 .4

■ 19 9 U •
* •

^ülc7.7 Z
•

—7Ü2L-0
■

•
■ • * •

16734.& Z x 6244.9
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as trajetórias de crescimento sejam distintas. A evolução do 

preço real da cana-de-açúcar pode ser analisada através da Figu 

ra 21. Observa-se um comportamento simétrico em relação ã Si 

mulação II, em que o preço real da cana-de-açúcar tem uma ten­

dência crescente mas se mantém em níveis inferiores aos previs 

tos na Simulação I. '

0 consumo industrial de calor cresce no período ã taxa 

média de 7,2% ao ano, o que reflete a redução mais acelerada do 

custo real da geração de calor para este setor, ilustrada na Fi 

gura 22 . 0 consumo residencial de calor se expande em média 

a uma taxa de 5,8% ao ano, que é também superior ã taxa previs» 

ta na Simulação I. De forma simétrica à Simulação II, o custo 

de oportunidade real na geração do calor para o setor residenci 

al acompanha a queda do preço real do petróleo importado, atin­

gindo em 1990 um custo real de 14% inferior ao previsto para 1981. 

Este resultado pode ser observado na Figura 39 .

Para o consumo de energia em transporte individual o 

modelò prevê, neste cenário, um crescimento médio de 4,3% ao ano 

entre 1981 e 1990. A Figura 40 ilustra a evolução do preço-som 

bra ou custo de oportunidade da energia utilizada em transporte 

individual. Até 1985 a tendência do preço real é ascendente em 

bora o preço se mantenha em nível inferior ao previsto nos ca­

sos em que o preço real do petróleo é constante ou crescente.Co 

mo nas Simulações I e II verifica-se uma ligeira .redução do pre 

ço real da energia para transporte individual apõs-1985 • Neste 

cenário o preço real se estabiliza a partir de 1987 em um nível 

20% superior ao previsto para o ano de 1981.

PNPE 8/83 225



Serie Fac-Símile

N9 1 - Inflação e Balanço de Pagamentos: Uma Analise Quantita­
tiva das Opções dê Política Econômica. André L. Resende 
e Francisco L. Lopes. 86 p.

N9 2 - Inflação e Nível de Atividade no Brasil. Francisco L. 
Lopes. 98 p. .

N9 3 - Abertura Financeira, ao Exterior: Perspectivas Latino- 
Americanas. Edmar Lisboa Bacha. 142 p.

N9 4 - As Causas da Difusão da Posse dos Bens de Consumo Durá­
veis no Brasil. João L. M. Saboia. 148 p.

N9 5 - Organização e Política Econômica. Jorge Vianna Montei­

ro. 76 p.

N9 6 - Análise da Viabilidade de um Estudo sobre a Magnitude e 
o Perfil da Imigração Estrangeira para o Brasil no Pe­
ríodo 1873-1932. Elisa Maria da C. Pereira Reis. 46 p.

N9 7 - Urbanização e Custos numa Economia em Desenvolvimento: 
O Caso de Minas Gerais. Afrãnio Alves de Andrade e Ro­

berto Luiz de Melo Monte-Mor. 112 p.

N9 8 - Energia e Economia: Um Modelo Integrado: Eduardo Marco 
Modiano. 226 p.

N9 9 - Salários e Emprego na Indústria de Transformação: 1970/ 
1976. Paulo Eduardo de Andrade Baltar e Paulo Renato 
Costa Souza. 174 p. (a sair).

N9 10 - Características e Natureza do Crescimento Industrial 
Brasileiro: 1906-1914. Maria Teresa R.O.Versiani. 86 p. 
(a sair).



A coleção completa das publicações do PNPE pode ser.^encontrada 
em quaisquer dos centros do põs-graduaçao filiados à ANPEC nos 
seguintes endereços: •• _
1 - Centro de Aperfeiçoamento de Economistas■do Nordeste (CAEN) 

Universidade Federal do Ceará
.Av. da Universidade, 2700

/ . 60.000 - Fortaleza, CE ■ •
2 r Centro de Desenvolvimento e Planejamento Regional (CEDEPLAR) 

Universidade Federal de Minas Gerais
■ Rüa Curitiba, 832 - 99 andar . .
30.000 - Belo. Horizonte - MG /

.3--■ Departamento de Economia e Planejamento Econômico (DEPE) 
.Universidade Estadual de Campinas '■

. . Cidade Universitária - CP-6110
*.13.100 - Campinas, SP. . . , ■

4 - EScola_.de Pós-Graduação êm Economia (EPGE)
: Fundação Getúlio.Vargas 
Praia de Botafogo, 190 ‘
22.253 Rio de Janeiro, RJ . * '

•5 - Centro de Estudos e Pesquisas Econômicas (IEPE)
.* • Faculdade de Ciências Econômicas.- Universidade Federal do 

Riõ Grande do Sül í . * •
' Av. João Pessoa, 31 • ' • . ' •

.. 90.000 - Porto Alegre, RS * ’ ' . •
6 — .Instituto de Pesquisas Econômicas (IPE). * ■ • . '

Faculdade de Economia e Administração -. Universidade de. São 
Paulo ; ,

• Cidade Universitária - CP 11474 . .*
• • 01000.- - São Paulo, SP • '
7 - Núcleo de Altós Estudos Amazônicos (NAEA).

■ Universidade Federal do Pará . • •
- .Campus Universitário - Guama . . .. .

■ 66.000 - Belém, PA . ■ • . • .
■ 8 Curso de Mestrado em Economia (CME/PIMÉS)

. - Universidade Federal de Pernambuco
Cidade Universitária - • *
50.0O0, - Recife, PE : • *

9 - Departamento de Economia • ’
* Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro 
'Rua Marques'de São Vicente, 225 - Gávea
22.4 53 - Rio de Janeiro, RJ.'

10 - Curso de Mestrado em Economia •
Faculdade de Ciências Econômicas - Universidade Federal da

. • Bahia • . • .
Praça 13 de maio, 6-59 andar Piedade

• ■ 40.000 - Salvador, BA
■*11- Departamento .de Economia
■ . Universidade de Brasília

Campus Universitário
70.910 - Brasília, DF - .

12 - Instituto de Economia Industrial (IEI) •
■ Faculdade de Economia e Administração
.Universidade Federal do Rio de Janeiro
Av. Pásteur, 250 - Urca - CP 56.028

. ’ 22.290 - Rio de Janeiro, RJ;. r___

.Endereço para correspondência:'
PROGRAMA NACIONAL DE PESQUISA ECONÍ
INPES/IPEA’ • • • <
Av. Presidente Antônio Carlos, 51/169
Rio de Janeiro - RJ - CEP 20,020 ■

EScola_.de

