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RESUMO

Num contexto altamente competitivo ocasionado pela globalizacdo, o agronegocio
brasileiro é considerado o setor que insere o Brasil na dinamica econ6mica mundial. Com
foco no etanol, este artigo busca analisar e discutir os efeitos dos custos logisticos e das
tarifas comerciais que incidem sobre o etanol no mercado nacional e internacional. Através
do desenvolvimento de um modelo de equilibrio parcial formulado como um Problema de
Complementaridade Mista PCM, buscamos propor novas politicas de custos de forma a
tornar o etanol brasileiro mais competitivo. O Brasil é o segundo maior produtor de etanol do
mundo, assim, identificar onde e como podem ser formados os custos logisticos e de
comercializacdo é de fundamental relevancia para o agronegécio brasileiro. Soma-se a isso o
aumento na busca mundial por energias renovaveis que eleva o nimero e a frequéncia das
negociacdes que acabam refletindo numa elevacdo dos custos de transacdo. A partir dos
cenarios gerados para esse artigo, a analise de sensibilidade demonstrou que quando se reduz
20% no valor das tarifas de importacdo e no custo de transporte o mercado brasileiro é capaz
de aumentar o seu fluxo comercializado em 5,3% isso geraria um aumento de receita de
aproximadamente U$ 334 milhdes em receitas anuais. O modelo também se apresentou mais
sensivel quando se compara o custo das tarifas em relacdo ao custo de transporte. Com isso
podemos configurar um novo desenho para a cadeia do etanol onde uma menor taxacdo do
produto atrelado a baixos custos de transporte se revertam em novas oportunidades de
negocios.
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ABSTRACT

In a highly competitive context brought about by globalization, Brazilian
agribusiness is considered the sector that inserts Brazil in the world economic dynamics.
Focusing on ethanol, this article seeks to analyze and discuss the effects of logistics costs
and commercial tariffs on ethanol in the national and international markets. Through the
development of a partial equilibrium model formulated as a PCM Mixed Complementarity
Problem, we seek to propose new cost policies in order to make Brazilian ethanol more
competitive. Brazil is the second largest ethanol producer in the world, so identifying where
and how logistics and marketing costs can be formed is of fundamental relevance to
Brazilian agribusiness. Added to this is the increase in the worldwide search for renewable
energies, which increases the number and frequency of negotiations, which ultimately reflect
an increase in transaction costs. From the scenarios generated for this article, the sensitivity
analysis showed that when the value of import tariffs and transportation costs is reduced by
20%, the Brazilian market is capable of increasing its marketed flow by 5.3%, which would
generate a increased revenue of approximately $ 334 million in annual revenues. The model
was also more sensitive when comparing the cost of fares to the cost of transportation. With
this we can set up a new design for the ethanol chain where lower product taxation coupled
with low transportation costs revert to new business opportunities.

Keywords: Simulation; Operational Research; Marketing; Logistics; Ethanol.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos 15 anos a agricultura obteve um desempenho excepcional: a producao
de cereais, oleaginosas e leguminosas aumentou 244%, a producao da cadeia de carnes
cresceu trés vezes entre 2007 e 2014, todavia, os dados do Censo Agropecuario indicam uma
estabilidade relativa quando se analisa a estrutura da posse da terra e no grau de
concentracdo da producdao ao mesmo tempo em que se observa aumento nos rendimentos
fisicos (SILVEIRA, 2017).

Contudo, como ja afirmava Wedekin (2011), a agricultura é uma atividade
econdmica que acaba por envolver riscos elevados, onde os quatros grandes riscos sdo: risco
da producao risco de preco, risco de crédito e risco de contrato que, embora estejam inter-
relacionados, devem ser tratados como mecanismos proprios.

Segundo Milanez et al. (2010), ap6s décadas de incerteza institucional e economica,
o mercado nacional de etanol recuperou sua for¢a em 2003, ano do advento da tecnologia de
motores flexfuel. Desde entdo, a demanda por etanol apresentou um crescimento acumulado
de aproximadamente 310%. Este crescimento esta fortemente relacionado com o advento dos
veiculos flexiveis, cuja evolucdo das vendas tem se tornado ponto fundamental da
sustentacdo da demanda por etanol. Em 2013, a frota de veiculos flex atingiu 20,8 milhdes
(aumento de 16% em relacdo ao ano anterior), além disso, tal frota representava cerca de
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62% da frota total de veiculos licenciados no Brasil (ANTT,2016).

O objetivo deste artigo é analisar os efeitos dos custos logisticos e dos custos das
transacOes comerciais de etanol no mercado nacional e nas exportagGes, avaliando os
principais impactos das variaveis de tais custos na competitividade do etanol brasileiro.

Para tanto, é proposto o desenvolvimento de um modelo de equilibrio espacial, que
propicie a orientacdo nas discussoes relacionadas aos mecanismos de comercializacao.

A hipoétese é de que estdo presentes na cadeia do comércio nacional e internacional
custos como tarifas e custos com transportes, que retine custos das transacdes, e outros
custos relacionados as questdes estruturais de transporte e logistica. Muitos desses custos,
entretanto, por serem nao observaveis e de dificil mensuracdo, permanecem inexplorados nas
discussoes relacionadas a comercializagdo, entretanto, a sua ocorréncia pode interferir em
resultados de pesquisas e em avaliacOes de politicas.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: apés a introducdao na secdo 2 é
explorada a metodologia utilizada, levantando os principais autores que vém trabalhando a
temadtica desde o pioneiro Paul Samuelson em 1952, ainda na secdo 2 sdo apresentados 0s
dados utilizados para a implementacao do modelo.

A secdo 3 traz os resultados do modelo expresso em formulacdo de cenarios:
cendrio base e cendrios futuristas onde novas politicas de comercializacdo e distribuicao
poderdo ser simuladas. Na secdo 4 é discutido os efeitos da adocdo de novas politicas para o
setor e em seguida as conclusoes e contribui¢cdes do trabalho.

2. MATERIAIS E METODOS

1.1. MODELOS DE EQUILIBRIO ESPACIAL

Segundo Alvim (2003), a escolha do modelo utilizado depende do objetivo e das
questoes a serem respondidaspelos estudos, e ainda, das informagoes disponiveis para o
desenvolvimento do modelo.

Como visto em Enke (1951) se ha varias regides comercializando um produto
homogéneo e cada regido possui um mercado distinto, as regioes estdao separadas entre si,
mas nao isoladas. Para cada regido sdao conhecidas as funcdes de producdo local, preco local
e consequentemente a diferenca entre o que é “exportado” e o que é “importado” para cada
regiao.

De forma simplificada Samuelson (1952) propde um modelo de equilibrio através
da programacado linear utilizando os excedentes dos produtores e os excedentes de consumo
menos 0s custos com transporte.

Takayama e Judge (1971) a partir da formulacdo de Samuelson desenvolveram um
modelo que buscava solucionar as condi¢cdes de equilibrio espacial envolvendo commodities
transacionadas entre diferentes regides. De acordo com Oliveira e Alvim (2017), os modelos
de equilibrio parcial permitem resolver problemas de comércio entre diferentes regides
(separadas espacialmente) que apresentam diferentes ofertas, demandas e fluxos comerciais.

Os Alguns exemplos da utilizacdo do modelo de equilibrio espacial para analisar a
competicdo inter-regional de produtos agricolas podem ser encontrados em Von Oppen e
Scott (1976), Waquil e Cox (1995), Yang et al. (2002), Souza (2008), Maly et al. (2011),
Holderieath et al. (2018).

Para a formulacdo de modelos na area agricola, varias metodologias tém sido
utilizadas, entre elas pode-se destacar a utilizacdo dos modelos de equilibrio parcial e
espacial, os quais tém origem em Samuelson (1952) e Enke (1951), que demonstraram como
este tipo de problema pode ser resolvido através do uso de programacdo matematica.
Takayama e Judge (1971) usaram um preco linear dependente e funcdes de demanda e oferta
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estendidas da formulacdo de Samuelson, para obter dimensdes espaciais e intertemporais de
preco, producdo, fator de uso e consumo determinados através de um quadro de
programacdo quadratica. Eles desenvolveram um algoritmo capaz de solucionar as condicdes
de equilibrio espacial envolvendo diversas commodities transacionadas entre muitas regioes.

Recentemente, Paris et al. (2011) desenvolvem um modelo de calibragdo para
modelos de equilibrio espacial. Segundo os autores, as especificacdes de programacao
matematica exibem certas divergéncias entre os resultados estimados e os dados observados
de oferta, de demanda e do fluxo de comércio entre os paises. Essas diferencas podem ser
impostas a imprecisdao dos custos que ocorrem nas transagoes comerciais ou na imprecisao
das medidas dos parametros das fungdes de oferta e demanda, ou entdo, tal imprecisdao pode
ser por ambos os motivos. A utilizacdo do modelo sem a correcao de tais diferencas pode
resultar em geracao de politicas distorcidas.

Definidas as especificacbes matematicas e com a ajuda de softwares
computacionais é possivel estimar o ponto para onde as variaveis utilizadas no problema
convergem e que se refere ao 6timo da questdo.
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1.2. PROBLEMA DE COMPLEMENTARIEDADE MISTA (PCM)

O modelo de Complementaridade Mista tem a vantagem de permitir a incorporacao
de tarifas, quotas-tarifarias com mais facilidade ao modelo. A solucao sugerida através deste
modelo é capaz de determinar os fluxos comerciais entre as regides, detalhando as melhores
opcoes para producdo, processamento, armazenamento e distribuicdo, levando em
consideracao as mudancas na logistica de transporte.

De acordo com Waquil (2000) em uma situacdao hipotética onde ndo ha comércio
entre duas regides, os precos e quantidades em equilibrio sdo determinados pela interseccao
das curvas de oferta e demanda locais. Nesse sentido, as preferéncias dos consumidores
serdo diferentes entre as regioes, resultando em precos de equilibrio diferentes para cada uma
das regides. Se trabalharmos com uma segunda proposicao, com livre comércio e na
auséncia de custo de transportes, havera comércio até que os precos das regioes sejam iguais.

O PCM pode ser descrito conforme as equacoes, adaptadas de Paris et al. (2011) e
Caetani (2014), que representa as condi¢oes que permitem obter os precos, as quantidades
produzidas e consumidas e os fluxos comerciais entre as regides, levando em consideracao
os custos logisticos e de transacdes dos mercados. Deste modo O PCM para a
comercializacdo do etanol é apresentado a seguir, considerando regides de demanda, interna
e internacional.
indices:

J : regioes de oferta de etanol J={1,2,...,6}
i : regides de demanda interna para o etanol 1={1, 2, 3}

k: regides de demanda internacional para o etanol K={1, 2, 3, 4}

Onde:

yi € a quantidade demandada na regido i

z;¢ a quantidade ofertada na regido j

Ji ¢ a quantidade demandada na regido k

Xji (x ,-k) ¢ a quantidade comercializada entre as regides j e i (k);

t;; (t;¢ € o custo de trasnporte entre as regides j e i (k);

trt j,»(trt jk) ¢ a tarifa cobrada sobre o produto que se originou na regido j € tem como destino a
regido i(k);

¢; ¢ o multiplicador de Lagrange (preco-sombra da regido de oferta j);
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A; & o multiplicador de Lagrange (prego-sombra da regido de demanda i);
8,é o multiplicador de Lagrange (prego-sombra da regifo de demanda internacional k);
y ji(y jk) ¢ o multiplicador de Lagrange (preco-sombra na regido de oferta j ¢ de demanda i

).

\ D TAYI® XIX SIMPOSIO DE PESQUISA OPERACIONAL E LOGISTICA DA MARINHA
\ 4 -
A W |/ RIO DE JANEIRO, RJ, BRASIL - 06 A 08 DE NOVEMBRO DE 2019

A=0V ieI(1)

6 6
yisz xﬁ)\iZO[z Xi—Yi
j=1 j

j=1

A<tx20((t+ ;) (1+tre,) -4 ) x, =0V i€ 1, je J(4)
<@+t X 20((tjk+q)j)(1+trtjk)—5k)xjk=OV ke k,je J(5)

VisZi G X, Xp 20V i€ 1, je J ke K(6)

A equacdo (6) garante a ndo-negatividade das quantidades produzidas, consumidas
e comercializadas.

A solucdo 6tima desse PCM é obtida a partir da convergéncia das equagoes (1), (2)
e (3), na equacdo (4) ha uma condicdo de complementariedade onde o preco de mercado da
regidao de demanda i deve sempre ser menor do que o preco de oferta da regidao j somado os
custos de transporte e de transacdo e da tarifa até a regido de demanda. A equacdo (5)
representa a mesma complementariedade s6 que para a demanda internacional.

Caso contrério, se ndo houver fluxo comercial, isto significa que o preco na regido
de demanda é menor que o preco na regido de oferta somado aos custos de transporte e
transacao e da tarifa.

Originalmente, Paris et al. (2011) utilizam o primal-dual que é calculado com base
nas condicOes de Karush-Kuhn-Tucker. Os resultados obtidos através do modelo utilizado
pelos autores sdo exatamente iguais ao PCM, possibilitando tal adaptagdo. As estimativas
sdo obtidas através de duas fases de PCM: inicialmente serdo estimados os custos das
transacoes, as quantidades e os precos de oferta e de demanda, as quantidades do fluxo
comercial e os custos logisticos, onde os custos das transagOes sao endogenos e as outras
variaveis sdo exdgenas ao modelo. A varidvel que representa os custos das transagoes
comerciais entre a regido produtora j e consumidora i (k) é uma variavel endogena ao
modelo.

Apos a convergéncia das equacgoes (1), (2), e (3) do PCM ¢ incluida uma quarta
equacao cujo objetivo € estimar os custos de transacdo como proposto por Paris et al. (2011).
Baseado nos estudos de Samuelson (1952) e Takayama e Judge (1994) os autores
desenvolveram um modelo de calibracdo de comércio onde introduziu nas equacdes de
programacao matematica uma variavel de ajuste para os problemas de otimizacao.

De acordo com Paris et al. (2011) ha uma certa diferenca dentre os problemas
matematicos com relacdo aos resultados estimados e os observados de oferta e demanda e do
fluxo de comércio entre diferentes regioes, isso pode ocorrer devido a dificil mensuracdao dos
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custos incorridos nas transacdes o que compromete os resultados.

Na primeira fase sdo estimados os custos de transacao, as quantidades do fluxo
comercial, os precos de oferta e de demanda e os custos de transporte. Os custos de transagao
representam uma variavel endégena (y_ji,y_jk) e as demais variaveis sdo exdgenas.

Para estimar o fluxo comercial entre as regioes de excesso de oferta e excesso de
demanda na primeira fase foi desenvolvida uma matriz origem-destino. As matrizes origem-
destino para estimativa dos fluxos de exportacdo utilizado nesta tese é uma técnica
usualmente utilizada na Engenharia de Transportes e que tem ampla aplicabilidade em
estudos econdmicos (HAMERSLAG e IMMERS, 1998). Existem diversos estudos que
utilizaram uma matriz O-D com intuito de minimizar o custo de transferéncia de diversos
tipos de cargas para diversos locais, com destaque: Oliveira (2007); Figueiredo et al. (2005);
Martins e Caixeta Filho (1998) e Ortuzar e Willumsem (1995).

O conjunto de equacdes que compde a primeira fase para a obtencao da variavel
custos de transagéo y_jiey_jké:

6
Y, < Zx =0 Zx —y,|A=0V i€ I(7)

j=1 j=1
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D

4
Z xjk+z XﬁSZJ.(pJ.ZO[zj—(Z xjk+z xﬁ)]goj:OV je J(9)
i k=1 1

A<ty X2 0(y o+ t+ )1+ et )= A, ) x, =0V i€ I, j € J(10)

ji2

SL<+tuty u X 20yt (ep+e, (146t ) =6, x, =0V ke K, je J(11)

A condicdo de complementaridade dada pela equacao (10) assume que o preco de
mercado da regido de demanda j deve ser menor do que o preco de oferta da regido i somado
os custos de transporte, aos custos das transacoes, e da tarifa que possui uma aliquota para
cada regido.

Na segunda fase, sdo introduzidos na programacdo os custos de transacao gerados
na primeira fase e sdo estimados exogenamente os custos de transacdo com as quantidades e
precos de oferta e demanda — que passam a ser uma variavel exégena. Nessa fase a variavel
que representa os custos de transagoes, gerados na primeira é representado por yji e yjk e é
adicionada no modelo, sendo estimada exogenamente com as quantidades e precos de oferta
e demanda.

A expressao matematica do PCM na segunda fase é dada por:

Zﬁ“x )\>O[Zx — Y

j=1

6
Z [Zxk gklé =0V je J(13)

j=1

Zx +Zx <z;0,20 z—(Zx +Zx 0= 0V jeJ(14)

)\,-s(pj+tﬁ+yjlxﬂ_O(yﬁ+(tﬁ+(p] 1+trt l)xﬁ—OV iel,je J(15)
6k3(pj+tjk+yjkx]k_0(y]k+(tjk+(p]) 1+trt 6k) x;=0V ke K, je J(16)

A=0V i€ I(12)

A solucdo é obtida a partir da convergéncia das equacdes complementares (12), (13)
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e (14). Para cumprir com a condicao de complementaridade apresentada na equagao (15) o
preco de mercado da regido de demanda i deve ser menor que o preco de oferta da regiao j
somado os custos de transporte, os custos das transagoes, e a tarifa cobrada por produto. A
equacao (16) representa a mesma complementariedade s6 que para a demanda internacional

Com base com resultados obtidos nessa segunda fase, é possivel propor cenarios
base e alternativos, levando em conta a manutencdo ou eliminacdo de tarifas e custos das
transacoes.

1.3. DESCRICAO DOS DADOS

As regides foram divididas em Macro Regides para facilitar o entendimento, o Estado
de Sao Paulo foi dividido em trés Macro Regides: Macro 1, Macro 2 e Macro 3, os Estados
de Sergipe, Rio Grande do Norte e Bahia agrupadas formam a regido Nordeste e os Estados
de Parana, Rio Grande do Sul e Santa Catarina formam a Regido Sul. O Quadro 1 mostra
como foram feitos os agrupamentos.

Quadro 1. Composicao das Macro-Regides estudadas

Macrorregido Microrregides/Estados envolvidos
Macro 1 Sao José do Rio Preto
Ribeirdao Preto
Araraquara
Macro 2 Piracicaba
Campinas
Presidente Prudente
Marilia
Macro 3 AS.SI.S
Itapetininga
Aracatuba
Bauru
Mato Grosso do Sul Mato Grosso do Sul
Minas Gerais Minas Gerais
Goias Goias
Sergipe
Nordeste Bahia
Rio Grande do Norte
Parana
Sul Santa Catarina
Rio Grande do Sul
Rio de Janeiro Rio de Janeiro

A Macrorregido 1 representa as mesorregides' de Sdo José do Rio Preto e Ribeirdo
Preto. Essa regido representa cerca de 24% de todo etanol produzido no Brasil. As
mesorregides que compdem a Macrorregido 2 sdo: Araraquara, Piracicaba e Campinas, que
juntas produzem aproximadamente 13% do total de etanol. A Macrorregido 3 é composta

1 Mesorregido é uma divisao regional do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a divi-
sdo foi feita de acordo com as seguintes dimensdes: o processo social como determinante, o quadro
natural como condicionante e a rede de comunicacao e de lugares como elemento da articulagao es-
pacial (IBGE, 2014).

A PESQUISA OPERACIONAL COMO FERRAMENTA DE GOVERNANGCA EM PROJETOS ESTRATEGICOS



Q G T ﬂ 'a2Takle XIX SIMPOSIO DE PESQUISA OPERACIONAL E LOGISTICA DA MARINHA
% \ / - 3
) ] 1 W’ |/ RIO DE JANEIRO, RJ, BRASIL - 06 A 08 DE NOVEMBRO DE 2019

pelas seguintes mesorregides: Aragatuba, Bauru, Presidente Prudente, Marilia, Assis e
Itapetininga, que juntas sdo responsaveis por cerca de 14% da producdo total de etanol no
Brasil. Os estados de Goids e Mato Grosso do Sul juntos, produzem cerca de 35% do total
brasileiro de etanol (UNICA, 2018).

As regides Nordeste, Sul e o estado do Rio de Janeiro, sdo responsaveis por absorver
grande parte do excedente do etanol produzido na regido Centro-Sul, pois ndo produzem a
quantidade suficiente de etanol para seu auto abastecimento e, portanto, sdo considerados
como regides de destino.

Os dados de producao e consumo compde o critério adotado para determinagdo de
quais sdo as regides de excesso de oferta e regides de demanda, de forma que se subtraimos a
quantidade consumida da quantidade produzida e ela possuir um excedente representativo,
essa regido sera de excesso de oferta, por outro lado, se subtrair o consumo da producdo e
seu volume de produgdo nao for o suficiente para abastecer a regido, essa sera uma regiao de
excesso de demanda.

Os dados de produgdo e consumo tiveram como base o ano de 2016, os dados de
producdo foram extraidos da UNICA (UNICA, 2018), enquanto os dados de consumos
foram extraidos da Agéncia Nacional de Petroleo (ANP, 2018). A Tabela 1 apresenta os
dados de producdo e consumo e a classificacdo da regido como excesso de oferta e excesso
de demanda.

Tabela /. Dados de producdo e consumo para etanol em 2016 (mil m?)

Estado/Safra Producao Consumo Classificacao

Sado Paulo 14.577 11.054 Oferta
Goias 4.689 1.472 Oferta
Mato Grosso do Sul 2.777 316 Oferta
Minas Gerais 3.069 2.666 Oferta

Parana 1.574 2.023 Consumo

Bahia 221 903 Consumo

Rio de Janeiro 59 1.206 Consumo

Sergipe 112 133 Consumo

Rio Grande do Norte 89 231 Consumo

Rio Grande do Sul 4 1.004 Consumo

Santa Catarina 0 804 Consumo

Fonte: UNICA (2018) e ANP (2018)

Em rela¢do a demanda internacional, foram selecionados os paises: Estados Unidos,
Coreia do Sul € Holanda além do Resto do Mundo®. Os Estados Unidos é o maior produtor
de etanol do mundo e tem a maior participagdo nas importagdes mercado. De acordo com
dados de exportacdo, a Coreia do Sul e Holanda ocupam a posi¢do de segundo e terceiro
maiores importadores de etanol brasileiro, respectivamente (BRASIL, 2016).

Segundo Krugman e Wells (2012) a elasticidade-preco de oferta ¢ a medida da
sensibilidade da quantidade ofertada de um bem em relagdo ao seu preco e a elasticidade-
preco da demanda ¢ a razdo entre a mudanca percentual na quantidade demandada e a
mudanga percentual no preco, a medida que hé alteracdes na curva de demanda. As
informacdes de elasticidade-preco da oferta ¢ da demanda para o etanol foram obtidas nos
estudos de Beiral (2011), Boff (2009), e em Luchansky e Monks (2009) e sa apresentados na
Tabela 2.

2 O Resto do Mundo representa o conjunto dos demais paises que recebem etanol brasileiro.
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Os precos do etanol no mercado doméstico foram obtidos na ANP (2018) e para o
mercado internacional na Renewable Fuels Association (RFA, 2018) e expressam o valor do
m? do etanol em USS$.

Tabela 2. Dados de entrada do modelo

Origem/Destino Preco Elasticidades-preco
Macro 1 - O 441,23 0,21
Macro 2 - O 475,97 0,21
Macro 3 -0 467,95 0,21
Goias - O 470,80 0,21
Mato Grosso do Sul - O 556,70 0,21
Minas Gerais - O 506,19 0,21
Nordeste - D 498,20 0,74
Sul-D 496,40 0,58
Rio de Janeiro - D 488,30 0,58
Estados Unidos - D 375,13 2,92
Holanda - D 375,13 2,92
Coréia do Sul - D 375,13 2,92
Resto do Mundo - D 400,00 2,92
Fonte: Elaborado a partir de Beiral (2011); Boff (2009);Luchansky e Monks (2009),
ANP (2017) e RFA (2018).

As tarifas para o mercado doméstico foram calculadas levando em consideracdo a
tributacao incidente sobre o etanol em um levantamento feito com especialistas do setor:

a) Imposto sobre Circulacao de Mercadorias e Servigos (ICMS) aliquota pratica-
da em 2016 sobre o valor da mercadoria entre os estados. Todas as regides que movimentam
para a Regido Sul e para o Estado do Rio de Janeiro apresentam aliquota de 12%; Ja para o
Nordeste, os fluxos com origem no estado de Sdo Paulo e Minas Gerais apresentam aliquota
de 7% enquanto os fluxos com origem nos estados de Goids e Mato Grosso do Sul possuem
aliquota de 12%.

b) Programa de Integrag@o Social (PIS): valor fixo de R$21,43 por m® (CEPEA,
2018)

c) Contribui¢do para Financiamento da Seguridade Social (COFINS): valor fixo
de R$ 98,57 por m* (CEPEA, 2018).

Para o mercado internacional foram consideradas as tarifas de importacdo incidentes
para o etanol em 2016, os dados da Holanda mostram uma taxac¢do de 27% sobre o etanol
brasileiro (NETHERLANDS, 2018), de 2,5% nos Estados Unidos (USDA, 2017) e de 15%
para a Coréia do Sul (ITA, 2016), para o Resto do Mundo foi adotado uma tarifa média de
17%. Os dados referentes as tarifas no mercado de etanol para ao no de 2016 sdo
apresentados na tabela abaixo:

Tabela3. Tarifas nas regides de estudo em 2016 (US$/m?).

Estados Coréia Resto do Rio de

Origem/Destino Unidos Holanda do Sul Mundo Sul  Nordeste Janeiro
Macro 1 11,03 119,13 66,18 75,01 | 89,20 67,14 89,20
Macro 2 11,90 128,51 71,40 80,91 | 93,37 69,57 93,37
Macro 3 11,70 126,35 70,19 79,55 | 92,41 69,01 92,41
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Goias 11,77 127,12 70,62 80,04 92,75 92,75 92,75
Mato Grosso do

Sul 13,92 150,31 83,51 94,64 | 103,06 103,06 103,06

Minas Gerais 12,65 136,67 75,93 86,05 97,00 71,69 97,00

Fonte: Dados da pesquisa (2018).
Os custos de transporte para o mercado doméstico foram obtidos no informe
SIFRECA (2017) e os do mercado internacional® foram calculados a partir de OCDE (2017)
e sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Custos de transporte nas regides de estudo (em US$/m?)

. Resto .
Origem/Destino Estgdos Holanda Coréia do Sul  Nordeste Rio .de
Unidos do Sul Janeiro
Mundo
Macro 1 49,85 55,14 55,15 55,15 40,60 76,70 33,00
Macro 2 59,81 49,84 49,85 49,85 35,50 83,20 28,10
Macro 3 66,40 59,80 59,81 59,81 39,70 84,20 40,80
Goias 66,40 66,39 66,40 66,40 52,80 76,00 45,50
Mato Grosso do

Sul 74,76 74,75 74,76 74,76 42,40 101,10 55,90
Minas Gerais 61,75 61,74 61,75 61,75 49,50 70,40 41,90

Fonte: SIFRECA (2017), OCDE (2017).

2.  RESULTADOS E DISCUSSAQ

O método de calibragdo utilizado neste estudo foi desenvolvido por Anania (2011)
que utiliza o método de ajustes através da variavel de custos das transacdes que € gerada na
primeira fase do problema e introduzida como uma varidvel exdgena na segunda fase das
estimativas. A partir deste procedimento sao propostos os cenarios bases e alternativos que
serdo apresentados a seguir.

2.1. CENARIO BASE

O cenario base foi gerado na segunda fase do modelo a partir das estimativas obtidas
na primeira fase e da calibracdo do modelo onde os resultados servem como parametros para
propor cendrios alternativos.

As estimativas do cenario base destacam a solucao 6tima do problema de forma a
estimar os fluxos de etanol comercializados entre diferentes regides para o mercado interno e
para o mercado externo considerando a base de dados do ano de 2016.

Os custos das transacdes estimados na primeira fase sdo introduzidos no modelo,
participando como uma varidvel exdgena e servindo de elemento para a calibracdo do
modelo. A tabela 5 mostra as quantidades comercializadas entre as regides para o mercado
interno e externo.

Podemos observar que assim como ¢ praticado atualmente a maior parte do fluxo
(85%) foi absorvido pelo mercado interno, que o Nordeste ¢ abastecido pelo estado de Sdo
Paulo e Minas Gerais, que a regido Sul ¢ abastecida pelos estados de Goias e Mato Grosso
do Sul e que o Rio de Janeiro ¢ abastecido pela Macro-1 e Goias.

Tabela 5 - Cenario base no mercado interno e externo (em mil m?)
Mercado interno

3 Custo de Transporte Internacional = Ponta Rodoviaria + Tarifa Portuaria + Frete Maritimo
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NE-D SUL-D RJ-D
MACRO1-O 266,58 2.4457
MACRO2-0 669,98
MACRO3-0 1.693,5
GO-0 1.535,2 1.681,7
MS-0 1.817,5
MG-O 403,7
Subtotal 3.033,7 3.352,6 4.127,4
Total 10.513,8
Mercado externo
USA-D NETH-D KOR-D ROW-D
MACRO1-0 268,8
MACRO2-0 81,5
MACRO3-0 768
MS-O 643
Subtotal 768 81,6 643 1.492,6
6
Total 1.761,5
Total cenario base 12.275,2

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

As estimativas do mercado internacional indicam que as regides de oferta Goids e
Minas Gerais ndo apresentam rota competitiva com destino internacional, podemos atribuir
esse fendmeno ao fato de que 90% do etanol ¢ transportado via Porto de Santos e essas duas
regides sao mais distantes. Além disso, o fluxo com destino ao mercado externo representa
apenas 15% do total de etanol comercializado no Brasil. Ao somarmos o mercado interno
com exportacao temos um total de 12,27 milhdes de m* comercializados.

2.2. CENARIOS ALTERNATIVOS

Os cendrios alternativos sdo simulagdes de variaveis que possam interferir no
mercado de etanol. Os resultados de cada cenario vao poder guiar estratégias futuras para
tomada de decisdo por parte de diversos players do setor.

Sado propostos trés cendrios a priori, embora para a realizacdo desse artigo foram
testados cerca de 32 cenarios, os cendrios que foram descartados ndo apresentavam real
chance de se tornarem politicas comerciais pois ou tinham um pequeno efeito sobre o fluxo
comercializado ou por questdes econdmicas se tratavam de cendrios irreais.

O primeiro cendrio descartado testava a possibilidade de diminuir 10% no custo de
transporte, 10% no custo das tarifas e 10% no custo de transporte e de tarifa. Esse cenario foi
descartado pois a variagdo no fluxo comercializado foi quase que insignificante.

O segundo cendrio descartado testava a possibilidade de diminuir 40% no custo de
transporte, 40% no custo das tarifas e 40% no custo de transporte e de tarifa. Esse cendrio foi
descartado pois diminuir o custo de transporte em 40% ndo seria negocidvel com as
empresas transportadoras, ja que os demais custos que uma empresa transportadora tem se
manteriam inalterados. Além disso, uma diminuicao de 40% da tarifa inclui uma redugdo de
40% na arrecadacdo de pis/cofins e ICMS, embora haja uma discussdo por parte do setor
para uniformizar a tarifa de ICMS, possivelmente essa tarifa ndo seria fixada nos 40% a
menos do que se € praticado hoje.
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Os cenarios propostos entdo sdo os seguintes:
Cenério 1: Redugdo de 20% no custo de transporte; Aumento de 20% no Custo de
Transporte;
Cenario 2: Reducao de 20% no valor da tarifa; Aumento de 20% na tarifa;
Cenario 3: Redugdo de 20% no valor da tarifa e no custo de transporte; Aumento de 20% na
tarifa e no custo de transporte;
O valor de 20% foi definido em fun¢do da variagdo do custo de transporte que do
ano de 2016 variou 20 pontos percentuais para baixo e 20 pontos percentuais para cima

quando se compara a mesma rota no ano de 2018, podemos observar esse efeito na
Tabela 6.

Tabela 6 . Variag¢ao do valor de frete entre 2016-2018

Origem Destino 2016 2018 Variacao
Macro 1/Ribeirdo Preto Santos 53,13 68,69 23%
Macro 2/Piracicaba Santos 45,69 61,00 25%
Macro 3/Aragatuba Santos 103,15 145,16 29%
Macro 1/Ribeirdo Preto Santos 106,83 90,45 -15%
GO/Itumbiara NE/Salvador 354,00 265,00 -25%
Macro 1/Ribeirdo Preto Sul/Ponta Grossa 109,50 120,00 9%
MG/Uberaba Santos 134,56 185,00 27%
MS/Dourados Sul/Ponta Grossa 90,23 120,00 25%
Macro 3/Aracgatuba RJ/Duque de Caxias 140,00 137,50 -2%
Variacio média 20%

Fonte: SIFRECA (2018).

A tabela 7 apresenta os volumes movimentados para cada cendrio alternativo e
mostra a variagdo deles em relacdo ao cendrio base. O Cendrio 1 mostrou que quando se
aumenta em 20% o custo de transporte, o fluxo comercializado diminui 3,7% e que quando
se reduz 20% o custo de transporte, o fluxo de etanol comercializado aumenta em 0,9%.

No cenario 2 ¢ testada variagdes nas tarifas, quando se aumenta 20% nas tarifas o
fluxo comercializado se reduz em 3,9%; e quando se reduz 20% no valor das tarifas ha um
aumento de 4,8% no fluxo comercializado. Isso nos mostra que o modelo ¢ mais sensivel as
variagoes nas tarifas do que no custo de transporte, ou ainda, que variagdes nas tarifas
causam um maior efeito no mercado de etanol do que o custo de transporte.

O cenério 3 ¢ o cendrio principal, pois nele testamos as variagdes para o custo de
transporte e valor das tarifas em conjunto. O resultado ¢ de que quando aumentamos 20% os
custos de comercializagdo (custo de transporte + valor das tarifas), ha uma reducao no fluxo
movimentado de 4,3% e isso representaria uma perda de US$ 257,7 milhdes nas receitas
brasileiras se comparado ao cendrio base. Por outro lado, uma reducao de 20% nos custos de

comercializagdo, teriamos um fluxo 5,3% maior e, portanto, um aumento da ordem de US$S
334 milhdes.

Tabela 72. Resultado resumido dos cendrios alternativos (mil m?)

Cenario Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Base CT+20 CT-20 |TAR+20 TAR-20 |CTTAR +20 CTTAR -20
12.275,21 |11.823,7 12.389,0|11.795,8 12.899,2| 11.744,7 12.962,8
Variacao -3,7% 0,9% -3,9% 4,8% -4,3% 5,3%

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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Para complementar o estudo uma anélise de sensibilidade foi feita buscando ilustrar
as variagdes de um cenario para outro. Como dito anteriormente, o Cendrio 1 se mostrou
menos significativo quando se compara com os demais, observe na Figura 1:

Figura 1. Analise de sensibilidade dos cenarios alternativos

6,0%

4,0%

2,0%

0,0%

-2,0%

-4,0%

- 0,
6.0% CT+20 CT-20 TAR+20 TAR-20 CTTAR +20 CTTAR -20

Volume (mil m?) -3.7% 0,9% -3.9% 4.8% -4.3% 5.3%

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

3. CONCLUSAO

Modelos de otimizagdo sdo pouco usuais para aplicacdes em commodities agricolas,
recentes trabalhos tém contribuido para o setor de transportes, como € o caso da aplicagdo de
modelos para combustiveis.

Este estudo demonstra os impactos dos custos de transporte e das tarifas no
mercado interno e nas exportagdes do etanol brasileiro. Os resultados permitem captar esses
efeitos nas principais regides produtoras e consumidoras e nos principais paises
importadores e resto do mundo, de forma a medir quanto politicas de comércio e de
distribuicdo influenciam nos fluxos comercializados.

O cenario base ¢ um retrato da situacdo atual sem descontos ou acréscimos nos
custos de transporte e mostra que atualmente ¢ movimentado um total de 12,2 milhdes de m?
de etanol no setor, incluindo demanda interna e comércio internacional.

Os cendrios alternativos buscavam ver o efeito de novas politicas de comércio e de
distribuicdo no segmento. No cendrio 1 quando hd um acréscimo de 20% no custo de
transporte, ocorre uma diminui¢do no fluxo de transporte da ordem de 3,7%, isso mostra que
o mercado de etanol se retrai caso os custos de transporte aumentem. Ainda no cenario 1,
quando diminuimos o custo de transporte em 20% o fluxo aumenta apenas 0,9%, ndo chega
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nem a 1 ponto percentual. Uma andlise geral desse cendrio ¢ que ele ¢ mais sensivel a
aumentos no custo de transporte.

Em relagdo ao cenario 2 a proposta foi analisar alteragdo nas tarifas de
comercializagdo uma vez que ndo ha estudos a literatura que faca essa andlise para o
mercado interno de etanol. Os resultaram demonstraram que um aumento de 20% no custo
das tarifas significa uma perda de 3,9% do mercado que temos hoje, enquanto uma queda da
ordem de 20% nas tarifas representa um aumento de 4,8% no fluxo comercializado, ou seja,
um aumento nas receitas da ordem de US$ 303 milhoes.

Atualmente ja existe uma discussdo sobre uniformizar a cobranca da aliquota de
ICMS, se as aliquotas para os todos os estados fossem reajustadas para o valor minimo (7%)
como ¢ para Minas Gerais ¢ Sdo Paulo, ja teriamos um ganho razoavel no fluxo de
movimentagao.

O cenario 3 ¢ o cendrio principal por juntar os custos de transporte com os valores
das tarifas, formando o que chamamos de custo das transagcdes comerciais. Esse cenario € o
que apresenta o melhor resultado, uma vez que quando aumentamos o custo das transagdes
comerciais em 20% ha uma perda no fluxo movimentado da ordem de 4,3%, uma perda de
mais de R$257 milhdes em comparagdo com as receitas obtidas com venda de etanol no ano
de 2016.

Ainda no cenario 3, se diminuirmos 20% o custo das transagdes comerciais, o fluxo
comercializado aumenta em 5,3%, representando um ganho de US$ 443 milhdes em receitas
provenientes do mercado do etanol.

Se comparados os trés cendrios alternativos, percebe-se que redugdes nas tarifas
causam maior efeito no mercado de etanol do que reducdes no custo de transporte, isso nos
mostra o quanto a politica de taxacdo precisa ser revista, uma vez que ganhos de
competitividade podem ser garantidos com novas aliquotas e taxas de importagao.

Embora o choque no custo de transporte ndo tenha sido o grande destaque desse
modelo ndo podemos deixar de fora de durante o periodo de pesquisa para esse artigo
tivemos uma greve dos caminhoneiros que parou o pais e principalmente o abastecimento de
etanol nos postos por mais de uma semana, isso mostra o qudo fragil ¢ o sistema de
transporte nacional e o nosso nivel de dependéncia do modal rodoviario.

A grande contribuicdo deste trabalho para o mercado de etanol em geral ¢ a
aplicagdo do modelo matematico da forma como foi implementado, ja& que modelos que
levam em conta os custos das transagdes comerciais nunca foram desenvolvidos para o
produto etanol.

Além disso, os resultados apresentados nas simulagdes podem auxiliar em
formulacdo de politicas que beneficiem véarios segmentos do setor, a iniciativa privada que
pode apurar melhor resultado com reducgdo de custos, o governo que pode se beneficiar com
uma possivel reforma tributéria, produtores rurais podem ter a matéria-prima mais valorizada
e a tonelada pode enfim ter um preco mais justo e as usinas podem conseguir o capital
necessario para se desafogarem das dividas e recuperacdes judiciais.

Além disso, mesmo que ocorra uma reforma brasileira na tributagdo, se faz
necessario o desenvolvimento de novos parceiros comerciais internacionais, uma vez que as
exportagdes de etanol estdo menores a cada ano. O Japao ¢ um exemplo disso, até 2016 o
Japdo ndo aparecia como potencial comprador do etanol brasileiro e hoje ja ocupa a posi¢ao
de quarto maior comprador de etanol brasileiro.
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