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PREFACIO 

Os trabalhos desta serie* sao resultantes de um pro-
grama de pesquisa e cooperaqao tecnica envolvendo as Universidades 
do Arizona - USA, o Banco do Nordeste do Brasil (BNB/ETENE) ea 
Universidade Federal do Ceara (CCA/DEA). Referido programa foi 
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estudar os aspectos tecnicos e economicos da utiliza9ao da bio
massa para fins energeticos. 

Alem do apoio institucional acima mencionado, conta o 
programa com o suporte financeiro do Departamento de Agricultura 
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patrocinadoras, de forma que os conceitos e opinioes emitidos sao 
de exclusiva responsabilidade dos autores. 

Esses trabalhos, em sua grande maioria, tambem se apresen
tam come versoes preliminares, portanto sujeitos a criticas e 
revisoes. Oportunamente, alguns deles deverao ser selecionados 
para publica9ao come monografias, ou artigos em revistas especiali
zadas. Quaisquer criticas, sugestoes, ou comentarios sobre a forma 
e o conteudo dos trabalhos divulgados poderao ser dirigidos as se
quintes pessoas e endereqos: 

Dr. Roger w. Fox 
Dept. Agr. Economics 
Univ. of Arizona 
Tucson, AZ 85721 
USA 

Dr. Paulo Roberto Silva 
BNB/ETENE 
Caixa Postal 628 
60000 Fortaleza-CE 
Brasil 

*Outros trabalhos ja publicados neste serie: 

Dr. Jose V. Bisserra 
UFC/CCA/DEA 
Caixa Postal 354 
60000 Fortaleza-CE 
Brasil 

"Net Energy Analyses of Alcohol Production from _Sugarcana 
in the Cariri Region of Ceara, Brazil," by Ahmad Saeed Khan 
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"An Evaluation of the Structural and Economic Effects of the 
PROALCOOL Program in Northeast Brazil: A Dissertation 
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I. INTRODU~AO 

o papel da agricultura como fonte primaria de energia tern 

sido bastante significativo em nosso pais, nao obstante sua 

fun9ao primordial ainda ser a produ9ao de alimentos e materias

primas para o consume intermo e externo. Ultimamente, ante a 

desfavoravel conjuntura mundial e o eminente colapso no abasteci

mento mundial de petroleo, tem-se reservado ao setor agricola, 

mais um grande desafio que e o equacionamento do problema energe

tico, atraves do aproveitamento da biomassa. 

Ante essa nova perspectiva, o setor agricola e duplamente 

sobrecarregado pois, alem de ofertar em carater prioritario 

alimentos para a popula9ao, devera, ao mesmo tempo, incrementar 

a pauta de exporta9oes e dinamizar a produ~ao de biomassa para 

fins energeticos. 0 lado mais critico da questao e que todos 

esses programas despontam como prioritarios~I, mas, devido a 
escassez de recurses, dificilmente poder-se-ia viabiliza-1os 

simultaneamente. 

Tais conflitos, que caracterizam os desencontros da 

politica governmental no pais, vem sendo causticamente criticado 

nos ultimos anos pelo fato de alguns programas de area energetica, 

imporem serias restri~oes a implementa9ao e qO future qe o~tro~ 

planos, principalmente aqueles do setor agricola (8,12). A dupla 

questao envolvendo a disponibilidade de recurses para a produ9ao 

*/ 
Conforme destacado no III PND(l4) pp. 57. 
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de biomassa ea competi9ao com as culturas alimentares recrudesce 

enfaticamente, em especial no Nordeste, onde a escassez de terras 

ferteis e o problema alimentar sao dois condicionantes de im

portancia transcendental (10). 

Muitos talvez argumentassem que, no caso do Brasil, um 

pais imenso e com uma apreciavel base fisica de recurses naturais, 

esse problema e irrelevante, embora isto nao ivalide o esfor9O 

ou tentativa de alguem questionar. Ademais, o que e verdadeiro 

para o dodo nem sempre prevalece para as partes, e, como as 

decisoes politicas sao em geral muito arbitrarias e precedidas 

de inquestionaveis juizos de valor, e licito tentar aperfei9oa

las principalmente no que diz respeito a sele~ao e determina9ao 

de prioridades, sejam elas nacionais ou regionais. 

Este trabalho ataca formalmente o problema e analisa a 

natureza do dilema em questao, de modo particular o classico pro

blema de aloca9ao recurses competitivos entre a produ9ao de ali

mentos e de energia. Saliente-se na oportunidade que, durante o 

desenvolvimento deste texto, nao houve preocupa9ao excessiva de 

apresentar algo original. A ideia e muito mais explicitar clara

mente o problema, visando estimular o debate entre os cientistas 

fisicos e sociais empenhados em minimizar o conflito, e indicar 

alternatives curses de a9ao. 

A analise efetuada e, de certa forma, generica e inicia 

com algumas qualifica9oes de natureza metodologica, sobre os 

metodos usualmentes utilizados na quantifica~ao dos recurses e 

do potencial produtivo da biomassa para fins energeticos. 

Subseqilentemente, sao estabelecidas as bases conceituais do 



problema e indicado um tratamento analitico mais adequado e 

realista, objetivando a sua solu9ao. 

2. 0 PROBLEMA DE ALOCA<;AO DE RECURSOS COMPETITIVOS PARA A -PRODU~AO DE ENERGIA EDE ALIMENTOS: 

3 

Tern sido uma tradi9ao nesse pais a concep9ao de planos e 

programas irrealistas, fora do contexto nacional e inteiramente 

dissociados dos reais interesses e aspira~oes da sociedade. Tambem 

virou rotina conceberem-se projetos dentro de um clima estritamente 

emocional e irnplementa-los antes mesrno de as ideias serem devida

mente maturadas e observados os seus custos e reais beneficios 

a curto e longo prazos. 

As expectativas da tecnoburocracia e dos porta-vozes 

oficiais com rela9ao aos programas delineados pelo governo sao 

tao otimistas que chegam quaso ao ufanismo. O exemplo mais atual 
... 

e o PROALCOOL, um dos progrania.s especiais de area energetica, voltado 

para a produ9ao de substitutes de alguns dos derivados do patroleo*/. 

Em torno do PROALCOOL concentram-se no memento todas as 

aten9oes e recurses; simularam-se novas areas para a produ9ao 

da materia-prima e ampliou-se o credito para a produ9ao agricola, 

pesquisa basica, tecnologica e desenvolvimento industrial. A 

despeito de tudo isso, entretanto, esquece~se do mais fundamental 

que e o fato de ser o PROA.I.COOL um programa desenvolvimento, e, 

como tal, nao pode estar dissociado de outros planes e projetos, 

sejam eles nacionais, regionais ou setoriais. 

-*/ Para maiores detalhes sobre o PROALCOOL, veja: (2,4,7,9,11). 
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Dentro desta ordem de ideias preocupa sobretudo a invo-

cada participa9ao da agricultura no programa como sea disponibili

dade atual e futura de biomassa energetica nao tivesse qualquer 

impacto sobre a area agricola disponivel para outras culturas 

como as alimenticias e as de exportagao. O irrealismo dessa 

suposi9ao ~ · calcado nos tratamentos inadequados que se dao as 

estimativas da oferta de materia-prima e ao problema alocativo dos 

recurses escassos entre a produgao de alimentos e de biomassa, con

forme sera discutido nas sec9oes a seguir. 

2.1 Proje9ao da Tendenica Historica e Zoneamentos Edafoclimaticos 
Como Base Para Estimativa do Potencial Produtivo da Biomassa 
Energetica 

A produ9ao e diversifica9ao de materias-primas energeticas 

-e inquestionavelmente o problema mais crucial a ser enfrentado pelo 

PROALCOOL e outros programas concebidos nessa area~/. Duvidas per

sistem com rela9ao a oferta de materia-prima,pois OS calculos 

alusivos ao potencial produtivo sao em geral imprecisos, seja 

pela infidedignidade das estatisticas disponiveis ou mesmo pela 

ausencia completa de informa9oes. 

Muitas das estimativas realizadas limitam-se simplesmente 

as principais zonas de ocorrencias das culturas, ou ainda as areas 

mais densas de produ~ao. As proje~oes sobre area cultivada e 

oferta de materia-prima via metodos estatisticos convencionais sao 

muito precarias pois admitem uma oferta ilimitada de recurses para 

~/citem-se,entre outros, o Programa de Produ9ao de Oleos Vegetais 
para fins energeticos, conforme proposi9ao submetida pelo Minis
terio da Agricultura a Comissao Nacional de Energia em 21 de 
outubrc de 1980. 
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a produ~ao. Tal hipotese e pouco plaus!vel e levera obviamente 

a conclusoes espurias e graves erros de imprecisao. Ademais, 

referidas proje9oes pressupoem que deverao prevalecer todas aquelas 

condi9oes do passado (ceteris paribus), bastante irrealistas no 

caso em apre90, onde devem ocorrer ajustamentos na tecnologia, 

na organiza~ao da produ9ao, nas rela9oes de pre90s fator/produto 

e em outros fatores que afetam a produ~ao ea produtividade. 

Igualmente, parecem bastante precarias ~ as prospec9oes que 

se fazem sobre o potencial produtivo da biomassa com base em 

zoneamentos edafoclimaticos. Alem das lirnita9oes inerentes ao 

proprio metodo na delimita9ao e mapeamento das areas de produ9ao, 

tais zoneamentos sao falaciosos, vez que admitem a utiliza9ao da 

terra em fun9ao apenas de sua capacidade de uso e nao como um 

recurse competitive com diferentes alternativas de utiliza9ao. 

Como conseqilencia disso, incorre-se num erro de estimativa bastante 

grosseiro que e o superdimensionamento do estoque de biomassa 

existente, motivado(obviamente)pela dupla contagem ou superposi9ao 

de areas as quais poderiam ser igualmente aproveitadas para outros 

fins. 

Co~11unente, as estimativas a parti,r de zoneamentos, 

pressupoem uma area agricola apta ao cultivo de determinado pro

duto (ex.: sorgo) e, com base no seu rendimento t~sico medio por 

hectare projeta-se o potencial produtivo. Ora, tal estimativa 

seria rigorosamente verdadeira sea area agricola em apre90 se 

prestasse apenas ao cultivo do sorgo. Caso contr~rio, e como 

normalmente ocorre poder•-se-ia utilizar a mesma area para estimar 

o potencial produtivo de outras culturas, incorrendo-se num erro 
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de dupla contagem e grave imprecisao. 

Para exemplificar, cite-se um dos mais recentes trabalhos 

sobre zonementos edafoclimaticos realizado pelo CEPED, onde foram 

identificados 149,7 milhoes de hectares de terras aptas ao cultivo 

de algodao, cana-de-a9ucar, mandioca, mamona, e sorgo, no Nordeste~/. 

·1.. titulo de esclarecirnento frise-se que a referida area e quase 

o dobro do total de terras recenseadas na regiao e aproxirnadamente 

97,0% da superficie terrestre do Nordeste~/. Por ai se ve quao 

falaciosos sao esses zoneamentos, vez que, apenas cinco culturas 

chegariam a ocupar mais do que o total das terras agricultaveis 

da regiao. Isto ocorre porque o metodo nao exclui as terras que 

sao simultaneamente aptas ao desenvolvirnent.o de varias culturas, 

acarretando por conseguinte, estimativas tendenciosamente 

ascendentes da produ9ao. 

Do exposto pode-se concluir que, apesar de uteis, os 

indices de aptidao edafoclirnatica nao sao conclusivos e podem, 

quando utilizados indiscriminadamente, levar, a estimativas 

pouco precisas e sem nenhuma signific9ao. Comparativamente aos 

metodos de proje9ao da tendencia historica, os zoneamentos 

agricolas levam uma pequena vantagem, mas ainda assim sao bastante 

precarios pois nao impoem quaisquer restri9oes quanta a implanta-

9ao e expansao de atividades agricolas que competem pelo USO dos 

"!:_I De acordo com informac;;:oes contidas no Relatorio Sintese do 
CEPED: "Relatorio V: Oportunidades de Investimento em 
Agroindustrias no Nordeste". Salvador-BA, julho de 1980. 
pp. 239. 

-**/ Incluindo: lavouras, pastagens, matas e florestas, terras 
em descanso, irrigadas e produtivas nao utilizadas. Censo 
Agropecuario de 1975/FIBGE. 
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-mesmos recurses, em especial a terra. No compute geral entretanto, 

ambos os metodos parecem inadequados, pois alem de abstrairem a 

essencia do problema,nao permitem avaliar as provaveis repercus

soes de um incremento na area cultivada com biomassa sabre a 

oferta de outras materias-primas, inclusive a de alimentos para a 

popula~ao. 

2.2 A Curva de Possibilidades da Produ~ao: Um Enfoque Alternative 

2.2.1 Caracteriza~ao Geometrica do Conflito 

Os metodos tradicionais utilizados no calculo e estirnativa 

da produ~ao potencial de biomassa ignora implicitamente a possibili

dade de utiliza~ao dos recurses entre fins alternatives, como, por 

exemplo, o uso de terra para a obten~ao de biomassa ou de alimentos. 

Dentro de uma otica estritamente economica, tal procedimento 

e inaceitavel, porquanto eqiiivaleria dizer que o custo de oportu

nidade dos recurses escassos e potencialmente disponiveis para 

essa ou aquela atividade e zero. Ou analogamente, admitir que 

existem fatores ociosos e, por conseguinte, seria possivel expandir 

indefinidamente a produ~ao de biomassa sem causar quaisquer pre

juizos a produ~ao de alimentos para a consume interno e externo. 

Na pratica, esta nao seria uma caracteriza~ao realista do 

problema, pois, a despeito de existirem momentaneamente fatores 

ociosos que possibilitem a expansao simultanea de produ~ao de 

biomassa e de alimentos, a longo prazo, eles devarao cornpetir 

pelo uso dos mesmos recurses, especialmente a terra. Teoricamente, 

para definir melhor o problema poder-se-ia considerar duas ativi

dades (alimentos e produ9ao de biomassa), cujas fun9oes de 
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X 
Ya ! ________________ _ 
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I 
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Fig. 1. Derivacao da curva de possibilidades de produ~ao e 
partes de fun~oes de produ~ao continuas. 
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produ9ao agregadas estariarn reprsentadas na figura a seguir: 

creio que e melhor colocar "na Figural." 

As fun9oes de produ9ao Ya e Ye, especificadas na Figura 1, 

pressupoem um determinado nivel tecnologico (rela9ao fator/produto 

especifica) a podem dar origem a uma curva de possibilidades de 

produ9ao g(Ya, Ye) = z, a qual representa a maximo de alimentos e 

de biomassa que podem ser obtidos a partir dos recurses competi

tivos e nao-competitivos. 

o trangulo OAB delimita d disponibilidade de fatores 

produtivo (montante OA = OB) e, pela forma do diagrama apresentado, 

ve-se clararnente que as atividades Ya e Ye competem pelo use dos 

mesmos recurses!,/. Assim sendo, case todo o estoque disponivel no 

montante OA viesse a ser alocado para produzir um maximo de alimentos 

(Y~), nada seria obtido da biomassa. Alternativamente, poder-se-ia 

utilizar todo o estoque de fatores competitivos (montante OB) para 

obter um maxima de biomassa (Y!) e nada de alimentos. Solu9oes 

intermediarias sac obviarnente possiveis e, ate certo ponto, mais 

freqttentes na vida real. Na Figura ~por exemplo, verifica-se que 

seria possivel obter diversas combinacoes de alimentos e de bio

massa (pontos De E) a partir do mesmo estoque de fatores e que 

dentro da amplitude CF, so seria viavel expandir a produ9ao de 

biomassa reduzindo-se a de alimentos, e vice-versa. 

A aloca9ao mais eficiente de cada recurse vai depender dos 

valores de suas produtividades a margem. Cabe distinguir aqui 

que os fatores variaveis x1,···, xd, daqueles come xa+1 , ••• , X • g 

~/Note que qualquer combina9ao dentro do triangulo OAB esgota todo 
o estoque de recurses competitivos disponivel ou seja: oa1 + ob2 
= oa2 + ob1 =QA= OB. 
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os quais, embora limitados para o todo, podem variar entre ati

vidades. No caso dos primeiros, os principios gerais de equi

marginalidade prevalecem e, desse modo, os valores das produtivi

dades marginais de cada um deles na produ9ao de alimentos e 

de biomassa devem igualar seus respectivos pre9os e se igualarem 

entre si, isto e: 

p cya )/p . = PYe (:::Ypxi i = 1,2, .•• ,d (a) 
Ya -- XJ. 

axi 

Para aqueles recurses cuja oferta e fixa, mas existem 

varias atividades competindo pelo seu uso, 0 montante otimo a ser 

alocado e obtido igualando-se os valores de suas respectivas 

produtividades roarginais na produ9ao de cada uma das atividades 

competitivas (no caso biomassa e alimentos). Implicitamente, isto 

nada mais e do que a aplica9ao do principio do custo de oportuni

dade~/ pelo uso alternative desses recurses competitivos; algebri

camente esta igualdade pode ser expressa pela seguinte equa9ao: 

= Py 
e 

i = d+l, ••. ,g (b) 

Note que na expressao (b), o pre90 dos recurses xa+1 , ••• ,xg, 

-e determinado implicitamente, e o valor imputado a cada um deles 

para a produ9ao de uma unidade extra de alimento ou de energi~ deve 

corresponder exatamente as suas contribui9oes marginais. Toma.ndo-se 

como exemplo o fator terra, o qual podera ser utilizado tanto em 

Ya como em Ye, significa dizer que no equilibrio lhe seria 

~/ Aqui definido como o valor da produ9ao de alimentos que foi 
sacrificada em virtude dos recurses competitivos terem sido 
alocados na produ9ao de biomassa. 
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atribuido um valor imputado de tal forma que o valor de sua pro

dutividade a margem, para a produ~ao de alimentos, devera ser 

exatamente igual ao valor que essa mesma unidade extra ou adicional 

geraria em sua melhor utiliza9ao alternativa (no case a produ~ao de 

biomassa). 

Convem lembrar que, a curva constituida pelos pontos CDEF 

(fig. 1) tambem podera ser interpretada como uma curva de "iso

custo," haja vista que, ao lonto da mesma, existirao varias com

bina~oes de alimentos e de biomassa que podero ser obtidas a partir 

de um mesmo estoque de recurses e certamente com o mesmo dispendio. 

Alguns desses custos entretanto, como aqueles referentes ao uso 

· dos fatores xi (i=d+l, ••• , xg), sao imputados e, implitarnente, 

refletern o seu valor no melhor uso alternative ou sirnplesrnente um 

custo de oportunidade. -Embora nao ilustrado na Figura 1, uma 

curva de "iso-receita" representando as diversas combina9oes 

de alimentos e de biornassa que resultariam sempre na rnesrna renda 

poderia ser superposta a curva CDEF Para se obter o rnelhor nivel 

de produ9ao, de lucratividade, e, concomitanternente, os rnontantes 

otimos de cada recurse utilizados na produgao de alimentos e de 

biomass a. 

2.2.2 Caracteriza9ao Algebrica e Compatibiliza~ao do Conflito 

A Figura 1 e bastante intuitiva e facilita o entendimento 

do classico problema de aloca9ao de recurses competitivos e 

na.o-competitivos entre diferentes alternativas, como no caso da 

produ~ao de alimentos e/ou de bionassa. Sua desvantagem mais 

.. 
aparente e que a rnesma se restringe apenas a duas atividades, e 

nem sempre possibilita uma visualiza9ao clara das inumeras 
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rela9oes (explicitas e implicitas) do problema em questao. A 

formula9ao alternativa e convencional ea algebrica onde o problema 

pode se estender an fatores ea m produtos, para se obterem 

simultaneamente os niveis de produ9ao e lucres maximos, alem 

dos montantes otimos de cada fator a serem utilizados. Mais 

precisamente, poder-se-ia partir de duas fun~oes de produgao 

agregadas, representativas da produ9ao de alimentos e de biomassa, 

e definidas pelas expressoes a seguir: 

onde: 

e = niveis de produ~ao maxima esperada 
e biomassa) 

(alimentos 

x1 , ••• , xd = recurses variaveis para a produ9ao de alimentos 
e/ou de biomassa; 

= recurses fixes para o todo, mas variaveis entre 
a produ9ao de alimentos e de biomassa; 

= recurses fixes utilizados unicamente na 
produyao de alimentos; 

Xr+i1•••1 Xt = recurses fixes utilizados unicamente na 
produ9ao de biomassa. 

Maisumavez ressalte-se que nas duas fun9oes, alem dos fatores 

fixes necessaries tao-somente a produ9ao de alimentos OU de bio

massa, existira um certo montante de recurses Xd+1 , ••• , Xg, cuja 

oferta global e fixa, mas passive! de alocaqao entre as duas 

atividades (ex.: terra). 

A determina9ao algebrica do montante otimo dos recurses, 

do nivel maximo de produqao e da lucratividade advindos da pro

duc;ao de biomass a e de alimentos, e fei ta atraves da soluy'ao 
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simultanea de urn sistema de equa9oes e segue fundamentalmente as re

gras de otimiza9ao definidas pelas expressoes a e b apresentadas an

teriormente. Referido sistema e constituido pelas fun9oes de produ9ao 

(Ya e ~e), por urna equa9ao de lucre (ir) alem da indentidade Qi= 

xiYa + xiYe, que define o montante disponivel dos recurses 

xd+l'"""' xg a ser utilizado entre a produc;ao de alimentos e de 

biomassa. Algebricarnente,a estrutura geral do sistema de equac;oes 

estaria definida conforme a especificac;ao a seguir: 

Ya = f(X1 , ... , Xd, Xd+l'"""' Xg/Xg+l'"""' Xr) (1) 

(2) y = f(X1 , ... , Xd, Xd+l'"""' X /X 1 , ... , Xt) e g r+ 

d Ya Ye) 
1T = (PY a Ya+ PYe Ye) - l: (PX, xi + Px. xi -

i=l l. l. 

g Ya Ye *I 
l: " (X + X >- - K (3) 

i=d+l i i i 

air p CYa) _ Px, 0 = = 
0x.Ya Ye ax• l. 

l. 
l. 

i = 1,2, ... ,d (4) 

0'11' CYe) = Pye - - Px. = 0 
0x Ye ax1 1. 

i 

i = 1,2, ••. ,d (5) 

air 
(6) 

y y 
Q. - x.a - x.e = o 

l. l. J. 

*/Este termo define o custo total dos fatores fixes x. (i=d+l, ••• ,g), 
y y 1 

onde xia + xie representa o montante disponlvel, e "'i os seus 
pre~os (imputados) ou custos de oportunidade. 

**/ air ay ~ - Como = p a ~ O air Ya - Ai= , e, 
axi ax Ye 

i 

- "i = o, 
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onde: 

Alem de Ya, Ye, n, Ai e Qi ja definidos anteriormente, Pxi e 

xi representam os pre9os e as quantidades dos fatores, x1 (i=l, .•• ,d}, 

-Keo custo total dos fatores fixes Xi (i=g+l, .•• ,t), e Py e Py os 
a e 

pre9os dos produtos, no case alimentos e biomassa*/. O sistema com

pleto tera 2g + 3 equa9oes ea sua solu9ao permite a determina9ao 

dos valores das incognitas do problema como Ya, Ye, n, os recurses 

variaveis x. (i=l, •.. ,g) e os pre9os imputados (shadow prices) dos 
l. 

recurses fixes, xi (i=d+l, ••• ,g). 

2.3 Viabilidade Empirica e Operacionaliza9ao do Modelo Proposto: 
A Tecnica da Programa9ao Linear 

Conquanto teoricamente plavsivel, varias restri9oes se ante

poem ao uso do modelo em apre90 para a estimativa do montante otimo 

dos recurses competitivos e nao-competitivos a serem utilizados na 

produ9ao de alimentos e de energia. Na realidade, no exemplo dado, o 

caso foi extraordinariamente simplificado vez que o problema de es

colha se restringiu a uns poucos recurses e apenas a duas atividades 

(Ya e Ye>· Mesmo assim, ressalte-se que a deriva9ao de curvas de 

possibilidade de produ9ao, a partir de fun9coes de produ9ao agregadas, 

continuas e diferenciaveis, poderia converter-se num processo laborioso 

e complexo. 

~/ Se os mercados de fatores e produtos nao forem perfeitamente 
competitivos Px.' Py e Py seriam representados nas equa9oes 

1 a e _ 
(3), (4), (5) e (6) pelas seguintes expressoes: Px, + 

l. 

Py + Ya (aPya) , e Py + Ye 
a aYa e 

( 
aPye). • 

aYe 
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No case de varies fatores e produtos, as dificuldades opera

cionais triplicam as memso tempo em que surgem varies outros problemas 

relacionados com a classifica9ao, contabiliza9ao e agregagao dos 

insumos e produtos, estimativa dos valores das produtividades margi

nais, especifica9ao da forma funcional adequada, etc~/. Na pratica, 

entretanto, e possivel, mediante alguns ajustamentos, obter razoaveis 

aproxima9oes das verdadeiras fungoes de produgao e operacionalizar o 

modelo proposto sem alterar-lhe o conteudo ou logica da concep9ao. 

Para tanto, e bastante segmentar as fun9ces de produ9ao Ya e Ye em 

sec9oes lineares (OG, GH, ••. , LM) e ajustar a solu9ao do problema 

aos metodos convencionais de programagao matematica como a programagao 

linear. As fun9oes de produ9ao resultantes representam de fato 

sub-fun9oes e se comportam como se fossem diferentes processes ou 

vetores·de produ9ao. 

Rigorosamente, nao ha diferen9a entre os dais metodos propos

tos. Apenas as fun9oes de produ9ao implicitas na programa9ao linear 

sao descontinuas gerando, por conseguinte, produtividades e custos 

marginais descontinuos. Por outro lado, embora descontinuas, pres

supoem-se que tais fun9oes de produ9ao sejam estritamente concavas, 

compativeis por com a lei dos rendimentos decrescentes ea derivagao 

de uma curva de possibilidades de produ9ao descontinua, e estritamente 

convexa**/ conforme apresentada na Figura 2 a seguir. 

~/Veja, para detalhes, JOHNSON, G. L. (13) e BERINGER, C. (6) 

**/ 
- Conforme enfatizado e apresentado por BAUMOL, w. G. (5), pp. 280-

281 e VERNON, J.M. e NAYLOR, J.M. (15), pp. 213-333. 



Fun~ao de Produ<;ao 
de Alimentos 

A 

Recurses 
Competitivos 

D 

I 
al ' 

I 
I 
I 
I 
I 

Ya : ---.,. .., _______ ......... _ ----
' I 

I 
I 
I 
I 
I 

02: 

I 
I 
I 
l I 
l I b 
I I 1 ------+----1 

I 
I 
I 
I 

B 

I 
I 
I 
I 

b 1 I 
Yb 1 

.. _._. _____ ---------

I 
I 

' 

14a 

: Fun<;ao de Produ<;ao 
1 de Biomassa 
I 
1 
I 
I 
1 
I 
l 

Fig. 2. Deriva9ao da curva de possibilidades de produ9ao a 

partir de fun~oes de produ9ao descontinuas. 



15 

Conforme se ve, a Figura 2 mantem uma estreita analogia com 

a Figura 1, apresentada anteriormente (pag. 7a). A rigor, elas se 

diferenciam apenas pela lineariza¥ao de alguns segmentos das fun9oes 

de produ9ao originais {para alimentos e biomassa), gerando como 

contrapartida uma curva de possibilidades de produ9ao tambem lineari

zada e descontinua, mas muito proximo da configura9ao anterior {curva 

CDEF). 

Igualmente ea exemplo da Figura. 1 a curva de possibilidade 

de produ9ao CDEF aqui representada indica todas as combina9oes de 

alimentos e de biomassa que podem ser obtidas a partir de um deter

minado estoque de recurses competitivos e nao competitivos. Portanto, 

conforme enfatizado anteriormente, Ya e Ye competem pelo uso dos mesmos 

recurses, e o custo de obten9ao de uma unidade extra de biomassa 

esta implicitamente representada pelo valor da unidade marginal de 

alimentos que deixou de ser produzida, ou simplesmente pelo seu custo 

de oportunidad~/ 

A combina9ao mais eficiente de alimentos e materias-primas 

energeticas devera recair sobre um dos pontos da curva de possibili

dades de produ¥ao ou mais precisamente ao longo dos seus pontos ex

tremes (BCD ou F), os quais determinam a "fronteira de possibilidades 

de produ9ao 11 • Definidos estes pontos e o objetivo a ser atingido 

(ex.: eficiencia economica maxima) pode- se, com o auxilio das tec

nicas de programa9ao matematica usuais, deterrninar facilmente a melhor 

-*/ Tambern representado pela taxa de transforma9ao de alimentos em 
biornassa, cujo valor e constante em cada segrnento da curva de 
possibilidade de produ9ao, mas decrescente em toda a sua amplitude. 
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alternativa ou plano otimo de produ9ao*/. Tambem e possivel obter, 

atraves das proprias retinas do program~ estimativas da ofert~le 

os valores imputados (shadow prices) ou os pre9os dos recursos fixos, 

utilizados na produ9ao de alimentos e/ou energia: 

Efetuadosos ajustamentos, o modelo em apre9O pode ser genera

lizado para m vetores de produ9ao (atividades) en fatores restritivos, 

e resolvidos simultaneamente atraves de um sistema de equa9oes 

lineares, cuja estrutura e formula9ao convencional, e: maximizar 

Z = P' Y, sujeito a: AY < Q, onde, A e uma matriz de ordem m x n, 
y O -

representativa dos coeficientes tecnicos de produ9ao (rela9ao fator/ 

produto); P' e Y sao vetores n x 1, representando respectivamente y 

os pre9os e as atividades; e finalmente Q0 , um veter de ordem m x 1, 

representative dos recurses ou restri9oes do problema. 

A forrrillla9ao matematica definida acima pode ser continuamente 

elaborada, a fim de tornar o modelo ainda mais consistente com 

o problema e os objetivos em questao. Assi~ ao inves de maximi

za9ao de lucres a fun9ao objetivo pode ser transformada ou convertida 

numa de bem estar***/; ao mesmo tempo o veter Y, pode ser decomposto 

em atividades de produ9ao, consume, distribui9ao, transporte, etc. 

-*/ 

-**/ 

-***/ 

Uma das mais comuns e de use bastante generalizado e o metodo 
"simplex", conforme discutido e analisado por AGRAWAL e HEADY 
(1) pp. 44-78, e VERNON e NAYLOR (15) pp. 174-206. 

Tambem definidas como fun9oes de oferta normativa, as quais indi-
cam o montante de produto a ser obtido, para cada nivel de pre9O, 
e plane, otimo de produgao. Para detalhes, veja: ANDERSEN e 
HEADY (3). 

Ressalte-se que as fun9oes de bem estar comumente obtidas a 
partir do conceito de excedente do consumidor sao quadraticas, 
mas mesmo neste case e possivel lineariza-las e obter razoaveis 
aproxima9oes. 
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Os resultados destas transforma9oes terao obviamente algumas reper

cussoes sobre a estrutura e operacionalidade do modelo proposto, 

ma~ do ponto de vista estritamente tecnico, tais dificuldades podem 

ser contornadas ou removidas. 

3. CONSIDERA~OES FINAIS 

Ao longo deste trabalho, tentou-se caracterizar e indicar um 

tratamento analitico mais adequado para a solu9ao do classico problema 

de aloca9ao de recurses na produ9ao de alimentos e/ou de energia. Em 

princfpio, ressalte-se que os metodos usuais utilizados na esti

mativa do potencial produtivo da biomassa energetica sao inadequados, 

pois partem de uma concep9ao erronea do problema. Em conseqttencia 

disso, as previsoes realizadas sao bastante precarias, ora porque se 

restringem a meras proje9oes das condi9oes prevalecentes no passado, 

ora porque levam em conta simples indicadores fisicos, como os 

indices de aptidao edafoclimatica. 

A sele~ao e determina9ao de prioridades para o setor alimen

tar ou energetico constituem essencialmente um problema economico, 

e, como tal, nao se pode ignorar a possibilidade de uses alternatives 

dos recurses escassos, em especial aqueles competitivos. Esta 

caracteriza9ao parece bem nitida com a apresenta9ao e analise do 

modelo produto/produto, onde se ve claramente a interdependencia da 

produ9ao de energia e de alimentos. Para a sociedade come um todo 

o custo de produzir uma unidade extra de energia e eqttivalente ao 

valor da produ9ao marginal de alimentos que nao foi realizada. 

O montante de cada recurso e o nivel otimo de produ9ao de 

alimentos e de energia podem ser facilmente determinados atraves 
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dos metodos de programa9ao matematica convencionais como a pro

grama~ao linear. Referida tecnica e de fato uma aproxima9ao 

realista e operacional do modelo produto/produto apresentadq vez 

que se ajusta perfeitamente a solu9ao de problemas de maximiza~ao 

condicionada envolvendo fun9oes de produ9ao descontinuas e nao 

diferenciaveis. Alem do seu facil manuseio e adequa9ao, a tecnica 

de programa~ao linear possibilita a deriva~ao de curvas de oferta, 

determina9ao dos niveis de produ9ao e lucratividade maxima (ou 

hem estar) bem coma dos pre90s imputados (shadow prices), dos 

recurses fixes utilizados na produ~ao de energia ou de alimento. 

Ressalte-se que, alem dos problemas de especifica9ao, 

agrega9ao e grau de diferencialidade, a grande limita9ao das fun9oes 

de produ9ao que deram origem ao modelo produto/produto aqui apre

sentado e serem essencialmente estaticos, ou seja, ambas pressupoem 

que a tecnologia e constante e portanto ad.mite implicitamente que 

nao ha deslocamentos da fronteira de possibilidades de produ9ao. 

Contudo, sua aproxima9ao atraves de programa9ao linear permite 

simularem-se deslocamentos nas fun~oes de produ9ao e, conseqften

temente, na curva de possibilidades de produ9ao, via modifica9oes 

nas rela9oes fator/produto, ou nos coeficientes tecnologicos de 

produ9ao. Trata-se, conforme se ve, de mais um subproduto da 

tecnica de programa9ao linear cujas caracteristicas e vantagens 

operacionais sobrepujam todas e quaisquer deficiencias ou limita9oes. 

Por fim, ressalte-se que os metodos tradicionais de estimativa 

da produ9ao e oferta de materias-primas energeticas, nae devem ser 

totalmente descartado~ em especia~ os indices de aptidao edafocli

maticos, os quais deverao formar o vetor de restri9oes do modelo de 
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programa~ao linear. Tratando-se de indicadores meramente fisicos 

os indices de aptidao edafocli:maticos nao sao conclusivos, mas 

sao absolutamente necessaries a especifica~ao e solu~ao do modelo 

proposto. 
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