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Resumo: Com o objetivo de avaliar a variação relativa das áreas cultivadas de soja–cana-de-
açúcar, pastagem–cana-de-açúcar, milho–cana-de-açúcar, soja–pastagem e soja–milho, em razão
da variação dos respectivos preços relativos (no caso de pastagem, carne), da taxa de juros, da
taxa de câmbio e do tempo, ajusta-se um modelo econométrico à variação de área agricultável,
na família Cobb-Douglas. Medido pelo R2, o modelo ajustou-se bem aos dados. O exercício
empírico é importante no atual contexto brasileiro, quando se conjecturam mudanças drásticas
no perfil agrário do País, admitindo-se que a cana-de-açúcar substituirá lavouras que estão na
base da alimentação dos consumidores, dada a demanda mundial por biocombustíveis. Coerente
com a expectativa geral, a hipótese é de que os cultivos de soja, de milho e de pastagem estivessem
sendo substituídos pelo cultivo da cana-de-açúcar, e isso implicaria sinal negativo para a variável
tendência. A hipótese só não foi rejeitada para a variável tendência, no caso do milho-cana-de-
açúcar, pois nos demais casos ela não tem o suporte dos dados. Na realidade, a soja é que tem
substituído as demais lavouras, inclusive a de cana-de-açúcar. Especificamente no período avaliado
(1994–2005), os preços internacionais relativos para milho–cana-de-açúcar, soja–cana-de-açúcar,
carne–cana-de-açúcar e soja–carne não influenciaram as relações entre as respectivas áreas.
A exceção é o caso soja–milho. O câmbio foi importante tanto para a relação milho–cana-de-
açúcar, com elasticidade de 0,40%, como para a relação soja–milho, de 0,36%. Os juros, medidos
pela taxa Selic, foram importantes no contexto das relações: soja–cana-de-açúcar, com elasticidade
de 0,23%; pastagem–cana-de-açúcar, com elasticidade de 0,10% (marginalmente significante); e
soja–pastagem, com elasticidade de 0,23%. A variável tendência é estatisticamente significante
em todos os casos, exceto na relação pastagem–cana-de-açúcar e na relação soja–milho, nas
quais  foi omitida. O seu coeficiente mede a taxa instantânea de substituição de uma lavoura por
outra. Tem-se o sinal esperado na relação milho–cana-de-açúcar, com taxa instantânea de -6,7%,
o que indica que a cultura da cana-de-açúcar substituiu a do milho. E um sinal positivo nos seguintes
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cultivos: soja–cana-de-açúcar, 7,9%; soja–pastagem, 8,0%, o que indica que o da cana-de-açúcar
vem sendo substituído. Reafirmando a conclusão, somente no caso do milho a cana-de-açúcar
está substituindo uma dada lavoura. Nos demais casos, os dados não suportam a hipótese de
substituição. Pelo contrário, indicam a perda de áreas de cultivo de cana-de-açúcar.

Palavras-chave: efeitos de substituição de áreas cultivadas, elasticidades de substituição, cana-
de-açúcar, carne bovina, milho e soja.

Introdução

A questão da substituição de áreas agrícolas
brasileiras, usualmente utilizadas no cultivo de
alimentos para a produção de biocombustíveis, é
controversa por haver dúvida tanto sobre o
mercado internacional como sobre os mercados
em geral. Do contrário a produção seria guiada
pela lei da vantagem comparativa: cada país
especializar-se-ia nos produtos em que fosse mais
competente e, com isso, aumentaria o seu Produto
Interno Bruto (PIB). Ademais, o crescimento da área
de cana-de-açúcar levaria ao crescimento dos
preços dos alimentos e um novo ponto de
equilíbrio seria encontrado. Preços elevados e
concorrência entre lavouras estimulariam o
desenvolvimento tecnológico, o que resultaria
numa queda dos preços depois da elevação inicial.
Ou seja, o mercado levaria a um novo equilíbrio,
certamente mais vantajoso do que aquele
produzido por medidas intervencionistas.

Entretanto, há razões objetivas para
duvidar de uma tamanha eficácia dos
mercados. Estão aí as guerras que podem
perturbar severamente o abastecimento; os
países ricos freqüentemente desrespeitam o
paradigma competitivo, com subsídios,
barreiras tarifárias e não-tarifárias, quotas,
embargos e outras medidas que distorcem o
mercado de produtos agropecuários. É preciso
precaução contra possíveis ocorrências de
pragas, de doenças, de enchentes e de secas,
bem como contra a fragilidade dos mecanismos
internacionais para resolver conflitos e
controvérsias. O caminho correto é o da
realização de estudos para o desenho de
cenários, dos quais resulte a proposição de
medidas que o governo brasileiro precisa tomar
para contrabalançar, por exemplo, a possível

concentração exagerada em cana-de-açúcar,
em conformidade com  paradigmas aceitos
pelas regras do comércio internacional. Isso
sempre dentro do princípio de medidas
transitórias, exceto daquelas que visem a aumentar
a produtividade das culturas.

Nossa discussão procede como segue.
Na seção 2, apresentamos os aspectos
metodológicos. Na seção 3, mostramos os
resultados estatísticos obtidos e,  finalmente, na
seção 4, expomos as conclusões deste estudo.

Aspectos metodológicos

O objeto deste estudo é a avaliação do
efeito substituição de áreas de plantio de soja,
de milho, de cana-de-açúcar e de pastagem,
em razão de variações nos preços relativos
desses produtos, da taxa de câmbio, da taxa de
juros e de outros fatores representados por um
componente de tendência. O modelo utilizado
na análise estabelece uma relação do tipo
Cobb-Douglas:

Nessa expressão, 
i
 e 

j
 representam os

produtos investigados, qτ  a área cultivada, pτ

os preços, c a taxa de câmbio nominal, r  a taxa
de juros nominal, t o tempo, e 

ε

 uma
componente aleatória positiva representando
erro. As quantidades 

γ

 são parâ-
metros desconhecidos.

No caso da soja e da cana-de-açúcar,
para representar a evolução de preços
consideraram-se três possibilidades na definição
do índice de preços associados à soja
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(combinando-se os preços internacionais do
grão, do óleo e do farelo) e à cana-de-açúcar
(combinando-se os preços do açúcar e do
álcool). Os índices considerados foram:
Paasche, Laspeyres, Fisher e Tornquist, con-
forme definidos em Coelli et al. (1998).

As observações consideradas na análise
cobrem o período 1994–2005 e, com exceção
da taxa nominal de câmbio, da taxa nominal
de juros, e do tempo, foram transformadas a
índices com base em 1994. Todas as variáveis
foram logaritmizadas para a base neperiana.
A área de pastagem foi obtida aplicando-se a
relação cabeças por área, observada no último
censo agropecuário (IBGE, 1998).

No tocante aos preços, todos os dados
utilizados no estudo se referem aos
internacionais (U$/t), à exceção do preço da
carne bovina, que é relativo  àquele recebido
pelos produtores, no Brasil, corrigido pela taxa
de câmbio nominal.

Os dados aqui usados foram obtidos de
IBGE (1998), FAO (2007) e Ipea (2007).

Evolução das áreas e
dos preços relativos

Neste estudo foram utilizados os índices
de Paasche, de Laspeyres, de Fisher e de
Tornquist, e os melhores resultados foram
obtidos com o índice de Fisher.

Na Tabela 1 apresentam-se os índices
construídos, em base, nas séries de observações
coletadas para este estudo.

Inicia-se a discussão com uma exposição
descritiva das séries representativas dos índices
de preços e das quantidades de área.

A Fig. 1 mostra a evolução dos índices
de preços para os quatro produtos estuda-
dos. Observa-se que, no período avaliado
(1994–2005), os preços internacionais do milho
e da soja dominam. Variações importantes dos
preços só se observam no par soja–milho.
Os preços desses produtos têm superado,
constantemente, os preços da carne bovina
(pastagem) e da cana-de-açúcar.



Ano XVI – Nº 2 – Abr./Maio/Jun. 2007 8

Fig. 1. Evolução dos índices de preços do milho
(MIL_PP), soja (FISHER_S), cana-de-açúcar
(FISHER_C) e carne (BF_PP). Ano-base: 1994.

A Fig. 2 mostra a evolução dos índices de
área cultivada. A dominância da soja é evidente.
O processo mais estacionário é o do milho, e o
comportamento da cana-de-açúcar e da
pastagem parece evidenciar tendência secular
análoga.

Fig. 2. Evolução dos índices de área cultivada com
milho (q_milho), com pastagem (q_pas), com cana-
de-açúcar (q_cana) e com soja (q_s). Ano-base: 1994.

Quando se analisa a área relativa, pode-
se observar (Fig. 3) uma associação positiva

entre as variações relativas na área e as
variações dos preços relativos para o par soja–
cana-de-açúcar. O ajuste do modelo linear em
logs postulado é dado na Tabela 1.

Fig. 3. Variação da quantidade relativa de área
cultivada com soja–cana-de-açúcar (q_sc) em razão
do preço relativo da soja comparado ao da cana-de-
açúcar (p_sc).

Resultados estatísticos

As tabelas dos resultados estatísticos serão
apresentadas para cada relação de duas
culturas, como, por exemplo, soja–cana-de-
açúcar. Para facilitar a compreensão, a seguir
são citadas as hipóteses sobre os coeficientes e
os fatos encontrados.

• Hipóteses: não se espera que o câmbio e
as taxas de juros favoreçam a uma lavoura vis-à-
vis a outra. Não há  razões objetivas para uma
atividade ser favorecida vis-à-vis a outra pela
variação dos juros ou da taxa de câmbio. Assim,
admitem-se como sendo zero os coeficientes das
variáveis juros e taxa de câmbio.

• No caso dos juros, a hipótese foi rejeitada
para soja–cana-de-açúcar, em que 1% de
incremento deles traz um incremento de 0,23%
na relação área de soja–cana-de-açúcar. Portanto,
se os juros crescem, a área de soja faz o mesmo
vis-à-vis a de cana-de-açúcar.

• No caso de pastagem–cana-de-açúcar,
a taxa de juros é marginalmente significante no
nível de 10,1%. Para soja–pastagem, 1% de
incremento dos juros traz 0,23% de aumento da
relação área de soja–pastagem. Finalmente, a
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hipótese não foi rejeitada para milho–cana-de-
açúcar e soja–milho.

• A hipótese de nulidade do coeficiente da
variável taxa de câmbio foi rejeitada para milho–
cana-de-açúcar, em que 1% de desvalorização
do real leva a um aumento de 0,40% na área de
milho relativa à de cana-de-açúcar; bem como
para soja–milho, em que 1% de aumento da taxa
de câmbio leva a 0,36% de aumento relativo da
área de soja em relação à área de milho.

• No caso do tempo, admite-se que a cana-
de-açúcar substitui as outras lavouras. Por isso,
espera-se que o coeficiente da variável tempo seja
negativo. Isso ocorreu somente com milho–cana-
de-açúcar. Para o tempo, a hipótese de nulidade
não foi rejeitada para pastagem–cana-de-açúcar,
ou seja, pastagem não substitui cana-de-açúcar e
vice-versa.

• A soja apresenta uma tendência
consistente de substituir cana-de-açúcar, milho e
pastagem. Persistindo a influência do passado, a
soja é a ameaça, uma vez que a  da cana-de-
açúcar é pouco importante.

• Tipicamente, admite-se que os coefi-
cientes dos preços relativos sejam positivos caso
sejam significantes. Na aplicação em apreço, só
se encontrou evidência de que a influência dos
preços relativos seja apreciável para o caso soja–
milho. É interessante observar que há, para o par

milho–cana-de-açúcar, uma relação aparen-
temente negativa.

Soja–cana-de-açúcar

Na regressão da relação entre a área
plantada de soja e de cana-de-açúcar e os
preços relativos soja–cana-de-açúcar, taxa de
câmbio, taxa de juros e tendência (Tabela 2),
observa-se que as elasticidades da taxa de juros
e do tempo dominam a relação.

O resultado encontrado mostra que, em
relação ao da cana-de-açúcar, o aumento de
1% no preço relativo da soja conduz àquele
esperado na relação de área, em favor da soja,
de 0,04%. O coeficiente não é estatisticamente
significante.

Pastagem–cana-de-açúcar

Mostra-se, na Fig. 4, a evolução das áreas
relativas de pastagem–cana-de-açúcar em
virtude dos preços relativos de carne–cana-de-
açúcar. Não existe uma relação linear
crescente clara entre as variações na razão de
áreas e na razão de preços.

Na realidade, não há evidência de
associação log-linear entre os construtos de
interesse, incluindo-se a taxa de juros e o tempo
(Tabela 3).
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Fig. 4. Variação da quantidade relativa da área
cultivada com pastagem–cana-de-açúcar
(q_carne_cana) em virtude do preço relativo da carne
comparado ao preço da cana-de-açúcar
(p_carne_cana).

Milho–cana-de-açúcar

Quando se estuda a associação entre as
quantidades relativas das áreas plantadas com
milho e com cana-de-açúcar, em razão do res-
pectivo quociente de preços, encontra-se uma evi-
dente tendência negativa, como mostra a Fig. 5.

O modelo ajustado consta da Tabela 4,
na qual se confirma a associação negativa
entre as áreas relativas cultivadas com milho–
cana-de-açúcar, embora a relação com os
preços relativos seja apenas marginalmente
significante.

Fig. 5. Variação da quantidade relativa de área
cultivada com milho–cana-de-açúcar (q_mc), em
virtude  do preço relativo do milho comparado ao
preço da cana-de-açúcar (p_mc).
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Soja–pastagem

No estudo da relação de área plantada
com soja–pastagem e preços relativos, observa-
se (Fig. 6) uma evidente associação positiva,
notadamente no final do período analisado.
Contudo, essa tendência não é captada pelo
modelo, conforme resultados da Tabela 5.

Soja–milho

Finalmente, no estudo das associações de
áreas relativas e preços relativos para a
combinação soja–milho, verifica-se (Fig. 7) uma
relação linear com coeficiente angular positivo
entre variações na área e variações nos preços
relativos.

A inclusão da variável tempo no modelo
destrói essa associação do ponto de vista das
estimativas geradas. Os resultados do modelo
sem a presença do tempo encontram-se na
Tabela 6, os quais mostram a dominância das
variáveis preços relativos e câmbio.

A ausência de significância das variáveis
econômicas na regressão incluindo o tempo é
resultado de multicolinearidade (o tempo tem
um fator de inflação de variância – VIF – de
16,4) e, por essa razão, opta-se pelo modelo
mais parcimonioso da Tabela 6, sem a presença
da variável tempo.

Fig. 6. Variação da quantidade relativa de área
plantada de soja–pastagem (q_s_pas) em razão do
preço relativo da soja em relação ao da carne
(p_s_carne).
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Conclusões

Com este estudo, não foram encontradas
evidências de que a área cultivada com cana-
de-açúcar esteja substituindo a área de pecuária
e de soja. Somente a área de cultivo de milho é
substituída pela de cultivo de cana-de-açúcar.

A lavoura de soja, no entanto, está
entrando nas áreas de pastagem, de cana-de-
açúcar e de milho. Logo, se os preços relativos
favorecerem a soja, essa cultura será a maior
pedra de tropeço no caminho da cultura de
cana-de-açúcar.

Fig. 7. Variação da quantidade relativa da área
plantada de soja–milho (q_sm) em razão do preço
relativo da soja comparado ao preço do milho (p_sm).
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