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APRESENTACAO

A década de 70 trouxe uma escalada dos precos dos insumos consumi-
dos na produgdo agropecudria: mio-de-obra, combustiveis, insumos modemos, ser-
vigos da terra e de miquinas e equipamentos. Esta escalada de pregos estd se acen-
tuando na presente década.

E, assim, a pressdo dos custos se intensifica, gradual, mas continuamen-
te. Do ponto de vista do agricultor, é premente a necessidade de reduzs-los.

Aumenta-se, deste modo, o retorno dos investimentos numa adminis-
tragio mais complexa e competente.: Aqui e acold, de infcio lentamente, mas agora
com grande intensidade, explode a demanda por conhecimentos de administra¢do
Tural.

Um pugilo de jovens, mas muito bem treinados em economia rural,
percebe a situagdo em que vivemos e escreve o livro “Plangjamento da Propriedade
Agricola - Modelos de DecisSes™ que estd fadado a preencher, a nfvel mais avangado,
umagrande lacuna que existe naliteratura da economia rural, em lfngua portuguesa.

Livro que, escrito por um grupo de profissionais da Universidade ¢ do
Sistema Cooperativo de Pesquisa do Ministério da Agricultura, representa um ins-
trumento valioso para os pesquisadores e quantos queiram racionalizar a explora-
¢do de suas fazendas, versando nas técnicas mais modernas de tomada de decisdo,
mas também escrito em linguagem acessfvel aos profissionais do ramo.

Ao apresenté-lo, tenho-o na conta de um notdvel acontecimento para a
nossa agropecudria, neste inicio de 1984,

Eliseu Roberto de Andrade Alves
Presidente da EMBRAPA
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INSTRUMENTAL ECONOMICO PARA A DECISAO
NA PROPRIEDADE AGRICOLA

Elisio Contini*
José Diniz de Araujo*
Waldo Espinoza Garrido®

INTRODUCAOQ

Do desempenho do setor agricola depende a realizagio dos objetivos ma-
croecondmicos de qualquer sociedade moderna. A evolugio da agropecuidria in-
fluencia direta e indiretamente o processo de crescimento econdmico. Uma oferta
adequada de alimentos e de matérias-primas por parte da agricultura aos demais se-
tores (fibras, grios para processamento etc. . .) é um pré-requisito bésico para a es-
tabilidade de pregos na economia. A agropecudria pode e deve ainda contribuir
significativamente para o equilibrio do Balan¢o de Pagamentos e para manter eleva-
do o nivel de emprego.

No estégio de desenvolvimento em que se encontra o Brasil, a participa¢do da
agropecudria é extremamente importante para o bem-estar da sociedade e para a paz
social. Particularmente n3 crise em que vive o Pafs neste primeiro qiiinqiiénio da

! Prof. Dr. rer. pol. Economia, EMBRAPA-DEP, Caixa Postal 11131G, CEP 70333 — Brasilia,
DF.
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década dos 80. E dentro deste contexto que deve ser colocada a contribuigio da
agricultura como uma “saida para a crise” (SOBER-1983). E preciso que a agricul-
tura produza alimentos, fibras e outros insumos para os demais setores, a um nivel
adequado e compativel com as necessidades da sociedade.

De que(m) depende o volume de produto agricola num dado periodo conside-
rado? Alguns fatores nio sdo controldveis, como a falta de terras agricultdveis e,
principalmente, as intempéries. A politica governamental global e especificamente
para o setor podem estimular a produggo através de incentivos (por exemplo crédito
subsidiado), ou inibi-la através de restrigbes (por exemplo cotas de produ¢io).
Outro agente que influencia 0 que e quanto produzir é o consumidor interno e ex-
terno. Os hdbitos alimentares, as preferéncias dos consumidores influenciam a deci-
s3o de o que e quanto produzir.

O agente mais importante para a produgfo agropecudria, porém, é o proprio
agricultor. E da decisgo do agricultor de o que plantar e quanto que dependeré fun-
damentalmente o volume de produg@o agropecudria a ser obtido. Esta decisdo do
agricultor e sua racionalidade econdmica serdo objetos ndo sé deste capitulo intro-
dutério, mas de todo o-livro “Planejamento da Propriedade Agricola — Modelos de
Decisgo”. Muito mais do que entender o fendmeno procurar-se-do instrumentos
adequados de andlise. Modelos especificos fornecerdo subsidios para uma otimiza-
¢do da decisdo, em situagBes normais, em presenca de risco e para preferéncias tem-
porais.

O PROCESSO DE DECISAO DO AGRICULTOR

O processo de decisdo do agricultor ¢ um componente importante na determi-
nagdo do volume agregado da produgdo agricola. Qualquer que seja a causa externa,
a decisdo de muitos agricultores de ndo plantar determinado produto poderd pro-
vocar distarbios no abastecimento interno e comprometer metas de exportagdo. E
importante, entdo, analisar o que §é esta decisfo, em que consiste e quais os elemen-
tos que a compde para poder atuar sobre ela, ndo no sentido de manipuld-la, mas de
levé-la a uma maior racionalidade.

Conceituagdo de decisdo

O ser humano estd constantemente envolto em situagBes em que tem que de-
cidir; na maioria das vezes s3o decisSes corriqueiras que exigem pouca reflexdo e
tempo. S6 existe um problema de decis@o quando as conseqiiéncias resultantes sdo
importantes e ndo existe certeza sobre o que deve ser feito. (Anderson et al. 1977).



O problema que envolve a decisdo tem sido analisado com bastante profundi-
dade pela teoria administrativa e, particularmente, pelos tratados sobre organiza-
¢0es (Simon 1960; March & Simon 1958). Com o surgimento da pesquisa operacio-
nal, mais recentemente tem-se dedicado atengdo crescente 4 “andlise da decisfio”,
através da formulagdo de modelos (Brown et al. 1974; Thiriez & Zionts 1976;
Dyer & Shapiro 1982); J4 se pode falar numa “teoria da decisdo” com contribui-
¢0Oes especiais, embora isoladas, das ciéncias administrativas, da psicologia, da socio-
logia, da economia e da prépria matemdtica.

Em sentido estrito, a decisdo pode ser definida como um ato racional, privi-
légio e responsabilidade do ser humano. Dado um problema relevante qualquer e
a disponibilidade de informagdes, decidir implica em julgamento de alternativas pos-
siveis de aggo. E como uma “conclusdo tirada de premissas” (Simon). O ato de deci-
dir em si pode ser definido como: ““é isto”, “deve ser feito isto, assim. . .”. Como
ato do intelecto, faz parte do império da logica.

Em sentido lato, porém, uma decisdo ndo pode ser considerada como um ato
simples e puro do intelecto. PressupSe uma série de ag¢Ses (atividades) tanto antes
como depois do ato de decidir. PressupGe-se que o tomador de decisGes queira bus-
car 0 mdximo de racionalidade possivel e encontrar a solu¢io mais apropriada. Ra-
cionalidade significa, por exemplo, o agricultor produzir em pontos sobre a curva
de transformag@o de produtos; dados os precos de insumos € dos produtos, o ponto
6timo é determinado pela relagdo destes pregos. O agricultor agiria com irracionali-
dade se decidisse produzir “no interior” da curva de possibilidade de produgio e,
neste caso, estaria ent3o em nivel de bem-estar inferior (Samuelson 1972).

Decidir em situagBes de incertezas que envolvem elevados riscos exige refle-
x30 sobre as alternativas possiveis de agfo e sobre suas conseqiiéncias potenciais.
Nio € necessirio que as avaliagGes que se fazem no intelecto (as razdes) sejam expli-
citadas; muitas delas podem ficar implicitas. Ou, entdo, ao se tomar decisdes expli-
citam-se razdes (justificativas) outras que ndo as verdadeiras.

Na pritica, pelo menos, uma decisdo estd interrelacionada a uma série de ou-
tras anteriores e é possivel que venha a provocar outras decisoes no futuro. Afigu-
ra-se uma cadeia de elos entrelagados e interdependentes um em relagdo ao outro.
A decisfo pode ser considerada um processo dialético. A todo o instante apare-
cem novas informagdes, formam-se novas premissas que confirmam ou tendem a
rejeitar a decisdo.
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Componentes de uma decisdo

O primeiro componente de uma decisdo é a existéncia de um problema para
o qual se deve encontrar uma solugio. Como exemplo, para o agricultor poderd ser
0 que e quanto plantar. Naturalmente que o problema deverd ser significante e ter
conseqiiéncias importantes. Numa propriedade agricola, o que plantar e quanto é
um problema importante. Desta decisdo dependerd a sua renda e o bem-estar seu e
de sua familia.

A selegdo de problemas relevantes pressupde que o agricultor possua objetivos
mais ou menos explicitos. Os objetivos podem ser conflitantes, complementares,
excludentes ou indiferentes um em relagio ao outro. Principalmente em relagio aos
conflitantes, o agricultor deverd eleger, em diferentes graus, o que quer atingir den-
tre vdrios objetivos. Por exemplo, a maximizag@o da renda e a minimizagdo do risco
parecem estar em contradigdo. Ao se decidir por um aumento da renda, pode-se
estar aumentando o risco. O agricultor decide, buscando um equilibrio entre os
objetivos, por uma fungdo de utilidade prépria. Esta é exercida pelas preferéncias
do individuo, as quais hierarquizam os prdprios objetivos. (Klemmer et al. 1978;
Keeney & Raiffa 1976).

Definido adequadamente o problema, é necessirio munir-se de informagGes
indispensdveis que o esclarecam e subsidiem a decisZo. O termo informagdo é usado
aqui em seu sentido amplo. Compreende informagGes escritas, no caso do agricul-
tor, por exemplo, pre¢os dos produtos e insumos, tecnologias disponiveis, a expe-

riéncia anterior (com diferentes produtos), informagdes verbais (o que ouviu falar ,

sobre o problema e sua solugdo), experiéncias em outras regides, com outros agricul-
tores, e o proprio “feeling” do agricultor.

Pelo menos para fins analiticos pode-se distinguir a fase de coleta (ou recor-
dagdo) das informagGes e a fase de sua andlise. Na prética, a coleta e a andlise se
processam mais ou menos ao mesmo tempo. A andlise compreende, principalmente,
uma sistematizagdo, ou um ordenamento das informagdes segundo sua natureza e
importincia. O que ndo € relevante deve ser excluido do processo, pelo menos tem-
porariamente. As informagGes mais importantes sfo armazenadas (na memoria do
agricultor ou no préprio computador,.dependendo da quantidade e complexidade)
como subsidios para a tomada de decisGes.

As informagdes organizadas e analisadas levam a alternativas de decisdo. O
administrador, no caso o agricultor, selecionard as alternativas de solugdo mais rele-
vantes. Em relagdo ao “o que” plantar, por exemplo, restringir-se-d a culturas que
comprovadamente apresentam bom rendimento na regido ou que garantam sua
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subsisténcia em condi¢Bes edafo-climdticas especificas. As alternativas podem ser
definidas também em referéncia & infra-estrutura de que se dispGe na propriedade.
Se h4 virias colheideiras para arroz, ndo se cultivard s abacate. . . O desconheci-
mento das novas tecnologias agricolas e mecénicas geradas poderd limitar as alterna-
tivas disponiveis. A soja pode, hoje, ser cultivada nos cerrados e em regiGes tropicais
gragas ao desenvolvimento e adaptag8o de variedades para estas regides. Para os agri-
cultores do Centro-Oeste ¢ Norte-Nordeste criou-se mais uma alternativa de produ-
¢do.

Até recentemente, o nimero de alternativas ndo poderia ser excessivamente
grande porque os célculos eram feitos manualmente; hoje, a disponibilidade de
computadores permite selecionar mais alternativas e analisd-las adequadamente. O
surgimento da pesquisa operacional, em difusfio crescente na agricultura, alargou
tremendamente o horizonte de possibilidades de andlise tornando a decisio mais
eficiente. Antes de tomar uma deciso, o agricultor deverd ter ainda presente a pro-
babilidade de sucesso de cada alternativa estudada. Alternativas com nenhuma ou
pouca probabilidade de sucesso deverdo ser excluidas do processo decisorio; as
com probabilidade de sucesso a longo prazo deverdo obedecer ao principio da pre-
feréncia temporal. As probabilidades de sucesso podem ser objetivas, isto é, basea-
das em critérios cientificos; ou subjetivas, de acordo com as expectativas do proprio
agricultor.

Antes de qualquer decisdo, o agricultor deverd ter em mente quais as conse-
qiiéncias desta a¢do. Quanto maiores as conseqiiéncias, mais reflexdo, mais informa-
¢0es e em mais julgamento deve fundamentar-se sua decisdo. Se o agricultor decidiu
em toda sua drea plantar arroz, ndo poderd em seu lugar cultivar milho. A ndo ser
que prefira perder todos os insumos utilizados no arroz. Para as culturas permanen-
tes e a agropecudria, as conseqiiéncias podem ser mais relevantes ainda pelo perfodo
de maturag¢@o das culturas. Nas conseqiiéncias devem-se considerar também todas as
ag0es subseqiientes & tomada de decisfo. Antes de se plantar soja, é necessdrio ter-se
em mente todas as a¢Ses subseqiientes: a necessidade e disponibilidade de recursos
para tal atividade; se existe mdo-de-obra disponivel ou ndo, médquinas etc. . . Final-
mente, chegou-se & decisdo em si: planto esta cultura, em 10 hectares de terra, ndo
planto aquilo.

Distinguem-se decisSes orientadas para os fins mesmos e decisGes relativas aos
meios. As primeiras orientam-se para os objetivos do agricultor ¢ envolvem julga-
mento de valor. As relativas aos meios assumem como dados os objetivos. Basica-
mente racionais em sua natureza podem ser consideradas como instrumentais.
Quanto & importincia, as decisGes podem ser categorizadas em estratégicas, admi-
nistrativas e operacionais. As estratégicas dizem respeito a sobrevivéncia do préprio,
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empreendimento, as suas finalidades, 2 politica de convivéncia com o meio ambien-
te. Possuem uma orientagdo muito mais de longo prazo. As administrativas referem-
-se ao gerenciamento da propriedade, como a obten¢do de empréstimos, contrata-
¢do de pessoal, compra de mdquinas, equipamentos e insumos etc. . . As.operacio-
nais referem-se a0 modo de fazer as coisas, de 0 que e como plantar, que tratos fa-
zer em que época etc. . . S3o decisGes orientadas também pelo curto prazo (Longe-
necker 1969).

A decisdo do agricultor é complexa. Nela existem elementos de tradigdo, de
aprendizado, de condi¢es de infra-estrutura, motivos psicologicos e sociais e, prin-
cipalmente, elementos econdmicos de desejo de lucro. A for¢a ou a influéncia dos
diversos componentes da decisdo depende também dos tipos de agricultores. Os que
s8o orientados pela tradigdo, terdo dificuldades em mudar de culturas, mesmo que o
pre¢o do produto ndo seja tdo compensador. A infra-estrutura de uma empresa rural
(méquinas, instalagBes e equipamentos) também tem forga acentuada na decisdo. Se
ndo puder ser adaptada a culturas a tendéncia & mudanga serd menor. Em condi¢es
de pregos ou expectativas de pregos desfavordveis podera reduzir a drea plantada.

Outros fatores que influenciam a decisdo do agricultor sdo a familia, a discus-
. s3o na familia, o aprendizado com amigos, o ouviu falar, o desejo de experimentar.
A decisdo de mudanga pode ocorrer por partes. Vai mudando de uma 4rea ou cultu-
ra a0s poucos ¢ vai observando o que se passa. A experiéncia ensina também muito
da evolu¢do das culturas, dos pregos, do mercado, das possibilidades de lucro.

(Fig. 1).

O EXPERIMENTO AGRICOLA COMO SUBSIDIO
A DECISAO DO AGRICULTOR

O agricultor, ao decidir pelo plantio de qualquer cultura, deve conhecer o
processo bioevolutivo da planta. O pecuarista deverd ter informagGes do animal
que pretende criar e sobre seu ciclo produtivo. InformagGes bioldgicas e também
econdmicas. Para os problemas de natureza bioldgica, a agronomia e a veterindria
tém grandes contribui¢Bes a dar, uma vez que geram os processos de producdo que
estardo disponiveis aos agropecuaristas.

A ciéncia experimental, através de seus centros de pesquisa, evoluiu nos dlti-
mos anos no mundo e particularmente no Brasil. H4 uma gama de conhecimentos
disponiveis para as mais importantes culturas e animais. Hd um clima favordvel
(recursos humanos bem treinados e equipamentos adequados) para se produzirem
novos conhecimentos. Muitos dos problemas dos agricultores e pecuaristas, na atua-
lidade, poderdo brevemente ter respostas adequadas (Alves 1983).,



FIG. 1. Esquema do processo de decisio do agricultor,
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O produto da pesquisa agropecudria s3o as novas tecnologias geradas.
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria 1983). Constituem-se em instrumen-
to da racionalizacio do processo produtivo. Expandem a fronteira de possibilidade
de produg¢fo para um dado limite de insumos. S3o informagBes organizadas sobre as
alternativas de produgdo; neste sentido, sdo subsidios para a tomada de decisdo do
agricultor. Na experimentagio isolam-se uma ou mais varidveis relevantes e procu-
ra-se determinar a sua influéncia sobre alguma varidvel que se deseja explicar através
da relagdo causa-efeito. Doses diferentes de fertilizantes, por exemplo, terdo dife-
rentes impactos sobre a produtividade de uma determinada cultura. A pesquisa pro-
cura chegar ao limite da “resisténcia” de variedades a fertilizantes. '

Os resultados de experimentos visam a contribuir para ampliar os processos
produtivos A disposi¢do do agricultor, aumentando a racionalidade na sua decisdo.
Para tanto os experimentos devem ser conduzidos com todo o rigor cientifico e ana-
lisados sob o ponto de vista biol6gico, estatistico e econdmico. Naturalmente que
alguns experimentos bdsicos e muito especificos que ndo tém aplicabilidade imedia-
ta ndo se adaptam a uma andlise econdmica. Porém, os que sdo conduzidos em si-
tuagGes mais proximas as do agricultor podem e devem ser analisados economica-
mente. Os dados obtidos no experimento agricola sdo os elementos-chave para tan-
to. Principalmente os chamados ensaios-sintese e os demonstrativos (Espinoza et al.
1983).

Definidos os processos de produg@o resta ao agricultor escolher, entre estes,
aquele que apresenta o menor custo de produgdo, obtendo assim, as miximas efi-
ciéncias técnica e econdmica para um certo nivel especifico de produto, tendo por
base as relagdes de pregos insumo/produto e insumo/insumo.

OTIMIZACAO DA DECISAO DO AGRICULTOR

O ato da decisdo ndo significa necessariamente decidir certo, racionalmente.
H4 decises erradas cujas conseqiiéncias s3o sérias. Algumas por falta de informa-
¢Oes e/ou de andlise; outras por mudangas bruscas no sistema que envolve a decisgo.

Pergunta-se: é possivel orientar a decisdo do agricultor para um ponto ¢timo?
Existem decisdes que podem ser consideradas 6timas? No caso da decisdo na pro-
priedade agricola, informagdes precisas e andlises acuradas podem levar a uma maior
racionalidade na decisdo. Racional significa que a decisdo final foi a melhor possivel
para o sistema de informagtes disponiveis. E neste sentido aproxima-se do que pode
ser considerado 6timo. Devido 4 complexidade das varidveis e recursos, antes do sur-
gimento da programagdo matemdtica, o ponto 6timo era praticamente um ideal,

‘ndo s6 dificil de ser alcangado, mas também de ser definido. Pelo menos para um



15

dado conjunto de informagBes disponiveis (pode ser um conjunto relativamente
grande) e num ponto no tempo, é possivel hoje determinar este ponto com pre-
cisfo. A seguir, descrever-se-do, sumariamente, alguns métodos de determinagdo
deste 6timo®.

Para fins de anilise, assume-se que o objetivo do agricultor seja maximizar sua
renda liquida. Limite-se a obtengdo de renda 2 atividade de produgdo de bens. Neste
sentido, cada produto agricola é obtido através de um processo de transformagdo de
um conjunto de insumos. O conceito de fun¢fo de produgdo define estes processos.
Fun¢do de producdo é a relagdo fisica entre as quantidades de insumos utilizadas
para se obter quantidades fisicas de produtos, dada uma tecnologia. Cada ponto da
curva da fungdo de produgdo representa um processo de produgdo. Um deles torna
méximo o nivel de produto para dado volume de insumos. Ressalta-se, ainda, que
existe uma combinag¢do 6tima de recursos para cada nivel de produto, para interva-

" los determinados de relagBes de pregos dos insumos.

Através de resultados de experimentos agricolas ¢ perfeitamente possivel de-
terminar uma fungdo de producdo e este ponto 6timo de produgdo. Conhecidos os
pregos dos insumos e dos produtos pode-se determinar a quantidade 6tima de cada
insumo a ser utilizado para que a renda liquida do agricultor seja mdxima. A teoria
econdmica ensina que enquanto o acréscimo na receita marginal for maior do que o
custo adicional com o insumo varidvel utilizado, o agricultor obtém lucro ao conti-
nuar usando quantidades deste insumo, ceteris paribus para as demais condi¢es de
produgdo. A quantidade 6tima a ser usada do insumo serd aquela que torna o seu
valor da produtividade marginal igual 2o preco do mesmo insumo. Neste ponto, o
lucro serd médximo. Naturalmente que a quantidade 6tima depende da relagdo de
precos dos produtos e dos insumos. Em outras palavras, o lucro serd mdximo quan-
do a produtividade fisica marginal for igual ao pre¢o do insumo (varidvel) dividido
pelo prego do produto. Dado que a fun¢do de produtividade fisica marginal é est4-
vel para a mesma tecnologia de produgdo, relagBes de pregos diferentes (hipotéticas)
levardo a doses 6timas diferentes de insumos. Os conceitos da teoria da produgdo,
aplicados particularmente para a decisdo do agricultor, sdo apresentados por Noro-
nha (1984) em artigo neste livro.

O conceito de fungdo de produgdo ¢ a teoria econdmica que a fundamenta,
em geral, ndo levam em conta as diferencas ambientais. Principalmente para a ativi-
dade agropecudria, a suposi¢do de que as regides s#0 mais ou menos homogéneas e
de que os resultados podem ser facilmente extrapolados carece de fundamentos

4 0s artigos completos sobre estes métodos sdo objetov do presente livro.



16

cientifico e empirico. Com base em resultados do Projeto Nacional de Fertilidade
de Solos da Austrdlia, Colwell desenvolveu procedimentos para otimizar o uso de
fertilizantes na produgdo agropecudria através da formulagio de fungBes de rendi-
mento, para diversas regides ecologicamente homogéneas, em funco de caracteris-
ticas de clima (chuvas, temperaturas, meses de seca, evapotranspiragdo etc.), de solo
(fisicas, quimicas, fertilidade, morfolégicas, pedoldgicas etc.) e de manejo (época de
plantio, época de amostragem dos solos).

Para ajustar a fun¢io de produgdo com as culturas de trigo e pastagens,
Colwell (1984) utiliza polindmios ortogonais, em que cada coeficiente da regressdo’
do modelo de raiz quadrada ¢ ajustado ein fun¢io das caracteristicas mencionadas.
Assim, este procedimento permite conhecer de que forma os fatores ambientais e de-
manejo afetam a resposta da planta a nitrogénio e f6sforo, nas suas formas lineares,’
quadritica ou de interagio.

E necessdrio contar com longas séries de informagdo ambiental para que as es-
timagBes de produgdo resultem o mais préximas possiveis dos resultados reais de
produgdo. Assim, as recomendagBes de adubagdo terdo maior probabilidade de su-
cesso e de serem adotadas pelo produtor, permitindo ao mesmo tempo facilitar a
transferéncia de tecnologia. O melhor conhecimento do ambiente e o ajuste apro-
priado do modelo poderdo, também, facilitar a extrapolagdo da informagdo, o que
parece ser extremamente positivo quando se deseja recomendar fertilizantes em
grandes dreas, como no caso do Brasil. Neste caso, o agricultor poderd confiar mais
nas recomendag¢Ges obtidas a partir de resultados experimentais.

Outro instrumento muito importante para a andlise de experimentos e para
que a decisdo na propriedade agricola seja otimizada é a programacgio matemdtica.
Alids, com importincia crescente na teoria da decisdo, e particularmente na solug¢do
de problemas ligados & agricultura. Esta metodologia, aliada ao aumento da capaci-
dade dos computadores, tornou possivel considerar simultaneamente um nimero
relativamente grande de varidveis que influenciam e/ou determinam a estrutura de
produgdo na propriedade agricola. Deu-se um salto qualitativo e quantitativo na
solu¢do de problemas de otimizagio.

Através da programacdo linear é possivel analisar, economicamente, resultados
de experimentos agricolas. Naturalmente que sfo essenciais para a execugdo desta
andlise muitas informagGes, como coeficientes técnicos e restrigBes. As pesquisas
devem ser desenvolvidas e repetidas em mais de um local ou por diversas dreas para
evitar distor¢des. Tais agBes permitirdo a obtengdo de coeficientes mais estéveis e
funcdes de produgdo que melhor se ajustem aos diferentes métodos. Os dados obti-
dos em experimentos podem ser combinados com resultados concretos da proprie-



17

dade, seus recursos e assim simular situagGes 6timas para a firma. Através de simula-
¢Oes, é possivel testar uma infinidade de alternativas de decisdo e agir de acordo
com a solugdo 6tima. Estes conceitos ¢ um modelo especifico de andlise de experi-
‘mentos através da programagdo linear foi desenvolvido por Neves et al. (1 984).

Planejar uma propriedade agricola é uma tarefa complexa. Exige informagBes
confifveis sobre a disponibilidade atual e potencial de recursos, sobre tecnologias
disponiveis, sobre pre¢os de produtos e insumos, alternativas de producgio e ex-
pectativas de producgio e pregos. Uma decisio racional deverd ter suporte na consi-
dera¢do simultinea destes fatores. O aperfeicoamento da programacgo linear, alia-
do ao desenvolvimento de computadores mais potentes e rdpidos, permite medir o
desempenho da propriedade agricola como um todo, dentro de suas especificidades.

Para permitir a utilizagdo “em massa” pelos agricultores, simplificando a entra-
da de dados e a saida de resultados e agilizar esteprocesso, Sugai (1984)desenvolveu,
no Departamento de Estudos e Pesquisas da EMBRAPA, um sistema de planejamen-
to da propriedade agricola denominado PROFAZENDA. O sistema PROFAZENDA
baseia-se na programagdo linear. Constitui-se de diferentes etapas. Nelas se execu-
tam ac¢Ges integradas, mas analiticamente diferenciadas. O processo comega com a
obten¢do dos dados. A segunda fase compreende as atividades de organizago de
dados. Em seguida, procede-se a critica das informagGes. Caso os dados sejam
inconsistentes, envia-se um relatério simplificado ao interessado para providenciar
as corregdes, e 0 processo decisorio se inicia, novamente. na primeira fase. Caso os
dados sejam consistentes, passa-se a fase de otimizaggo.

O préprio computador imprime um relatério de otimizagio em que aparecem
as solugSes dos planos presentes e 6timos para a propriedade. Com este resultado e
mais informagSes do formuldrio de entrada e da fase de organizagio de dados, é
elaborado um relatério geral. Este fornece os subsidios indispensdveis para uma de-
cisio racional. Caso sejam necessdrias alteragBes, executam-se revisdes, obtém-se
novos dados e 0 processo comega de novo.

A programacdo de investimentos numa propriedzde agricola exige que se con-
sidere, além das multiplas varidveis, objetivos ¢ recursos num dado momento, a va-
ridvel tempo, isto €, um periodo relativamente longo. Oliveira (1984) desenvolveu um.
modelo multiperiédico de investimento com vistas ao planejamento da propriedade
agricola. O modelo formulado e testado é uma extensio da programacéo linear ao
longo do tempo. Tecnicamente, se a matriz de coeficientes de insumo-produto da
programagdo linear standard € representada por A, a matriz multiperiédica € a
matriz partida A = A, ... A . Cada uma destas submatrizes ¢ uma matriz de
coeficientes de insumo-produto produzido e consumido em cada perfodo de tempo.
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Linhas e colunas de cada submatriz sobrepe outras submatrizes. A sobreposicdo de
linhas implica que algumas atividades produzidas durante um periodo de tempo
podem também serem usadas para a produgdo de outras atividades em periodos su-
cessivos de tempo. Os recursos da propriedade também s3o considerados por perio-
do, bem como os retornos e os custos. '

Como fungdo-objetivo estabeleceu-se a maximizagdo do valor presente da
renda liquida da propriedade. Foram consideradas, no modelo, restri¢Ges de terra,
mao-de-obra, tra¢io animal, horas de mdquina, capital, disponibilidade de caixa,
crédito, patrimonio e benfeitorias para animais. Selecionaram-se grupos de ativida-
des de produggo, de transferéncia de terra, de aquisi¢do de insumos, de capital fixo,
de crédito, de transferéncia de caixa e de renda liquida. O artigo mostra a aplicagdo
do modelo para uma propriedade dos cerrados brasileiros.

Outro ponto importante a considerar na determinagdo do uso 6timo de ferti-
lizantes ¢ seu efeito residual. Normalmente o custo do fertilizante é debitado para o
cultivo imediato que o recebeu. Para fertilizantes fosfatados e potissicos, a aplica-
¢80 de uma dose num periodo ird afetar os cultivos subseqiientes, com intensidade
decrescente. Entdo, o problema de fertilidade do solo para o agricultor pode ser
definido como a determinagdo do estoque 6timo de fertilizantes que a terra deve ter
e da dosagem peri6dica a ser aplicada em cada ponto do tempo, para manter este
estoque. Daf a necessidade de considerar a varidvel tempo nesta andlise.

Para o produtor, o nivel 6timo de estoque de fertilizante no solo é aquele que
gera o maior valor presente de rendas liquidas sobre um horizonte temporal. Com
base em 38 experimentos realizados em 20 locais diferentes no periodo de 1968 a
1976, Lanzer (1984) estimou fungdes de efeito residual e de resposta da soja e trigo
a nitrogénio, fosforo e potassio. Para a estimagdo das fungSes de efeito residual de

-f6sforo e potissio adotou um modelo linear sob a hipotese de declinio da fertilida-
de, a taxas geométricas. As fungGes de resposta foram estimadas através de fungdes
lineares segmentadas.

Os resultados obtidos para o caso da sucessdo trigo-soja no Rio Grande do Sul
indicou a presenga de ineficiéncias econémicas nas recomendagSes agrondmicas de
adubagdo. A pesquisa detectou elevado efeito residual dos fertilizantes fosfatados e
potissicos nos locais estudados. Isto indica que a andlise econdmica estdtica da res-
posta a estes fertilizantes é, metodologicamente, inadequada.

DECISOES DO AGRICULTOR EM SITUAGOES DE INCERTEZA

A agricultura é uma atividade econémica envolta em muitas incertezas. Em
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primeiro lugar € a falta de informagGes ou sua demora em chegar ao agricultor, prin-
cipalmente em regiGes mais afastadas dos maiores centros urbanos. Mais importan-
tes ainda sdo as decisGes que tém conseqiiéncias para um futuro relativamente lon-
g0. Ao plantar uma cultura, o agricultor nfo tem certeza de como vai se comportar
o clima (se vai haver seca ou excesso de chuva) e sobre os precos futuros. Principal-
mente em um pafs de transformagdes rdpidas como o Brasil. Em um ambiente de
incertezas, o agricultor deve assumir determinados riscos em sua decisdo. Assim, a
qualidade da decisdo (sua racionalidade) fica comprometida pelo risco nela envolvi-
do (Holtoway 1979),

Se a incerteza é uma situagdo dada e comum na atividade agricola, o proble-
ma §é determinar como se pode incorporar risco em modelos de decisdo. Bernoulli
incorpora o risco em sua teoria de decisdo, baseando-se em probabilidades subjeti-
vas do tomador de decisBes a respeito da ocorréncia de eventos incertos, e em prefe-
réncias pessoais pelas conseqiiéncias potenciais destes eventos. A partir do teorema
da Atividade Esperada de Bernoulli, Markowitz, Tobin e Feldstein desenvolveram
o modelo Média-Varidncia. De acordo com este modelo presume-se que o tomador
de decisfio escolha a alternativa que apresente menor varidncia para uma mesma
média, ou a alternativa com a maior média para um nivel igual de varidncia. Quando
uma alternativa apresenta maior média e maior varidncia, vdrios critérios foram de-
senvolvidos para a decisdo, como o de seguranca minima de Roy, o da mdxima
chance condicionada de Telser e da seguranga fixa de Kataoka.

Como o risco é algo subjetivo de cada tomador de decisdo, ¢ dificil se obter
fungdes de utilidade para cada individuo que decide, conforme exige o principio de
Bernoulli. Para contornar tal problema, desenvolveram-se regras de domindncia esto-
cdstica, levando em conta toda a distribui¢Zo cumulativa de probabilidade dos retor-
nos, ao invés de simplesmente a média e a varidncia. Baseados nos axiomas de Ber-
noulli e no teorema de Atividade Esperada, Hanoch e Levy adicionaram as hip6teses
de que a fungdo de distribui¢do de probabilidade dos retornos é simétrica.

Foram desenvolvidos também modelos de incorporagdo de risco para a pro-
priedade agricola. How & Hazell aplicaram a programagdo quadratica. Posterior-
mente, Hazell propds o uso do Minimization of total Absolute Deviation, (MOTAD)
podendo para tanto se utilizar de programas enlatados convencionais de programa-
¢0 linear. Outra alternativa para incorporar risco em modelos de planejamento da
propriedade agricola ¢ a teoria dos jogos. O ponto inicial da andlise é o critério do
“M4ximo entre os Minimos Ganhos”, onde o tomador de decisdo escolhe o melhor
entre os piores resultados de cada alternativa. Todo este instrumental técnico sobre
tisco é desenvolvido por Cruz (1984).
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Em seguida Garcia (1984) apresenta dois exemplos de como o risco pode ser
incorporado em modelos de decisdo. Utiliza-se da técnica de dados esparsos, em que
se ajustam manualmente curvas de probabilidade acumulada, tomando-se, como in-
formacg#o bésica, pontos obtidos por meio da regra de Schaiffer.

Com base em dados experimentais, para cada uma das combinagGes de local,
cultivar, adubagdo e populagdo foi obtida uma curva de probabilidade. Como sdo
disponiveis trés pontos (as médias de rendimento para cada ano) podem-se obter
estimativas de produgdo para trés fratis de probabilidade acumulada (0,25, 0,50 ¢
0,75). Os pontos de minimo e méximo foram 0,0 e o maior rendimento entre todas
as repeti¢bes de cada tratamento, para cada local. Apds o ajustamento manual de
cada distribui¢do, dividiu-se em 20 segmentos de igual amplitude de probabilidade
acumulada (5%), sendo estes pontos empregados para a selegdo pela domindncia
estocdstica. O segundo exemplo retrata a resposta de hibridos de milho a calagem
¢ ao fosforo. Foram também comparados os hibridos de milho pela dominédncia
estocdstica.

Peresi(1984) associa a programagdo matemdtica no planejamento da proprieda-
de agricola ao risco envolvido na atividade. Através da programagZo linear considera
as atividades atuais e potenciais de uma propriedade, os seus recursos limitantes e
os objetivos do agricultor. Para analisar decises em situa¢Ges de incerteza de cli-
ma e pre¢os incorpora 0 modelo de risco da média-varidncia como o proposto por
Markowitz. Assim os pesquisadores e agricultores terdo instrumentos analiticos
adequados para avaliar niveis otimos (ou eficientes) de producdo que lhes permi-
tam estimar os efeitos econdomicos de adogdo de tecnologias, tanto em termos de
renda como de variabilidade de lucros ou risco. A programagdo linear, no modelo
formulado, permite ainda que se considerem os problemas ao longo do tempo, tor-
nando-se assim modelos dindmicos, uma vez que a varidvel tempo seja tratada de
maneira discreta.

O tltimo capitulo é uma exemplificagfo da aplicagdo deste modelo em uma
empresa agricola na regio de Campinas (SP), testando, especificamente, a competi-
tividade da cultura da soja. Primeiro assumiu que o objetivo do agricultor € a maxi-
mizag¢fo do lucro sem considerar os riscos envolvidos. A outra, em que o agricultor
considera, para as diferentes atividades, os riscos nelas envolvidos. Em ambos os
casos, a cultura da soja tornou-sé competitiva em relagdo as dermais culturas. O mo-

. delo desenvolvido mostrou-se um instrumento util para o planejamento da proprie-
" dade agricola (Azevedo Filho & Peres 1984)."
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TEORIA DA PRODUGAO APLICADA
A ANALISE ECONOMICA DE EXPERIMENTOS

José F. Noronha®
INTRODU CAO

Existe, na literatura econdmica, um grande nimero de publicacGes na drea
especifica de andlise econdomica de experimentos. Mesmo no Brasil, 0 niimero de
estudos neste campo de pesquisa vem crescendo rapidamente, apesar das dificul-
dades técnicas e administrativas préprias deste tipo de pesquisa. As dificuldades
aparecem porque a andlise economica de experimentos requer conhecimento de,
pelo menos, trés dreas distintas de especializagdo: estatistica, drea técnica da cul-
tura envolvida (por exemplo: fertilidade do solo) e economia. Reconhece-se que é
dificil, para qualquer pesquisador, dominar suficientemente bem estas trés dreas
de conhecimento, a0 mesmo tempo. Os problemas envolvidos, e geralmente men-
cionados nas pesquisas de andlise econémica, referem-se a:

a. adequago (ou ndo) dos modelos estatisticos d andlise econémica;

b. falta de entrosamento entre os pesquisadores, sobretudo das dreas de eco-
nomia com os demais; e

c. dificuldades de comunicagdo, por causa da especificidade da linguagem
técnica de cada pesquisador.

! Eng®-Agr® Ph.D., Escola Superior de Agricultura de Luiz de Queiroz, CEP 13400 — Piraci-
caba, SP.



O objetivo deste trabalho é focalizar o terceiro tipo de problema. Pretende-se
apresentar a linguagem usada pelos pesquisadores de economia agricola que se dedi-
cam 3 anilise econdmica de experimentos, numa tentativa de tornar mais ficil e es-
timulante a pesquisa conjunta ou multidisciplinar. Usando como exemplo pesquisas
feitas no Brasil, sfo esclarecidos os conceitos de economia da produgdo, necessdrios
para avaliar a economicidade do uso dos recursos na produgéo.

Nio se discutird o mérito da questdo da escolha da fun¢do matemdtica e do
método estatistico empregados em cada estudo. A preocupacio serd tio somente
com os conceitos de economia da produgdo relevantes para a andlise econdmica.

Conceituagéio bisica

Considera-se como produgfo, em teoria econdmica, todo processo de criagdo
de utilidade. Sua caracteristica fundamental é a combinagio e coordenagio de ma-
téria-prima e energia (insumos) que se transformam no produto (bem ou servi¢o)
destinado ao consumo humano. Cada produto agricola requer um processo de trans-
formato e um conjunto de insumos para que possa ser obtido. As vezes, um produ-
to pode ser obtido por diferentes processos fisicos de transformag¢éo, mesmo quan-
do os insumos bdsicos utilizados s3o iguais nos varios processos. Por isso € importan-
te definir qual desses processos interessa. Usar-se-d, entdo, o conceito de fungio de
produgdo que é a base da teoria a ser discutida daqui para frente.

Func¢do de produgdo

Fungdo de produg3o ou fungfo de resposta é uma relagdo fisica entre as quan-
tidades utilizadas de certo conjunto de insumos e as quantidades fisicas maximas
que se pode obter do produto, para uma dada tecnologia conhecida. Ao se exigir
que a fun¢do de produgdo represente o miximo que se pode obter (dada a tecnolo-
gia conhecida) com o uso de cada combinag3o de insumos, na verdade estd se cons-
truindo uma relagio funcional entre os insumos e o produto. Ou seja, esta defini¢do
permite ao pesquisador escrever a fun¢do de produgdo como-uma fun¢gdo matem4ti-
ca da forma:

Y

F(xl’X2’°--)Xﬂ)

onde Y é a quantidade produzida e X;, X,; X3, ..., Xp sd0 os n insumos que
entram neste processo e se transformam em Y. Esta representag¢do simbdlica signifi-

3

ca que “Y” é uma fungdo de X,, X,, ..., Xp”. Como estd escrita, porém, ndo in-
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dica de que modo este processo se desenvolve, nem quais sdo os insumos e o produ-
to considerados.

Se o tema € a produgdo de feijdo, por exemplo, os insumos reconhecidos de
imediato sdo: sementes de feijdo, servigos da mio-de-obra em todas as fases da cul-
tura, fertilizantes (do solo ou aplicados através da adubagdo), servicos de maquinas
e equipamentos, defensivos e herbicidas, utilizados durante o ciclo da cultura. Cada
um desses insumos pode ser representado por uma das varidveis X, da fungdo mate-
midtica. Neste ponto, quando se fala de insumos, mencionam-se, primeiro, apenas
coisas que estdo sob o controle do produtor, ou seja, nfo se mencionam as varidveis
energia solar e 4gua, que sdo essenciais 2 produgio, mas nem sempre podem ser con-
troladas?. Em segundo lugar, a produg¢do implica sempre um lapso de tempo entre
o uso dos insumos ¢ a obtengdo do produto. Logo, o conceito envolve necessaria-
mente a defini¢do do periodo de produgdo considerado em cada caso. Conseqiiente-
mente, tanto insumos como produto(s) sdo fluxos que entram e saem do processo.
Sdo quantidades usadas e produzidas por unidade de tempo. Na pritica agrondmica,
separam-se as culturas em anuais e perenes. Em teoria, distingue-se a produgdo em
culturas monoperiddicas e poliperiddicas. Para facilitar a constru¢o dos modelos
tedricos, define-se o periodo da forma mais conveniente para andlise das rela¢Ges de
produgdo. Além disto, elimina-se o fator tempo da andlise, usando quantidades “por
unidade de tempo”, nas andlises estdticas ou monoperiodos da produgdo. Esta
discussdo serd concentrada nos aspectos estdticos.

Para simplificar a exposi¢fo, estudar-se-fo os-casos mais simples de fungdo de
producdo em que hd, apenas, um insumo como varidvel independente e um s6 pro-
duto. Depois analisar-se-fo os casos mais complexos.

E importante ressaltar, de inicio, que as andlises de dados experimentais s3o,
por natureza, andlises parciais do processo de produc¢do de qualquer empresa rural.
Considere-se, por exemplo, um produtor de cana-de-aglcar em éreas tipicas de mo-
nocultura. Mesmo neste caso, sua empresa normalmente inclui outras atividades
como transporte do produto para a usina, alguma cultura de subsisténcia e, as vezes,
outras atividades fora do setor agricola como fonte de renda complementar. Portan-
to, um experimento sobre adubagio em cana-de-agiicar, mesmo neste caso bem sim-
ples, oferece apenas informages parciais para a tomada de decisdo desta empresa.

L - légico que o agricultor vai escolher épocas de plantio que lhe oferegam quantidade de
energia solar e de chuvas mais adequada, “‘se tudo correr bem”, mas resta muita incerteza no
processo. No caso de feijdo irrigado, a dgua passa a ser um dos insumos sob controle do pro-
dutor e precisa ser incluida na fungdo.
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Assim, é conveniente separar, para fins de andlise, a unidade técnica da unida-
de econdmica ou empresa.

Unidade técnica

Unidade técnica ¢ a atividade individual que serve de base para os cilculos do
custo de produgdo de cada produto. Sdo exemplos de unidades técnicas: as produ-
¢oes de cana-de-agicar, feijdo ou gado de leite.

Unidade econdmica

Unidade econdmica ou empresa, por outro lado, é o conjunto de atividades
técnicas sobre as quais 0 empresdrio mantém o controle financeiro. Exemplo: a usi-
na de aglicar com todas as suas atividades.

Portanto, o conhecimento das fungGes de resposta das diferentes atividades
constitui subsidio importante na administragio e planejamento da empresa; mas ou-
tras técnicas de planejamento sdo necessirias também. As técnicas de pesquisa ope-
racional sdo especialmente dteis nas fases de planejamento e administragdo das em-
presas que envolvem virias unidades técnicas de produgdo.

Pressuposigoes

Pode-se tornar a compreensdo dos conceitos e formula¢do de modelos téori-
cos relativamente simples, fazendo, de inicio, as seguintes pressuposig@es.

Produgdo monoperiddica

Cada perfodo de produgdo estudado serd considerado inteiramente indepen-
dente dos periodos passados e futuros. Além disto, admitir-se-d que:

a.- a firma compra, d vista, com recursos proprios, todos os insumos usados na
produgdo, no inicio do periodo produtivo, e vende seus produtos, & vista,
no final do periodo; portanto, ndo recorre ao mercado financeiro;

b. a taxa de inflag8o é zero durante o periodo de produg¢ao;

¢. o periodo de produgdo é suficientemente curto para que o custo de opor-
tunidade dos recursos no mercado financeiro seja desprezivel;

d. os recursos financeiros para a compra de insumos nio constituem fatores

limitantes da produgdo.
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Relagdes de pregos conhecidas

Os pregos (ou pelo menos as relagGes de precos) de insumos e produtos sdo
conhecidos, com certeza, desde o inicio da produgdo.

Equagdo (nica

A fungdo de produgdo de cada produto, representada por uma inica equagdo
matemdtica, é continua e possui derivadas conhecidas de primeira e segunda ordem.
E, portanto, uma fun¢do conhecida.

Maximizagdo de-lucro

O empresirio tem (ou pelo menos age como se tivesse) o objetivo de maximi-
zar o lucro.

Forgas que afetam o que e como produzir
Demanda pelo produto da firma

Pressupde-se, inicialmente, que o empresirio, individualmente, ndo consegue
afetar o preco no mercado. Em linguagem técnica, isto significa que a curva de pro-
cura de seu produto é infinitamente eldstica. Ou, alternativamente, que, dado o
prego do produto, o empresdrio consegue colocar no mercado toda a sua produg@o.

Conhecimento técnico

A firma opera sob condi¢Bes conhecidas de tecnologia de produgio, resumi-
das pela forma especifica da fun¢do de produgdo de seu produto.

Oferta de insumos

De modo anilogo 4 procura do produto, a oferta de cada insumo utilizado
pela firma é infinitamente eldstica. Logo, o empresirio pode comprar o quanto
queira de qualquer dos insumos sem afetar o pregco pago. Ndo existem acréscimos
nem descontos devido & compra de quantidades grandes de insumos.

Oferta de recursos financeiros

Se for necessdrio, a firma pode recorrer ao inercado financeiro, operando com
a taxa de juros determinada por este, sem restrigdo de crédito nem subsidio. Esta
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pressuposi¢do, todavia, € inteiramente dispensdvel enquanto se discutir a produgdo
monoperiddica. S6 serd necesséria na discussdo da demanda de capital (teoria de in-
vestimento) que envolve, necessariamente, mais de um periodo de produgo.

TEORIA DA PRODUCAO

Feita esta introdugdo, cujo objetivo é simplificar o mundo real para fins de
andlise, pode-se, agora/, iniciar a constru¢io dos modelos econémicos que procuram
explicar o comportamento do empresdrio e, a partir dele, a oferta de produtos
agricolas. Mostrar-se-d, passo a passo, como as “forgas determinantes da produgio”,
anteriormente mencionadas, interagem, em uma economia de mercado, no sentido

yde colocar o produto na mesa do consumidor. Naturalmente, estes modelos se apli-
cam ao estudo da oferta de um nimero grande de produtos; mas, aqui, serdo focali-
zados apenas alguns produtos agropecudrios. Mais especificamente, serdo usados,
na maijoria dos casos, exemplos de fungGes de produgao estimadas com dados expe-
rimentais.

Serd dada énfase is fungSes de resposta® oriundas de dados experimentais,
vis-3-vis fun¢bes de produgio baseadas em levantamentos feitos com agricultores
(survey) ou em séries temporais, porque estes dois Gltimos tipos de fun¢des, embo-
ra uteis para andlise de politica agricola, ndo se prestam para a tomada de decisdo
gerencial (ao nivel da empresa). As fungBes de resposta com base em dados de
experimentos, por outro lado, constituem fonte valiosa de informages a serem usa-
das em modelos de tomada de decisao ao nivel das empresas, e indiretamente, como
subsidio ao processo de formulagfo de politica agricola.

A discussio dos principios tedricos da produgdo serd dividida em duas partes:
teoria fisica e teoria econdmica. Com isto, pretende-se mostrar que muitos dos con-
ceitos necessdrios & compreensdo de modelos econdmicos sdo meras relagdes fisicas
entre insumos e produtos, cujo conhecimento depende muito mais do engenheiro
que do economista. E importante ressaltar que a expressio “relagBes fisicas” é
usada em sentido amplo. S3o todas as transformagSes que se passam durante o pro-
cesso de produgdo. E obvio que, na produgdo agropecudria, estas transformagGes
“fisicas™ s3o essencialmente processos bioldgicos. Por isto mesmo, a engenharia do
processo bioldgico (ou ndo-biolégico, como na Engenharia Rural) precisa ser devi-
damente conhecida.

3 As expressdes ‘“fungio de resposta” e “fungio de produgdo” tém o mesmo sentido técnico,
na literatura. Mas, em geral, existe uma preferéncia pela expressio “funcio de resposta”,
quando se trata de estudos baseados em dados experimentais, prefere-se, porém, a expressdo
“fungdo de produgdo’ nos outros casos.
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Desta forma, discutir-se-8o, inicialmente, os aspectos técnicos ou fisicos da
produgdo. Uma vez discutidos os conceitos bésicos, serfio introduzidos os pregos e,
portanto, a andlise econdmica propriamente dita.

Relages entre um insumo varidvel e um produto

Considere-se a seguinte fun¢do de resposta de cana-de-agicar, estimada por
Arruda (1973) com dados de cinco experimentos de adubagdo.

Q- 1258+ 10,6 x - 2x? 1)
onde

Q = produgdo de cana-de-agiicar em toneladas por hectare.

x = doses de fosforo usadas na adubagdo, na forma de P, 0. As doses usa-
das no experimento foram de Q, 50, 100 e 150 kg/ha de P,05;x = 1
corresponde a uma dose de 50 kg/ha, logo os valores de x sdo de zero
a tés.

A fungdo polinominal do segundo grau representa o processo de transfoima-
¢80 do insumo (P,0;) em cana-de-agticar, estimada com base em trés niveis de adu-
baggo.*

Usando-se a pressuposi¢do referente 2 continuidade da fungdo e limitando-se
ao intervalo de variagio de x dado pelo experimento, pode-se construir uma tabela
que mostra, numericamente, ¢ comportamento da produ¢io quando a quantidade
usada do insumo varia. Aumenta-se o ntimero de pontos observados da fun¢do, atri-
buindo valores a x variando entre si 0,2 unidades.

Cada valor atribuido de x é substituido na fun¢fo, dando origem, assim, a um
valor estimado da producdo. Os resultados deste célculo estdo representados nas co-
lunas 1 e 2 da Tabela 1.

Na coluna 3 da Tabela 1, estdo as quantidades de P, O, correspondentes as
doses da coluna 1. A partir dos dados destas trés primeiras colunas, calculam-se as

‘0 procedimento sugerido por Arruda (1973), para estimar a fungdo, nfo serd discutido neste
estudo. Mas a clareza de sua apresentagio torna o assunto atrativo para qualquer iniciante. Os
seus exemplos serdo novamente usados no cdlculo da dose mais econdmica, quando da discus-
sdo da teoria econdmica da produgdo.
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demais, sendo de especial interesse as colunas 4 e 7 que representam, respectivamen-
te, a produtividade fisica média e marginal do insumo.

TABELA 1. Relacbes fisicas entre a quantidade de P, O5 usada na adubagiio de cana-de-agiicar
e a quantidade produzida. Sdo Paulo, 1973.

Dose de P, Og Producéo P,0s PFMe Variagdo Variagao PFMa
por hectare estimada (Q)  em kg/ha (t/kg) em em (t/kg)
(x) (t/ha) (P) (Q+P) P = (AP) Q= A (AQ/AP)
0,0 125,80 0 - - - -
0,2 127,84 10 12,78 10 2,04 0,204
0.4 129,72 20 6,49 10 1,88 0,188
0,6 131,44 30 4,38 10 1,72 0,172
0,8 133,00 40 3,33 10 1,56 0,156
1,0 134,40 50 2,69 10 1,40 0,140
1,2 135,68 60 2,26 10 1,28 0,128
14 136,72 70 1,95 10 1,04 0,104
1,6 137,64 80 1,72 10 0,92 0,092
1,8 138,40 90 1,54 10 0,76 0,076
2,0 139,00 100 1,39 10 0,60 0,060
2,2 139,44 110 1,27 10 0,44 0,044
24 139,72 120 1,16 10 0,28 0,028
2,6* 139,84* 130* 1,08 10 0,12 0,012
2,8 139,80 140 1,00 10 -0,04 -0,004
3,0 139,60 150 093 10 -0,20 -0,020

* Produgdo maxima obtida.

Produtividade fisica média (PFMe)

O conceito de produtividade implica sempre uma relagdo entre duas varidveis.
O exemplo da Tabela 1 mostra que a produtividade média do fertilizante (P,O5) na
produgdo de cana é igual 4 razdo entre a quantidade produzida de cana-de-agicare a
quantidade correspondente do insumo usado. Calcula-se a PFMe (coluna 4) dividin-
do cada valor da coluna 2 pelo valor correspondente encontrada na coluna 3. A ex-
pressdo matemdtica deste conceito é:

PFMe =
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onde,
Q(P) = quantidade produzida de cana-de-agicar, neste exemplo. E o simbolo
P entre parénteses indica apenas que a quantidade produzida depen-
de (ou é uma fung¢do) da quantidade usada de fosforo (P).
P = quantidade usada de fosforo, aplicado sob a forma de P, Os.

E ficil observar que, no caso desta fungdo a produtividade fisica média do
insumo decresce sempre, Seu valor baixou de 12,78 toneladas de cana por kg de
P,0; , usando 10 kg deste fertilizante por hectare, para 0,93 toneladas de cana por
kg de P,O; , quanto o nivel de adubagdo atinge 150 kg de P,O; por hectare. No-
te-se, também, que se discute a produtividade média de um nutriente quimico, mas,
ao mesmo tempo, mencionam-se niveis de produgdo por hectare, que é a idéia de
produtividade média mais popular. S6 aparece a idéia de PFMe da terra nesta dis-
cussio porque o experimento foi realizado considerando-se como referéncia, para
as doses de fertilizante, um hectare de terra. Na realidade, todos os demais fatores
que entram na produgdo de cana, exceto fosforo, foram mantidos (ou considerados)
constantes no experimento e nesta andlise.

Produtividade fisica marginal (PFMa)

A PFMa de um insumo mede o efeito sobre a produgdo provocado por uma
variagdo unitdria no uso deste insumo, mantendo-se inalterados os niveis dos demais
insumos. A unidade de varia¢do no insumo pode ser escolhida arbitrariamente,
quando se trabalha com dados discretos. Mas quanto menor for esta unidade de me-
dida mais precisa serd a estimativa da produtividade marginal. O nivel méximo de
precisdo é obtido quando se utiliza a idéia de limite, porque, neste caso, o conceito
de derivada da fung¢do, no ponto considerado, d4 diretamente o valor da PFMa.
Antes de usar a derivada, calcula-se a produtividade marginal do fertilizante defi-
nindo a unidade de varia¢do como 1 kg de P, O;.

Calculam-se as diferengas entre os valores consecutivos de varidvel fertilizante
(P) que, neste caso, é sempre igual a 10 kg, e da varidvel Q, contidos nas colunas
S e 6 respectivamente. Dividindo AQ por AP tem-se, conforme a definigdo:

AQ(P)
AP

PFMa =

onde o simbolo A significa *“varia¢do em”.
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O exemplo da {ltima coluna da Tabela 1 mostra que a PFMa do fertilizante
decresce em todo o intervalo de variagdo de P. Inicialmente, com valores positivos,
¢ passando a negativo, quando P ultrapassa o valor 130. De fato, conforme se verd
mais adiante, a PFMa é nula quando P = 130.

Outra observagdo importante é que a PFMa assume valores, neste exemplo,
sempre inferiores aos valores da produtividade fisica média (PFMe). Pode-se de-
monstrar que isto sempre ocorre quando a produtividade fisica média estd decres-
cendo.

Vale notar, também, que, apesar de estar decrescendo sempre a produtivida-
de fisica média e marginal, a produgfio total continua aumentando até o valor de
Q = 139,84 correspondente ao valor P = 130. A queda da produgdo, apés atingir
seu ponto maximo reflete-se em valores negativos da PFMa. Logo, o valor mdximo
desta fungdo corresponde ao ponto P = 130; Q = 139,84, onde a PFMa = 0.
Aplicando o conceito de derivada & equagdo original pode-se ver mais claramente
este resultado:

dQ
——-10,6-4x = 0
dx

10,6

X = = 2,65

Portanto, quando sdo usadas 2,65 doses de 50 kg de P,0;, a produgdo é mi-
xima, correspondente ao ponto P = 130 e Q = 139,84 (Tabela 1). Para calcular o
valor de P a partir da derivada da fun¢fo, basta multiplicar 0 nimero de doses
assim obtido pelo seu equivalente em kg de P, O, isto é P = (2,65) . 50 = 132,5.

Outra alternativa seria reconhecer que a relagdo entre a varidvel x (dose de
P,0;) e P (quantidade de P,0; ein kg/ha) é P = x.q onde q representa o valor da
dose que, neste experimento, foi definida como 50 kg de P,O;. Dada esta relagfo,
pode-se (e deve-se), se se quiser trabathar com a fungdo Q = F(P), substituir o valor
de x na equagdo por seu valor em termos de Pe q. Se x = 2 e sabendo que q = 50,
a equagdo (1) torna-se: q

Q- 1258+ 106 (?PG) . 2(.5%)2 (1"
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Exercicio:

Verifique-se que, derivando esta fun¢do em relagdo a P igualando a zero,
obtém-se diretamente P = 130. Esta-se, usando, assim, o procedimento exato para
o célculo da PFMa, qual seja:

dQ(P)

PFMap = em qualquer ponto da fung¢do de produgdo.

Esta expressdo significa que a produtividade fisica marginal do P (fésforo) na
forma de P,0;), usado na produg@o de Q(P) (cana-de-agicar), ¢ igual 4 derivada da
fungdo de resposta em relagdo a P. O sfmbolo d para derivada total estd sendo usado
porque hd apenas, um insumo varidvel nesta fungdo.® Quando se trata de dois ou
mais insumos varidveis, deve-se usar um dos simbolos de derivada parcial.

Elasticidade de producdo (E)

Até este ponto, discutiu-se a resposta da produg@o a varia¢Bes no uso do insu-
mo, medindo a produ¢io em toneladas de cana ¢ o insumo em kg de P, O, . Mas, as
vezes, ¢ conveniente abstrair das unidades em que as variagGes estdo sendo medidas.
O conceito de elasticidade de produgdo faz exatamente isto. Define-se elasticidade
de produg¢fo como a variagdo percentual na produgdo dividida pela variagdo percen-
tual, na quantidade usada do insumo, em determinado “ponto” da fun¢do. Em ou-
tras palavras, quando se fala em varia¢Ges discretas em P, a elasticidade de produg¢do
(E) mede quanto varia Q, em percentagem, por unidade (1%) de variagdo em P.
Portanto,

AQ
Q
E =
AP
P
Exemplo:

Considera-se o valor de E calculado com os dados da Tabela 1, “no ponto”

5 Para uma revisio dos conceitos matemdticos usados neste trabatho aconselha-se ver Yamani
(1972) e Chiang (1976). Embora existam muitos outros textos dispon{veis, estes sio de apli-
cagiio direta aos problemas de matemdtica econdmica, principalmente o tltimo.
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P = 50, Q = 134,40. De fato n3o se pode calcular o valor de E neste ponto usando
os dados da tabela, porque é preciso deixar P e Q variar a partir deste ponto. Consi-
derando a varia¢do de P = 50 para P = 60, pode-se, de fato, calcular o valor da elas-
ticidade neste intervalo, mas nio em qualquer dos dois pontos. Ou seja, calcula-se a
“elasticidade arco” (Fig. 1) da produ¢do no intervalo considerado. Voltando aos
dados da Tabela 1:

1,28
13440 128 50 1 0,128
10 T T10 13440 0128 - 13220~ 269 0.05
50 50

Este valor significa que aumentando a quantidade de P, O, (no intervalo de
50 < P < 60) em 1%, a produgio de canade-agiicar aumentard 0,05%, dada a fun-
¢do de resposta usada como exemplo.

Os cdlculos foram feitos de modo a mostrar que a elasticidade de produgio
pode ser facilmente obtida quando se conhece a produtividade fisica média ¢ mar-
ginal. Assim, observando-se a formula, notam-se as seguintes transformacoes:

EAQ.AP AQ P AQ 1
" Q P Q AP=AP_9_

P

onde se reconhece as expressdes que definem as produtividades.
Logo:

PFM,

PFM,

Observe-se que, calculando-se, neste exemplo, E = 0,05, encontra-se 0,128 no
numerador e 2,69 no denominador, que s30 respectivamente a produtividade fisica
marginal e média do insumo P, 0, correspondente ao intervalo em andlise (Tabe-
la 1).

A Fig. 1 resume parte da discuss@o feita até aqui, com base nos dados da Ta-
bela 1. O eixo vertical 4 direita do grafico representa a PFM,,. Ndo s incluiu a PFM,
porque seus valores, em termos da escala usada, s8o muito altos. Mas sabe-se que a
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curva da PFM,,, neste caso, estaria sempre acima da curvada PFM,, portanto, o valor
da elasticidade da produg¢do é sempre menor do que a unidade neste caso. E, além
disto, E < 0 para valores de P > 130, porque a produtividade marginal torna-se ne-
gativa a partir deste ponto.

NGmero 6timo de doses e quantidade 6tima de fertilizantes

E muito comum encontrar, nas pesquisas sobre a determinagdo da “quantida-
de 6tima™ de fertilizantes, o uso da expressio “dose 6tima”. Jd foi mostrado no
exemplo da Tabela I, que a varidvel x (nimero de doses padriio) esta relacionada
com a quantidade do fertilizante P pela equagdo:

onde (q) representa a quantidade (geralmente medida em kg/ha) de fertilizante que
constitui “uma dose padrio”.

O valor de (q) varia de experimento para experimento, e sua finalidade ¢ ape-
nas transformar as quantidades usadas de fertilizantes por unidade de drea experi-
mental P no valor codificado x que representa o nimero de “doses” de fertilizantes.
A varidvel x, normalmente, toma valores tais como 0, 1, 2 e 3, e, portanto, faz com
que a aplicagdo de métodos estatisticos aos dados do experimento se torne mais fa-
cil. Esta simplificagdo obtida no processo de estimar os valores dos parametros da
fungdo de resposta era muito importante quando ndo se dispunha das calculadoras
modernas e dos computadores maiores.

Este aspecto é ressaltado, porque permaneceu o costume de codificar a varia-
vel P para fins de estimagdo, mesmo quando se usam os recursos modernos de pro-
cessamento de dados. Isto tem feito com que, inadvertidamente, muitos pesquisado-
res confundam a “dose” 6tima com a “quantidade” 6tima de fertilizantes. A f6rmu-
la do exemplo mostra que X = P somente quando q = 1.

Note-se também, que se falou de dose (ou quantidade) “6tima™ sem especifi-
car o que se chamou de “6timo”. Em andlise econémica de fungdes de resposta,
normalmente, o uso 6timo dos recursos pressupde que o empresario estd interessado
em maximizar o lucro. E esta é a pressuposi¢do feita no inicio do trabalho. Mas é
necessdrio dizer que hé situacBes em que o uso Gtitho se refere & minimizagio dos
custos de produzir certa quantidade do produto, quantidade esta que pode ser
menor do que a que maximizaria o lucro da empresa.
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Portanto, o cdlculo da dose 6tima depende, em primeiro lugar, do objetivo.

Por exemplo, suponha-se que um fazendeiro estd participando de um concurso de

. produtividade de cana, em t/ha. Admitindo que apenas P,0; pode ser usado em

quantidades viaridveis, isto é, todos os demais jnsumos foram fixados em determina-

dos niveis, e que a fungdo de respostas é a da Fig. 1, a dose 6tima serd x = 2,6 equi-

valente a P . 130 kg/ha de P, 0. Neste caso, ndo se consideram nem os custos nem

os retornos da produgdo, pelo menos diretamente.® O mesmo resultado seria obtido
se o custo do insumo fosse zero para o fazendeiro.

A situag¢do de maior interesse, na prdtica, é aquela em que o insumo tem um
preco no mercado e alguns custos de aplicagdo. Seja pg © custo unitario do fésforo
(P, 0;) aplicado na produgdo de cana. Qual serd a quantidade 6tima a ser usada,
tendo em vista que o objetivo é obter o “lucro” mdximo na produgdo de cana? O
“lucro” a que se refere este problema ¢, na realidade, a margem de ganho sobre os
custos deste insumo, assim definida:

L=pC.Q-pF.P

onde
P, = Pprego de uma tonelada de cana-de-agticar cothida na lavoura.

Pp= “prego” de um quilo de P, O, aplicado no solo. Este valor inclui o pre-
¢o de compra do fertilizante colocado na fazenda e os custos de sua
aplicagdo.

Portanto, Qp, - receita bruta desta atividade; pg . P = custo total do tertili-
zante aplicado; e L = margem de ganho sobre os custos de adubagdo com fésforo,
denominada, doravante, de lucro, para facilidade.

A seguir, serd desenvolvido o método mais longo para o cilculo da quantidade
6tima de P, O, (valor da varidvel P que toma médximo o valor de L). Para isto ne-
cessita-se dos pregos do insumo (pg) e do produto (p.). Suponha-se, para fins de
cdlculo, que o prego da cana-de-agicar colhida seja de Cr$ 1.200,00 por tonelada,

6 : . = .
Indiretamente, os retornos esperados neste tipo de concurso, em geral, sio obtidos na forma
de um prémio monetdrio ou ndo, que induz o fazendeiro a participar do concurso.
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na lavoura, e o prego do fésforo, Cr$ 153,60 o kg de P, Q5 aplicado na cultura. Re-
correndo aos valores de P e Q da Tabela 1, calculando-se, com estes pregos, os valo-
res contidos na Tabela 2.

Além da receita bruta, do custo do fertilizante e da margem de lucro (L)
incluiu-se na Tabela 2, um novo conceito: trata-se do valor da produtividade fisica
marginal do insumo (VPMap).

Dé-se 0 nome de VPMa de um insumo ao aumento que se obtém na receita
bruta da empresa quando uma unidade adicional desse insumo é usada na produgdo,
mantido tudo mais constante. Quando o prego do produto ndo se altera, por causa
do aumento das vendas da empresa, conforme se admite, o valor da produtividade
fisica marginal pode ser obtido de (pelo menos) duas maneiras distintas:

a. usando a defini¢do: neste caso, calculam-se os acréscimos na receita (ARB),
os acréscimos no uso do insumo (AP) e divide-se o primeiro pelo segundo,
ou seja:

b. reconhecendo que VPMap = p. . PFMap, isto é, 0 VPMa pode ser calcula-
do multiplicando-se o prego do produto (no caso, a cana-de-agiicar) pela
produtividade fisica marginal do insumo. De fato, sabendo que p_ ¢ uma
constante, pode-se escrever ARB = A(p,, - Q) - pcAQ. Substituindo na
formula do item (a) resulta (Tabela 1):

AQ

AQ
VPMap - pc(_AP—) mas = PFMil

AP

Logo:
VPMap - p, . PFMap

Qual é o interesse desta divagagdo se tudo o que se quer é identificar os valo-
res de x e P (principalmente este Gltimo) que maximizam L ? Ora, o valor miximo
de L, neste exemplo, é de Cr$153.600,00/ha (coluna 7); logo, o niimero obtido de
doses padrdo estd localizado entre os valores 1 e 1,2 e a quantidade 6tima de P, O,
entre 50 e 60 kg/ha. Ndo se pode obter o valor exato, porque, para as variagdes dis-
cretas deste exemplo, ambos os pontos resultaram no mesmo valor “miximo” de
L. Mas chega-se, finalmente, a uma regra de decisdo.



TABELA 2. Célculo da dose e da quantidade dtimas de P,05 na produgio de cane-de-aglicar usando a fungéc de respasta estimads por
Arruda (1973).

Dose de P,05 Quantidade Produgéo b

N Receita® Custo do Margem de
por de P,0s estimada bruta (RB) insumo lucro (L) VPMa®
hectare (ka/he) (t/ha) (Cr$ 1.000,00) (Cr$ 1.000,00)  (Cr$ 1.000,00) (Cr$)
0.0 0 125,80 150,96 0 150,96 .
0.2 10 127,84 153,41 1,636 161,87 244,00
0.4 20 129,72 156,66 3,072 162,59 225,60
0.6 30 131,44 157,73 4,608 153,12 206,40
0.8 40 133,00 159,60 6,144 153,46 187.20
1,0 50 134,40 161,28 7,680 153,60 168,00
1,2 60 135,68 16282 153600 g6 153,60 153,60*
1.4 70 136,72 164,06 10,752 153,31 124,80
16 80 137,64 166,17 12,288 152,29 110.40
18 90 138,40 166,08 13,824 152,26 91.20
2,0 100 139,00 166,80 15,360 151,44 72,00
2.2 110 139,44 167,33 16,896 150,43 52.80
2,4 120 139,72 167,66 18,432 14923 33,60
26 130 139,84 167,81 19,968 147,84 14,40
2.8 140 139,80 167,76 21,504 146,26 4,80
3.0 150 139,60 167,52 23.040 144,48 24,00

Z Calculando considerando Pc = Cr$ 1.2C0,00/t.
. Calculado considerando P = Cr$ 153,60/kg de P,0s5.

VPMa = pSPFMa = valor da produtividade marginal do fertilizante.
* Lucro maximo obtido: VPMa = PF

6¢



Regra para a decisdo

Enquanto o acréscimo na receita bruta for maior do que o gasto adicional
com o insumo varidvel, compensa continuar usando maijores quantidades deste insu-
mo, mantidas as demais condi¢Ses de produgdo inalteradas. A quantidade 6tima a
ser usada do insumo serd, portanto, aquela que torna o valor da produtividade mar-
ginal do insumo igual ao preco do mesmo insumo. Em outras palavras, o lucro serd
mdximo no ponto da fungfo de resposta para o qual

VPMa = prego do insumo varidvel

ou

prego do insumo varidvel

PFMa =
prego do produto

Esta tltima forma de calcular a quantidade 6tima é bem mais prética, porque
permite, por um lado, ver claramente que quanto maior a razdo entre os pregos,
maior a PFMa, logo menor a quantidade 6tima. Em segundo lugar, porque a relagdo
de pregos varia muito com as condi¢Bes de mercado; todavia a curva da PFMa per-
manece estdvel enquanto a tecnologia de produc¢do for a mesma. Portanto, pode-se
calcular uma dose 6tima para cada relagio de pregos que se imaginar possivel de
ocorréncia em determinada safra, deixando ao empresdrio a alternativa de escotha
da mais provével, nas condi¢Ges reais em que ele terd de fazer a previsdo dos pregos
de mercado.

Procura do insumo

E conhecido da teoria econdmica que a curva de procura de um bem mostra
as relagdes entre quantidades que se deseja comprar deste bem a pregos alternativos.
Ora, a regra de decisdo estd expressando isto mesmo, do ponto de vista do empresa-
rio, sobre a procura do insumo varidvel. Cada ponto da curva de VPMa do insumo
mostra a relagdo entre a quantidade do insumo que serd comprada pelo empresirio,
se o pre¢o do insumo (incluido no eixo vertical) for igual ao VPMa. Logo, a curva
do VPMa’ ¢ a prépria curva de procura do insumo, no caso de haver apenas um
insumo varidvel e as condi¢Ges de mercado perfeito, como suposto. Observe-se que,

T Maie ads p
Mais adiante, ver-se-4 que s6 uma parte da curva do VPMa refere-se i curva de procura, em
gpr_al. No exemplo da Fig. 1, todo o intervalo estudado satisfaz as condigdes exigidas pela de-
finigdo da curva de procura, mas isto nem sempre ocorre.



41

quanto menor o prego, maior a quantidade procurada, o que esta de acordo com a
lei da procura.

Exercicios:

1. Porto (1980) estimou as seguintes fungSes de resposta do trigo IAS-59, ao
uso do nitrogénio, com dados até 1978, do Centro Nacional de Pesquisa de Trigo.

Q- 1.87924 + 81, 70N - 3,77N? e
Q= 1.538,40 - 65,34 N + 448/ N
onde

Q = quantidade produzida de trigo em kg/ha
N = quantidade usada de nitrogénio (N) em kg/ha

a. Qual a quantidade de nitrogénio que maximiza a produgfo/ha ?
Qual ¢ a produtividade fisica média méxima da terra ?

b. Qual é a quantidade 6tima de N a ser usada pelo agricultor se ele espera
que a relagdo de precos € a seguinte: '
Py /P - 2;e se Ppy/Pp = 47, onde Py = prego do nitrogénio e Py = pre-
¢o do trigo.

¢. Qual é a diferenga no lucro obtido se o agricultor estd esperando
PN/Pr = 2 e, apés acolheita descobre que de fato Py/Pp = 4 ? Esta dife-
renga reflete o custo de ter tomado uma decisdo “‘errada”.

2. Outra fungio matemdtica muito usada para representar a resposta da pro-
dug¢do agricola ao 'uso de nutriente, proposta por Mitscherlich, é a seguinte:

YaA[l-10¢X+Db)
onde

Y = produgdo pot hectare
A = produgdo médxima tedrica, por hectare

¢ = coeficiente de eficiéncia do nutriente, determinado experimentalmente
¢ através da andlise de regressdo
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b = teor do nutriente contido no solo em forma assimildvel
X

= quantidade de fertilizante aplicado.

Usando dados experimentais, é possivel estimar, através de métodos estatis-
ticos, os pardmetros: A, c e b. E possivel, portanto, estimar a fungio de produgio
ou fung¢do de resposta de determinada cultura e determinar a quantidade 6tima do
nutriente a ser usada na cultura, se forem conhecidos os pregos do produto ¢ do
fertilizante. Chama-se quantidade 6tima aquela que torna méxima a receita liquida
(ou margem de lucro), definida como a receita bruta da cultura menos custos varid-
veis da aplicac@o do fertilizante:

L-Y.Py- XPx

2.a. Sua tarefa é mostrar que, conhecidos os parametros da fungio de produ-
¢do e os pregos Px e Py, a quantidade 6tima de fetilizantes a ser usada pode ser de-
terminada através de qualquer uma das trés formulas seguintes:

\
'

1
X*= « 1n ry - Aclnl0} - b
cinl0 Px
0,4343
X*s ——— - In | 2,3026 Ac -b
c Px

1
X*= — log |2,3026 Ac -b
c

Px

2.b. Calcular X* dados os seguintes resultados experimentais com adubagio
de cana-de-agticar obtidos por Arruda, (1973), para a fung¢io de produgdo de
Mitscherlich:

. Elemento Pardmetros Precosa Quanticiiade 6tima
Experimento quimico Cr$/kg d? g emento
A b c quimico por ha
— N 143,10 160,13 0,00693 - -
2 P,0g 141,01 99,09 0,00934 - —
— K,0 143,05 175,82 0,00652 — -

Fonte: Arruda (1973).

3 os precos na época da pesquisa eram: Px = Cr$1,30 por kg de P,05; Py = Cr$12,00 por to-

nelada de cana-de-ag(car.
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3. Usando os mesmos dados do experimento n® 2, Arruda (1973) estimou
fung¢Bes de produg@o polinomiais do segundo grau (FungGes quadraticas) como al-
ternativas 4 fung¢do de Mitscherlich para a adubagdo de cana-de-agicar. Determine
as quantidades 6timas de N, P, O, e K, O, neste caso, e compare com os resultados
do quadro do exercicio 2.b. As equagdes a serem usadas sio:

Para o nitrogénio:

X
Y= a,+ 7,05x - 1,25x* onde x = ™y

Para o fosforo:
X
Y= 1258+ 10,60x - 2,00x> onde x = o
Para o potissio:

X
Y- a;+7,82x-162x> onde x-= y

Nota:

Os valores dos parametros a; e a; ndo foram publicados. Vocé verificard,
todavia, que a quantidade 6tima do nutriente X*ndo depende destes parametros.

3.a. Calcule a quantidade P, O que torna mdxima a produg¢io de cana-de-agG-
car por hectare e compare com o resultado da quantidade 6tima deste elemento X
encontrada no exercicio anterior.
Fungdes de produgdo com dois insumos varidveis e um produto
Voltando & expressdo genérica da fun¢do de produgdo, pode-se escrever:
Y=FX;, X, /X5 ... Xp)
onde Y é produto fisico total (PFT) ou simplesmente produgdo; X; e X, sdo os

insumos varidveis e X3, X4, ..., Xy sdo todos os insumos fixos. A barra inclinada
separa os insumos varidveis dos fixos.



Esta notagdo afirma que a produg¢fo varia de acordo com a quantidade usada
dos insumos X; e X,, permanecendo os demais em determinados niveis de uso. Por
exemplo, X, = nitrogénio e X, = potdssio aplicados na adubagdo de arroz, em um
experimento que mantém sob controle todos os outros insumos: mao-de-obra, terra,
sementes, tratos culturais. Portanto, a varia¢do observada na produgio é atribuida
ds variagBes nas quantidades usadas de X, e X,.

Para simplificar, pode-se escrever a fungdo de produgdo com apenas dois in-
sumos varidveis na forma:

Y = F(Xl » X2)

onde fica subentendido que os demais insumos controlaveis, relevantes ao processo
de produgio, foram fixados em um nivel conhecido.

A partir deste tipo de fun¢@io de produgdo, serd introduzida, agora, uma série
de novos conceitos, necessarios para se determinar:

a. a quantidade 6tima de cada insumo usado na produgio;
b. a combinagdo 6tima de insumos;

c. a produgdo 6tima resultante;

d. a fungdo de procura do insumo;

e. a fungdo de oferta do produto.

Antes de introduzir os novos conceitos, serfo apresentadas as expressies, de
. . A . <.
alguns j4 conhecidas, no caso de um insumo varivel.

Produtividade fisica média (PFMe)

Neste caso, deve-se calcular a PFMe para cada insumo, ou seja:

F(X,, X;)

PFMe, = ————
Xy

F(X,, X,)

PFMe, = ———~
X,

onde o numerador da fragdo representa a quantidade produzida devido ao uso dos
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insumos, e o denominador, a quantidade usada do insumo cuja produtividade fisica
média estd sendo medida. -

Observe-se, nestas formulas, que a produtividade média de cada insumo de-
pende da quantidade usada de ambos os insumos. Ou seja, cada combinagdo de X; e
X, resultard em valores diferentes para a produtividade fisica média de cada um dos
insumos. Voltar-se-d a este assunto, quando se analisar o exemplo numérico da Ta-
bela 3.

Produtividade fisica marginal (PFMa)

Lembrando o caso de um insumo varidvel, a expressdo genérica deste conceito

AF(X,, X,) AF(X,, X,)
PFMa, = ———— ¢ PFMa, - — 2
AX, AX,

De modo andlogo a PFMe, observa-se que a PFMa de cada insumo depende da
quantidade usada de ambos. Mas, neste caso, tem-se uma complicagdo adicional.
Estd se falando de varia¢Ges relativas na produgdo e de quantidade usada do insumo.
Logo, quando se calcula a variagdo em Y devido a uma variagio em X,, isto &,
AF(X,, X,), e necessirio especificar em que nifvel X, foi nantido constante. Ou,
quando se estd analisando a variagdo na produgdo devido a uma variagdo em X,,
deve-se fixar X .

Usando o conceito de derivada parcial, cujo simbolo € 6, escreve-se:

SF(X,, X
PFMa, = _S_l__zl
8F(X,, X,)
PFMa, = __;
5X,

Estas fé6rmulas permitem calcular o valor da produtividade fisica marginal de
X, e X,, em qualquer ponto da fungio de produgfo. As férmulas anteriores, basea-
das em variagGes discretas (unitdrias) no uso dos insumos, sio intuitivamente
mais faceis, mas de dificil aplicagdo pritica, conforme foi visto nos exemplos de um
insumo varidvel. Ao discutir o exemplo da Tabela 3, serdo vistas as dificuldades de
cdlculo que surgem, quando se usam as férmulas com variagoes discretas.



TABELA 3. Calculo da produtividade fisica total, média e marginal de X, para valores escolhidos de X,, para uma fun¢io de produgio

chbica®.
ParaX, =0 Para X, = 9 Para X, = 18
X, :
PFT, PFMe; PFMa, PFT, PFMe, PFMa; PFT, PFMe, PFMa,

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1,95 195 59,10 59,10 59 55 59,55

2 5,60 2,80 g’gg 66,35 33,28 ;ﬁg 70,40 35,20 :ggg

3 10,65 3,55 6‘1 5 75,00 25,00 975 82,65 27,55 13.35

4 16,80 4,20 6’95 84,75 21,19 1055 96,00 24,00 1415

5 23,75 4,75 7'45 95,30 19,06 11,06 110,15 22,03 14.65

6 31,20 5,20 765 106,35 17,73 11.25* 124,80 20,80 1485

7 38,85 5,55 7'55 117,60 16,80 1115 139,65 19,95 14.75

8 46,40 5,80 .,"15 128,75 16,06 10.75 154,40 19,30 1435

9 53,55 5,95 6.45 139,50 15,50 10'05 168,75 18,75 13'65
10 60,00 6,00* 5’ 45 149,55 14,96 9’05 182,40 18,24 12’65
1 65,45 595 4’1 5 158,60 14,42 7’75 195,056 17,73 1 '35
12 69,60 5,80 2’55 166,35 13,86 6'1 5 206,40 17,20 9'75
13 72,15 5,55 0’65 172,50 13,27 4'25 216,15 16,63 785
14 72,80* 5,20 i 1’55 176,75 12,63 2'05 224,00 16,00 5'65
15 71,25 4,75 ) 4'05 178,80 11,92 i 0'45 229,65 15,31 3'15
16 67,20 4,20 i 6'85 178,35 11,15 i 3'25 232,80 14,55 0’35
17 60,35 3,55 i 9:95 175,10 10,30 i 6’35 233,15 13,71 ) 2'75
18 50,40 2,80 168,75 9,38 ’ 230,40* 12,80 !

a Fun¢do de produgdo utilizada nos calculos:

= 2, 3 2 3
Q=X+ X] - 005X + X, + X5 - 005X + 0,40X1X2

* Pontos maximos da produtividade fisica média (PFMe) e produtividade fisica marginal (PFMa).

9%
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Os dados da Tabela 3 foram obtidos a partir da seguinte funco de produgao
hipotética:

Q- X, + X2 - 005X3 + X, + X2 - 0,05X] + 040X, X,

Esta fungdo apresenta algumas caracteristicas importantes. Sendo uma fung@o
de resposta com dois insumos varidveis, sua representagdo grifica forma uma figura
com trés dimensBes, isto &, os dois eixos horizontais X; e X, e o eixo vertical onde
é representada a produgdo total (Q).

Debertin et al. (1977) usaram um programa de computador para representar
graficamente esta fungo. O resultado obtido foi a Fig. 2, para valores de X, ¢ X,
variando entre Oe 18.

Observa-se, nesta figura, que a superficie de resposta é convexa em relagdo ao
plano horizontal, para valores baixos de X; ¢ X,, tornando-se concava quando
X, e X, crescem. Embora nfo seja evidente no gréfico, a produgio total atinge um
valor mdximo para determinados valores de X; e X, menores que 18 (valor méximo
atribuido aos insumos) e cai a partir dai, quando X, e X, aumentam.

Uma das maneiras mais ficeis de observar este comportamento da fung¢do de
produgd@o consiste em deixar variar apenas um dos insumos fixando o outro em de-
terminado nivel. Isto equivale a cortar a superficie com um plano vertical imaginé-
rio no nivel em que se deseja fixar o insumo escolhido. O resultado serd uma relagdo
do tipo analisado anteriormente entre um insumo varidvel e um produto. Mas, ago-
ra, sabe-se, exatamente, em que nivel o outro insumo foi fixado. Como exemplo,
fixou-se X, nos valores X, = 0,X, = 9e X, = 18, e calculou-se a resposta da pro-
dug@o a varia¢Bes em X, , obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 3. Para
serem consistentes com a representagdo grafica da Fig. 2, deixou-se X, variar de
0 a 18. Mas foram usadas variagBes unitdrias em X, , enquanto esta figura usa uma
variagdo continua.

Além da produtividade fisica total, calculou-se a produtividade fisica média e
marginal de X, , correspondente a cada valor de X, . Os resultados (Tabela 3) permi-
tem observar que:

a. quando X, = 0 a produtividade fisica média de X, cresce, de 1,95 (para
X, = 1) até 6,00 (para X, = 10), decrescendo a partir deste ponto. A
produtividade fisica marginal, por outro lado, cresce inicialmente, mas
comega a decrescer antes de PFMe atingir um ponto médximo. O valor
maximo da PFMa; ocorre entre os pontos X; = 6e X; = 7, decrecendo



FIG. 2. Funcdo de resposta hipotética:
Q= X; + Xf - O,DSX? + Xp + X; - o,osx§ + 0,40X, X, pars X, e X, variando

de 0a 18,
Fonte: Debertin et al. (1977).
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a seguir até que passa a valores negativos, quando X, ultrapassa o valor
X, = 14.Note-se, de passagem, que para X; = 14 obteve-se o maior valor
da produgdo total. Logo, era de se esperar que a produtividade ffsica
marginal fosse zero ao redor deste ponto.

Estas observagBes permitem inferir que as produtividades fisicas média e mar-
ginal estdo intimamente relacionadas, numa mesma fung¢fo de produgio e que ambas
dependem diretamente da forma da func¢do de produgdo. De fato, se forem usadas
relagbes matemadticas mais precisas, pode-se mostrar que a curva da PFMe estd
sempre crescendo, enquanto a PFMa estiver acima dela, e que a PFMe decresce
quando a PFMa estd baixa. Logo, as duas curvas tragadas no mesmo gréfico se cor-
tam. Naturalmente, a curva da PFMa, ao decrescer, corta a da PFMe no ponto de
maximo. A Fig. 3 ilustra este comportamento.

Q

\ X, /Xy

Xim PFMa

FIG. 3. Representagio grifica de uma funcdo de produgdo.
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A curva da Fig. 3 comporta-se de modo andlogo 4 da Fig. 2, quando X, é
fixado em um dado valor e deixando variar X;. A produg¢fo total aumenta inicial-
mente, a uma taxa crescente até o valor de X, = X, g, passando a crescer mais
lentamente a partir daf, até que X; = X;M quando a produgdo total atinge um
valor maximo.

O ponto I da curva de produgdo total chama-se ponto de inflexdo porque é
af que os acréscimos marginais na produ¢io mudam de dire¢do. Ou seja, a PFMa
cresce até o ponto de inflexdo e muda de dire¢@o neste ponto, decrescendo a seguir.
Logo, no ponto onde X, = X, ,, a PFMa do fator varidvel (X, ) ¢ mdxima. Observa-
-se, também, que PFMa se anula exatamente no ponto onde a produgo total é ma-
xima. Este comportamento da curva de PFMa do fator varidvel, quando os outros
fatores estdo fixos, é que caracteriza a chamada Lei dos Rendimentos Decrescentes,
que seria melhor denominada Lei dos Rendimentos Marginais Decrescentes, onde o
termo “‘rendimento’ significa “produtividade™.

Lei dos Rendimentos Marginais Decrescentes

Quando se aumenta a quantidade usada de um fator varidvel, em relagio aos
fatores fixos de qualquer fun¢do de produgdo, observa-se que a PMFa aumenta ini-
cialmente, atinge um ponto de méximo e decresce a seguir, passando eventualmente
a ser negativa quando a quantidade usada do fator varidvel torna-se muito grande
‘em relagdo aos fatores fixos com que esta sendo combinado.

Qual é a importancia desta lei ? Ela mostra que o efeito de um insumo sobre
a produg¢io sempre depende da quantidade j4 utilizada de outros insumos. Obser-
vando atentamente a Fig. 2, chega-se a esta conclusdo sem dificuldade. Portanto,
deve-se decidir sobre dois problemas basicos, quando se dispde de mais de um insu-
mo varidvel na fun¢o:

a. determinar a combinag¢do 6tima de insumos para cada nivel de produgdo
que se pretende obter;
b. determinar a quantidade 6tima a ser produzida.

Isoquantas

Quando se tratou da andlise de apenas um insumo varidvel, o primeiro proble-
ma ndo existia. Agora, porém, hd a oportunidade de escolha entre muitas combina-
¢oes de X, e X, que produzem uma quantidade fixaQ = Q.Em termos da Fig. 2,
esta situag3o seria representada por uma *‘curva de nivel” tragada na superficie de
resposta, para determinado valor de Q.
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Observando os dados da Tabela 3 (coluna PFT para X, = 9), constata-se, por
exemplo, que a produgfo total é igual a 75,00 quando X; = 3e X, = 9. Se fossem
tomados todos os outros valores de X, e X, que resultam nesta mesma produgdo,
poder-se-ia tragar, em um plano de insumo-insumo, a proje¢do da “curva de nivel”
de que se falou. Sua forma seria a da Fig. 4. Esta curva chama-se isoquanta.

Isoquanta é, portanto, uma curva tragada no espago insumo-insumo mostran-
do todas as combinag¢Bes possiveis de dois insumos que resultam na mesma quanti-
dade produzida, dada uma fung¢3o de produgdo.

X2

Isoquanta

Q= 75,00

FIG. 4. lsoquanta correspondente a Q = 75,00

Sé se quiser obter outra isoquanta mais para a direita, basta aumentar o valor
de Q e recalcular as combinag¢Ges de X; e X, consistentes com o novo nivel de pro-
dugdo. Pode-se, assim, imaginar a existéncia de um nimero infinito (um mapa) de
isoquantas na Fig. 4.
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A seguir, para ilustra¢do, sero calculados os valores que permitem tragar um
mapa de isoquantas usando um exemplo mais simples de funcdo de produgdo.

Suponha-se que Q = X, . X, seja uma fun¢do de produgdo. Dando valores
arbitrdrios (convenientemente escolhidos) a X; e X, forma-se a Tabela 4. Neste
exemplo, observa-se que a produgiio Q = 12 pode ser obtida combinando quatro
‘unidades de X; com trés de X, ou quatro de X, com trés de X,, dentre intimeras
outras possibilidades em que X; e X, tomam valores fraciondrios. A Fig. 5 con-
tém algumas das isoquantas retiradas da Tabela 4.

Qual € a combinagdo Stima dos insumos que permite a produgdo de duas
unidades de produgfio ? A resposta, naturalmente, depende dos pre¢os dos insu-
mos. Em geral, aceita-se como 6tima aquela combinagfo de insumos que minimiza
o custo de produgfio, qualquer que seja o valor de Q. No caso presente, Q = 2.

Logo, ¢ necessario formular a equagéo de custo dos insumos:

CT - P,X, + P,X, + CF

onde

P, = prego de X;
i =1,2
CF= custo fixo

Suponha-se que P, = 3,00; P, = 10,00 e CF = 0. Observando a Fig. S e
usando os dados da Tabela 4, pode-se organizar a Tabela 5, na qual se relacionam os
custos de produzir Q = 2, com diferentes combinag¢Ges de X, e X, .

A substitui¢o de X; por X, ao longo da isoquanta, observada neste exemplo,
mostra que, quando se passa do ponto A para o ponto C sacrificam-se duas unidades
de X, em troca de meia unidade a mais de X,, mantendo Q = 2. Ou seja, uma
razdo de quatro unidades de X, por unidade adicional de X, . Os pontos seguintes
mostram que, para cada unidade adicional de X; que se adicionar, serd necessdrio
sacrificar cada vez menos de X, para compensar. Logo, dados os pregos dos insu-
mos, era de se esperar a redu¢do no custo total (CT) de produgio observada na co-
luna 4 da Tabela 5. Este custo torna-se minimo, no exemplo dado, quando se passa
do ponto E para F, pois seu valor se estabilizou em CT = 16,00, aumentando no-
vamente quando se tenta passar de F para G. Observa-se também que o custo total
tornou-se minimo no intervalo da curva em que -AX,/AX; = 0,33 que é exata-
mente igual A razdo entre os pregos dos insumos. Esta igualdade ndo ocorre por
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X2
4
3
2 Q=8
1
Q=2
Y LJ ] ¥ T Xl

FI1G. 5. isoquantas da fungdo de resposta:
Q = X; . X,, para valores selecionados de Q.

coincidéncia. Por isto, pode-se agora introduzir mais um conceito e a regra de de-
cisdo sobre a alocagdo 6tima dos dois insumos.

Taxa marginal de substituigdo técnica

Chama-se taxa marginal de substitui¢do técnica de X, por X, , cujo simbolo é



‘TABELA 4. RelagGes hipotéticas entre insumo-insumo e insumo-produto relativas & fungdo de produgéio: @ = X; . Xa3.

Quantidade Quantidade do insumo X,
de *
X1 0 0,50 0,67 1,00 1,33 1,414 2,00 250 2,67 3,00 360 3,75 4,00
0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,50 0 025 0,34 0,50 0,67 0,71 1,00 1,26 1,34 1,50 1,75 1,88 [2,00}
0,67 0 034 [2,00]
1,00 0 0,50 1,00 [2,00] 3,00 [4,00]
1,33 ’ [4,00]
1,414 0 on [2,00]
2,00 0 1,0 [2,00] [4,00] 6,00 [8,00]
2,50 0 1,25
2,67 0 1,34 [8,00]
3,00 0 150 [2,00] 3,00 [4,00] 6,00 [8.00] 9,00 12,00
3,50 0 1,78
3,75 0 188
4,00 0 [2,00] [4,00] (8,00] 12,00 16,00

12



TABELAS. Minimizacio dos custos de produzir duas unidades do produto (exemplo hipotatico).

Ponto na Quantidade de Custo total Variagdo em -AX, - TwsT o e
isoquanta * CcT)** X, X /P2
isoquanta X, X, €n X, X, Ax, 172

A 4,00 05 41,5

4 . ’ 2,00 0,5 4,00

c 2,00 10 280 3,00 10 100

E 1,00 20 6,0 0,33 1,0 0,33°*+ 0,33%**

F 0,67 30 16,0 017 10 017

G 0,50 40 170 ! ' )

** CT = 3X; + 10X,.
*** Custo total minimo.

Exclui-se o ponto B porque se desejou observar variagdes unitérias em X, .

ss
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TMSTXl X, 2 quantidade de X, que se deve deixar de usar por unidade adicional
de X, para que a produgdo total fique inalterada. Assim,
N

AX,
AX,

TMST = -
STX, X,
Em se tratando de variagBes infinitesimais em X, , pode-se escrever:

dX,
dX,

T™STy x, - -

que, geometricamente, representa a inclina¢do de uma reta tangente a isoquanta, no
ponto considerado.

Regra para a decisdo sobre a combinagfio 6tima de insumos

A combinagdo de dois insumos que torna minimo o custo de produgio de
uma dada quantidade do produto é obtida igualando-se a TMST a razdo entre os
pregos dos insumos. Ou seja, o ponto de combinago 6tima é onde

X, P,

AX, P,

ou -AX,P, = AX,P,

Esta ultima equa¢do mostra mais claramente a logica da decis@o. Isto €, dado
o objetivo acima, deve-se diminuir X, e aumentar X, , mantendo Q = Q, enquanto
0 que se economiza com X, for mais do que os gastos adicionais com X, . Quando
os gastos adicionais com X, por seu turno, tornam-se maiores do que as economias
feitas com a dispensa X, ¢ sinal que se foi longe demais na substitui¢do. Logo, no

ponto em que a igualdade acima se verifica, as despesas serdo minimas.

Quando se conhece a fungfo de produgio especifica estimada com dados
experimentais, por exemplo, é mais ficil calcular os valores 6timos de X, e X,
usando conceitos de PFMa vistos anteriormente. Por exemplo, se a fun¢io de pro-
dugio 6 Q = F(X,, X;)

8 F(X,,X,) 8 F(X,,X;)
PFMa, = ————— ¢ PFMa, - ——————
5 X, 8 X,



57

Como Q = Q é uma constante, ao longo de uma isoquanta, pode-se calcular o
valor do diferencial da fun¢fo, em qualquer ponto da isoquanta:

6 F(thz) . 5 F(XI:XZ) 0
- L e — 2 =

dQ - d
8 X, ! 5 X,

" PFMa, - dX, + PMFa, - dX, = 0

dX,  PFMa, _
- - R S
X, = PFMa, = %

a TMSTXl X, é dada pela razdo entre as produtividades fisicas marginais em qual-
quer ponto da isoquanta. Em vista disto, a regra de decis3o pode ser reescrita como:
PFMa, P, PFMa, PFMa,

—_ ou =
PFMa, P, P, P,

Deve-se observar, neste ponto, que se tivesse sido aplicada, a cada insumo, a
regra de decisdo Gtima indicada para o caso de um Gnico insumo varidvel, ter-se-ia:

P - PFMa,

P, parao insumo X,
P - PFMa, = P, para o insumo X,

onde P = prego do produto. Agora, sabe-se que a simples divisdo da primeira pela
segunda equagdo dé o resultado obtido acima para dois insumos varidveis, pois o
preco (P) desaparece quando se simplifica a fragdo.

Em termos grificos, este ponto de equilibrio de custo minimo é de fato o
ponto em que a linha de or¢amento da firma tangencia e isoquanta considerada

(Fig. 6).

No ponto de equilibrio E, a inclinagdo da isoquanta (-AX,/AX,) é igual 2
inclinagdo da linha de orgamento (-P, /P,). Portanto, se houver qualquer variagio
nos pregos relativos dos insumos, haverd uma variagdo na combinagdo 6tima de in-
sumos, se a isoquanta for convexa em relagdo & origem.

Este mesmo resultado teria sido obtido se o problema fosse o inverso, isto €,
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Xz B
.Linha de Or¢amento: C = Pl Xl + P2X2 ou
Cc P
1
C - > |soquanta X, = - - X,
P, P2
* E . R
X2 Ponto de custo minimo ou ponto de equilibrio
Q=Q
4 L xl

*

Xl C

FIG. 6. Combinagdo de insumos de custo minimo para produgio de Q = Q.

se se desejasse obter o maximo de produgdo fisica (Q - miximo), mas usando um
orgamento limitado (C = C). A mesma regra de decisdo se aplicaria a este caso.

Agora, considerar-se-d o problema mais geral que é saber ndo apenas como
produzir a custo mais baixo possivel, mas também quanto produzir. De que modo
se comporta a firma ao descobrir quanto deve produzir ?

Quanto produzir ?

Se a empresa sabe o que vai produzir, a decis@o a ser tomada sobre o quanto
produzir vai depender, fundamentalmente, do seu objetivo. Na pressuposi¢do de
que a empresa visa o lucro mdximo, a quantidade do produto serd, evidentemente,
aquela que se obtém no ponto de lucro midximo. Pode-se descobrir este ponto mé-
ximo, definindo a fung¢fo de lucro de dois modos distintos:

Funcgdo de lucro definido em termos das quantidades usadas dos insumos

L=-PQ-(X, + P,X, + CF)
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onde
L = lucro
P = prego do produto
Q= F(X,, X,) é a quantidade produzida e as outras varidveis j4 foram defi-

nidas.

As condi¢Bes necessirias para que esta fungdo tenha um ponto de miximo
sdo:

6L §L

8X, " 86X,

=0

Derivando a fungfo em relagdo a X, e X, e igualando a zero tem-se:

S§L 5 F(X,,X,)

= -P, =0 .. PPFMa, =P,
6 X, 5§ X,
L 8 F(X,, X,)

=P P,=0 . PPFMa, =P,
§ X, 5 X,

Ora, estas expressoes ja sdo conhecidas: elas mostram que, no ponto de lucro
mdximo, o valor da produtividade fisica marginal de cada insumo deve ser igual ao
seu prego. Portanto, quando se resolve este sistema de equagGes encontram-se oS
valores de X} e X3 que maximizam o lucro. Substituindo tais valores 6timos na
fungdo de produgdo, obtém-se a quantidade otima a ser produzida.®

Nesta linha de raciocinio, vale notar a pressuposi¢io admitida aqui de que a
firma dispde de recursos financeiros para aumentar a quantidade de X, e X, até o
ponto 6timo. Portanto, para o caso de recursos ilimitados pode-se escrever as ex-
pressOes acima como:

P.PFMa, P.PFMa, P PFMa, P.PFMa,
— =1 ¢ — =1 entdo = =
P, P, P, P,

8 1 interessante observar que, dividindo a primeira equacdo pela segunda obtém-se novamente
a condicdo de iquilibrio que minimiza o custo de producio desta quantidade produzida. Po-
de-se afirmar, portanto, que a maximiza¢do de lucro implica, necessariamente, que a produ-
¢do estd sendo obtida a custo minimo. Mas o inverso ndo é sempre verdadeiro. Ou seja, nem
todas as combinag@es de custo minimo tornam o lucro méximo. De fato, em geral, s6 existe
um ponto de mdximo global.
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Funcdo de lucro definida em termos da quantidade a ser produzida

Neste caso, pode-se escrever, de forma mais direta, a expressdo:
L = R(Q) - C(Q), onde L = lucro; R(Q) = P.Q, ou seja, a receita total depende da
quantidade produzida (e vendida); e C(Q) é a fungdo de custo total da firma que
também depende da quantidade produzida. Como se pode obter esta fung¢do de
custo ? Matematicamente, a fungdo de custo é obtida usando trés informagdes bi-
sicas:

a. afungdo de produgdo: Q = F(X;, X;)
b. a condi¢do de equilibrio de custo minimo, ou de produgfio mais eficiente:
PFMa, P,

PFMa, P,
¢. aequagio de custo (ou orgamento) da firma:

C-P,X, + P,X, + CF

Neste sistema de equagBes hd trés equagBes e as quatro varidveis seguintes:
X, X3, Ce Q. Os outros elementos das equagdes sdo parametros. Portanto, pode-se
resolver o sistema de tal modo que C fique dependendo do valor de Q ou C = C(Q).

Deixando de lado este célculo, observa-se o aspecto grafico desta mesma rela-
¢do funcional entre as quantidades 6timas de insumos que se traduzem, automatica-
mente, em valores 6timos (Q¥), os quais correspondem a valores minimos de Cc*,
formando a fungfo de custo total. Depois serd apresentada a regra de decisdo que
leva o empresdrio a produzir quantidades compativeis com a hipdtese de lucro mé-
ximo.

Voltando 4 andlise da aloca¢@o 6tima de insumos, observe-se, agora, que pon-
tos alternativos de equilibrio sdo representados, para diferentes valores do orgamen-
to da firma, mantidos constantes os pregos dos insumos (Fig. 7).

A Fig. 7 mostra que, se for de interesse da firma aumentar a produgao a partir
do nivel Q, para Qs, por exemplo, de maneira eficiente, o caminho natural a seguir
¢ alinha LE que passa por todos os pontos do tipo E,, E, e E;. Estes s3o os pontos
de equilibrio ou pontos 6timos de alocagdo dos recursos. Por esta razdo a linha LE
chama-se linha de expansdo da empresa.

Ora, cada ponto da linha de expanso mostra a quantidade maxima (Q, ) que
se pode obter com aquele orgamento (ex. E, ), ou o que significa a mesma coisa, o



61

0
@]

(:l C2 C3

FIG. 7. Pontosde equilibrio de custo minimo, mastrando a linha de expansao da firma.

ponto E; mostra o custo minimo (C,) de produzir a quantidade (Q, ) indicada do
~ produto ao longo da superficie de resposta.

Conseqiientemente, se os valores de C; e Q;, obtidos diretamente da linha de
expansio, forem representados em grifico no plano (C, Q), obtém-se a fungdo de
custo de produgdo da Fig. 8. Nesta mesma figura traga-se, também, a linha que re-
presenta a receita bruta (RB = P.Q) da firma, obtendo, desta forma, uma represen-

tacdo visual das dreas de lucro e prejuizo, dependendo da quantidade produzida.

Como L = RT - C(Q) ou L = P.Q - C(Q), o lucro é dado diretamente pela
distincia vertical entre as curvas de receita total e custo total. Portanto, seu valor
serd negativo fora do intervalo AB da curva de RT. E, neste intervalo, a distincia
mdxima ocorre no ponto E;onde a quantidade de equilibrio (de lucro méximo)
Q*seré produzida.

O retorno, agora, 4 equagdo de lucro permite obter a regra de decisdo. Deri-
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vando a fungdo de lucro em relagdo a Q e igualando a zero, obtém-se a condi¢@o
necessiria para o lucro maximo:

L-PQ - CQ
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dL d(P.Q dC (Q) 0

dQ dQ dQ

dC(Q)
dQ

ou =

A condigdo suficiente para mdximo requer, ainda, que a derivada segunda da
funcdo de lucro em relagdo a Q seja negativa, logo

d?L d2C(Q)
- <0
dQ2 sz

Basta agora interpretar estes resultados. Em primeiro lugar, é necessdrio

ac Q)
do

acrescentar que a expressio (nova, nesta discussdo): representa a inclina-

¢do da curva do custo total em qualquer de seus pontos relevantes. Ela representa o
acréscimo observado no custo total por unidade (infinitesimal) de acréscimo na pro-
ducdo. Esta ¢ a defini¢do exata do custo marginal de produg¢io. Entido,

dc(Q)
CMa = ——— e a fungdo que representa o custo marginal de produgdo.
dQ
Logo,

d’C(Q) dCMa
aQ?

é a inclina¢do do custo marginal.

Tem-se, agord, toda a terminologia necesséria até este ponto.
Regra para a decisdo sobre o quanto produzir®

Para que o empresdrio obtenha lucro méximo, é necessdrio que sua produgdo
seja aumentada até o ponto em que

? Esta regra é vélida, naturalmente, para uma firma que opera em mercados de competigio per-
feita. A condi¢do mais geral, abrangendo mercados imperfeitos, requer que CMa = RMa e

d (RT)
que a curva de RMa corte a de CMa de baixo para cima no ponto étimo. RMa = —_(_— =

dQ

= receita marginal. Em um mercado de competicdo perfeita RMa = P.



CMa =P

Mas este serd um ponto de maximo (e ndo de minimo) somente se a curva de
CMa estiver crescendo. Esta condigdo de equilibrio aparece na Fig. 9.

Cr$
CMa = Oferta da firma
CVMe
[]
Pe
Q
QO Qf Qa

FIG.9. Equiiibrio da firma no curto prazo, mostrando, inclusive, o ponto de fechamento Ef.

A Fig. 9 representa as curvas de CMa e de custo varidvel médio que sao os dois
conceitos mais importantes para julgar a condi¢do de equilibrio no curto prazo, por-
que, ao longo da curva de CMa, encontra-se o ponto de equilibrio que indica a
quantidade 6tima Q, a ser produzida em fungdo do prego. Mas existe um valor
minimo Q,, correspondente ao prego Py, que indica ser preferivel fechar a firma do
que produzir qualquer coisa, jd que os custos varidveis por unidade produzida sdo
iguais ao preco de venda do produto. Ndo hd, assim, qualquer retorno aos fatores
fixos. O ponto E¢ chama-se, por isto mesmo, ponto de fechamento da empresa.

Oferta da firma no curto prazo

Lembrando que a oferta é uma relag@o entre pregos e quantidades que mostra
0 quanto a empresa esta disposta a produzir e vender, por unidade de tempo, a pre-
¢os alternativos, obtém a curva de oferta da firma diretamente da Fig. 9.

A oferta da firma, no curto prazo, é a propria curva de custo marginal, no
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intervalo acima do ponto de fechamento, isto ¢, acima do ponto de custo varidvel
médio minimo.
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ESTUDO DOS EFEITOS DE SOLO E CLIMA
SOBRE A RESPOSTA DE CULTURAS A FERTILIZANTES

Jeff Colwell*
|NTRODUCAO

O rendimento de culturas agricolas e sua resposta 4 aplicag@o de fertilizantes
varia em fung¢fo do tipo de solo e clima. Conseqiientemente, as informagdes relacio-
nadas a solo e a clima esperados podem servir de base para otimizar o uso de fertili-
zantes para a produgdo agropecudria. Assim, estes dados podem fornecer informa-
¢oes bdsicas fundamentais que permitam extrapolar resultados de experimentos
com fertilizantes para a produg¢fo agricola entre regides e paises (‘‘Agrotechnology
transfer”).

No entanto, mensurar varidveis relevantes de clima e solo apresenta algumas
dificuldades, s6 sendo possivel obter vatores aproximados. Isto se deve & complexi-
dade da composi¢do do solo, s caracteristicas dos perfis, & variagdo do clima no
tempo e a seus efeitos interativos sobre o crescimento das culturas. Conseqiiente-
mente, no estudo destas relagSes existe sempre uma variagdo nfo explicada, chama-
da também de “varidncia residual”. Além disso, os valores de muitas varidveis so-
mente estdo disponiveis apds terem afetado o rendimento das culturas (p.e., efei-
tos de clima); desta forma, os valores esperados, antes que os valores observados
destas varidveis, devem ser utilizados para fins de planejamento da produgao.

As relagBes s@o, conseqlientemente, de natureza essencialmente estatistica e
seu uso para a otimiza¢fo da produgdo das culturas deve fundamentar-se nesta.
Por exemplo, deve-se esperar que as variagdes devido a erro v@o influenciar as esti-
mativas de doses Otimas de fertilizantes; a longo prazo, hd mais probabilidade de
que as perdas devido a tais varia¢Oes sejamn minimizadas. A falta de compreensdo
da natureza estatfstica das relagBes entre rendimento-solo-clima e da fertilidade
de solos, em geral, resulta, comumente, em diavidas e confusdo entre os cientistas
e os agricultores, podendo retardar avangos nas pesquisas. E importante, entdo,
considerar a natureza estatistica das rela¢Ses de fertilidade de solos.

! Pesquisador do Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, Melbourne,
* Austrilia. Trabalho traduzido, segundo autorizagdo do autor, por Waldo Espinoza - Eng?-
-Agt® Ph.D. Departamento de Estudos ¢ Pesquisa — EMBRAPA, Caixa Postal 040315,

CEP 70333, Bras{lia, DF.
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Relata-se as experiéncias obtidas neste campo, como também os procedimen-
tos desenvolvidos na Austrélia no Projeto Nacional de Fertilidade de Solos.

A RELACAO RENDIMENTO-FERTILIZANTE

Muitas formas funcionais ou modelos tém sido propostos para representarem
matematicamente os efeitos de doses de fertilizantes sobre os rendimentos, desde
as primeiras propostas do modelo “broken stick” de Blackman em 1905 ¢ do mode-
lo exponencial de Mitscherlich em 1907. Dada a variabilidade inerente aos dados
experimentais, diferentes formas da relagdo podem ser esperadas para diferentes cul-
tivos e condi¢des de crescimento. Daf que diferentes modelos tém-se popularizado
em diversas partes do mundo.

O importante é que todos os modelos sdo essencialmente empiricos e que a
escolha de um deles deverd estar, primeiramente, baseada na sua capacidade para
representar os dados experimentais reais; pelo menos, dentro das faixas de maior
interesse para o pesquisador. Possivelmente, o método mais simples e convincente
para selecionar modelos nesta base é usar o computador para desenhar grificos pre-
cisos para uma série de modelos alternativos, mostrando o grau de dispersdo da in-
formagdo, como aparece nas Figs. A e B. Por exemplo, a andlise de uma série de
graficos para o trigo na Austrdlia tem mostrado que o modelo de “brocken
stick” (8)? superestima a dose 6tima perto do ponto de “descontinuidade”; que o
modelo de Mitscherlich (5) pode originar uma estimativa errada dos rendimentos
mdximos; que o modelo quadritico de raiz quadrada (4) pode gerar uma represen-
tagdo errada em doses baixas de fertilizantes; e que o modelo quadritico de escala
natural (1) pode gerar uma representagdo errada na proximidade dos rendimentos
mdximos e das taxas 6timas de fertilizantes. A escolha do modelo pode certamente
introduzir um “viés” nas estimativas de doses 6timas, como mostram as Figs. A e
B. Elas ilustram as caracteristicas de uma série de fun¢Ses de resposta, estimadas a
partir de um mesmo conjunto de dados, mas para formas funcionais alternativas. Os
dados sdo de dois experimentos de fésforo em trigo e os pontos em cada grifico e

as dispersdes das fungGes ajustadas, em cada caso, aparecem nas figuras como T ou
L

Todas as figuras ddo, aparentemente, boas representa¢des dos dados se forem
consideradas apenas as proporgdes da varidncia explicadas pelo modelo de regressao

2 P oy .
Os niimeros entre paréntesis se referem aos modelos das Figs. A e B.
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Produc3o trigo

(kg/ha)
~ 2.500
Model
elo |- 2.000
2
Y=by+b exp[bX*] 9
. b - . 8 »
Y-b,+b [ X-b, ux b1| 1 1,500
/ 2
Y=by+b, [,(E(.bz) -V X-b )"+ g ]
Y =oxp [ by + b, expibX ] - 1.000
_ [
Y b°§bl_exp[bzx]
-5
Y=b +b X"+ b X
0 1 2
— |- 500
Y-axp[bo<le +bzX]
w15 1.5
Y-b°4blx' +b2X ) 0
2
Y= byt b, X4 b)X 0 10 20 30 40 50

P (kg/ha)

FIG. A. Fungdes de producdo de acordo com 9 modslos para o caso do experimento A,
utilizando doses crescentes da P.

Produgio trigo
(ka/ha)

( 2,500
Modelo ~ 2.000
Y=bg+b exp[bXx'] 9
v.bon?l[x-bz-[x-bz] 1 - 1.500
Yebg+b [ (x-6)-y/ ix-b112+ q]
Y=oxp[ 6, +b explb,x] l- 1.000
Y=b,+b exp [b,x] °
Y =b,+b X b X
Y=oxp[bu-bl;('_s+bzx] -5
¥=b,+b X xS \
Y = by + b X+ b X* Yo 2Io 410 ' 610 * elo * 150 0
P (kg/ha)

FIG. B. Fungdes de produco de uordb com 9 modalos para o caso do experimento B, utili-
2ando doses crescentes de P.
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(aparecem como % nas figuras). O problema das diferentes fungdes é que a dose 6ti-
ma de fertilizantes, calculada para uma condi¢do econdmica local, é bastante
afetada pela escolha do modelo. Assim, para os casos da Fig. A, as doses 6timas va-
riam desde 21,7 kg/ha de P até 6,8 kg/ha de P; para o caso da Fig. B, desde
49,9 kg/ha de P até 26 4 kg/ha de P para 0o modelo 1 e 8, respectivamente.

A escolha do modelo deve-se orientar pela sua capacidade de representar os
dados reais, pela facilidade de uso de computadores para o ajustamento do modelo,
para a andlise de varidncia, para testar a estabilidade dos parametros e a sua interpre-
tacdo. Estas consideragQes sdo importantes porque, através de ampliagdes dos mode-
los, serd possivel estudar os efeitos simples e as interagGes entre dois ou mais nu-
trientes.

RENDIMENTOS RELATIVOS

Um artificio matemdtico para minimizar dificuldades devido a variagGes no
nivel de rendimentos, e que ainda ¢ bastante popular entre alguns pesquisadores,
consiste na conversio dos rendimentos (Y) em percentagens ou em rendimentos
relativos, em fungfo da produgfo médxima obtida, A.

%Y = x 100

A

De outro lado, alguns pesquisadores sdo de opinifo que a dose 6tima dos
fertilizantes pode ser simplesmente definida como aquela que atinge alguma percen-
tagem de A (80 - 95%). A principal objegdo a este procedimentoé de que A deve
ser conhecida para se calcular corretamente as doses 6timas de adubagdo, por exem-
plo, como ¢ mostrado na férmula:

dY 100C ¢
—-—(1+R
dX AV

onde:

C = prego do insumo



71

= prego do produto

= taxa de juros

= numero de periodos de conversdo até o momento em que o produtor re-
cebe o dinheiro pelo seu produto (para 1 ano, t = 1)

\%
R
t

E dificil de predizer o rendimento mdximo (A) devido a efeitos imprevisiveis
de clima e das condi¢des estacionais de crescimento; desta forma, as dificuldades
orginais reaparecem, tio logo se comece a recomendar doses econdmicas 6timas
de fertilizantes.

H4d também uma obje¢do de natureza estatistica a este artificio simplista.
Dividindo os dados de produgdo pelos rendimentos maximos para cada uma das sé-
ries de experimentos, realizados em lugares diversos, efetivamente, os desvios de-
vido a erros sdo atenuados; isto pode conduzir a comparagdes erradas entre luga-
res, quando a faixa de rendimentos méximos é ampla, particularmente se alguns
dados s3o resultados de extrapola¢gdo. Também o uso do método dos rendimeritos
relativos pode dar origem a sérios erros quando a varidncia do rendimento méximo
estimado é elevado. Tal ‘“viés” pode ainda ser agravado pela sele¢do subjetiva de
“dados’ tipicos™, evitando-se assim resultados em que o rendimento médximo (A),
como no modelo de Mitscherlich, obtido sem limitagSes nutricionais, seja inferior
ao rendimento obtido (Y) quando se omite um nutriente essencial, ou evitando-se
ainda valores de % Y maiores do que 100.

FORMAS ORTOGONAIS DOS MODELOS POLINOMIAIS
Modelos polinomiais, tais como
Yo +a Xea Xea X oo (n
podem ser expressos na forma ortogonal
Y=poM+plL+sz+p3C .......................... (2)
onde M, L, Q e C sdo coeficientes de tendéncia zero, linear, quadrdtico e cibico,

respectivamente, e ortogonais entre si num conjunto definido de valores para X.
A forma destas tendéncias é
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L-B (X-%X)
Q-4A,+B, (X -X+C, (X -X?
C-A,+B, (X-X+C, (X-X?+D, % - X
onde Xi’ i=1,2...ne o conjunto n valores para X, X ¢ a média, e as constan-

tes A , B, ... D, sdo escolhidas de tal forma que os vetores de tendéncia, para
este conjunto de valores, sdo ortogonais e de distribuigdo normal. Assim,

A, = 0SB = [ Z(X| - X)? 1 "5 etc, como aparece em manuais de
estatistica (Colwell, 1978).

A forma ortogonal (2) pode ser transformada, algebricamente, em uma forma
padrio nfo-ortogonal (1) pela substituigdo a partir de (3) e reordenando os termos.
Logo,

bo=goop0+g01pl+g02p2+g°3p3 .................... “)

bl =8, P, *8,P,* 85D
b,=8,,p,*8,P,
bs =833 P,

onde os multiplicadores “g” dos coeficientes de tendéncia “p™ sdo diversos arranjos
das constantes X, A,,B,, A ...D,. Tendéncias ortogonais polinomiais de grau
mais elevado podem ser, da mesma forma, calculadas, ainda que, em geral, um mdxi-
mo de grau 3 (cibico) § suficiente para a maior parte dos estudos.

N\
Para dados de experimentos com fertilizantes com um tnico nutriente, f6sfo-
ro, o modelo de raiz quadrada (modelo 4, Fig. A ¢ B):

Y=a°+alP1/2+a2P ................................ )

pode ser escrito na forma ortogonal

Y=p,Map L+p Q .coooii i 6)
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expressando os niveis de P numa escala de raiz quadrada. Mais ainda, extensGes das
fungBes polinomiais para 2 ou mais nutrientes, com termos de interagdo, podem ser
similarmente expressados em forma ortogonal. Por exemplo, a fun¢fo de raiz qua-
drada para 2 nutrientes, N e P,

Y-b,+b NY2.b P2, b (NP2 b, N+b P . ...... (7
pode ser expressada na forma:
Y=poM+pan+p2Lp+p3Lan+p4Qn+pst ......... (8)

onde os fndices L e Q significam tendéncias lineares ¢ quadrdticas para N ou P, e’
L, Lp é a tendéncia de interagdo linear N x linear P (escala de raiz quadrada).

Tendéncias polinomiais ortogonais podem ser obtidas através da andlise de
varidncia, cujos programas estandardizados de andlise estatistica (SAS, GENSTAT)
estdo disponiveis em computadores. A sub-rotina FACT (Colwell 1978) foi desen-
volvida especificamente para processar dados provenientes de experimentos fato-
riais em estudos de fertilidade de solos. Fornece ainda os multiplicadores “g” que
relacionam os coeficientes de tendéncia aos coeficientes de regressdo ndo-ortogo-
nais. A utilizagdo destes coeficientes serd exemplificada mais adiante no exemplo
de calibragdo de anilise de solos. Assim, as transformagGes dos valores a; para p;
nas equagdes (5) e (6), ou vice-versa, sio afetadas pelas relagGes (4) com p, = 0,
e as de b; para p; para (7) e (8) pelas equagdes

by = 850 * 801 Py * Bo2 Py * B3 Ps * Boa Pu * Bos Ps

b, =8, Py *83P;* B4 P,

b, =8, P, * 8,3 Py * By P ®
by = 83 P,

D, = B4, Py

b, = 85 P
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ANALISE DE VARIANCIA COM POLINOMIAIS

Os coeficientes de tendéncia polinomiais ortogonais ddo, quando elevados
ao quadrado, componentes da soma de quadrados dos desvios dos rendimentos,
Y;, em relagdo a média, Y . O quadrado do coeficiente de tendéncia zero ¢ o fator
usual de corregdo utilizado nos calculos desta soma, que é p2 = n Y?, para

OG- =Y aY? (10

Os quadrados dos coeficientes de tendéncia p,, p, etc, ddo as somas de qua-
drados para as tendéncias lineares e quadraticas etc na andlise usual da varidncia. As'
tendéncias para (5) ou (6) e (7) ou (8) foram escolhidas a partir de tais considera-
¢Oes, sendo que outras tendéncias de maior ordem sdo normalmente pequenas e n3o
significativamente diferentes do quadrado médio para erros ou residual. Assim, a so-
ma p? + p2 para (6) é, matematicamente, idéntica, na andlise de varidncia, com a
soma de quadrados para a regressdo de (7). Testes de significincia para os coeficien-
tes p; sdo, conseqiientemente, muito mais ateis e ficeis de interpretar, que no caso,
dos coeficientes b; das fungBes ndo-ortogonais, onde as varidveis de regressdo estao
autocorrelacionadas.

NATUREZA DAS TENDENCIAS ORTOGONAIS

Os coeficientes de tendéncia p; nas equagGes (6) e (8), ou em fungBes simila-
res de produgdo, podem ser utilizados para estudos de relagio de rendimento. Neste
contexto, é importante apreciar a forma dos componentes de tendéncia de rendi-
mento assim representados. Conseqiientemente, as seguintes figuras correspondem a
dois conjuntos diferentes de dados experimentais (dados do Projeto Nacional de
Fertilidade de Solos da Austrélia), mostrando os efeitos de tratamento de fertilizan-
tes N e P sobre os rendimentos de trigo. EquagGes de regressdo da forma (7) apare-
cem na Tabela 1 para os dois conjuntos de dados junto com os correspondentes
coeficientes de tendéncia (p = 18921 e py = 6. 522 etc. ). As tendéncias de rendi-
mento para cada um destes coef1c1entes também listados na Tabela 1, sdo ilustrados
nas Figuras 1 a 12. A soma de cada conjunto de tendéncias origina as fung¢Ges de
produgio, ilustradas através das Figuras 13 e 14.

Coeficiente zero de tendéncia (p,)

A natureza dos valores dos coeficientes zero de tendéncia p, = 18.921 ¢



TABELA 1. Exemplo de valores das tendé@ncias polinomiais ortogonais, estimadas a partir dos dados de rendimento dos experimentos N68/
W; e N69/W,. As tendéncias estdo ilustradas nas Figs. 1a 14.

Coeficiente de tendéncia

Experimento N68/W1

P0 = 18.921

P1= -614,2***
P2 = 1113,0 ***
P3 =-128,3

P4 =-123,6

Ps ="-632,7***
Soma

Experimento N63/Wy

Po = 6.522

P1 = 1.829 ***
P2 = 3.004 ***
P3 = 080,1 ***
P4 = 18,88

Ps = -670,1 ***
Soma

Y =
Y
Y =

< < < <
[}

2731,0

12098 - 22,796 N1/2

.23557 + 58,427 p1/2

-39814 + 69825 N'/2 + 98747 P12 . 17318 (NP)/2
15,827 + 14422N"/2 . 13041 N

-81,025 + 10442 P2 _ 14274p

2489 - 1391 N2 4 1727PY2 - 1732 (NP2 - 130aN - 1427P

941,42
-387,08 + 67,885 N2

-635,78 + 157,69 p}/?

304,13 - 53337 N'/? - 75,431 P!/2 + 13229 (NP)!/2
24178 - 2,2032 N'/2 4 021297 N

.85.819 « 11059 P1/2 . 15,118P

1393 + 1234 N2 4 1929P'/2 | 1323 (NP)!/2 + 0213N - 15,12P

(***, P<0,001)

SL
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P0 = 18.921

Rendimento, kg/ha

e
kg P/ha 2°_|0\N)/f‘° kg N/ha

FIG. 1. Plano correspondente ao coeficiente de tendéncia zero do Experimento N68/Wl,
mostrando os desvios dos dados de produgéo.

Po = 6.522

_Rendimento, kg/ha

FIG.2. Similar a Fig. 1, Experimento N69/W2.
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FIG. 3. Tendéncia linear para os tratamentos de N (+/ escala) para N68/Wl.

P, = 1829 ***

Rendimento, kg/ha  |_s00

FIG. 4. Similar a Fig. 3, N(‘ZS’J/W2
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N68/Wl .

atamentos de P (\/‘ escala) para
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FIG.7. Tendéncia linear N x linear P para N68/Wl.

P, = 980,1 ***

Rendimento, kg/ha :— 500

FIG. 8. Similar a Fig. 7, N69/W2.
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P4 =-123,6

FIG.9. Tendéncia quadrética para tratamentos de N (+/ escala) para N68/W e

P, = 18,88

Rendimento, kg/ha — s00

F1G. 10. Similar a Fig. 9, N69/W2.
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P, = -6327 ***

Rendimento, kg/ha . s00

FIG. 11. Tendéncias quadraticas para tratamentos de P ( 1/ escala) para N68/W1 .

= . *xx
Ps— 670,1 **

[
Rendimento, kg/ha ,,,l—5°°

FIG. 12. Similar a Fig. 11, N69/W2.
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Rendimento, kg/ha [ 3000

- ~
- ~
- ~
- h

® ;O\ i I - 120
Ao\al\ 2\23021

60

20\ B /
kg P/h N J 0
gPha s | Jem © ko N/ha

FIG. 13. Fungdo de produgdo para N68/W1, correspondente a soma Fig. 1 + Fig.3 + Fig.5 +
+ Fig. 7 + Fig.9 + Fig. 11. Os desvios dos dados de produ¢do relativamente a super-
ficie ajustada sd3o aqueles utilizados para o calculo da soma de quadrados residuais e
dos quadrados médios para erro (EMS) da anélise de varidncia e teste de significincia.

Rendimento, kg/ha

FIG. 14. Similar a Fig. 13 N89/W2 e soma das Fig. 2 + Fig. 4 + Fig.6 + Fig.8 + Fig. 10 +
+ Fig. 12.
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6.522 (Tabela 1, 2) é observada ao substituir estes valores nas equacdes (4), com
P, = P, --- Ps = O, para obter as fungdes da forma:

Y =gy Po

TABELA 2. Caracteristicas das tendéncias ortogonais polinomiais correspondentes ao modelo
quadrético de fungdo de produgdo utilizado no presente estudo.

Simbolo Tendéncia Caracter(sticas dos dados
Py Zero Média geral da produgio
P, Linear {4/ escala) para N Resposta médiaa N
P, Linear (/ escala) para P Resposta média a P
Py Linear N x Linear P Efeito de interagdo N e P
P, Quadrética N Ajuste de curvatura para resposta a N
Py Quadratica P Ajuste de curvatura para resposta a P
Soma - Func¢do de produgdo ajustada
sendo que

Po = ZY;/V/D;e 8y =1/4/n ou simplesmente Y =Y
onde:

Y é a média dos dados experimentais de produgdo. Os coeficientes P, para os expe-
rimentos N68/W, .6 N69/W, aparecem, nas Figs. 1 e 2, representados por planos
para os rendimentos médios. As producGes obtidas sdo claramente superiores para
N68/W, com Py = 18.921 em relagdo a N69/W2 comp, = 6.522, i.e., rendimentos
médios equivalentes a 2.731 e 941,4 kg/ha de trigo, obtidos em 48 parcelas de cada
experimento. Deduz-se que os valores P, ‘devem relacionar-se a todos os fatores que
determinam os rendimentos das culturas, tais como niveis de nutrientes no solo,
propriedades fisicas dos solos e condi¢Bes climdticas estacionais.

A varincia para os rendimentos em cada experimento,

¢ derivada da soma de quadrados dos desvios de Yi em relagio a média, Y; estes



desvios também aparecem ilustrados nas Figs. 1 ¢ 2. A andlise de variancia com poli-
ndmios ortogonais corresponde a separago das tendéncias nesses desvios, como se
ilustra a seguir.

Coeficientes lineares de tendéncia (p . p2)

A natureza dos coeficientes lineares de tendéncia € ilustrada pela substitui¢ao
dos valores dos coeficientes em (9) com todos os outros coeficientes do conjunto
iguais a zero. Assim, para a tendéncia linear de N, na escala de raiz quadrada:

Yogo, prrga b N2 (13)

ouY = 129,98 - 22,796 N'/2 para p; = - 614,2 (Tabela 1) e Y = - 387,08 +
+ 67,885 N! 2 para p; = 1.829, ilustradas nas (Figs. 3 e 4), respectivamente.
EquagGes similares s3o derivadas para p, = 1.113 ¢ 3.004 (Figs. 5 e 6).

Da mesma forma, a tendéncia linear para o fosforo é ilustrada pela relagdo:

Y=g, P,*8, P, P2 (14)

As figuras e as equag¢Ges anteriores mostram como os coeficientes lineares de
tendéncia representam, independentemente, as respostas de rendimento aos respec-
tivos tratamentos de fertilizantes. Espera-se que a magnitude destes coeficientes
esteja relacionada com as caracteristicas do lugar experimental: disponibilidade de
nutrientes, fatores que a afetam e as caracteristicas de clima.

Coeficiente de tendéncia de interagdo (p,)

A combinagdo .dos coeficientes de tendéncia zero e lineares, descritos até o
momento, origina fun¢Ges da forma:

Yob,+b, N/2ub P2 (15)

sugerindo que os efeitos de N e P sfo simplesmente aditivos. A ampliagdo deste
modelo para a forma:

Yecypee, NY2oc PHZoc (N2 ... L (16)

permite avaliar os efeitos da interac@o. Dai que a tendéncia da interagdo (linear x
linear) representa a diferenga entre estas duas expressdes (15) e (16). A natureza
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dos coeficientes de tendéncia de interagdo é obtida tornando os outros coeficientes
iguais a zero para se obter equagSes da forma:

Y =gy3P; + 83 p3,Nl/2 + 8,3 P3 pl/z, 833 D3 Pz L (17)

Como se observa na Tabela 1, a pequena magnitude do coeficiente de tendéncia de
interagdo p, =128,31 no caso do experimento N68/W, ¢ dificilmente perceptivel
(Fig. 7), e resultou estatisticamente nfo significativa, i.e., ndo diferiu de zero ao
nivel de probabilidade do 5%. De outro lado, o coeficiente de tendéncia de intera-
¢30 no caso do experimento N69/W, onde p, = 980,1™** resultou estatisticamente
significativo (Fig. 8).

Coeficientes de tendéncia quadratica (p,, p;)

Os coeficientes de tendéncia quadraticas definidos por p, = - 123,58 ¢ 18,88
para os experimentos N68/W1 e N69/W2 , Tespectivamente, resultaram ndo significa-
tivos. No caso dos coeficientes p,, para os mesmos experimentos, eles resulta-
ram = - 632,65**" ¢ - 670,09*** (Figs. 9-12), permitindo obter equagBes da forma
da Tabela 1.

Y = g0aPa* 24P N2 e gy PaN Lo (18)

Y=g Ps+ 85 Ps P24 8 Pg P oo (19)

Estes valores dos coeficientes de tendéncia prevém ajustes de curvatura nio forne-
cidos pelos valores de tendéncia linear. As tendéncias quadréticas resultaram peque-
nas e estatisticamente nfo significativas para o caso dos efeitos dos tratamentos de
N; e maiores e estatisticamente significativos para o caso de aplica¢Bes de P.

Fungdes de produgio (Epi)

As tendéncias ortogonais, ilustradas nas Figs. 1 a 12, representam os compo-
nentes da soma de quadrados da regressdo na andlise de varidncia. Isto é obtido pela
soma das tendéncias de produgdo das referidas figuras, obtendo-se as fungGes de
produgdo ajustadas nas Figs. 13 e 14:

Fig. 1 + Fig. 3 + Fig. 5 + Fig. 7 + Fig. 9 + Fig. 11 = Fig. 13

Fig. 2 + Fig. 4 + Fig. 6 + Fig. 8 + Fig. 10 + Fig. 12 = Fig. 14
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‘ou também pela soma das expressGes de cada tendéncia que aparecem na Tabela 1,
para obter as seguintes regressdes, para o experimento N68/W, (eq. 20) e N69/W,

(eq. 21).
Y = 2489-1391 NY/2 4 1727P1/2 - 1732 (NP)/? - 1394 N -1427 P 0)

Y= 1393+ 1234N/7 4 1929 P2+ 1323 (NP)'/? 4+ 02130 N - 15,12 (21)

Estas equagGes estdo expressas em termos do modelo nfo-ortogonal (7).

Os desvios residuais dos dados de produgdo, em relagdo s superficies de res-
postas, também mostradas nas Figs. 13 e 14, correspondem 4 soma de quadrados
residuais da andlise de varidncia, utilizadas no teste de significincia dos coeficientes
de tendéncia da Tabela 1. As caracteristicas essenciais dos coeficientes de tendéncia
jd mencionados sdo resumidos na Tabela 2.

RELACOES EM FERTILIDADE DE SOLOS

O procedimento anterior para analisar dados, obtidos em experimentos de
resposta a fertilizantes, utilizando componentes ortogonais, pode ser aplicado, em
teoria, a dados para experimentos com qualquer nimero de nutrientes. Na pridtica,
o procedimento’ é utilizado, principalmente, para experimentos com um ou dois
nutrientes.

Dado um conjunto de coeficientes de tendéncia, da forma da Tabela 1, ori-
ginados de séries de experimentos, estes coeficientes podem permitir agrupamen-
tos de regides ou solos com caracteristicas similares. Para atingir a estes objetivos,
todos os experimentos deveriam ter os mesmos tratamentos; embora seja possivel
calcular coeficientes de tendéncia para niveis inter ou extrapolados de tratamento,
a partir de equagGes de regressdo nio-ortogonais, como nas equagdes (4) e (9). Is-
to serd sempre possivel desde que a fun¢do de produgdo obtida com os tratamen-
tos reais seja similar & dos valores interpolados ou extrapolados.

Médias e variancia

Dado um conjunto de n experimentos representando uma regido ou solo, en-
tdo os n valores de p, para niveis de rendimento podem ser representados por p,;

i=1,2,...,n,amédia calculada da forma usual por p, = 5 Z p,; ¢ a variancia
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por Var (p,) = n—l—I Z (poj - Py)?. De forma semelhante, as médias e as varidn-

cias podem ser calculadas para os outros coeficientes de tendéncia (como na Tabe-
la 2).

Os valores calculados das médias e varidncias podem ser utilizados para testar
hip6teses relativas a diferencas de fertilidade entre diferentes regites ou solos. Estas
informagGes deverdo basear-se em uma amostragem representativa quanto a localiza-
¢do geogrifica (regides) e a aspectos estacionais de clima aplicando-se os procedi-
mentos estatisticos usuais para amostras obtidas.

Regressoes

Diferengas nos coeficientes de tendéncia para determinadas regides ou solos
podem ser atribuidas, principalmente, aos efeitos de variagdo das caracteristicas dos
solos, clima, preparo dos solos, cultivos etc. A importancia relativa destes fatores
sdo detectadas pela andlise de regressdo. Assim, muitos modelos de regressio podem
ser utilizadas para ajustar dados experimentais para cada regido ou solo, utilizando
informacGes diversas do lugar experimental como varidvel de regressdo e diversas
transformagGes matemdticas destes dados para as relages curvilineas. A utilidade
dos modelos alternativos pode ser avaliada pela compara¢do dos quadrados médios
residuais ou de erro ou, para evitar a manipulagdo de valores excessivamente gran-
des, computando a propor¢do das varidncias para erro e total. Se “Var” denota
varidncia de “EMS” o quadrado médio residual ou “erro” na andlise de regressdo, a
proporgdo da variancia atribuida a regressao é,

EMS
2 . .
R2 e L g o

sendo que o simbolo R; ¢ utilizado devido a sua relagdo com o coeficiente de corre-
lagdo R e o subscrito “a” denota ajuste para graus de liberdade. Assim,

. . (-R) @1
Rp=1- (n-k-1)

onde n = nimero de observagdes e k = nimero de varidveis independentes na re-
gressdo. Quanto mais elevado o valor R?, maior serd sua significancia estatistica.
Valores elevados de varidncia total (Var) e pequenas para o quadrado médio resi-
dual ou de erro (EMS) tornam maior o valor de R;.

Conseqiientemente, a comparagdo de regressdes para diferentes regides ou



88

solos ou para diferentes varidveis dependentes (coeficientes de tendéncia), com base
nos valores R; pode induzir a erro se as varidncias (Var) s3o diferentes.

A avaliagdo do valor das regressdes deveria, por isto, ser baseada também em
considera¢Bes de magnitudes relativas das varidncias ¢ dos quadrados médios resi-
duais (EMS) e, por esta razdo, os valores de Var e EMS s3o fornecidos junto as re-
gresses como também os valores de R}.

Muitas relages significativas podem ser encontradas entre varidveis que carac-
terizam o lugar, e muitas delas serdo comumente explicadas pela correlagdo entre
estas mesmas varidveis (i. e., entre pH e Al trocével). Contudo, conjuntos de dados
com relag¢Bes significativas entre si podem normalmente ser identificados a partir do
conhecimento da natureza das varidveis.

Exemplo de anélise de regressdo para coeficientes de tendéncia

A aplicagdo dos procedimentos anteriores é melhor explicada através de um
exemplo. Os dois conjuntos de coeficientes de tendéncia ilustrados anteriormente
nas Figs. 1 a 12 correspondem a 2 experimentos de um total de 35, conduzidos com
trigo num periodo de 5 anos numa regido do sul da Austrélia, como parte do Proje-
to Nacional de Fertilidade de Solos.

As médias e varidncias dos 35 valores para cada um dos coeficientes de ten-
déncia aparecem na Tabela 3, juntamente com um conjunto de relagbes de regressao
para as varidveis de lugar. Estas mostram que os niveis de produgdo de trigo (p,) se
relacionam com a época de plantio e com o nivel de fosforo no solo; as respostas ao
fertilizante nitrogenado (p, ) estdo relacionadas ao nivel dos nitratos soliveis em
dgua do solo na época de plantio e ao pH do solo; as respostas aos fertilizantes fos-
fatados (p,) aparecem relacionados ao nivel de fosforo do solo, nitratos no perfil
do solo e chuva durante o periodo de desenvolvimento da cultura.

Muitas outras rela¢des foram estabelecidas nesse projeto, mostrando a impor-
tancia da caracterizagdo dos lugares experimentais.

Niveis gerais de fertilizantes

A quantidade de fertilizantes que origina os melhores resultados econdmicos,
quando aplicados em diferentes lugares de uma regido, é denominada de dose eco-
ndOmica 6tima dos fertilizantes, e é calculada a partir da fun¢do de produgdo-fertili-
zante representativa na regido. Desde que esse nivel de fertilizantes possa ser utiliza-



TABELA 3. Caracterizagido da fertilidade de solos e sua relagdo com a producéo de trigo numa regido do Sul da Austrélia.

Coefici?nt? de  aedia Variéné:ia Rza
tendéncia (x10°) (%)

Po 15801 129 Po 25228 - 88,39*** (Data de plantio) + 1736 (P dispon(vel) 38,6 ***
Py 130 0,429 py 1997 - 1193*** log (NO; - M}+ 13,34 (NO3 - L)+1,113*(NO; - L2+ 255,56 *(pH) 62,3***
Py 1782 1,52 Py 5430 - 1165 * log (P disp.) - 49,78** (NO3 - M) + 14,19 (Chuva-M) 47,3***
P3 106 0,142 p, 1309 - 397,9* log (NO3 - M) + 2,605 (NO; - L 26,3**
Pg -198 0,0526 pg 749,8 - 197,2*log (P disp.) + 7,598 (NO3 - M) - 87,82 {pH) 21,5*
Ps -574,2 0,187 ps = -574,2= P, nil

{Probabilidades: *, < .05; **, <.01; ***, <.001})

Obs.: Os coeficientes de tendéncia aparecem na Tabela 2. Data de plantio = dia do ano do plantio do trigo; P disponivel = determinado em
NaHCO; na profundidade 0-5 cm; NO; - M = nitrato solivel em 4gua, tendéncia zero, para a profundidade 0-50. cm; NO; - L = ten-
déncia linear para nitrato soluvel em dgua, na profundidade 0-50 cm; pH = pH do solo, em 4gua e rela¢do solo/dgua de 1:5, determina-
do na profundidade, 0-56 cm; chuva-M = tendéncia zero para chuva no perfodo 4 de junho a 2 de dezembro.

68
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do para recomendagdes gerais numa regiao, pode ser comparado com recomenda-
¢0es mais especificas, obtidas através de anilise rotineira de solos, e para a avalia-
¢30 do valor econdmico da referida anilise.

A fun¢do média de produgdo para a regido “Slopes and Plains” é estimada
pela média das fungBes de produgio fornecida pelos 35 experimentos de fertilidade
de solos. Assim, 0 modelo polinomial ortogonal “médio” fica definido pelos coefi-
cientes médios de tendéncia da Tabela 3.

Y - 15801M + 130L; + 17821  + 106L,L, - 198Q; - 574Q, ....... (24)
correspondente a fun¢do média ndo-ortogonal, utilizando (9)
Y - 1803+ 22,20N!/2 + 180,2P/2 + 1,427(NP)!/2 - 2,237N-12,96P . .. (25)

As doses Otimas: de aplicagdo de fertilizantes podem ser calculadas a partir da
equagdo (25) utilizando a sub-rotina FERT (Colwell, 1978). Por exemplo, se o
pre¢o do trigo é de US$ 90/t, e se o prego de N de US$ 0,41/kg e o fosforo
US$ 0,73/kg a taxa Otima de retorno marginal do dinheiro investido em fertilizan-
tes é de 20% (R = 0,2), e o valor do fertilizante residual desprezado, as doses 6ti-
mas de aplica¢do de fertilizantes N e P resultam em 3,3 kg N e 16,2 kg P por hecta-
re. A resposta média de produgfo para estas doses de fertilizantes, calculadas a
partir de (25), é de 559 kg/ha de trigo; € o lucro médio por hectare é de US$ 37,10.
Estes valores aparecem ao pé da Tabela 4 e permitern uma comparagdo com as esti-
mativas obtidas na andlise rotineira de solos, como-se mostra a seguir.

Calibragdo das analises de solos na regido ‘’Stopes and Plains”

Os efeitos das aplicages de fertilizantes sobre os rendimentos variam dentro
de uma regido. Estimativas mais especificas que aquelas gerais j& mencionadas po-
dem ser obtidas utilizando as equagBes de regressdo dadas pela Tabela 3.

As fungBes de produgio, estimadas a partir das regressdes e médias da Tabe-
la 3, podem ser descritas da seguinte forma:

Y - PoM + pan + p2 p + psL L + f)QQn + f)st .......... (26)
onde p,, P, , P, P, 30 0s coeficientes de regressao e p, € a média. Desta forma,
estimativas do modelo ortogonal podem ser obtidas para lugares especificos pela
substituicdo dos valores das varidveis de lugar nas regressGes respectivas. Dadas
tais estimativas, as correspondentes fun¢Ges ndo-ortogonais, similares a (7), podem
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TABELA 4. Recomendacdes de fertilizantes nitrogenados e fosfatados obtidos a partir de regress3es de calibragdo.

Ganho em relagio

Acréscimos em  Acréscimos em "
a dose média geral

NaHCO, - P N P rendimentos lucros
Chuva-M  NO,-M NOy-L  PH " toom)  (kg/hal  {kg/ha) kg/ha) (US$/ha) -
Rendimento Lucro
{ka/ha} (US$/ha)
20 10 -25 5 6 12,2 30,2 1.022 64,94 237 747
40 133 8,7 an 27,01 48 5,70
8 6 353 328 1.392 86,82 509 20,56
40 271 96 il 46,79 240 16,69
20 5 6 258 316 1.126 67,69 354 1137
40 182 88 476 29,04 106 8,88
8 6 486 345 1.530 92,61 660 27,50
490 323 99 787 50,38 319 21,42
50 -25 5 6 0 155 502 3385 122 12,81
40 [ 19 61 4,14 83 19,26
8 6 0 155 502 3385 24 4,02
40 44 14 119 7.89 43 1421
20 & 6 0 139 452 30,51 85 10,62
40 0 14 45 3,03 79 19,29
8 ] 0 139 452 30,51 -13 1,82
N 40 68 1A 139 8,92 76 16,39
100 10 -25 5 6 16,8 471 1.579 100,90 654 21,86
40 158 184 755 48,05 132 5,16
8 6 399 50,1 1.966 124,04 844 36,20
40 29,7 18,7 1.058 68,67 337 16,99
20 5 6 350 49,7 1.730 105,08 718 27,18
40 221 18,7 812 60,36 202 8,62
8 6 66,0 52,6 2.138 131,06 1.028 44,37
40 36,2 203 1.137 72,72 429 22,18
50 -25 5 [} o 275 892 60,21 272 17,59
40 0 72 234 16,81 16 935
8 6 0 275 892 60,21 174 8,80
40 32 64 n 1844 -45 3,18
20 ] [} o 25,5 826 55,73 219 14,26
40 [} 6.2 201 13,56 -4 825
8 6 [} 255 826 55,73 121 546
40 58 6,5 277 18,54 -26 443
Dose média geral 33 16,2 559 37,10

ser calculadas pelas equacBes de conversdo (9) e as doses 6timas de fertilizantes
etc. podem ser computadas na maneira usual (FERT 2, Colwell, 1978). Os valores
das doses 6timas de N e P, e a resposta em rendimento (AY) e em acréscimos de
lucro (AII), resultantes dos niveis de aplicagdo, aparecem na Tabela 4 para faixas
de combina¢Bes das varidveis de regressdo. Foi assumido um pre¢o de venda de
US$ 90 por tonelada de trigo, custos de fertilizantes US$ 0,41 por kg de nitrogé-
nio e de US$ 0,73 por kg de fosforo, uma taxa 6tima de retorno de 20% e efeitos
residuais minimos das aplicagGes de fertilizantes sobre as futuras culturas.

As doses 6timas de fertilizantes para cada lugar especifico, estimadas a partir
das regressGes, variam em relagdo 3 doses gerais estimadas, calculadas a partir das



92

fungBes médias de produgdo, também dadas na Tabela 4. A validade da andlise de
solos consiste em permitir estimativas mais especificas, quanto a recomendagdes de
doses dtimas de fertilizantes, em comparag¢fo com outras alternativas.

Os lucros obtidos a partir do uso de recomendagBes de niveis gerais de ferti-
lizantes (3,3 kg N e 16,2 kg P) podem também ser calculados a partir das fun¢Ges
de produgdo, especificas do local, estimadas pelas regressdes. A comparagdo dos
lucros médios com os gerados a partir dos testes de solos (AIl na Tabela 4) d4 uma
indicagdo do valor desta andlise para os produtores. Os valores obtidos por este pro-
cedimento aparecem na dltima coluna da Tabela 4. Obviamente, o valor da analise
de solos ¢ pequeno quando a fungdo de produgfo estimada para cada lugar se apro-
xima da fun¢io média regional e, conseqiientemente, quando as doses estimadas
pela andlise de solos se aproximam das doses médias regionais.

PROBLEMAS COM A ANALISE DE SOLOS

O exemplo anterior, quanto ao tipo de calibragio da andlise de solos, que
pode ser obtida a partir das regressoes da Tabela 3, também serve para demonstrar
as dificuldades inerentes ao desenvolvimento de sistemas de andlises de solos para
estimar exigéncias de fertilizantes.

Nivel critico do teste de solos

A no¢do que os solos podem ser analisados por algum procedimento simples,
como o teste do Na H CO, (bicarbonato de sodio) para avaliar o nivel de f6sforo
disponivel e que alguns niveis nutricionais criticos abaixo dos quais as plantas res-
ponderdo 2 adi¢do de fertilizantes podem ser definidos, é intuitivamente atrativa e
comumente aceita. A dificuldade basica deste conceito é mostrada no caso das fai-
xas de exigéncia de fertilizantes para os testes especificos de solos que aparecem
na Tabela 4.

Claramente, as exigéncias de fertilizantes podem variar amplamente para
qualquer nivel resultante do teste de solos, dependendo dos efeitos da interago
com as outras propriedades do solo, como também das condi¢Ges climdticas esta-
cionais. Por exemplo, os resultados de calibragdo da Tabela 4 ddo as exigéncias de
fertilizantes fosfatados, variando estes entre 1,14 e 52,6 kg/ha P, sendo que a anéd-
lise de P disponivel, pelo método do Na HCO,, resultou ser de 6,0 ppm P. Tam-
bém deve-se considerar que as exigéncias de fosforo variam amplamente com a
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quantidade de fertilizante nitrogenado aplicado. Certamente, se esses fatores ndo
sdo considerados, as estimativas das exigéncias de fertilizantes, baseadas na andlise
de solos, podem ser muito inexatas, e isto impGe severas limitagGes no valor dos
servigos de andlise rotineira de solos.

Efeitos climaticos estacionais

As caracteristicas estacionais de clima tém efeitos obvios sobre as exigén-
cias de fertilizantes ¢ bem podem explicar a maior parte da varidncia residual das
regressOes da Tabela 3. Alguma consideragdo destes efeitos é fornecida pelas varis-
veis que aparecem nas regressSes da calibragdo anterior. As espectativas de chuva
variam em termos regionais e as estimativas de exigéncias de fertilizantes variam
concomitantemente.

Considerando que as variagBes estacionais do clima ndo podem ser preditas
com maior precisio que as espectativas locais médias, é inevitdvel que as estimati-
vas de exigéncias de fertilizantes serdo freqiientemente demasiado baixas ou dema-
siado elevadas na medida em que os anos agricolas seja melhores ou piores que a
média.

A variabilidade do clima como fonte de erro representa um problema para
todos os métodos de estimativas de exigéncias de fertilizantes e aponta a necessida-
de de continuar pesquisas de longo prazo. Se os efeitos dos fertilizantes sobre os
rendimentos podem ser relacionados as varidveis climiticas, e se os valores dessas
varidveis s3o acumulados num periodo suficiente de tempo, constituindo assim dis-
tribui¢Bes de freqii€ncia das caracteristicas climdticas para os diversos locais, entdo
o uso dos fertilizantes pode ser otimizado minimizando as perdas no longo prazo
devido a variagGes do clima.

Assim, no caso do exemplo apresentado anteriormente, a distribui¢do de fre-
qiéncias de chuvas, no periodo compreendido entre os dias 154 e 336, pode ser es-
timada para determinadas localidades a partir dos respectivos registros climaticos e
logo utilizadas para calcular as doses 6timas de fertilizantes que minimizardo as per-
das, devido a chuva, no longo prazo.

MedigGes mais apuradas do clima originardo, sem davida, melhores relagGes de
regressdo que aquelas baseadas em simples registros de chuva, como aquelas forneci-
das no presente projeto. No entanto, registros mais precisos do clima por longos
periodos de tempo, para a estimativa de distribui¢des de freqiiéncia, ndo se encon-
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tram disponiveis na maior parte das regides e dificilmente o estaro nos préximos
anos.

Precisdo dos valores estimados das regressoes

Idealmente, as regressdes deveriam explicar uma elevada propor¢do das va-
ridncias das tendéncias de produgfo, mas a maior parte delas ndo o conseguem co-
mo se mostra nos valores de R; da Tabela 3. Isto é devido, principalmente, a que
os valores das caracteristicas do clima sfo essencialmente ndo previsiveis, de tal
forma que devem ser utilizadas estimativas de médias locais, assumindo-se que
correspondem a dados normativos. Estimativas das fun¢Ges de produc¢io e das exi-
géncias de fertilizantes ndo podem, por isto, ser precisas, podendo ocorrer erros
considerdveis, particularmente no caso de condigdes climaticas anormais.

Estimativas de doses de adubos a partir da andlise dos solos deveriam minimi-
zar os efeitos desses erros nos lucros, numa base regional ou de longo prazo.

Extrapolagdo

As equagbes de regressio e, conseqilentemente, as calibragbes de andlise de
solos derivados delas, sdo confidveis apenas para o solo, tipo de manejo da cultura,
condi¢es do clima etc. representadas pelos dados experimentais. Os problemas das
amostragens adequadas com relagdo a estimativa de médias e varidncias dos coefi-
cientes de tendéncia, e sua comparagdo, se aplica também as estimativas de regres-
s30, mas subtraindo os efeitos dos fatores que aparecem como varidveis de regres-
sdo. Em particular, o problema das varia¢Ges estacionais é evitado na medida em
que a magnitude destes efeitos seja avaliada a partir dos dados de chuva e evapora-
¢do. E importante notar também que as relagBes de regressdo variam amplamente
entre solos e regides. Conseqilentemente, as calibra¢Bes de andlise de solos, obtidas
a partir de conjuntos especificos de dados, pode induzir a erros se utilizadas para
estimar exigéncias de fertilizantes para regides, tipos de solos, sistemas de produgao
ndo representados pelos dados de calibragio.

Praticabilidade da analise de solos

As varidveis utilizadas nas equagBes de regressdo para calibragdo devem possi-
bilitar sua medi¢@o de forma rotineira para que elas sejam adotadas nos laboratérios
de andlises de solos. Assim, na prética, as amostras de solos devem ser colhidas bem
antes da época da aplica¢do dos fertilizantes, de tal forma que as andlises de solo
possam ser feitas e as estimativas de necessidades de adubos entregues ao produtor
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antes da época de os adubos serem comprados. Outrossim, o custo da coleta das
amostras de solos ndo devia ser demasiado elevado. A maior parte dos dados utili-
zados nas regressdes da Tabela 3 ndo cumprem com as exigéncias mencionadas. As
andlises de solo foram feitas com amostras coletadas proximas a época de plantio,
o que é demasiado tarde para a andlise rotineira. Do outro lado, se os valores das
andlises podem variar com o tempo, as amostras ndo resultam apropriadas para o
teste de solos. Assim, as andlises de nitratos soliveis em dgua em amostras do perfil
do solo, da forma que foram utilizadas na calibragdo da Tabela 4, ndo s3o apropria-
das para a andlise rotineira dos solos. Além disso podem ocorrer deficiéncias quanto
a representatividade da informagdo. Um outro problema consiste nas alteragSes da
amostra durante a armazenagem, como no caso dos nitratos. Esta situagdo inviabili-
za a andlise rotineira dos nitratos, independentemente da grande variabilidade apre-
sentada nos solos. Sob este ponto de vista, hd a necessidade de desenvolver testes
simples de campo que possam ser utilizados pelos produtores em datas proximas as
épocas de plantio.

Consideragdo sobre os efeitos residuais dos fertilizantes

Os residuos do fertilizante aplicado podem reduzir substancialmente as exi-
géncias das culturas nos anos futuros, pelo que diversas considera¢Ges deveriam ser
feitas para avaliar seu significado econdmico no cilculo das doses econdmicas
otimas. H4, contudo, reduzida informag@o quantitativa disponivel na Austrdlia
quanto ao valor residual dos fertilizantes €, conseqlientemente, se assume que esse
valor ¢ insignificante. Como conseqiiéncia disto resulta uma subestimagio das doses
otimas. Se os efeitos residuais sdo relativamente pequenos, pode-se argumentar que,
em vista das muitas incertezas envolvidas na estimativa das doses de fertilizantes,
um pequeno erro em relagdo a uma estimativa demasiadamente conservadora, igno-
rando os efeitos residuais, nfo serd muito importante. Contudo, em alguns solos e
particularmente no caso de aplica¢Ges de fertilizantes em pastagens, os efeitos resi-
duais podem ser considerdveis e sua ndo considera¢io pode resultar numa subesti-
magdo de exigéncias das culturas.

Anilise econdomica dos dados

O valor da cultura e o custo de utilizar fertilizantes incluindo os custos de
mdo-de-obra, transporte, comissdes, impostos etc. e as taxas de retorno do dinheiro
gasto em fertilizantes, devem ser conhecidos e considerados no célculo das doses

6timas de fertilizantes.

Os valores precisos dessas varidveis ndo se encontram disponiveis, particular-
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mente no caso das pastagens onde o valor da “cultura” depende da produgdo ani-
mal e dos pregos futuros do mercado.

O agricultor obtém seus lucros da diferenga entre os custos de produgdo ¢ a
renda bruta obtida da venda dos produtos produzidos, o que acontece apds um
certo intervalo de tempo dado principalmente pelo comprimento do ciclo vegeta-
tivo da cultura. Por isto, um aspecto que deve ser levado em consideragio é a rela-
lagdo que existe entre um capital (montante) no fim do periodo nos quais pagou
juros e o capital inicial ou principal no inicio do investimento. De outro lado, o
agricultor poderd comparar o investimento realizado em adubagfo com os investi-
mentos realizados em outras atividades agricolas ou nfo agricolas (financeiras).

Para estabelecer essas relagGes as seguintes equagOes sdo importantes

S=P+R)Monde ... @7
S = Montante, ou seja capital no fim do periodo n

P = Capital inicial no dia de hoje ou principal ou atual

n = Nimero de perfodos de capitalizagdo

R = Taxa de juros por periodo de capitalizagio

O Capital atual é calculado pela seguinte relagdo, reordenado (27):

S

P- 1+ R"

A fungdo de lucro para o caso de uma tnica cultura fica como segue:

M= VY -CX -Q ... it . (28)
VY,
I, m Xo - Q o (29)

onde:

V = valor unitdrio de produto
C = custo unitdrio de fertilizante
Y = volume de produgio

Q = custos fixos
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X = quantidade de fertilizante aplicado

O subscrito *o0” indica o tempo zero, i.e., no momento da compra do fertilizante e
t = n@mero de periodos de conversdo até o momento em que o produtor recebe o
dinheiro pelo seu produto. A dose 6tima ¢ obtida para a equagdo (27), pela solugdo
de

drpo

dY
- o t
ax, " 0, ou por v (l +R) (30)

dX

Para uma cultura anual, o lapso de tempo € normalmente de 1 ano ou de 1
periodo de conversdo de juro, de tal forma que t = 1. Para culturas de longo prazo,
i.e., florestais, t pode ser muito mais longo de tal forma que se requerem considerd-
veis respostas em rendimento para justificar o uso de fertilizantes.

As doses Otimas, calculadas em (29), podem ser consideradas do tipo simples
dado que elas correspondem a uma tnica cultura nfo se considerando os efeitos dos
fertilizantes nas culturas seguintes. Tal enfoque pode ser apropriado para nutrientes
altamente moveis tais como nitrogénio onde o efeito residual dos fertilizantes é
insignificante. Para nutrientes menos moéveis tais como fosforo, os efeitos residuais
devem ser considerados.

dpp
A derivagdo de (29) a partir de 5—— dX

diferen¢a temporal entre o investimento realizado em fertilizantes (CX,) e o retor-
no da cultura fertilizada (VYt). Correspondentes ajustes chegam a ser particular-
mente importantes quando as diferengas de tempo s3o também importantes, como
no caso das florestas ou para as estimativas de programas 6timos de aplicagdo de
fertilizantes, no caso de seqiiéncias de culturas durante varios anos.

= 0 e (28) dependem essencialmente da

Ainda considerando a defasagem temporal, pode-se também, ao invés de cal-
cular o lucro liquido presente para o-periodo zero (Il,), estimar o mesmo lucro 1i-
quido para um perfodo t, representado por II,. Neste caso, as despesas realizadas
nos periodos anteriores, digamos no periodo zero, deverdo ser corrigidas por uma
taxa de juros, como aparece na equagdo (31)

VY, -CX, 1+ R -Q o (31)

No caso do valor presente II; a base de cdlculo para uma tnica cultura e um tnico
nutriente pode ser demonstrado utilizando a fun¢@o de produgio de raiz quadrada:
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/
Y=b,-b, X'?4+b,X
A equagdo de lucro em valor presente, se transforma em

I, - HTVW(IJO e b X b, X )Xy - Q (32)

e a equagdo para a dose 6tima serd:

b

1 C
b R 33
) Xo t * Y v (1 + ) ( )
A taxa 6tima X € obtida pela solugdo:
2
0,5tV
X, = S (34)
Ca+R-b,V
Para o caso de uma tinica cultura e diversos nutrientes N,P,K . ... W, as do-

ses Otimas simultineas, ndo considerando os efeitos residuais, podem ser calcula-
dos da seguinte maneira:

dIi, dIl; di, I,

dN, dP, dK, aw,

Por exemplo, dada uma fun¢do de produgdo para trés nutrientes,
Y - by + b1N1/2 . b2P1/2 . b3K1/2 + b, (NP)I/z + by (NK)l/z .

b PR b N b P e bR e (36)

um conjunto de equagdes simultineas s3o obtidas fazendo:

dy

N - %L (U R (37



99

@Y C
e e R (38
PV 1+R) )
dy ¢

k t
= T 14‘ R S T 39
K-V ( ) (39)

Sua solug@o para os custos de nutrientes Cn’ C.e Ck e o valor de R originam doses
6timas para N, P e K, simultaneamente. Estes cdlculos sdo a base da sub-rotina
FERT (Colwell, 1978).

CONCLUSOES

Os problemas bdsicos mencionados limitam a confianga nas estimativas de exi-
géncias de fertilizantes. Sua importancia pode ser facilmente exagerada e por isto
deveria ser lembrado que os mesmos problemas afetam outras estimativas alternati-
vas ¢ menos complexas quanto a estas exigéncias. Também neste sentido, o argu-
mento utilizado de que o efeito das estimativas do teste de solos ndo é methor que
aquele proveniente de recomendagbes feitas por experimentados extensionistas
induz a erros. Depois de tudo, pode-se esperar que as estimativas provenientes de
um bom extensionista agricola ou de um bom procedimento de andlise de solos
sejam muito similares.

Uma calibragdo de anilise de solos apropriadamente feita representa uma re-
cole¢do estatistica de dados cientfﬁcos.dispom’veis e corretamente interpretados. Se
tais calibrages sdo aplicadas, de maneira apropriada com o devido reconhecimento
de suas possiveis limitagGes, elas fornecem uma fonte de informagdo mais para com-
plementar do que para competir com o extensionista local.

REFERENCIAS

COLWELL, J.D. Calibration and assessment of soil tests. | Statistical models and tests of
significance. Aust. J. Soil Res. 5, 275-93. 1967.

COLWELL, J.D. 1l Fertilizer requirements and an evaluation of soil testing. Aust. J. Soil
Res., 6, 93-103, 1968.

COLWELL, J.D. A statistical-chemical characterisation of four great soil groups in southern
New South Wales based on orthogonal polynomials. Aust. J. Soil Res., 8, 221-38, 1970.



100

COLWELL, J.D. INTERPS. A computer program for estimating chemical analyses from light
intensity measurements recorded with colorimetric methods of analysis. Austrélia, CSIRO,
1974. (Division of Soils Technical Paper, 24).

COLWELL, J.D. National soil fertility project. 1. Objectives and procedures. |l. Soil fertilizer
relationships. Austrélia, CSIRO, Division of Soils (1977/1979).

COLWELL, J.D. Computations for the study of soil fertility and fertilizer requireménts.
England, Comm, Agric. Bur. Slough, 1978.

COLWELL, J.D. Fertilizer requirements. In: .. Soils. an Australian viewpoint.
Austrélia, CSIRO, 1981.

COLWELL, J.D. Some considerations in modelling the effects of fertilizer on crop yields.
J. Aust. Instit. Ag. Sci., 1981.



PROGRAMAGCAO MATEMATICA APLICADA
A DADOS EXPERIMENTAIS NO BRASIL:
PROBLEMAS ATUAIS, LIMITAGOES E SUGESTOES!

Evaristo M. Neves?
Luiz R. Graga®
Bruce McCarl*

INTRODUCAO

As estagdes experimentais representam um importante componente no de-
senvolvimento da agricultura. Resultados obtidos em estagdes experimentais, em
paises desenvolvidos, sdo parcialmente responsdveis pelas altas taxas de produti-
vidade na agricultura, bem como também pelas suas altas taxas de desenvolvimen-
to.

Pafses em desenvolvimento tém tentado aumentar a produtividade dos fato-
res de sua produg¢do. O Brasil, como um caso especifico, tem dirigido as pesquisas
de suas institui¢Bes agricolas procurando aumentar a produtividade dos fatores,
através de estudos e trabalhos que desenvolvam novas tecnologias para o setor
agricola e ampliem mercados para produtos agropecudrios.
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Hoje, constitui uma importante questdo saber como pode a pesquisa agro-
ndmica ser acelerada, de tal maneira a obter contribuicbes significativas para estas
prioridades. Altos niveis de produtividade ndo dependem exclusivamente do pro-
dutor. Salientando o importante papel das estagGes experimentais, Yang (1965)
diz: “Um agricultor, por si s6, nfo possui conhecimentos nem os meios necessdrios
para estabelecer, por sua conta, uma estag@o experimental ou um instituto de inves-
‘tigagBes que reina todas as informagdes e estudos, que permitam melhorar seus
sistemas agricolas ¢ a eficiéncia de sua propriedade. Toda a informagdo que o auxi-
lie na adogdo de préticas novas, tem que ser proporcionada por seu Governo e ou-
tras institui¢des do Pais™.

Hi duas formas de conhecimentos técnicos: os estabelecidos por base
cientifica através de pesquisas e trabalhos experimentais e os obtidos através de co-
nhecimento pessoal, por técnicos e produtores rurais, com base na observagio de
fendmenos e da anota¢io mental dos resultados, gerando informag3es sobre a cau-
sa dos problemas e, freqiientemente, os meios para resolvé-los.

E bem sabido que, no Brasil, h4 ainda um reduzido volume de conhecimentos
obtidos com os trabalhos agroecondmicos da drea experimental; assim, grande parte
das decisGes, quer pelos responsdveis pela extensdo e assisténcia técnica, quer pelos
agricultores, é tomada com base no conhecimento pessoal. Neste enfoque, entre
outras coisas necessdrias para acelerar o desenvolvimento tecnoldgico, devem ser
identificados fatores que coloquem as esta¢des experimentais numa posi¢do de des-
taque, para dar uma contribui¢do mais efetiva para o problema de determinagdo de
padrdes econdmicos, no uso de novos insumos na agricultura.

~0 trabalho estd dividido em trés partes: a primeira se¢do, focaliza problemas
institucionais e metodol6gicos, que contribuem para a limitada contribui¢do das
andlises econdmicas de dados experimentais, bem como das fung¢des de produggo
de dados de propriedades rurais; a segunda, mostra como a programagio matem4-
tica pode ser um poderoso instrumento para essas andlises econdmicas, em cuja se-
¢do pretende-se mostrar aos pesquisadores da drea bioldgica e econdmica, bem
como aos agentes extensionistas, agronomos e tomadores de decisdo das institui-
¢Oes governamentais de pesquisa agricola, por que a programagdo matematica po-
de ser uma técnica atrativa; finalmente, alguns comentdrios e conclusdes serdo in-
cluidos, pertinentes as duas segBes anteriores. O enfoque dado é para fertilizantes.
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ESTAGOES EXPERIMENTAIS NO BRASIL:
PROBLEMAS INSTITUCIONAIS E METODOLOGICOS

Diversos autores, entre eles Teixeira Filho (1971), Schuh & Tollini (1972),
Paiva et al. (1973), analisaram os problemas institucionais e metodoldgicos que
tém limitado uma maior contribui¢do das estagbes experimentais do Brasil nas
andlises agroecondmicas provenientes de dados de esta¢Ges e fazendas experimen-
tais. Estes problemas, que sfio discutidos, mais pormenorizadamente, por Neves
(1977), podem ser classificados como sendo de duas ordens.

Ordem institucional

Existe, atualmente, um pequeno ntiimero de economistas rurais localizados
em estacOes e fazendas experimentais. Teixeira Filho (1974) reportava que, em
1973, menos de 20, dos 1.000 (ntimero aproximado) técnicos que se dedicavam 3
pesquisa no Departamento Nacional de Pesquisa Agropecudria, faziam estudos
econdmicos. Um niimero menor ainda, destes, dedicava-se i andlise econdmica dos
resultados dos experimentos; portanto, importantes estudos econdmicos, tais como
0s que envolviam respostas a fertilizantes, eram bastante limitados. Esta situagdo
leva Teixeira Filho (1974) a considerar “como uma das falhas do progresso da ati-
vidade profissional do ‘economista rural. A despeito deste tipo de andlise fornecer
uma das melhores avaliages de inovagGes a serem introduzidas, de contar com
dados bastante mais acurados que fornecem condi¢Ses de estimativas bem mais pre-
cisas de relages fisicas de produg¢do, os economistas rurais ndo estavam dispensan-
do 4 anélise econdmica de dados experimentais o merecido cuidado”.

Existe, além do mais, uma falta de integra¢do entre os pesquisadores nas dreas
biolégicas e econdmicas, refletindo na fraca contribui¢do econdmica dos resultados
experimentais. Simultaneamente, aqueles que tém trabalhado com quest&es econd-
micas tém atuado isoladamente, com limitada troca de informagdo, is vezes com es-
forgos redundantes e paralelos. Estes fatores tém contribuido para o lento progresso
que se verifica no campo de aplicaghes prdticas. Como Aradjo (1974) salienta,
“parece claro o fato de que é indispensdvel que os organismos de investigagdo agro-
econdmica da América Latina ndo orientem sua atividade em fun¢do do conheci-
mento em si, 0 que pode resultar num luxo que nossos pafses ndo podem pagar. E
inadmissivel que um organismo de investigagdo ndo conte com uma cla-a politica,
acerca do que € que se investiga e para que se investiga. Se as politicas fundamen-
tais de investigagdo sdo suficientemente claras, os organismos nacionais de investiga-
¢do poderdo colocar-se em condigBes de evitar o desperdicio econdmico que é sus-
cetivel de produzir-se em uma investigagio, originada nas pretensdes individuais do
conhecimento cientifico dos investigadores’.
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Ordem metodologica

Em face da auséncia de um treinamento formal nas dreas estatistica e econd-
mica (até inicio da década de 60), muitas das andlises obtidas das esta¢Bes experi-
mentais foram de valor limitado. Com o surgimento dos primeiros centros de pds-
-graduagdo em economia rural, da qual a Universidade Federal de Vigosa foi a
primeira, em 1961, observa-se uma énfase maior sobre superficie de respostas, con-
duzida por economistas rurais. Andlises mais sofisticadas foram efetuadas, incluin-
do a aplica¢gdo de andlises de regressdo. Uma boa parcela desses estudos, porém,
inclufam modelos com especifica¢Bes simples, como a fungdo polinominal quadré-
tica para dados experimentais e a fun¢do Cobb-Douglas para dados de fazenda. So-
mente agora, na década de.70, tém havido melhores especificagbes de modelos e
tém sido usadas metodologias mais apropriadas. Recentemente, os experimentos
tém incluido outras varidveis e tém aumentado os intervalos de observagdes. Especi-
ficacBes alternativas, além da fun¢do Cobb-Douglas, tais como Ulveling-Fletcher e
“Ridge Regression Models” (regressio de cumeeira) tém sido agora aplicadas. A
auséncia de conhecimento no uso de novas fungdes algébricas, de novas especifica-
¢des de modelos e alto grau de sofisticagdo, podem ter sido os principais proble-
mas metodologicos que impediram uma melhor contribuicdo 4 andlise agroecond-
mica de dados experimentais.

Os desenhos experimentais, que foram e ainda s3o usados em muitos locais,
sdo inadequados para uma melhor andlise econdmica dos dados. Teixeira (1970)
observou “que havia um grande nimero de experimentos com limitado uso, porque
eles ndo incluiam varia¢Ges com respeito a importantes varidveis econdmicas. Por
exemplo, pesquisadores biolégicos vém empregando métodos de trabalho mais
adequados para a anélise qualitativa dos fatores e ndo tém levado em conta o con-
ceito de curva de resposta, como, por exemplo, a fungdo de produgdo, ou se preo-
cupam exclusivamente com os maiores niveis de produ¢do que ndo implicam, ne-
cessariamente, maiores niveis de renda para os produtores”.

Outro importante problema metodoldgico, em muitas andlises econdmicas,
era a certeza utilizada nos pregos de fatores e produtos, quando é sabido que no
mundo real os pregos carregam uma boa dose de incerteza e mudangas, principal-
mente em economias de paises em desenvolvimento, onde prevalecem os elevados
indices de inflagio. Isto estaria sugerindo que as recomendagBes deveriam levar
em conta intervalos de pregos e quantidades.

Baseadas nestes problemas, muitas recomendagdes tém sido feitas. Estas re-
comendag@es, sumariadas por Neves (1977), seriam as seguintes:
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a. deveria existir uma integra¢do entre as pesquisas econdmicas e biol6gicas
na agricultura. Equipes interdisciplinares deveriam trabalhar juntas nos
desenhos experimentais. Esta integra¢do, no Brasil, ndo parece tdo difi-
cil como no passado. O desenvolvimento e o cariter dindmico da agricul-
tura devem aproximar especialistas dos campos biolégico, fisico e econd-
mico e suprimir as barreiras mentais impostas pelo tempo e as tradigBes
cientificas que tragaram linhas t3o definidas entre disciplinas e metodolo-
gias;

b. experimentos deveriam ser repetidos e desenvolvidos em mais de um local
e por diversos anos. Algumas pesquisas concluiram que os seus resultados
deveriam ser analisados com cautela, em face de terem sido realizadas em
um determinado tipo de solo, com dado nivel de fertilidade, a uma deter-
minada produgfio perfeitamente definida, criando dificuldades para a ex-
trapolago das andlises para outros locais. Neste sentido, Doll et al. (1968)
citam que *‘somente a existéncia duma rede de experimentagio agronomi-
ca muito densa no espago e muito repetida no tempo permitird a utiliza-
¢3o, com um minimo de garantia de éxito, das fungBes de produgfo na
prética corrente da gestdo agricola, e isto tanto mais quando tal utilizagio
deve ser muito mais de cardter normativo do que mera observagdo de fend-
menos ocorridos’’;

c. maiores amplitudes na varia¢3o do uso do fator varidvel, que permitam aos
pesquisadores identificar o comportamento da produgdo dentro e fora dos
limites dos niveis de utilizagdo do fator. Neste sentido, Pinheiro (1976)
recomenda, para solucionar tal limitagdo, que o pesquisador quando for
delinear seu experimento deverd adotar uma amplitude nos seus tratamen-
tos, de tal forma que obtenha resultados relativos aos trés estdgios de pro-
dugdo, podendo-se, assim, delimitar o estdgio de produg¢io e conhecer o
comportamento da produg@o de uma forma mais ampla;

d. o trabalho experimental deveria ser combinado com amostras em fazendas,
criando informag¢Ges do que realmente estd acontecendo no setor agricola,
suas necessidades e suas praticas comuns. Davidson et al. (1973) realizaram
estudos que indicaram que os rendimentos obtidos nas propriedades agri-
colas sdo menores que os rendimentos experimentais, em grande nimero
de casos. Essas diferencas sio devidas, principalmente, as circunstincias
sob as quais os experimentos foram conduzidos e & adogdo tecnoldgica.
Por esta razdo, ninguém pode esperar que recomendagGes baseadas somen-
te nos resultados experimentais produzirfio os resultados preestabelecidos.
Essas recomenda¢bes podem contribuir para uma “desconfianga” do pro-
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prietdrio agricola a respeito de novas tecnologias e dos pesquisadores que
as formulam. Recomenda-se, hoje, tanto quanto possivel, que as condi-
¢Oes da propriedade agricola devem ser incorporadas nos delineamentos
experimentais. O melhor, todavia, seria promover, e mesmo intensificar,
pesquisas nas propriedades de modo a obter informagdo mais acertada;

e. experimentos deveriam considerar riscos e incertezas. Ndo é suficiente
para o economista rural ter um 6timo nivel em uma situag¢do “ex-post”,
onde os niveis de produgfo e pre¢o sdo conhecidos. Niveis de fatores de
produg¢do deveriam ser determinados para situagbes “ex-ante”, permitin-
do, dai, ao proprietdrio agricola, escolher a methor alternativa préxima
da situagdo do mundo real.

Nos estudos realizados no Brasil, salvo raras exce¢des, e mesmo assim nos tl-
timos cinco anos, a base dos trabalhos experimentais tem assumido que o proprieta-
rio agricola tem perfeito conhecimento da natureza das relagoes de pregos e produ-
¢d0. A situagio do mundo real, porém, € bem diferente: condigtes de tempo, com-
portamento de mercado e variagGes de precos sdo tais, que o produtor raramente
conheceri com certeza os resultados de suas decisdes. Entdo, incluindo risco ¢ incer-
teza nas andlisés, certamente trardo resultados mais realisticos. Por outro lado, o
cientista biol6gico pode ajudar muito mais, acumulando, sistematicamente, conhe-
cimentos e informagBes sobre as condigBes de tempo, pragas e doengas, bem como
aprendendo como diferentes processos de producfo e culturas respondem aos fato-
res de produgdo usados, sob diferentes condi¢Bes de tempo, e levando este tipo de
informagdo aos proprietédrios agricolas.

PROGRAMAGAO MATEMATICA COMO INSTRUMENTO UTIL
PARA EXPERIMENTOS AGROECONOMICOS
EM ESTAGOES EXPERIMENTAIS E FAZENDAS

Em paises desenvolvidos, a programag¢do matematica tem sido um instrumen-
to util para andlises econdmicas. Modelos satisfatorios sdo desenvolvidos e usados,
muitos dos quais se referem & andlise de resultados de experimenta¢do. Experi—
mentos agroecondmicos, no Brasil, ganharam maior énfase desde a criagio da
EMBRAPA, mas os procedimentos para a andlise de tais experimentos ainda nfo es-
tdo claramente estabelecidos. Até o presente momento, um nimero bastante redu-
zido de estudos tem tentado usar programag¢do matemitica em experimentos. Os
mais conhecidos foram desenvolvidos por Brand@o (1979), Goodwin et al. (1979)

e por Kutcher & Scandizzo (1976).
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Espera-se que os procedimentos para delinear experimentos venham a se
expandir, de tal modo que sirvam para andlises agroecondmicas e para criar mil-
tiplas e varidveis relagdes fator-produto. A produgdo de uma cultura depende do
nivel de utilizagdo dos muitos insumos produtivos, tais como fertilizantes, tra-
balho, defensivos, maquinaria etc. Portanto, o problema econdmico envolvido na
produgiio de uma cultura € selecionar o nivel de utilizagdo dos agentes produti-
vos, a fim de maximizar lucros. Entfo, as recomendag¢Ges dos agentes produtivos
devem ser baseadas nos experimentos que levam em conta as relagGes entre os mes-
mos na fung¢io de produgio.

Como uma estrutura, para desenvolver e aplicar informagfo de técnicas na
agricultura, a programagdo matemitica oferece muitas oportunidades que ndo sdo
completamente conhecidas nas aplica¢Ges correntes. Como tem sido usada, a pro-
gramagdo matemdtica inclui, primeiramente, a programagdo linear e suas exten-
soes para formula¢Ges, em que algumas das pressuposi¢oes de linearidade e aditi-
vidade s3o relaxadas.

Programagdo linear em analises experimentais

Quando a programagdo linear é aplicada a dados experimentais, a tecnologia
disponivel para a firma é assumida por ser composta de um finito niimero de pro-
cessos. Um processo usa insumos em proporg¢des fixas e produz um ou mais produ-
tos; cada processo pode ser operado a vérios niveis de atividade, o nivel de ativida-
de sendo o mimero de unidades de produtos que é produzido com o processo.
Quando dois ou mais processos sdo usados, simultaneamente, € assumido que eles
ndo interferem com um outro, ou tornam o outro mais produtivo. Em outras pala-
vras, assume-se que 0s processos s3o aditivos nos insumos. Conhecendo o lucro a ser
determinado por unidade de produto de cada processo e guardando a limitada
disponibilidade de insumos, a firma precisa determinar o nivel de atividade pelo
qual cada processo deveria ser operado para maximizar o lucro.

Para muitas finalidades econdmicas, o niimero de processos disponiveis é fini-
to e cada processo deve ser mantido como inflexivel, no que concerne as propot-
¢Oes entre os servicos dos fatores e os produtos do processo. Os fatores ngo podem
ser substituidos por outro, exceto por mudanga nos niveis, 20s quais 0s processos
técnicos sdo usados, porque cada processo usa fatores em proporgGes fixas. Na pro-

‘ gramagdo matemdtica, de um modo semelhante, substitui¢io de processo desem-
penha um papel andlogo ao de substitui¢gdo de fatores na andlise convencional
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(Dorfman 1953). Os autores assumem que isto é familiar para o leitor.’

Pode-se, porém, examinar estas pressuposi¢Oes sob outra perspectiva. A apre-
senta¢do anterior sobre a fung¢do de produgio homogénea linear é para uma ativi-
dade. Para delinear fun¢Bes de produgfo experimentais, pode-se escolher um nu-
mero de pontos da fun¢do desejada e escolher uma produ¢@o méxima; entdo, pode--
-se encontrar um ponto representando a produgfio méaxima, que €, arbitrariamente,
bem préxima da produ¢do mdxima real, olhando um suficiente niimero de pontos.
Por tais aproximagGes, é possivel considerar problemas do mundo real ndo-lineares,
sob uma estrutura de programagio linear (Brink 1975).

Por que usar programagdo matematica em analise de pesquisa?

A discussdo anterior dirigiu a aplicabilidade da programagdo linear, ou, de um
modo geral, a programagio matemadtica, para dados experimentais e indicou que os
-mesmos resultados obtidos pela andlise marginal poderdo ser aproximados pelo uso
da programagdo linear. Uma questdo natural que surge, a esta altura, é por que usar
programagio linear? Por que ndo usar, somente, as técnicas da andlise marginal?

Considere-se uma simples assertiva da economia da produgfo: um fator varid-
vel deveria ser usado até que seu prego se igualasse ao seu produto marginal vezes
o pre¢o do produto em considera¢gdo. Examinando esta assertiva, introduzir-se-Go
algumas considera¢des. Primeiro, assume-se que haja incerteza quanto ao prego do
insumo (fator varidvel) e este deve ser aplicado usando trabalho e mdquinas, em um
dos diversos periodos de tempo do processo de produgdo. O prego do insumo é, as-
sim, ndo somente incerto, como também varia, dependendo do custo de oportuni-
dade dos recursos usados. Produto marginal de um insumo depende da fungdo de
produgdo, porém outros fatores de produgdo na func¢do podem incluir incertezas,
em relagdo a clima, produtividade, tempo de operagBes de plantio, ou freqiiéncia de
operagBes (como ndmero de aplicagBes de defensivos). Finalmente, podem-se con-
siderar tais fatores como incertos e dependentes do mercado, que envolve incerte-
zas também. Certamente, a inclusdo de todas essas complicagGes provenientes de in-
certezas poderia dificultar em muito o uso da andlise marginal. Programagio mate-
mdtica, enquanto nfo responde ao final para este problema, poderia dar esséncias
para solugdes da situagdo anteriormente exposta. Um modelo, por exemplo, pode-
ria ser formulado com desagrega¢do semanal de tempo com especificados recursos,

5 Aqueles que estiverem interessados em mais detalhes sobre a comparagdo entre a teoria da
produgdo convencional e programagdo linear devem consultar Naylor (1966).
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distribuidos de acordo com as disponibilidades semanais, por data de operagdo, para
as atividades especificas da cultura em consideragdo. Adicionalmente, incertezas nos
pregos de insumos e de produtos poderiam ser incorporadas, via método de Hazell
(1971). Fungoes de resposta, envolvendo incerteza, poderiam ser incluidas, via o
método de Wicks & Guise (1978). Finalmente, a desagrega¢io do tempo de armaze-
namento e estocagem, com rendas provenientes de vendas em diversos periodos, po-
deria resultar no prego do produto, variando todo o tempo. Estes exemplos sdo, po-
rém, somente para propositos ilustrativos. Uma observagio genérica é que a progra-
magdo matemdtica pode permitir a inclusio de todos estes itens, que podem ser
essenciais na formulag¢do de um problema.

A inclusdo destes itens pode tornar dificil uma andlise pritica da andlise mar-
ginal. Um ponto a favor da programagdo matematica prende-se 4 andlise para medir
os efeitos de inovag¢Bes da pesquisa para a propriedade agricola, tomada como um
todo. Simples anilises, como se tem observado na andlise de determinagfo de ni-
veis 6timos de fertilizantes, através da fun¢do de produgdo, podem estar ignorando
fatores que terdo grande influéncia na adogdo de uma pritica, como, por exemplo,
crédito ou disponibilidade sazonal de trabalho. A programacio matemadtica, por na-
-tureza, inclui tais consideragoes.

Outra drea em que a programag¢io matematica pode ser 1til no Brasil prende-.
-se & especificagdo dos objetivos da propriedade agricola. Pequenos agricultores, par-
ticularmente, sfo freqlientemente conhecidos como nio orientados somente para a
maximiza¢do de lucros, mas também para problemas de subsisténcia, risco, ganhos
com alocagdo de trabalho fora de propriedade etc. Uma drea da programacio mate-
mdtica envolve os estudos de objetivos miiltiplos (Charnes & Cooper 1977). Dentro
deste corpo de técnicas tedricas, com objetivos e restri¢des multiplas, a tradicional
andlise marginal encontraria sérias dificuldades para a sua anilise.

Uma consideragdo adicional no uso da programa¢do matemdtica envolve a dis-
ponibilidade de dados. A estimagfo da fung¢io de produgio geralmente requer um
grande nimero de informagdes e dados histéricos e corte seccional no tempo. Com
o uso de uma simples fungfo de produgfo de programag¢io matemdtica, dados po-
dem ser obtidos com limitadas informagdes tiradas de corte seccional ou fontes de
experimentos. A programac¢do matemdtica requer especificagdo de atividades indi-
viduais, que podem ser encontradas diretamente nos resultados experimentais. Li-
mitada disponibilidade de dados, freqiientemente, existird na formula¢do de pes-
quisas. Andlises que envolvam incerteza (Wicks & Guise 1978; Hazell 1971, e Rae
1971), ou andlise de sensibilidade, podem, também, ser usadas quando se trabalha
com limitac¢3o de dados.
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Programag¢@io matemdtica ¢ também potencialmente 1itil para pesquisadores
que queiram determinar novas dire¢Bes para pesquisas. Dois tipos de anélises podem
ser recorridas. Primeiro, a programag¢do matemética pode ser usada para simular o
efeito de nova tecnologia na propriedade agricola. Naturalmente, a solu¢éo de uma
programagdo linear dard os niveis das variagdes de decisdo e o associado grau de
adog¢do tecnol6gica. Simultaneamente, porém, a solugdo ird produzir varidveis duais,
as quais identificam as varidveis restritas e a importancia das restrigdes aos objetivos
da firma. Tais informag®es sfo potencialmente \teis, em sugerir aos pesquisadores
os pontos de ‘estrangulamentos criticos na ado¢do da pesquisa e das 4reas, para um
refinamento tecnolégico. Assim, dire¢Ges para pesquisa podem também ser observa-
das. Segundo, os pesquisadores podem se beneficiar da programagio matemitica
para delineamento ou desenhos de pesquisa. Klein & Kehrberg (1976), em estudo
recente, usaram a programagdo linear para assessorar a desejabilidade das dire¢Ges
de pesquisa. Usando os resultados esperados de diversos projetos de pesquisa, andli-
ses foram feitas utilizando a programacio linear, sob alternativos pregos relativos,
para determinar quais tecnologias de pesquisa seriam adotadas. Entdo, os resultados
dos projetos de pesquisa podem ser examinados para determinar situacGes sob as
quais esses resultados de pesquisas poderiam ser adotados. A partir deste ponto, um
pesquisador poderia também fazer simples estudes “ex-ante” e “ex-post” quanto
aos projetados beneficios de tais pesquisas.

Outra importante drea de aplicabilidade da programagio matemdtica envolve
o desenvolvimento de recomendagdes para a assisténcia técnica € extensdo rural. No
desenvolvimento de pacotes tecnoldgicos para diversas regides, cada uma com suas
proprias caracteristicas, a andlise marginal seria um instrumento falho em face das
mudangas nos valores dos parimetros. Usando uma formulag¢do geral e pacotes com-
putacionais como pardmetros que podem ser substituidos, podem ser desenvolvidos
modelos que permitem aqueles, numa dada regido, determinar suas préprias reco-
mendagdes, com mudangas das condi¢des (McCarl et al 1977). Por exemplo, admi-
ta-se a existéncia de quatro regiGes produzindo suinos, em determinada unidade da
federagdo, cada regido-com diferentes fungGes de produgdo, disponibilidades de in-
sumos e relacGes de precos de fatores e produtos. Dados todos os coeficientes técni-
cos, o servigo de assisténcia técnica e extensdo rural, pode-se determinar um mode-
lo de programagfo linear para minimizar rela¢bes de custo (LP Ration Cost
Minimizing Model), que utiliza pregos locais e a tendéncia de composi¢des que
dariam as recomendag¢®es apropriadas para cada regido. Variabilidade de parimetros
poderiam ser investigados facilmente levando, ento, a uma aplicdvel recomendaggo
" de ragBes.

As razBes finais para o uso de programac¢@o matemdtica na andlise de pesquisa
repousa na aplicagio do proprio instrumento. Primeiro, em modelando, a programa-
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¢do matemdtica for¢a o pesquisador a pensar, em termos de objetivos, restricdes e
varidveis manipuldveis para o usudrio final dos resultados da pesquisa. Através do
processo de formulagdo e modelagdo, a utilidade e adaptabilidade da pesquisa estdo
sendo avaliadas implicitamente. Posteriormente, uma vez o programa tenha sido
formulado, a anilise torna-se bastante simples. Recursos como a andlise de pos-oti-
mizag3o, a andlise do dual (prego-sombra), e da sensibilidade criam resultados muito
teis. A simplicidade do uso destas técnicas estandartizadas pode, de fato, gerar
mais seguran¢a nas anilises do que as convencionais técnicas da andlise marginal,
que podem exigir quantidades maiores de tempo para passos repetidos e implemen-
tagdo do programa com varidveis a serem inclufdas ou excluidas do modelo.

A programagiio matemética em estagdes experimentais e em empresas agricolas

Antes de alguns exemplos de aplicagdo da programag¢do matemdtica é mister
dar ao leitor pouco familiarizado com o método, algumas informagdes sobre a mes-
ma e, em particular, sobre a programagio linear que ser4 utilizada nos exemplos a
seguir.

A programacfo linear e suas extensGes-sio métodos matemdticos que vem se
desenvolvendo e aperfeigoando nestes ultimos 30 anos. Procura, entre outros obje-
tivos, resolver o problema fundamental da economia de aloca¢@o 6tima de recursos,
visando a encontrar a melhor distribui¢io de acordo com determinado objetivo e
dos meios de produg¢do disponiveis em quantidades limitadas pelas virias formas
possiveis de sua utilizag3o.

Este tipo de problema é encontrado, constantemente, nas unidades experi-
mentais, onde os problemas de otimizacdo sdo freqiientes. Encontra, porém, impor-
tantes aplica¢Ges nos mais variados campos da agricultura, desde os estudos de ma-
ximizag3o de receita, da localizagdo 6tima de exploragdes agricolas, melhor utiliza-
¢do de insumos (fertilizantes, defensivos etc.), ao cdlculo de ra¢Bes de custo minimo
que satisfagam determinadas exigéncias em certos principios nutritivos etc.

De uma forma genérica (estandartizada), o problema matematico da progra-
magdo linear pode ser visto como: determinar o valor das varidveis X, , X,, .. . Xp,
que sendo nio negativas (Xj > 0) e satisfazendo as condiges lineares (conjunto de
restriges),

8, X, +3,X, + ... +3 Xy < Db

A X+ A, X+ L. + 84Xy < b2
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.................................

Amy Xy * 3my Xy 4 -+ 3 Xy < by
tornam méxima ou minima (dependendo do problema) a fun¢do também linear
Z=CX, +CX, + ...+ CyX, queé afungdo-objetivo.

Constituem os dados dos problemas as constantes ajj G=1,2,..., m
i=12,...,n),bi@i=12,..., m)eCj(j = 1,2,n).

- A aplicagdo deste método pode ser difundido largamente nas unidades experi-
mentais, pois parte-se de um conjunto de elementos bésicos da exploragdo, dos re-
cursos disponiveis conhecidos (terra, m3o-de-obra, maquinaria, fertilizantes etc.) e
as atividades possiveis e, com eles, procura-se construir ou sintetizar um plano com-
pleto para a explorago 6tima de acordo com o objetivo em vista.

Assim, no seu uso em experimentag¢do ou na empresa agricola o problema néo
é, portanto, o de sua aplicabilidade em face das diferentes situagBes possiveis de se
encontrar, ligadas ao ambiente em que se enquadra o experimento a instalar ou a
empresa a programar, mas sim o da especifica¢do ou formulagio do modelo, de for-
ma a serem observadas, com determinado rigor, os condicionalismos préprios de
cada situagdo através das respectivas restrigGes, das atividades consideradas e da fun-
¢do objetivo.

Neste sentido Estécio (1975) cita: “no que diz respeito, em especial, 4 aplica-
¢do do método de programacdo linear ao nivel da unidade de produgio, as diferen-
¢as relativamente aos condicionalismos de ordem estrutural em que aquela se insere,

-os quais se refletem sobretudo nos objetivos visados, terdo que ser consideradas
fundamentalmente através do modo como deveri ser definida a fung¢do objetivo a
maximizar”. Com efeito, tanto no que diz respeito s atividades como no que se
refere s restri¢Oes, esses diferentes condicionalismos nio acarretam diferengas subs-
tanciais nem quanto ao tipo de informagao de base a utilizar, nem quanto a formu-
laggo do modelo. Em todos os casos, as atividades terdo que ser definidas e caracte-
rizadas em termos idénticos, através de coeficientes técnicos com respeito is corres-
pondentes fungGes de produgdo, e as restri¢bes serdo sempre traduzidas por siste-
mas de equagBes cujos segundos membros sdo constituidos pelas quantidades dispo-
niveis de certos fatores de produgdo, ou pelas quantidades maximas ou minimas de
determinados produtos a obter.
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Exemplos do uso da programagdo matemética na formulagdo de pesquisa

A programagdo matemitica serd usada num exemplo de aplicagfo em andlise
de dados experimentais e da propriedade agricola. Este trabalho apresenta dois
exemplos.iJensen (1977) e Day & Starling (1977), sugerem outros exemplos.

Exemplo 1

Um dos usos potenciais da programagio linear € na andlise de niveis 6timos de
insumos.

Considere-se um caso em que uma fung¢io de produgdo Cobb-Douglas foi de-
senvolvida. Esta fung¢do pode ser aproximada pelo seguinte procedimento: escolha
um grupo de atividade, cada qual composta de um grupo de rela¢des de uso de re-
cursos (Xp,); avalie a fungdo a virios pontos X, para obter a produgio Ym.
Tem-se, agora, uma série de insumos e seus correspondentes produtos. As magnitu-
des dos nimeros ndo interessam neste caso, desde que se estd trabalhando com uma
funcfo de retornos constantes a escala. As magnitudes relativas, porém, interessam
(Mc Carl (1978b).

Dados estes pontos, uma formulagfo simples € a seguinte:

Maximizar

Co Yo - T ;7 (1)
i

sujeito a

Yo-2 Y A\, <0 @
m .

2 XAy -Z <0 (3)
m
Z, < b; @
[

Yo, )‘m’ Zi >0 -
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onde:

Co = preco por unidade do produto Y;

Yo = produgdo total de Y somado sobre todos os processos de producdo;

d: = custodoinsumoi;

= quantidade total do insumo i usado em todos os processos de produ-
¢do;

Y . = produto de Y por unidade de processo de produgdo m;

nimero de unidades do processo m de produgdo empregado;

=g

uso do insumo i em uma unidade do processo de produgdo m;

d

o
1

disponibilidade mdxima do insumo i.

A equagdo (1) maximiza o retorno da produg¢do menos os custos dos insumos;
a equagdo (2) é uma equagio de balango relacionado as vendas do produto e a ofer-
ta do produto através da produgdo; a equagdo (3) relaciona a demanda por insumos
com a oferta de insumos; e a equagfo (4) relaciona as exigéncias de insumos com a
mdxima disponibilidade de recursos.

Kalil et al. (1978) determinaram uma fung¢fo de produgio para dados coleta-
dos junto as propriedades agricolas da regido de Palotina-PR. A produgio de soja
(Y), varidvel dependente, foi fun¢do das seguintes varidveis independentes: terra
(X,), trabalho (X,), fertilizantes (X,), defensivos (X, ), sementes (Xs), e despesas

" com maquinaria (Xg).

A fungfo de produgdo estimada foi assim descrita:

b b b b

b
Y=bo)(lbl)(2 2)(3 3)(4 4x5 st 6

onde:

Y = produgdo total de soja em sacas de 60kg e o b; = 1, retornos constantes
4 escala.

Assuma-se que a terra é homogénea e existem 1.200 alqueires (1 alq. =
= 2,42 ha) de terra disponivel e 9.560 dias de trabalho disponivel. O prego consi-
detado foi de Cr$75,00 por saca de 60 kg. Assuma-se que os fazendeiros desejam
maximizar o lucro. Para formular este problema, escolheram-se 15 processos para
a produgfo de soja (anexo 1). Cada um desses processos é agora definido como uma



TABELA 1. Uma formulagéio de programagio linear para uma fun¢do de produgdo Cobb-Douglas para a produclo de
soja, em Palotina-PR, ano agricola 197475,

Soja Processo 1 Processo 2 ... Processo 15 Terra Trabalho Fertilizante D ia

Max 75X, +0X, 40X 4 40Xy Xy 0X, g 41,07X,9 A,07Xzq  -1,07Xqy  -1,07X4,

Sujeito a Balango produto X;  -13955X, -12,408X3" . -15837X,6 <0
Balango Terra 145X," 105X3" L+ 15X Xy7 <0
Balango Trabalho 966X, 1605x,* Xy <0
Balango Fertilizante 101137X," 45000)(3+ . +9000X, ¢ Xj9 <0
Balango Defensivo 48002X,"  29500X;" .+ 1600X, ¢ Xag <0
Balango Semente 59120X;,"  54000X," . +7200X, ¢ X1 <0
Balango Maquinaria 139932X,"  142514X5" .. .+25408X, X2y <0
Disponibilidade terra Xiq 1200
Disponibilidade trabalho X8 9560

Fonte: Dados da pesquisa.

peuinbew woo sesadsop

TSU0D ORIas ©

*(LO"1 $1D) soxyj sopeiop
9 S9)USWIAS ‘SOAISURJAP ‘sa}UBZINIIISY op s05a1d SO | B[OQR], BU SOPRLBUINS OUIOD ‘SOA

-napoid sod1A1ss oo sa1038) 3P €190 Ip S0

-nnpoid eu sodueleq ap s

A

H1s91 9 sownsuy sou ‘efos ap apep

03111831 SE SE)I3[NS ‘SEPRZIUTIO OBS SIOAPLIRA SBISH ‘[OABLIEA

SIT



116

A solug¢do implica em que a terra deveria ser usada por dois processos: n® 2
(395,64 alq.) e n® 5 (804,36 alq.). A produgio total de soja estaria ao redor de
139.030 sc/60 kg com o uso de 1.200 alq. de terra, 9.560 dias de traba-
lho Cr$453.767,12 gastos em fertilizantes, Cr$680.91146 em defensivos,
Cr$639.167,03 em sementes e Cr$1.649.355,63 em despesas com maquinaria.

Complementando o problema, pode-se analisar o custo marginal, se se intro-
duzir processos alternativos e os pregos-sombra. Neste caso, os pregos-sombra do
trabalho e da terra sdo, respectivamente, Cr$63,49 por dia e Cr$5.131,18 por al-
queire.

A anilise dos intervalos de otimiza¢do (andlise de sensibilidade ou estabili-
dade da solug¢dio Otima encontrada) para o coeficiente do prego da soja na fun-
¢do-objetivo revela que, ceteris paribus, o preco da soja poderia variar entre
Cr$63,87 e Cr$109,70 por saca, sem provocar mudangas na .base Otima;
Cr$63,87 é, portanto, o preco minimo da soja para o uso desses processos.

A andlise do intervalo de otimizagdo para as restricdes mostra que, ceteris
paribus, a terra variando entre 62542 e 2.1833 alqueires e o trabalho entre
5.240 e 18.343 dias ndo alteraria a proporcionalidade da solugdo 6tima. Desde que
a solugdo ¢ linear, ¢ divisivel para qualquer tamanho de fazenda.

Outro tipo de resultado que se pode obter da andlise da solugfo sdo as taxas
de substitui¢do entre fator-produto e fator-fator; sendo este um exemplo ilustrativo
de aplicagdo de programacgio matematica, julga-se que é desnecessdrio detathar so-
bre as mesmas na andlise.

O ponto mais importante ndo é a aproximagdo da fungdo de produgio, mas o
fato de se considerar o largo contexto de outras varidveis que podem ser considera-
das, ao tomar-se a propriedade como um todo. Pode-se, por exemplo, expandir a
formulagdo para incluir risco e adiciond-lo em fungGes de resposta a fertilizantes.
Restri¢Bes futuras, como trabalho.sazonal, podem ser consideradas etc.

Assim, o exemplo é dado para mostrar que mesmo um problema nao linear
pode ser analisado como um problema de programagdo linear.

Exemplo 2

O que, normalmente, é esperado na andlise de dados experimentais s3o fun-
¢Oes ndo-lineares mostrando retornos decrescentes ao fator variavel. Muitas pesqui-
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sas tém se dirigido para uma aproximag¢do de problemas ndo-lineares, via programas
lineares, como a programagio separdvel (separable programming).

A formulagio de programagdes separdveis é feita usando-se uma grade de
pontos para aproximag¢des. Tomando um exemplo, um experimento de fertilizante
para a cana-de-aglicar em Minas Gerais, Silva (1972) determinou a seguinte fungdo
de produgio:

Y = 70,821289 + 0,536388P - 0,00281 P? + 0,06006 K - 0,000181 K?
onde:

Y = produgdo de cana, por ha;

P = fertilizante, fosforo por kg/ha;

K = fertilizante, potdssio por kg/ha.

Suponhamos que se queira derivar os niveis de insumos para maximizar a
renda. Observe-se que a fungdo Y é separdvel em um intercepto € em termos de
fosforo e .potdssio. Programagdo separdvel pode ser aplicada a esta fungdo (e, de
fato, em face da convexidade, as restri¢Ges adjacentes podem ser ignoradas, confor-
me Hadley (1963), como desenvolvimento de uma representagdo, passo a passo, da
parte da funcdo envolvendo cada nutriente). ‘

A formulagfo deste problema € a seguinte:

Max PoY - CP - DK
Sujeito a
Y- = N B@0- 2 Mg, f, (2,9 < 7028128
L1 '7]
-P+ ZA Zgo <0
01 1 4
-K+ Z Z,0<0
0 N Z,

E)\Q<l
g !
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Z Mg <1
9]

e Y,P,K\ g, N > 0

onde:
P, = prego do produto (Cr$19,00/t);
Y = produgio;
C = custo do fosforo (Cr$1,70/kg);
P = quantidade de f6sforo usado;
D = custo do potéssio (Cr$0,65/kg);
K = quantidade de potissio;

Z,q, = quantidade de f6sforo usado no passo £, ;

f,(Z,9) = produtividade adicional, em face do efeito do fésforo (sozinho)
no passo £, da representagdo da porgdo separivel do fosforo;

Z,9, = quantidade do potissio usado no passo £, ;

f,(Z,9 = produtividade adicional, em face do efeito do potdssio (sozinho)
no passo £, da representagfio da porgdo separdvel do potissio;

A = varidvel que revela quanto do passo £, é adotado na representagdo
da por¢do separével do fosforo;

N0 = varidvel que revela quanto do passo £, ¢ adotado na representago
da por¢do separavel do potissio.

A tabela correspondente a essa formulagdo pode ser vista no Anexo 2.

Solucionando este problema, a médxima renda obtida foi de Cr$1.817,44/ha.
Este valor surge quando sdo aplicados 100 kg/ha de fosforo e 80 kg/ha de potéssio.
O uso destes insumos leva a uma produtividade 6tima de 107,34 t/ha. Usando c4l-
culos marginais, Silva (1972) obteve a produtividade de 107,87 t/ha com
107,34 kg/ha de P e 72,89 kg/ha de K. Como se pode verificar, o nivel de produgdo
de ambas as metodologias é essencialmente o mesmo. O nivel de uso dos insumos
difere em 7 kg, aproximadamente, em ambos os nutrientes. Isto se deve ao fato de
que a grade de pontos foi escolhida a intervalos de 20 kg/ha. Neste caso, a progra-
macgdo matemdtica maximizou a renda liquida, selecionando os niveis de uso da
mesma.isoquanta do caso 6timo. Intervalos menores das grades de pontos para o
uso dos insumos aproximardo mais os resultados entre as duas metodologias.
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Apesar da diferen¢a de resultados entre a andlise marginal e da programagio
linear ser negligencidvel, a programa¢iio matematica pode trazer informagdes adi-
cionais sobre o custo de oportunidade’ do ndo-uso de fertilizantes. Por exemplo,
os resultados mostram que ndo usando fésforo e potdssio haveria uma perda de
Cr$453,72 mais Cr$18,10, respectivamente (Cr$471,82), na func¢ao-objetivo.
Estes valores diminuem com a adi¢o destes nutrientes até o nivel 6timo e come-
¢am a crescer novamente depois dos pontos de 6timo.

Podem se gerar também informages adicionais sobre os intervalos de otimi-
zagdo para os coeficientes da fungfo-objetivo: por exemplo, o prego do produto
(cana-de-agicar/t) pode variar entre Cr$18,43 e Cr$21,64/t e o nivel do produto
permanece ainda 6timo. Da mesma maneira, o pre¢o do fosforo pode ter uma va-
riagdo entre Cr$1,49 e Cr$3,07/kg e o prego do potdssio pode variar entre
Cr$0,53 e Cr$0,66/kg sem alterar a solug¢do 6tima.

Estes aspectos so muito importantes quando um servigo de extensdo estd
construindo um “pacote tecnolégico” para ser distribuido para uma dada regido.
Finalmente, este exemplo pode mostrar que os resultados podem ser obtidos mais
simplesmente, usando a anilise marginal; porém, como se analisou acima, em mui-
tos casos é desejdvel um contexto maior, abordando o problema num modelo da
propriedade agricola como um todo. Neste tipo, um modelo com o esquema de
aproximagdo acima pode ser somente uma por¢do do modelo total e, assim, per-
mitir que a andlise seja colocada numa perspectiva apropriada.

Estes exemplos mostram aplicagbes da programagio matemdtica em fungdes
de produgdo, provenientes de dados experimentais e da propriedade agricola. Po-
der-se-iam construir outros, mas o que se pretende mostrar é que a programag¢io
matemdtica pode ser um instrumento util para as estagGes experimentais. Para o
leitor interessado em conhecer outras aplicagBes, veja a discuss3o de Rae (1971)
sobre modelos estocisticos discretos, ou Throsby (1967) sobre formulagdes em
economia que requer especificagbes de aspectos dinidmicos, ou, ainda, McCarl
(1977), que apresenta estas e outras técnicas.

CONSIDERAGOES FINAIS

As duas se¢Bes, neste estudo, mostraram que 0s pesquisadores bioldgicos e
economicos das estagGes experimentais e aqueles que pretendem incrementar opera-
¢oes ou induzir a ado¢io de novas praticas nas propriedades agricolas, através de
resultados de pesquisa, tém ainda um longo caminho a perseguir.
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A primeira se¢do discutiu problemas de cardter institucional e metodologicos,
que os autores acreditam que solugBes urgentes devem ser encontradas a curto pra-
Zo. A agricultura brasileira estd em constante mudanga ¢ tornando-se mais competi-
tiva e dindmica. Especializagdo em algumas regides continuard como uma tendéncia,
em face. das grandes quantidades de investimentos exigidos por insumos especializa-
dos em cada empreendimento e, também, como resultado dos rdpidos avangos
tecnolégicos.

Nos préximos anos, alguns problemas continuardo, em face das distor¢des
entre os fatores de producgdo (a substitui¢io de terra e trabalho por capital deverd
continuar, enquanto a agricultura encontrar dificuldades na obtengdo de mao-de-
-obra especializada, e enquanto a produgdo estiver se expandindo mais, relativamen-
te & quantidade fixa de terra, em algumas regiGes do sul e sudoeste). Simultanea-
mente, as distor¢Bes entre os setores agricola e ndo agricola continuarfo a enfatizar
a necessidade de reformas estruturais dentro da agricultura e a exigir um maior co-
nhecimento, em termos de administragio e educagfo, por parte dos proprietarios
agricolas. Com o desenvolvimento tecnolégico dentro da agricultura ocorrendo a
uma taxa crescente, os problemas serio bem maiores e complexos, exigindo um
ajustamento mais répido entre os agricultores, assisténcia técnica e pesquisa.

Neste sentido, o primeiro ponto que deve ficar claro é o da filosofia funda-
mental. A suspeita, por parte de produtores, com respeito s pesquisas, com asserti-
vas tais como *“parece bom no papel, mas n3o funciona na prética”, a existéncia de
recomendages conflitantes entre os especialistas da drea bioldgica e econdmica; a
falta de confianga de muitos agricultores sdo pontos que devem ser superados por
aqueles que conduzem pesquisas a nivel experimental e da propriedade agricola.

Talvez, o problema de comunicagdo pudesse. ser reduzido, se ndo eliminado,
pelo estabelecimento de reuniSes conjuntas entre pesquisadores e agentes extensio-
nistas. E conhecida a existéncia de algumas barreiras tradicionais e institucionais
que precisam ser vencidas. Sugere-se que um contato cotidiano ou sistemdtico de
pesquisadores bioldgicos e econdmicos das estagBes com agentes extensionistas e
produtores rurais servird como um dos caminhos pelo qual os pesquisadores podem
selecionar projetos que auxiliarfio a agricultura no futuro. Certamente, alguma re-
dugdo no intervalo de tempo entre os resultados da pesquisa, € quem a pord em pré-
tica poder4 ser alcangada, via esses contatos e comunicagdes.

A segunda segdo discutiu a programagio matemitica como um instrumento
util, que poderia auxiliar os pesquisadores das 4reas bioldgica e econdmica na for-
mulagfo e solugdo de modelos que se utilizam de dados provenientes da proprieda-
de agricola e estagOes experimentais. ’
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A moderna teoria da programa¢o matemética e sua aplicagdo tem se expan-
dido a uma crescente variedade de problemas aplicados. A programagio tem procu-
rado solucionar o bdsico problema da propriedade agricola, qual seja o de fazer a
melhor escolha entre as escolhas alternativas.

A convergéncia entre a programagio matemdtica e a curva da fun¢o neoclds-
sica de produgdo foi também coberta. Neste sentido, Day (1977) diz que “a dualida- -
de légica dos pontos de vista de ambos nos alerta para tomar cuidado em como in-
terpretamos o termo aproximacgfo. Se olharmos a programagdo linear como uma
aproximag#o do modelo neocldssico de otimizag¢3io, ou vice-versa, é um problema de
légica ou relevincia, conveniéncia ou interpretagio numa dada aplicagdo. Ambos
podem ser usados como uma aproximagdo para algum problema real de otimizaggo
¢ um pode ser preferido do outro, dependendo da natureza do problema em estudo.
Alguns economistas ainda acreditam que a economia neocldssica é economia, en-
quanto que outras formas de teoria de otimiza¢do sdo métodos de pesquisa opera-
cional, de nenhum interesse econdmico e 1til somente para formulagdes computa-
cionais”. Demonstrou-se que isto nfo € real. A estrutura neocldssica nio é mais ou
menos interessante ou relevante que a programag¢io matemaitica e a formulago
geral da teoria moderna de otimizag3o pode compreender a ambas.

A programagio matemdtica tem sido muito aplicada em dados de estages
experimentais e de propriedades agricolas. Tanto no aspecto da teoria econdmica
como aplicada, uma questdo de extremo interesse é conhecer como as solugBes
6timas mudam em resposta a mudangas de situagdo do'mercado e da tomada de de-
cisdo, e, neste sentido, as andlises de preco-sombra e programagio paramétrica sdo
instrumentos iteis que a programag¢do matemdtica fornece i anélise de politicas
agricolas. Nos Estados Unidos, com o advento da programacfo linear, equipes da
USDA, (United State Department of Agriculture) junto com técnicos de estagBes
experimentais dos Estados, tém utilizado esta técnica. Os efeitos de precos de
suporte, controle de renda e variagdes tecnoldgicas, comercializagdo e situa¢Ges de
prego tém sido investigados usando as técnicas de programagdo linear e paramétrica
(Day & Starling 1977 e Jensen 1977).

Os exemplos anteriores sfo bastante simples. Modelos mais realisticos e sofis-
ticados podem ser desenvolvidos posteriormente, quando, nos préximos anos, as
estaghes experimentais, no Brasil, irfio promover pesquisas agrondmicas conjuntas,
para determinar os efeitos de grupos alternativos de dreas de solos e topografia dife-
rentes, de sistema de rotagdo, fertilidade, climas e defesas sanitdrias diversas, para
diferentes culturas e criages, considerando o comportamento dos produtos.

Provavelmente, agora, a fragilidade da aplicagio dos modelos prende-se as
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incertezas, envolvendo conhecimentos béasicos das relagSes das fungdes de produ-
¢do. Conseqiientemente, a técnica de programagfo estocdstica poderd ser muito
valiosa nos proximos anos. -

Um problema presente ¢ a falta de conhecimento da programag¢do matemati-
ca por parte de muitos pesquisadores das dreas bioldgicas das estacdes experimen-
tais. Uma solugdo seria um treinamento formal nos préprios centros nacionais, apro-
veitando os periodos sazonais (entressafra) das pesquisas em desenvolvimento, com-
preendendo aquele periodo entre a coleta da informagio de experimentos termina-
dos e a fase em que os novos experimentos ainda ndo foram instalados.

Para reduzir a “distidncia” entre a pesquisa e a sua aplicagdo na propriedade
agricola, é conveniente lembrar o que Lloyd (1958) diz sobre os grupos de pessoas
que geralmente expressam uma certa insatisfacio com o tipo e a quantidade de
pesquisa agricola:

a. agentes de assisténcia técnica e extensdo rural (que, muitas vezes, tém en-
contrado certas dificuldades em usar ou interpretar resultados experi-
meatais e recomendag¢des para produtores rurais; e

b. agéncias de fundos e suportes financeiros (que estdo sempre preocupadas
com recursos de pesquisa, que sdo usados em édreas onde os retornos por
unidade monetéria empregada na pesquisa sejam os maiores possiveis).

Com respeito ao primeiro grupo, modelos precisam ser construidos para estu-
dar as reagdes dos agricultores com respeito 3 introdugdo de tecnologias e explorar
reagBes posteriores com respeito as condigbes ambientais e de mercado, onde-o ris-
co e incerteza s3o considerados. Acrescentando, como diz Leuck (1976), referindo-
-se ao processo de tomada de decisdo nas pequenas unidades familiares, “que os mo-
delos de maximiza¢8o de lucros sdo insuficientes e inadequados para explicé-lo. Os
objetivos af sio maltiplos e formam um sistema interativo hem mais complexo que
a simples maximizacdo de lucros. Eles procuram maximizar as utilidades (valores de
uso), isto &, os bens de consumo e até mesmo o lazer™.

Por outro lado, uma das condigBes bdsicas para que um produtor adote uma
inovagd@o é conhecé-la. A questdo é até que ponto os agricultores estdo sendo sufi-
cientemente capacitados, conceitual e instrumentalmente, para aceitarem os novaos
comportamentos que lhes estio sendo propostos. Dificilmente, um agricultor ird
adotar uma inovagdo que ndo venha ao encontro de uma necessidade sentida.

Outro ponto importante a ser considerado, ao se usar a programagdo matema-
tica com dados experimentais, é saber se os produtores serdo devidamente acompa-
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nhados e assistidos em suas propriedades, depois de terem sido inicialmente motiva-
dos e instruidos, por isto estaria implicando numa tomada de decisdo do agricultor,
levado pelos agentes de extens3o, em adotar uma nova maneira de tomar decisdes
quanto 4 adogdo de novos comportamentos produtivos e mesmo administrativos. O
cuidado que se deve tomar na aplicagdo de metodologias é ndo se deixar “vencer
pelo deslumbramento™ de algo novo e sofisticado, pois, apesar-dos esforgos dispen-
didos para a difuso e recomendagdo agroecondmica no Brasil, somos obrigados a
admitir que h4 evidéncias de que os produtores rurais e agentes de extensdo ndo tém
sido capazes de perceber nessas priticas as mesmas vantagens que os pesquisadores
percebem. Como sugestdes de aplicagBes desenvolvidas nesta drea, com tamanhos
diferentes de propriedades agricolas, em paises menos desenvolvidos, ver os estudos
de Randhawa & Heady (1963), McCarl (1978a), Goodwin et al. (1979) e Branddo
(1979).

Com respeito s agéncias de fundos e suportes financeiros, sabe-se que muitos
projetos de pesquisa na agricultura contém objetivos econdmicos. Parece 6bvio que,
se contém tais objetivos, é evidente que estar3o sujeitos a uma avaliagdo econOmica.
Neste caso, a fronteira de possibilidades de inovagGes utilizada por Klein & Kehrberg
(1976) parece bastante atil. Em adigdo, se o sistema em que a pesquisa proposta
estd corretamente simulado, vérios tipos de andlise de sensibilidade podem ser utili-
zados.
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ANEXO 1. Sumério dos resultados.

Area Trabalho Fertilizante Defensivo Semente Maquinaria Produto
Processo (2,42 ha) (Homem/dia) (Cr$) (Cr$) (Cr$) (Cr$) Y
X 1 X 2 X3 X a Xs X6
1 145 996 101137 48002 59120 139932 13955
2 105 1605 45000 29500 54000 142514 12409
3 173 1588 52000 31960 100650 209279 18580
4 200 2291 154770 61250 97464 289558 23308
5 60 262 21200 42500 32500 82975 6883
6 70 574 30000 42350 36000 45783 7186
7 100 384 85440 21460 50640 151243 9960
8 85 477 91000 19128 54400 107730 9107
9 116 318 76980 41458 69600 178546 12355
10 22 242 31856 1993 10530 34159 2160
11 33 103 21600 4200 16800 18884 2436
12 7 43 12513 5620 9675 20556 1601
13 42 434 39600 11807 20160 80225 4932
14 15 77 7600 4194 7800 14468 1425
15 15 166 9000 1600 7200 25408 1637
1197 9560
Equacdo usada:
0,3023 ,0,1176 ,,0,0480 ,,0,1157 ,,0,2630 ,,0,2082
Y = 1,77347 X9 X3 X3 Xg X3 Xe
Z)bi = 1,00: obtido por Kalil et al. (14).
ANEXO 1A. Sumérios dos resultados. (Continuagido).
Var. de folga/ Custo de

Varidvel bésica

N{vel da atividade

restricdo oportunidade
Xy 139030,606 1 75,00
X, 3,767 2 5131,18
Xg 13,406 3 63,50
X4 1200,000 4 1,07
X8 9560,000 5 1,07
X9 453767117 6 1,07
X,50 680911,469 7 1,07
X5 639167,03 8 5131,18
X 1649355,63 9 63,49
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ANEXO 1B. (Continuagdo).

Variavel ndo-basica Custo de oportunidade
{preco-sombra)

X, 128090,973
X, 17027,287
X 68867,675
X, 21603,549
Xg 120899,786
Xg 74730,669
X0 79959,875
X11 39588,437
X2 58957,338
X3 ‘ 16503,876
X4 35585,682
X5 11428,514
X6 18466,134

ANEXO 1C. Intervalo 6timo para os coeficientes na fungdo objetivo. {Continuagdo).

Varidvel Minimo Original Méximo
X514 0,497 1,07 7,961
X9 0,143 1,07 2,255
X 0,163 1,07 1,363

20 '
X, 63,872 75,00 109,700
X,, 0,710 1,07 1,498

ANEXO 1D. Intervado 6timo para os recursos restritivos. {Continuagio).

Varidvel Minimo QOriginal Maximo

Xg 625,42 1200 2189,30
Xy 5240,00 9560 18343,10
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ANEXO 2. Nivel do nutriente.

Equacdo de fertilizante obtida por Silva (29):

Y = 70,821289 + 0,53638 P - 0,002081 P* + 0,0606 K - 0,000181 K?
f, = 0,563638 P - 0,00208 P*
f, = 0,0606 K - 0,000 181 K?
Niveis de P ou f, (P)ou Nfveis de K ou f, (K)ou
212 (2,9 Z,0 f (Z,0)
0 0 0 0
20 9,8952 20 1,1396
40 18,1256 40 2,1344
60 24,6912 60 2,9844
80 29,5920 80 3,6896
100 32,8280 100 4,2500
120 34,3992 120 4,6656
140 34,3056 140 4,9364

O problema torna-se:

Max 19Y, - 1,70P - 0,65 K (renda l{quida)

sujeito a

Yy - 98952 A, - 181266 A, -...-4,6656 A,, - 49364 \,, < 70,82129
1-P+20A +...+ 140X, <0

-K+ 200, +...+ 140, <0

)\”+...+7\18 < 1

L Y WA
Ny oo Mg =0
onde

Y, nivel de produto;

P quantidade de P usado;

K = quantidade de K usado;

A;, até A , = grade de pontos para P;
A,; até A, = grade de pontos para K.
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ANEXO 2A. Sumdrio dos resultados (Base)

Variével basica Nivel da atividade Variavel basica Nivel da atividade

107,33888
P 100,00 N6 1,00
K 80,00 )\25 1,00
Variavel ndo-bésica Custo de oportunidade
A1 453,732
A2 299,723
A3 177,345
a4 86,509
5 27,484
N7 4,147
g 39,925
21 18,102
A92 9,450
A3 : 3,648
7\24 0,398
Aog 2,352
Aoz 7,456
A\og 15,310

Valor méximo da funco objetivo = Cr$ 1817,438.

As varidveis de folga para as linhas 1, 2 e 3 t8m os pre¢os do produto (Cr$
19,00) e dos nutrientes {Cr$ 1,70 para o fosforo e Cr$ 0,65 para o potassio), como
precos-sombra. Os precos-sombra para as linhas 4 e 5 tém os valores de Cr$ 453,73
e Cr$ 18,10, respectivamente.

Intervalo étimo para os coeficientes na fungdo objetivo

Variavel Minimo Original Méximo
Y 18,434 19,00 21,64
P 1,4926 1,70 3,074

K 0,532 0,65 0,669






O PROFAZENDA:
UM SISTEMA COMPUTACIONAL
NO PLANEJAMENTO DA PROPRIEDADE AGRICOLA

YOSHIHIKO SUGAI!
INTRODUGAO

Os modernos principios da ciéncia administrativa e econdmica jd impregna-
ram as atividades industriais e de servicos. Estdo, acs poucos, conquistando tam-
bém espagos consideraveis na atividade empresarial agricola. A progressiva inte-
gragdo da agricultura no mercado externo, o aumento da concorréncia interna, a
|disseminagdo em larga escala de novas tecnologias de produgdo, a progressiva
eliminagdo de uma agricultura de subsisténcia e o espirito inovador dos agricul-
tores sdo alguns dos fatores que tém contribuido sensivelmente para estas trans-
formagGes. Dentre estas, destaca-se o uso crescente de métodos quantitativos e a
utiliza¢do do computador como instrumento de planejamento.

Qual a razdo de o computador estar sendo empregado em atividades agri-
colas? Em primeiro lugar, a agricultura deixou de ser uma atividade simples de abas-
tecimento familiar e de venda do excedente (agricultura de subsisténcia). A agricul-
tura estd se tornando uma atividade complexa. As decisGes nesta drea necessitam,
cada vez mais, de informagdes seguras e atuais sobre as novas tecnologias disponi-
veis, sobre os pregos dos insumos e dos produtos, sobre as disponibilidades de ma-

! Eng‘.’-Agr?, M.S,, Ph.D., em Ciéncias Econémicas, Pesquisador do Departamento de Estudos
e Pesquisas (EMBRAPA-DEP), Caixa Postal 11.1316 — CEP 70333 — Brasilia, DF.
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quinas ¢ de mao-de-obra, sobre a oferta de crédito etc... Que insumos devem ser
comprados (quando, em que quantidades e a que pregos?), quando hé diversas cul-
turas potenciais para serem produzidas ou cultivadas e quando o produto final deve
ser comercializado a precos de mercado, estas situagdes sdo diferentes de uma agri-
cultura tradicional em que se cultivava o que era tradi¢gdo na regido baseados na fer-
tilidade natural dos solos e na mio-de-obra familiar. A agricultura empresarial per-
mite lucros considerdveis pela sua maior eficiéncia na produgdo; de outro lado, tam-
bém envolve riscos, capazes de levar a faléncia agricultores menos atentos. A agricul-
tura moderna exige ndo s6 trabalho e dedica¢do, mas também administra¢do e orga-
nizagdo.

As préticas relativamente simples de elaboragdo e andlise de tabelas de conta-
bilidade agricola, com a discriminagdo detalhada de custos e receitas, tiveram por
fun¢do a organizagdo dos dados e desempenharam um papel importante para au-
mentar a racionalidade das decisGes dos agricultores. Estas prdticas podem e devem
continuar como um sistema eficiente de organiza¢do das informagdes e de con-
trole administrativo-financeiro sobre a propriedade agricola. Porém o planejamento
.das atividades na propriedade agricola, notadamente as referentes ao que plantar,
colher, em que época, com que insumos e em que quantidades, devem ser basea-
das em métodos mais seguros. O advento de métodos quantitativos, como a pro-
gramagao matemadtica e a simulagdo, e a sua popularizagdo em anos recentes tam-
bém nas atividades de agricultura, permitiram um avanco significativo.

Estes métodos, conjugados a programas de computacfo, como € o caso da
programagdo linear, permitem medir o desempenho da propriedade agricola como
um todo, dentro de suas especificidades. Aconteceu um salto qualitativo: muito
mais do que um retrato da situagdo da propriedade agricola, através da programa-
¢do linear, é possivel estabelecer objetivos de valores minimos e méximos a serem
alcangados ou evitados e obter a otimizag¢do da exploragdo da propriedade, por
exemplo, através da maximiza¢do de sua renda liquida. Todas as varidveis relevan-
tes para o agricultor, os recursos de que dispGe ou poderd dispor, as diferentes tec-
nologias de explora¢do, tudo isto é considerado, simultaneamente, interagindo no
sistema da propriedade agricola. A rapidez na solu¢do de todo o sistema permite
acompanhar, constantemente, mudangas nos pregos dos fatores ou dos produtos,
nos proéprios recursos disponiveis, ou coeficientes tecnolédgicos, possibilitando,
conseqientemente, alteragSes administrativas na propriedade agricola, quando is-
to se justificar.

A formulagdo de modelos especificos para cada propriedade e a interpreta-
¢d0 de seus resultados exigem recursos humanos qualificados, além de tempo. Pra-
ticamente s6 as universidades e os institutos de pesquisa teriam estas condi¢Ges. O
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objetivo da utilizagdo, “‘em massa”, pelos agricultores, da programagdo linear fica-
ria assim inviabilizado. Com o objetivo de agilizar o processo de utilizagdo do mo-
delo e simplificar a interpretagdo dos resultados foi desenvolvido no Departamento
de Estudos e Pesquisas (DEP) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA), baseado no trabalho do Professor Bruce McCarl da Universidade de
Purdue (1980), um sistema simplificado de entrada de dados e de sarda de resul-
tados que permite aos extensionistas, agricultores e pesquisadores, a utilizagdo do
sistema de programagdo, sem demandar tempo exagerado e com periodo curto
de treinamento. A este sistema denominou-se d¢ PROFAZENDA.

FORMULAGAO DO SISTEMA PROFAZENDA

As decisdes do agricultor devem ser orientadas pela racionalidade econ6mi-
ca, ¢ devem ser tomadas em tempo oportuno. A racionalidade econdmica exige
que se considerem, simultaneamente, as principais varidveis que a determinam, e
a oportunidade exige rapidez. O sistema PROFAZENDA se adequa perfeitamen-
te a estas duas exigéncias. Considera a complexidade da propriedade agricola e é
um sistema muito rdpido. Em um periodo de tempo relativamente curto ¢ possi-
vel dispor de virias solugdes alternativas, dependendo das hipteses e expectativas
dos agricultores.

O sistema PROFAZENDA € constituido por diferentes etapas. Nelas se exe-
cutam agles integradas, mas analiticamente diferenciadas. O processo comega
com a obten¢do dos dados. A segunda fase compreende as atividades de organiza-
¢do de dados. Em seguida, procede-se A critica das informagGes. Caso os dados se-
jam inconsistentes, é¢ enviado um relatério simplificado ao interessado para provi-
denciar as corre¢Ges e o processo decisorio se inicia, novamente, na primeira fase.
Caso os dados sejam consistentes, passa-se 4 fase de otimizag¢fo.

O préprio computador imprime um relatério de otimizagdo em que aparecem
as solugdes dos planos presente e 6timo para a propriedade. Este fornece os subsi-
dios indispensdveis para uma decisdo racional na propriedade agricola. Caso sejam
necessdrias alteragOes, executam-se revisGes, obtém-s¢ novos dados e o processo co-
mega de novo (Veja Fig. 1).

O PROFAZENDA, atualmente, pode atender a vdrios sistemas de produg¢io:

a. culturas anuais (com até 10 culturas);

b. culturas anuais mais pecudria (até 10 culturas);

c. produgdo de hortaligas com restri¢gdo e sem restri¢ao de capital (até 10 cul-
turas);

d. produgio de hortaligas (até 30 culturas).
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@ agentes do Sistema PROFAZENDA.

8

a: RevisBes

i: Andlise
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Extens. Rural
Pesquisador

Informagdes

1

Dados_inconsis .entes

& 29:::::3 Prop. Dados inconsistentes ?: Obtengso/Dados
_ Agric e novos dados it Formul./Entrada
i: Anélise/Relat. rD d g: Agricultor
Agr. Ext. Rural a(oi Extens. Rural
Pesquisador 3 Pesquisador
1 a: Critica/Dados \_J
Relatério ir Andlise ——1
g: Agricultor
Extens. Rural < ]
6 Pesquisador 2
a: Relat. geral J a: Organiz./Dados
i: Sistema InfarmagBes " T™N\_ L i: Gerador/Matriz
PROFAZENDA Dados do PROFAZENDA
: Exten.s. Rural . V \nformagoes s: Extens. Rural
Pesquisador Pesquisador
Dados
Consistentes
Relat6rio
5 4
a: Relatério da a: Otimizagdo das
Otimizag3o S - ivi
olucBes atividades
i: Sist. PROFAZENDA <— ? i+ Progr, Linear
Exten_s. Rural s: Extens. Rural
s: Pesquisador Pesquisador
— |
Legenda:a = agdo;i = instrumento; g = agentes;s = supervisdo.

Estdo em desenvolvimento mais dois pacotes: o primeiro considerando cultu-
ras anuais mais gado de leite ¢ o segundo sobre o gerenciamento da propriedade. De
acordo com as necessidades e a demanda por parte dos agricultores, estes sistemas
podem ser ampliados, simplificados e/ou desenvolvidos novos, devido 2 sua flexi-

bilidade.

Obtencdo dos dados

As informag@es necessdrias ao sistema PROFAZENDA sdo obtidas através de
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um formuldrio especifico de entrada. O seu preenchimento é executado pelo agri-
cultor, pelo extensionista rural e pelo pesquisador da drea. Acompanha o formuli-
rio um manual de orientages e esclarecimento de diividas. Naturalmente que ao se
iniciar este processo junto ao agricultor caberd, inicialmente, uma responsabilidade
maior de orienta¢@o por parte do extensionista e do pesquisador. Com a experién-
c¢ia, o agricultor poderd assumir maior responsabilidade em alimentar o sistema,
principalmente, sobre a sua alteragdo no decorrer do tempo, liberando o extensio-
nista e o pesquisador desta tarefa.

O formulério foi cuidadosamente elaborado com o objetivo de facilitar o
seu preenchimento pelo usudrio e também simplificar o trabatho do digitador. As-
sim, ele se encontra todo codificado, com os campos definidos para cada tipo de
informacao.

O formuldrio estd dividido em duas partes. Na primeira sdo coletadas infor-
magdes gerais sobre a estrutura da propriedade e dados qualitativos para as culturas.
Por exemplo, se a propriedade possui ou ndo trator, em que periodos se executam
tarefas de preparo do solo, de plantio etc. por cultura. Na segunda parte do formu-
lario sdo coletados dados quantitativos correspondentes as informagdes qualitativas
da primeira parte. Estes também se referem a estrutura geral da propriedade e 2
especificagdo de cada cultura. Exemplos de informagdes deste tipo sdo a localiza¢@o
das culturas segundo os tipos de terra, restricGes de capital disponivel, pregos dos
produtos, rendimento por cultura e outras atividades.

Organizacdo dos dados

As informagdes coletadas através de formuldrios s3o digitadas e sistematizadas
através do gerador de matriz do sistema PROFAZENDA. Gerador de matriz é um
programa de computagdo dentro do sistema que organiza os dados em forma de
equagdes. O computador é o grande responsivel pela execugdo desta tarefa. Hd
apenas uma supervisao do extensionista e do pesquisador.

Critica dos dados

Tanto as informagdes disponiveis no formuldrio de entrada, bem como as
sistematizadas pelo computador s3o submetidas a uma critica para saber de sua con-
sisténcia e veracidade. Alguns erros s3o apontados pelo proprio computador. Qutros
sdo detectados através de uma andlise cuidadosa feita’conjuntamente pelo agricul-
tor, pelo extensionista e pelo pesquisador. Se os dados forem inconsistentes, o siste-
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ma ¢ remetido  revisdo para as devidas alterages: volta-se entdo  fase inicial do
processo. Se os dados forem considerados consistentes entfo s3o automaticamente
remetidos pelo computador para a fase de otimizagdo.

Otimizagdo das atividades

A otimizagdo das atividades na propriedade agricola é uma das fases do sis-
tema. Considerar, simultaneamente, um conjunto complexo de atividades, sujeitas
a intimeras restri¢Ses e otimizé-las, através de uma fung¢fo-objetivo, s6 foi possivel
com o advento e aperfeicoamento da computagfo. Os pacotes de programagdo
linear disponiveis executam a otimiza¢do, como é o caso do MPSX da IBM, o
APEX da CDC etc. A atividade humana nesta fase é simplesmente de supervisgo.
O modelo geral de programagdo linear’ pode ser formalizado através da seguinte

forma matricial:

Maximizar ou Minimizar

a Fungdo-objetivo z = X
Sujeito a Ax < b
x =20

onde,

vetor de coeficientes da fun¢@o-objetivo
vetor de varidveis a serem determinadas
matriz de coeficientes tecnoldgicos
vetor de restri¢Oes dos recursos

S S
L} nou

Na Tabela 1 apresenta-se uma sintese da estrutura da programagio linear
do sistema PROFAZENDA. Cada célula representa uma matriz de combinag@es
de recursos e atividades. Cada linha é um conjunto de equagdes, exceto a fun-
¢do-objetivo. Deste modo, o tamanho da matriz é bastante flexivel, podendo
captar as caracteristicas das propriedades. Para simplificar, os coeficientes e o
valor das restrigBes sfo apresentados em formas de sinais, exceto quando seu
valor € zero.

2 Nio se pretende aqui desenvolver toda a teoria de programagdo linear. Sugerese consultar
a literatura especifica sobre o assunto.
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TABELA 1. ido da da prog cdo linear do PROFAZENDA.
ot { 02 03 04 05 | 06 | 07 | 08 03 (10| 11 12 | 13 14
g |8
JEIRRE
s | & ? |8 e |2 -
e e & 2 € o s |3 s | ° ]
H ] gl g| < |8|8|2 5
O I T - - T - - SO - o
- |~ | S|S|S812| 5|8 s 8|8 sl
4 £ E-4 o 2
s | 8| E |8 | 8|5 |EB|E|- 215 |E|E|E %
Sle|le|&e|a|8&|8|a&{3|8|5]| |3
Objetivo * + Minimizagdo
01 Terra - + < 0
02 Disp. terra por tipo + - < +
03 Disp. terra p/cultura
antes transferéncia M - 0
04 Disp. terra p/cultura
alternativa M M < °
[¢] Disp. terra por perfodo - + + + + < 1]
06 Disp. m3o-de-obra + + + + + - + < +
) Disponibilidade de trator + + + + + < +
08 Disponibifidade de animais + + + + + < +
09 Terra apés prep. 1 - + < 0
10 Terra apos prep. 2 - + + < [4)
1 Terra dria p/colhei + + - < 0
12 Terra p/culturas sucess3o + + - < 0
13 Tempo para preparo + + < +
14 | Tempo para plantio + < Y
15 Tempo para colheita + < +
16 Producdo - - + < 0
17 Insumos para culturas + + < 0
18 Balango da renda + + + + + | + + + + = 0
19 | Colheita minima + + B < 0
20 [ Disp. Benefici - - y < s
21 Armazenamento + < +
22 Relagao das culturas .
sucessivas - < o
23 Restricdo das culturas + + < +
24 Limite inferior . +
25 Limite superior + + + +
A fungio-objetivo

Respeitadas as restriges de recursos do agricultor e os objetivos fixos defini-
dos como mdximo ou minimo, através de restri¢des, o objetivo do agricultor con-
siste em maximizar a sua renda liquida. Renda liquida é definida como o residuo
da soma da venda de produtos ou servigos da propriedade, menos o somatoério de
todos os custos desta produgdo (ou para prestagdo de servi¢os). E o retorno liqui-
do para a administrag@o antes do Imposto de Renda. Este é o objetivo flexivel do
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modelo, no sentido de que deverd atingir um valor mdximo, respeitadas as condi-
¢Oes anteriormente enunciadas.

Para simplificar os procedimentos de «cdlculo de computagdo, o
PROFAZENDA utiliza, na fun¢do-objetivo, o valor dual, isto é, minimiza os cus-
tos de produgdo na propriedade. A renda liquida do agricultor continuard a ser
um valor médximo. Neste caso, o0 modelo executa a minimizagdo da funcfo-objeti-
vo dos custos. Conseqilientemente, os custos de produgfo sio assinalados como
valores positivos, enquanto que as receitas como negativos.

Atividades e recursos

As principais atividades a serem determinadas pelo PROFAZENDA referem-
-se ao uso da terra e seu preparo, a producdo e colheita, ao arrendamento da terra,
a contratagdo de mio-de-obra, & venda de produtos, 4 compra de insumos, e a ativi-
dades de renda e culturas artificiais. O conjunto dos principais recursos sdo a dispo-
nibilidade de terra, de mio-de-obra, de maquinaria e de insumos, bem como a dis-
ponibilidade de tempo para a execuc¢do das atividades. O agricultor pode dividir
o tempo disponivel em periodos de 15 dias; isto significa a possibilidade de 26 pe-
riodos ao ano. A seguir, sdo definidos e analisados, sumariamente, estas atividades
€ TeCursos:

a. disponibilidade e uso da terra. O agricultor pode trabalhar tanto em terra
propria bem como em terras arrendadas. Isto se constitui na sua disponibi-
lidade total de terras. Por periodo considerado, pode-se trabalhar com trés
tipos de terras, definidas de acordo com as caracteristicas de fertilidade,
topografia do solo etc. consideradas importantes pelo agricultor. Além dis-
so, s3o consideradas também as relagdes com culturas sucessivas e a rota-
¢d0 de culturas;

b. preparo da terra. De acordo com as operagdes para culturas especificas e a
tecnologia adotada, o preparo da terra pode comportar duas fases, defini-
das aqui como preparo da terra 1 e preparo da terra 2. Nestas atividades
sdo consideradas, por periodos, as necessidades de tratores, de animais e
de mdo-de-obra. Nas culturas sucessivas estdo considerados os tratos cul-
turais especificos;

c. produc¢do. Dependendo da situagdo da propriedade agricola, esta atividade
é constituida pela producdo propria e pela producdo recebida através da
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parceria. Os principais recursos utilizados na atividade  de produgdo sdo
a terra, a mio-de-obra, trator, animais, tempo de plantio, rendimento,
disponibilidade de beneficiamento, restricbes para a colheita e restri¢des
das culturas. Na equagdo de renda estfo inseridos os custos provenientes
da atividade de produgdo;

. colheita. No modelo, as atividades de colheita sfo diferenciadas das de pro-
ducdo. Para a colheita, utilizam-se dos recursos de mio-de-obra, colhedei-
ra, tratores e animais, respeitada a restri¢do de disponibilidade de tempo.
O conjunto das equagSes de colheita minima controla as atividades que co-
lhem os produtos. Os custos correspondentes a estas atividades sdo inclui-
dos na equagdo da renda;

. arrendamento da terra. O arrendamento da terra permite ao agricultor
aumentar a sua disponibilidade, permitindo a execug¢fo das atividades que
o proprietario planejar. Ndo deve, porém, ultrapassar a limites pré-determi-
nados. Os custos referentes ao arrendamento também sdo inseridos na
equagdo de renda;

. contratagdo de mio-de-obra e emprego fora da propriedade. O modelo per-
mite que se contrate mio-de-obra no mercado até olimite necessdrio para
a execugdo das diferentes atividades, caso seja compensador, sob o ponto
de vista econdmico. A contratagio de mdo-de-obra se constitui numa des-
pesa e como tal € inserida na equagfo de renda. De outro lado, se os sala-
rios forem compensadores ¢ a mao-de-obra encontrar emprego fora da
propriedade, estas atividades trarfo rendimentos para a propriedade e
como tal € inserida na equag@o de renda;

. venda dos produtos. Este conjunto de atividades permite a venda de produ-
tos in natura, venda apés beneficiamento e armazenamento. Isto permite
grande flexibilidade ao produtor no sentido de nfo ser obrigado a vender
toda a sua produ¢io no momento da colheita, podendo beneficid-la e
armazend-la se a cultura o permitir e houver disponibilidade de equipa-
mentos e instalagGes adequadas. A venda de produtos se constitui na
principal atividade de renda do agricultor;

. compra de insumos. Os coeficientes deste conjunto de atividades sao
constituidos pelos pregos dos insumos, inseridos na equagdo de renda,
e pelas unidades de insumos utilizados para a produg@o de culturas. Os
precos entram com sinais positivos na equagdo de renda e o fornecimen-
to de insumos como coeficientes negativos na equagdo de produgdo;

%
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i. limitagdo das culturas. Este conjunto de atividades tem por objetivo
o controle da drea de produgio para as diferentes culturas. As explora-
¢Oes das culturas podem ser controladas através de um limite fixo ou de
uma amplitude determinada. Esta estratégia pode ser utilizada para con-
trolar o risco na produgdo ou para se atingir uma certa estabilidade no ni-
vel de renda da propriedade;

j- culturas artificiais. Este conjunto de atividades foi incluido para permitir
o funcionamento da minimiza¢do deste modelo. Assim, os valores de seus
coeficientes na fungo-objetivo sdo elevados, em comparagdo com 0s ou-
tros coeficientes.

Elaboragdo de relatérios

A solug@o da otimizagdo das atividades € impressa através e em forma elabo-
rada pelo PROFAZENDA. Neste relatério aparecem as atividades que compdem a
solugdo 6tima, chamado também de Plano Otimo e uma comparagdo com a explo-
ragdo atualmente em uso na propriedade (Plano Presente). Neste relatério aparecem
ainda os recursos limitantes 4 expansfo da atividade na propriedade agricola. Sdo
os chamados pregos-sombra. Seu valor indica em quanto aumentaria a fung¢fo-obje-
tivo, no caso do PROFAZENDA o retorno liquido para a administragdo, caso fosse
possivel obter mais uma unidade do recurso limitante. Em outras tabelas do rela-
torio sio discriminados e comparados os custos e as receitas para as atividades, tan-
to no plano presente, como no plano 6timo. S&o discriminadas ainda atividades de
produgdo por periodo para as diferentes culturas, projetadas as horas de uso de ma-
quinaria, mdo-de-obra por perfodo para cada cultura e outras informagdes.

Os resultados da otimizagdo, discriminados acima, s3o transportados para a
elaboragio do relatério geral, executado pelo sistema PROFAZENDA. Além dos
resultados acima, sdo anexadas e relatadas informagGes fornecidas pelo formulario
de entrada e organizados pelo gerador de matriz do sistema. Aqui s3o impressas
informagdes- de como as culturas estio atualmente plantadas, qual a drea minima
por cultura, se é possivel ao agricultor arrendar mais terra, quais os pregos recebi-
dos pela venda de produtos e pagos pela compra de insumos, informagGes referen-
tes a beneficiamento de produtos, o tempo gasto no campo, periodos de colheita
e outras relevantes para subsidiar a tomada de decisdo do agricultor.

Decisdo na propriedade agricola

Esta é a a¢do mais importante de todo o sistema. A obtengfo dos dados,
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a otimiza¢3o das atividades e os relatorios elaborados pelo sistema PROFAZENDA
objetivam fornecer subsidios para que o agricultor melhore a sua administragio
sobre a propriedade, racionalize mais a sua decisio do que plantar, quanto,
onde, que tecnologia usar, quanto de cada insumo utilizar e quando vender a sua
produgdo. A decisdo mais racional deve basear-se, principalmente, na andlise dos
relatérios. Também a experiéncia vale aqui. O agente desta a¢io é o agricultor,
auxiliado pelo extensionista e pelo pesquisador. Apés a andlise e a deciso do agri-
cultor, se alguns fatores mudarem, como por exemplo os pregos dos produtos, ta-
xas de juros, introdug¢do de novas tecnologias etc. ¢ possivel realizar revisoes e ob-
ter rapidamente novas solu¢Ges 6timas, observar o impacto destas alteragGes e pas-
sar 4 tomada de novas decises.

RevisGes

Quando a ag¢fo “Critica dos Dados™ elimina as informag¢Ges do sistema por
consideréd-las inconsistentes, é necessdrio fazer revisdes destas informagdes. Neste
caso a agdo “revisdo” é obrigatdria caso se queira dar prosseguimento a obten¢do
de informag®des por parte do sistema.

Quando ha davidas ou mesmo quando o agricultor j4 tomou a decisdo sobre
a sua propriedade, ele pode querer testar algumas hipéteses que considera plausi-
veis de ocorrer, ou verificar o impacto de uma decisdo politica, por exemplo, al-
teragdo na taxa de juros do crédito agricola sobre a produgdo e a renda da pro-
priedade. Isto tudo é possivel de ser feito e com grande rapidez. Das revisSes de-
vem participar o agricultor, o extensionista e 0 pesquisador. Assim fecha-se o cir-
culo e o sistema volta a operar a partir da a¢do 1.

UM EXEMPLO DE APLICAGCAO DO SISTEMA

Através de um exemplo pratico é mais fécil entender como funciona o sistema
PROFAZENDA. Como exemplifica¢do, escolheu-se uma das propriedades em que o
sistema foi aplicado, localizada na regido de Cerrados, préxima a Brasilia. Apés uma
breve caracterizagdo da fazenda serfo apresentados os principais resultados do siste-
ma.

Caracterizagdo da propriedade

A propriedade é formada por um total de 370 ha, sendo 345 ha caracteriza-
dos como terra do tipo I e 25 ha de terra do tipo II. No ano agricola de 1981, o
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agricultor cultivara 30 ha com arroz, 20 ha com milho, 40 ha com trigo, 110 ha
com gado de corte, 208 ha com soja I (fertilizantes da férmula 0-30-15) e 2 ha de
soja II (fertilizantes da férmula 4-30-16). Toda a drea da propriedade era cultivada
e ndo eram arrendadas terras de terceiros. As culturas de soja I e trigo eram em su-
cessdo. O tipo de terra II era utilizado somente para o gado de corte. As culturas fo-
ram plantadas somente em terras do tipo I.

Para os célculos de otimizagdo das atividades na propriedade foram estabele-
cidos como limites superiores 345 ha para todas as culturas e 370 ha para o gado de
corte. Ndo foi considerada a possibilidade de arrendar mais terra, devido 4 falta de
disponibilidade na regido. Como limite inferior de drea a ser ocupada com culturas
considerou-se 30 ha para a soja I, @ ha para a soja II, 5 ha para o arroz, 20 ha para o
milho, 30 ha para o trigo e 25 ha para o gado de corte, conforme estabelecido pelo
proprietdrio.

Quanto 4 mao-de-obra fixa, consideram-se 4 homens durante o ano inteiro,
com disponibilidade de 10 horas de trabalho por pessoa. Considerou-se também
a possibilidade de contratagdo de 2 a 5 trabalhadores tempordrios, com a jornada
de 8 horas por dia/pessoa, durante a primeira quinzena de novembro 4 primeira
quinzena de maio. O proprietdrio estabeleceu que a eficiéncia da m&o-de-obra con-
tratada ¢ de 60% em relagdo & mdo-de-obra permanente. Para as atividades de pro-
dugdo, a fazenda possui 3 tratores e 1 colhedeira. Também dispde de um galpdo
para armazenamento. Outras informag¢des detalhadas estdo contidas no formuls-
rio especifico de entrada de dados que alimentaram o presente sistema.

Andlise dos resultados do modelo

O relatério de otimizagdo do sistema PROFAZENDA -fornece os principais
resultados para os itens: sumdrio das dreas colhidas e do retorno liquido para a
administragdo, pregos-sombra dos recursos limitantes, comparagdo de lucros e per-
das, cronograma das atividades na propriedade, uso dos recursos disponiveis como
a mio-de-obra, tratores, animais, colhedeira e utilizagdo -da terra. Todas estas va-
ridveis s3o impressas por periodos tanto para o chamado plano presente de explo-
ra¢do, bem como para o plano 6timo identificado pelo sistema. A seguir serdo anali-
sados alguns dos resultados mais significativos.

Sumério dos resultados

No sumdrio impresso pelo sistema sfo apresentadas as dreas cothidas por cul-
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tura e pecudria, e o retorno liquido para a administragdo antes da incidéncia do Im-
posto de Renda sobre a produgdo, tanto para o plano presente de exploragdo como
para o otimizado. (Tabela 2).

TABELA 2. Sumirio dos resultados de otimizagdo da propriedade agricola.

itens Unidade Plano presente Plano 6timo
Retorno liq. p/administracdo Cr$ 5.986.733 7.378.139
Area soja | (0-30-15) Ha 208 261

Area soja 11 {4-30-16) Ha 2 0
Area arroz Ha 30 5
Area milho Ha 20 79
Area trigo Ha 40 48
Area gado de corte Ha 110 25
Area nfo usada Ha 0 0
Area arrendada Ha 0 0

Fonte: resultados do PROFAZENDA.

A propriedade faz uso de toda a drea disponivel no plano presente bem co-
mo no 6timo. Portanto, a drea ndo utilizada é @ (zero). Como o modelo ndo permi-
te que o proprietdrio arrendasse terra, devido a dificuldades de consegui-las na re-
gido, estas também sdo iguais a P (zero). Hi mudangas mais ou menos significativas
entre 0 que o agricultor cultiva hoje e o considerado 6timo pelo modelo. A drea
com soja I (fertilizantes da formula 0-30-15) aumentou de 208 para 261 ha; com so-
ja II (fertilizantes da férmula 4-30-16) foi eliminada. O arroz teve sua drea reduzida
de 30 ha para 5 ha, isto é, para o limite inferior estabelecido pelo proprietério.
Outra mudanga significativa na exploragdo da propricdade é o aumento da drea do
milho de 20 ha para 79 ha; a cultura do trigo aumentou de 40 ha para 80 ha e a drea
para gado de corte reduziu-se significativamente de 110 ha para 25 ha, correspon-
dendo ao limite inferior estabelecido no modelo e & disponibilidade de terra do ti-
po II (imprépria & produgdo de culturas).

Estas alterages na propriedade aumentam o retorno liquido para a adminis-
tragdo de uma maneira significativa: enquanto que no plano presente o lucro era
de Cr$ 5.896.733,00, no plano 4timo este valor se eleva para Cr$ 7.378.130,00.
Se o agricultor realizar as mudangas de exploragdo sugeridas pelo sistema, ele terd
um acréscimo em seu retorno liquido da ordem de Cr$§ 1.300.000,00, ou seja,
21,7% a mais do que o plano presente. Isto com os recursos produtivos de que
dispde atualmente, sem a necessidade de investimento de qualquer natureza.
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Pregos-sombra dos recursos

Os pregos-sombra s3o também denominados na literatura de custos de opor-
tunidade ou custos sociais ou valor imputado. So valores que indicam o quanto
um determinado recurso produtivo é limitante a um aumento ou diminui¢do da
fungdo-objetivo. Recursos ndo limitantes, ndo utilizados em sua totalidade em re-
lagdo 4 disponibilidade, no tém pregos-sombra. E o caso do plano presente de
exploragdo. Nenhum recurso foi restritivo para o nivel de produgao atual da pro-
priedade.

No plano 6timo, como héd possibilidade de expandir a produgdo, alterar o
sistema e realocar os recursos entre diferentes alternativas, alguns recursos foram
limitantes a um aumento de producgdo e da renda liquida. No exemplo escolhido,
o principal fator limitante, o que teve mais elevado prego-sombra foi o recurso ter-
ra, tanto do tipo I, como o tipo de terra II. A disponibilidade de 1 ha a mais eleva-
ria em Cr$ 15.193,00 o retorno liquido para a administragdo (fungdo-objetivo).
Este valor foi elevado. Se o agricultor tivesse oportunidade de arrendar terras a
um preco inferior do que aquele valor, seria recomendével fazé-lo. O aumento em
sua renda liquida seria a diferenga entre os Cr$ 15.193,00 (prego-sombra) e o valor
a ser pago pelo arrendamento na regido.

Outro recurso limitante ao aumento da produgdo e da renda foi a mio-de-
-obra durante a segunda quinzena de junho. A disponibilidade de uma hora a mais
de mio-de-obra, neste periodo, aumentaria a renda liquida do proprietdrio em
Cr$ 7.626,30. Este valor também é bastante alto em comparagio com o saldrio
de mercado na regido de Cr$ 62,00/hora. O tempo de colheita para o periodo da
segunda quinzena de abril e para o més de maio também ¢ um recurso escasso e
apresenta, na solugdo Otima, um prego-sombra de Cr$ 2.756,47 por hora. Os ou-
tros recursos produtivos disponiveis na propriedade ndo sfo, na solugdo 6tima, li-
mitantes 4 expansdo da produgdo e ao aumento da renda. Seu custo de oportuni-
dade € igual a zero.

Deve-se recordar aqui de que os valores dos pregos-sombra acima sdo vili-
dos para quantidades pequenas. Para quantidades grandes de recursos devem-se
testar as hipbteses através de novas rodadas do modelo uma vez que, nestes casos,
outros recursos podem se tornar limitantes, reduzindo ou eliminando, conseqiien-
temente o prego-sombra da terra, da mao-de-obra e do tempo de colheita.

Finalmente, é importante ressaltar a fun¢do dos pregos-sombra. Estes valo-
res indicam ao agricultor quais as providéncias que deveria tomar para aumentar
ainda mais sua renda liquida, quais os recursos que deve racionalizar. Por exem-



145

plo, poderia comprar mais terra ou tornar seus cultivos mais intensivos, usar mais
os outros fatores de produgdo de que dispde. A existéncia de custos de oportuni-
dade elevados para determinados fatores de produgio, na propriedade agricola,
indicam também ao Governo, especificamente, & pesquisa agropecudria algumas li-
nhas de a¢do no sentido de aumentar a eficiéncia e a racionalizagdo dos recursos
mais limitantes ao aumento do retorno liquido para o agricuitor. Por exemplo,
nos periodos da segunda quinzena de abril e de junho, a mfo-de-obra é escassa.
A pesquisa deveria desenvolver variedades precoces ou tardias para permitir o plan-
tio para antes ou depois do utilizado no presente.

Comparagdo entre receitas e daspesas

As receitas totais e por cultura tanto para o plano presente como para o 6ti-
mo sdo apresentadas na Tabela 3. Na mesma sdo discriminados os custos varidveis
por itens de despesas e os custos fixos de mdquinas, da terra e da mfo-de-obra.
Da receita total subtraem-se os custos totais e tem-se o retorno liquido para a ad-
ministragdo antes do Imposto de Renda. Este ultimo valor é o mesmo do quadro
sumdrio ji apresentado e comentado anteriormente. Todos os valores acima aludi-
dos sdo apresentados para os planos presente e 6timo para possibilitar compa-

. 1ag3es entre eles.

Na Tabela 4 estdo resumidos® os valores de receitas provenientes da venda
dos produtos de soja I, arroz, milho, trigo, gado de corte e os custos varidveis dis-
criminados por itens e por culturas para o plano 6timo. Assim, € possivel saber o
quanto por cultura serd gasto em sementes, adubos, defensivos, combustiveis, ju-
ros, reparos de mdquinas e outros. Como foi definido anteriormente, a receita to-
tal menos os custos varidveis totais é igual 4 margem bruta. Na mesma Tabela sdo
fornecidas informagdes adicionais sobre a receita média, o custo varidvel médio e
a margem bruta média por hectare e por cultura. Estas informag¢Ges sdo muito im-
portantes para uma andlise de decisdo na propriedade agricola. Observa-se, por
exemplo, que a cultura de arroz tem uma margem bruta média de - 3.194,00 cru-
zeiros/ha, isto &, cultivar arroz traz prejuizos. Esta cultura entrou na solugfo
6tima porque lhe foi definida uma drea minima de 5 ha pelo proprietédrio. De pos-
se destas informag®es seria importante questionar o agricultor sobre a convenién-
cia de deixar de plantar arroz, que lhe traz um prejuizo de ordem de Cr$ 16.000,00
para cultivar, em seu lugar, soja ou milho que lhe fornecem uma margem bruta mé-
dia de Cr$ 18.514,00 e Cr$ 15.193,00 por hectare, respectivamente.

3 0O sistema PROFAZENDA imprime tabelas detalhadas de orcamento por cultura, para os
planos presente e 6timo.
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Uma pergunta importante seria por que ndo ampliar a cultura de trigo jd que
sua margem bruta/ha é de Cr§ 78.263,00, muito acima de qualquer outra cultu-
ra, sendo inclusive em sucessdo com a soja? Outra observagdo refere-se ao diferen-
cial entre a margem bruta média por hectare entre a soja e o milho. A margem bru-
ta daquela cultura é superior em Cr$ 3.321,00 4 desta; um pouco acima de 20%.
Altera¢Bes nos precos a favor do milho ou redugdes nos custos de produgio pode-

TABELA 3. Discriminagio das receitas e das despesas totais da propriedade para o plano pre-
sente e para o plano 6timo.

Itens Plano presente Plano 6timo

Renda
Soja 1 (0-30-15) 12.579.840 15.812.748
Soja 11 (4-30-16) 99.360 0
Arroz 932.400 165.400
Milho 1.079.999 4241473
Trigo 5.059.996 6.071.996
Gado de corte 1.626.240 369.600

Renda total da cultura 21.377.824 26.651.184

Menos parc. de proprietério (0] 1]
Menos parc. de colhedeiro ] 0
Renda de venda de méo-de-obra 0 0

Soma receita total 21.377.824 26.651.184

Custos varidveis alocados
Sementes 1.385.997 1.694.397
Adubo (4-30-16) 1.126.399 1.630.804
Adubo (0-30-15) 2.645.999 3.294.320
Defensivos 1.284 997 1.643.425
Combust/veis-OL 1.115.999 1.461.959
Juros 3.064.797 3.834.337
Reparos 162.000 212.220
Outros 505.200 844670
Insumos bovinos 0 4]
Manutengdo-bovinos 0 0
Secagem na propriedade 0 0
Secagem fora da propriedade V] 0
Maq. ndo-colhedeira 1.249.598 1.744.785
Mag. colhedeira 200.100 262.131

Total de custos variav. alocados 12.741.091 16.623.045

Menos parc. de proprietério 0 0
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TABELA 3. Continuagdo.

Itens Plano presente Plano étimo

Soma custo total 12.741.091 16.623.045

Custos varidveis ndo-alocados

Aluguel adicional de terra 0 0

Mao-de-obra temp. contratada 0 0
Total custos varidveis ndo-alocados 0 0
Retorno para adm. e custo fixo 8.636.733 10.028.139
Custo fixo

Custos fixos de miquina 2.000.000 2.000.000

Custos fixos de terra 110.000 110.000

Custos fixos de mdo-de-obra 540.000 540.000
Total custos fixos 2,650.000 2 650.000
Retorno p/adm. antes imposto 5.986.733 7.378.139

Fonte: resultados do PROFAZENDA.

riam levar a alteragdes significativas no plano 6timo de alocagdo das dreas para
culturas. Neste caso, s30 necessdrias revisdes constantes através de rodadas suces-
sivas do modelo, o que € possivel com muita rapidez e eficiéncia.

Cronograma de atividades na propriedade

Embora o sistema PROFAZENDA imprima tabelas detalhadas também para o
plano presente de exploragdo com o objetivo de identificar rapidamente o sistema
de produc¢do atualmente em uso na propriedade, serdo apresentadas, a seguir, a
titulo de exemplifica¢cdo e para simplificar os trabalhos, somente as referentes ao
plano 6timo.

A Tabela 5 apresenta, por periodo considerado, as atividades e a drea a ser
trabalhada por cultura. Na primeira quinzena de junho, por exemplo, a cultura do
trigo terd a atividade de pds-plantio 1 em uma 4rea de 96 hectares. Na primeira
quinzena de agosto o gado de corte terd a atividade de “manuten¢do” em uma
drea de 25 ha.

Deve-se observar que a operagdo “pés-plantio” tem a possibilidade de ter sua



TABELA 4. Discriminagdo das r e desp por culturas — plano &timo.
Culturas Soja | Arroz Milho Trigo G. corte
(Cr$) (Cr$) Cr$) (Cr$) (Cr$)
Discriminagdo
Venda direta 15.812.748 155.400 0 6.071.996 369.600
Venda ap6s beneficiamento 0 (4] 0 0 [+]
Venda apds armazenamento 0 0 4241473 0 0
Receita total 15.812.748 165.400 4.241473 6.071.996 369.600
Menos custos varidveis
Sementes 1.411.852 12.000 78.546 192.000 0
Adubo (4-30-16) 0 66.000 1.036.805 528.000 0
Adubo (0-15-30) 3.294.320 0 [} 0 [}
Defensivos 1.307.270 11.500 180.655 144.000 0
Combust(veis-OL. 972,609 18.600 292.190 178.560 0
Juros 2.823.703 44.000 471.275 495.360 0
Reparos 141,185 2.700 42415 25920 0
Outros 376.494 7.200 388.016 72960 0
Insumos bovinos 0 0 0 0 0
Manuteng3o bovinos 0 0 0 1] 0
Custo méquina ndo-colhedeira 470.356 6.035 505.835 742 560 20.000
Custo mdquina colhedeira 174.390 3.335 52.390 32.016 0
Custo secagem na propriedade 0 (4] 0 0 0
Custo secagem fora da propriedade (] 1] 0 0 0
Custo total varidvel 10872.176 171370 3.048.123 2411376 20.000
Margem bruta 4840572 15970 1.193.350 3.660.620 349.600
Receita média por ha 60.480 31.080 54.000 126.500 14.784
Custo varidvel médio por ha 41966 34.274 38.807 60,237 800
Margem bruta média por ha 18514 -3.194 15.193 76.263 13.984

Fonte: resultados do PROFAZENDA.,

8b1
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TABELA 5. Cronograma de atividades da propriedade - plano 6timo.

Perfodo Cultura Atividade Area (ha)
Primeira quinzena de junho Trigo Pés-plantio 1 96
Primeira quinzena de junho Trigo Pés-plantio 2 48
Segunda quinzena de junho Trigo Pés-plantio 1 96
Primeira quinzena de julho Trigo Pés-plantio 1 48
Segunda quinzena de julho Soja | (0-30-15) Prep. 1 86
Primeira quinzena de agosto Soja | (0-30-15) Prep. 1 86
Primeira quinzena de agosto Gado de corte Manutengido 25
Primeira quinzena de setembro Milho Prep. 1 35
Segunda quinzena de setembro Soja | (0-30-15) Prep. 1 42
Segunda quinzena de setembro Milho Prep. 1 44
Segunda quinzena de setembro Trigo Colheita 1 48
Primeira quinzena de outubro Soja | {0-30-15) Prep. 1 48
Primeira quinzena de outubro Arroz Prep. 1 5
Segunda quinzena de outubro Milho Plantio 69
Primeira quinzena de novembro Soja | (0-30-15) Plantio 70
Primeira quinzena de novembro Milho Plantio 10
Segunda quinzena de novembro Soja | (0-30-15) Plantio 100
Primeira quinzena de dezembro Soja | (0-30-15) Plantio 91
Primeira quinzena de dezembro Milho Pés-plantio 1 69
Segunda quinzena de dezembro Arroz Plantio 5
Segunda quinzena de dezembro Milho Pés-plantio 1 10
Segunda quinzena de dezembro Soja | {(0-30-15) Pés-plantio 2 70
Janeiro-fevereiro Soja | (0-30-15) P&s-plantio 1 431
Janeiro-fevereiro Arroz Pés-plantio 1 5
Janeiro-fevereiro Soja 1{0-30-15) Pés-plantio 2 191
Primeira quinzena de marco Soja | (0-30-15) Pés-plantio 1 91
Primeira quinzena de margo ‘Arroz Colheita 1 5
Primeira quinzena de abril Milho Colheita 1 79
Segunda quinzena de abril Soja | (0-30-15) Colheita 1 82
Primeira quinzena de maio Trigo Prep. 1 48
Primeira quinzena de maio Soja | (0-30-15) Colheita 1 90
Segunda quinzena de maio Trigo Plantio 48
Segunda quinzena de maio Trigo Pés-plantio 1 48
Segunda quinzena de maio Soja | (0-30-15) Colheita 1 90

Fonte: resultados do PROFAZENDA.
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drea duplicada devido a repeti¢Bes das operagGes. Por exemplo, a atividade de “pés-
-plantio” da cultura de soja I é de 91 ha na primeira quinzena de margo ¢ nos meses
de janeiro e fevereiro de 431 ha. Uma vez que a soja foi plantada em uma drea de
261 ha, é facil compreender que estas operagdes foram repetidas.

Utilizagdo da mdo-de-obra

A mio-de-obra disponivel e sua utilizag@o para o plano 6timo é apresentada
na Tabela 6. Divide-se em permanente e tempordria ¢ ¢ computada em nimero de
horas por periodo de trabalho considerado na propriedade. A mdo-de-obra perma-
nente somente foi utilizada em sua plena capacidade na segunda quinzena de junho
e novembro e na primeira quinzena de dezembro. Embora houvesse mio-de-obra
tempordria disponivel para o periodo de novembro a fevereiro e de abril 4 primei-
ra quinzena de maio, esta nio foi utilizada visto que a permanente atende perfeita-
mente &s necessidades da propriedade. Na segunda quinzena de junho, quando a
mdo-de-obra permanente é escassa e tem um custo de oportunidade elevado, nfo
existe mao-de-obra tempordria disponivel para contratagdo.

Outros resultados do sistema

O sistema PROFAZENDA fornece muitas outras informagdes tteis ao plane-
jamento e & andlise da propriedade agricola, tanto para a exploragdo atualmente em
uso, bem como para o plano 6timo. Destacam-se informaces da utilizagfo da terra
para as diferentes culturas, plano de utilizagdo de mao-de-obra, animais e maquinas
para as diferentes culturas, uso de horas no campo para as diferentes atividades por
periodo, proje¢do do uso de horas de armazenamento, disponibilidade e utilizagdo .
de horas de trator por periodo, cronograma de operagio de mdquinas para as dife-
rentes culturas, atividade de preparo da terra, plantio, pés-plantio e colheita por
periodo, periodo de plantio e data de colheita para as culturas consideradas, orga-
mento parcial por cultura e outras informagGes. Para o plano de exploragdo 6timo,
as tabelas acima relacionadas estdo nos anexos deste trabalho em forma resumida
(Anexos A, B, Ce D).

CONCLUSOES

1. Uma agricultura eficiente, integrada perfeitamente no mercado e de trans-
formagBes rdpidas como a brasileira, exige que informages e subsidios para a toma-
da de deciso estejam disponiveis em curto espago de tempo. Dever-se-d considerar



TABELA 6. Mio-de-obra dispon(vel e sua utilizagdo — plano 6timo.

Ma3o-de-obra permanente

M3&o-de-obra tempordria

. Uso Custo
Perfodos . . R Real Oportunidade
Disponivel Usada Rest. Disponivel Usada
Primeira quinzena de junho 520 504 16 0 0 504 0
Segunda quinzena de junho 480 480 0 0 0 480 7.626
Primeira quinzena de juiho 520 240 280 0 0 240 0
Segunda quinzena de julho 520 273 247 0 0 273 0
Primeira quinzena de agosto 520 273 247 0 0 273 0
Segunda quinzena de agosto 520 0 520 o] 0 0 o]
Primeira quinzena de setembro 480 111 369 0 0 1M1 ]
Segunda quinzena de setembro 520 297 223 V] 4] 297 0
Primeira quinzena de outubro 320 168 152 0 0 168 0
Segunda quinzena de outubro 320 137 183 0 0 137 0
Primeira quinzena de novembro 320 300 20 128 0 300 0
Segunda quinzena de novembro 400 400 0 160 0 400 o]
Primeira quinzena de dezembro 400 400 0 160 0 400 o]
Segunda quinzena de dezembro 400 50 350 160 0 50 0
Janeiro-fevereiro 1.400 1.260 140 1.400 4] .260 o]
Primeira quinzena de mar¢o 320 249 71 0 0 249 0
Segunda quinzena de margo 280 0 280 0 0 0 0
Primeira quinzena de abril 400 79 321 160 0 79 0
Segunda quinzena de abril 440 99 341 176 0 99 o]
Primeira quinzena de maio 480 188 292 192 0 188 0
Segunda quinzena de maio 480 465 15 0 0 465 0

Fonte: Resultados do PROFAZENDA.

ISI
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simultaneamente a complexa realidade do mercado de produtos e insumos e os re-
cursos produtivos na propriedade como um todo. O sistema PROFAZENDA forne-
ce rapidamente estes subsidios e, também, considera a complexidade do mercado e
da propriedade ao mesmo tempo.

2. O sistema PROFAZENDA € extremamente dinamico e constituido de
a¢Oes interdependentes. Uma vez obtidas as informagGes através de um formuldrio,
estas sd0 organizadas através de um gerador de matriz e submetidas i critica. Caso
haja inconsisténcias, volta-se ao inicio do processo com a obten¢@o de novos dados.
As corre¢Ges necessdrias s3o remetidas a revisdes. Os dados consistentes passam pa-
ra a fase de otimizagdo, executada através da programacfo linear. Com base nestas
solugBes sdo elaborados relatérios facilmente compreensiveis que servem como sub-
sidios valiosos para aumentar a racionalidade na decisdo do agricultor. O sistema é
flexivel, permitindo a todo instante testar novas hipéteses ou novas informagdes
e obter novas soluges. Assim, o produtor pode plantar no computador antes real-
mente de plantar no campo.

3. O exemplo dado de uma propriedade do Cerrado ilustra a contribuigo do.
sistema PROFAZENDA. Em primeiro lugar, este sistema se constituiu em um valio-
so conjunto de informagdes sobre as caracteristicas da propriedade, situagdo de
mercado de produtos e insumos, de tecnologias disponiveis. Em segundo lugar, e
mais importante, demonstra ao agricultor, através de comparagdes entre o plano
presente de exploragdo e o plano 6timo, onde estdo as maiores irracionalidades
na atividade. Os custos de oportunidade, por exemplo, lhe indicam quais os recur-
sos mais limitantes para um aumento do nivel de sua renda. Na propriedade anali-
sada foi a terra e a mio-de-obra. O sistema fornece também resultados detalhados
sobre as receitas e as despesas das culturas potenciais da fazenda e um cronograma
de execugdo de atividades, bem como outras informagdes tteis.

4. Sem davida, o maior beneficidrio do PROFAZENDA ¢ o agricultor. O pes-
quisador agricola e o extensionista podem também colher subsidios valiosos para a
sua atividade. Apos solugBes sucessivas do modelo com as informagdes de determi-
nada propriedade, o pesquisador poderd detectar as limitagSes tecnoldgicas que as
afetam. A existéncia de custos de oportunidade elevados indica onde se deve inves-
tir em pesquisa para diminuir a quantidade usada do recurso mais escasso, ou subs-
titui-lo. No exemplo dado, tecnologias que aumentam a produtividade da terra,
poupadoras deste recurso, tém alta prioridade; em seguida vem mdo-de-obra para
um determinado periodo do ano. De posse dos resultados do modelo, o extensionis-
ta poderd orientar melhor o agricultor a realizar mudangas para aumentar a eficién-
cia da propriedade, corrigindo progressivamente as diferencas entre o plano de ex-
ploragdo 6timo e o sistema atual. Os formuladores de politicas agricolas também
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poderdo detectar os pontos de estrangulamento para um aumento da produgdo de
determinado produto de uma regido. Também, pode-se testar a viabilidade das poli-
ticas agricolas, como crédito, pre¢cos minimos, seguros etc. a nivel da propriedade,
através deste sistema — O PROFAZENDA.
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ANEXOQO A1. UtilizagEo da terra por hectaras por cultura — plano 6timo.

Terra Tipo | Tipo 1l Tipo I Total
Cultura Prop. Parc.  Prop. Parc.  Prop. Parc.  Prop. Parc.
Soja | (0-30-15) 261 [o] 0 0 [ 0 261 0
Soja } (4-30-16) 0 0 o 0 0 0 0 0
Arroz 5 0 ] 0 0 0 5 [}
Milho 79 0 [} 0 [} 0 79 0
Trigo 48 0 0 [} [} 0 48 [}
Gado de corte o] 0 25 o 0 0 25 V]
Utilizagéo total
de terra 345 0 25 0 0 0 370 0
Disponibilidade
atual 345 0 25 0 0 [} 370 0
Novo aluguel
de terra 0 [} o} 0 0 [V 0 0
Fonte: resultados do PROFAZENDA.
ANEXO A2, Disponibilidade e utilizagio de horas de trator — plano 6timo.

5 ) Custo de
Perfodos Disponivel Usado Restante oportunidade

Primeira ‘quinzena de junho 3390 264 126 0
Segunda quinzena de junho 360 240 120 0
Primeira quinzena de julho 380 120 270 1]
Segunda quinzena de julho 390 273 117 (1]
Primeira quinzena de agosto 330 294 117 4]
Segunda quinzena de agosto 390 V] 390 0
Primeira quinzena de setembro 360 111 249 0
Segunda quinzena de setembro 390 273 117 0
Primeira quinzena de outubro 240 168 72 0
Segunda quinzena de outubro 240 69 171 0
Primeira quinzena de novembro 240 150 90 1]
Segunda quinzena de novembro 300 200 100 ]
Primeira quinzena de dezembro 300 217 83 0
Segunda quinzena de dezembro 300 45 258 0
Janeiro-fevereiro 1.050 96 954 0
Primeira quinzena de margo 240 0 240 0
Segunda quinzena de mar¢o 210 1] 210 0
Primeira quinzena de abril 300 0 300 0
Segunda quinzena de abril 330 [} 330 0
Primeira quinzena de maio 360 80 280 0
Segunda quinzena de maio 360 168 171 o]

Fonte: resultados do PROFAZENDA.
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ANEXO A3. Uso de horss de colheita — plano 6timo.

Colhedeira Disponfvel Usada  Restante Custo'de
oportunidade
SLC
Primeira quinzena de setembro 108 0 108 0
Segunda quinzena de setembro 117 24 93 0
Primeira quinzena de margo 72 5 67 0
Segunda quinzena de margo 63 0 63 0
Primeira quinzena de abril 90 79 1 0
Segunda quinzena de abril 99 99 0 2.756 47
Primeira quinzena de maio 108 108 0 2.756,47
Segunda quinzena de maio 108 108 V] 2.756 47
Fonte: resultados do PROFAZENDA.,
ANEXO Ad. Projecio do uso de horas de armazenamento — plano 6timo.
Armazenamento Disponfvel Usada Restante Custo de
oportunidade
Galpdo 280.000 235,637 44,363 0

Fonte: resultados do PROFAZENDA.

ANEXO A5. Uso de horas no campo — plano étimo.

Atividade Dispon fvel Usada Restante Custo'de
oportunidade

Preparagio
Primeira quinzena de junho 130 0 130 0
Segunda guinzena de junho 120 [4] 120 1]
Primeira quinzena de julho 130 0 130 0
Segunda quinzena de julho 130 130 0 V]
Primeira quinzena de agosto 130 130 0 0
Segunda quinzena de agosto 130 0 130 0
Primeira quinzena de setembro 120 53 67 0
Segunda quinzena de setembro 130 130 0 0
Primeira quinzena de outubro 80 80 4] 0
Segunda quinzena de margo 70 1] 70 [v]
Primeira quinzena de abril 100 0 100 0
Segunda quinzena de abril 110 0 110 0
Primeira quinzena de maio 120 48 72 0
Segunda quinzena de maio 120 0 120 0

Plantio
Segunda quinzena de outubro 80 69 11 0
Primeira quinzena de novembro 80 80 0 0
Segunda quinzena de novembro 100 100 [V} 0
Primeira quinzena de dezembro 100 9 9 0
Segunda quinzena de dezembro 100 5 95 [}
Segunda quinzena de margo 70 0 70 V]
Primeira quinzena de abril 100 V] 100 0
Segunda quinzena de abril 110 V] 110 ]
Primeira quinzena de maio 120 V] 120 [}
Segunda quinzena de maio 120 48 51 0

Fonte: resultados do PROFAZENDA.



ANEXO B. Perfodo de plantio, data de colheita e produg¢do para culturas (kg/ha) — plano 6timo.

Prim. quinz: Prim. quinz. Seg. quinz. Seg. quinz. Area Prod:cﬁo
Cultura "Perfodo de plantio de margo de maio de maio  de setembro  plantada 7oréd|.'e?
{4rea) (4rea) (&rea) (ha) (ha) media
(kg/ha)

Soja | Primeira quinzena de novembro 0 0 70,00 0 70,00 2.160,00

Segunda quinzena de novembro 4] 0 100,00 0 100,00 2.160,00

Primeira quinzena de dezembro 0 0 91,43 0 91,43 2.160,00
R A_rea total colhida 0 0 26145 0 261,45 0

" Produgdo média por rea 0 0 2.160,00 0 0 2.160,00

Arroz Segunda quinzena de dezembro 5,00 0 0 (4] 5,00 900,00
Area total colhida 5,00 0 0 0 5,00 0

Produ¢do média por 4rea 900,00 0 0 0 0 900,00

Milho Segunda quinzena de outubro 0 0 N 68,57 0 68,67 3.000,00

Primeira quinzena de novembro 0 9,97 0 0 9,97 3.000,00
Area total colhida 0 997 68,57 0 78,55 0

Produg¢do média por 4rea (kg/ha) 0 3.000,00 3.000,00 0 0 3.000,00

Trigo Segunda quinzena de maio 0 0 0 48,00 48,00 2.400,00
Area total colhida 0 0 0 48,00 48,00 0

Produc¢8o média por drea (kg/ha) 0 0 0 2.400,00 0 2.400,00

Gado de corte  Area total colhida 0 0 25,00 0 25,00 154,00

Produgdo média por 4rea 0 0 6,00 0 0 154,00

Fonte: resultados do PROFAZENDA.

851



ANEXO C. Cronograma de opera¢iio de maquinas por culturas (ha) — plano 6timo.

Cultura

Perfodo

Terra
Prep. 1

Terra
Prep. 2

Plantio

Pés-plantio

Col.

-
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H
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Janeiro-fevereiro

Primeira quinzena de margo
Segunda quinzena de abril
Primeira quinzena de maio
Segunda quinzena de maio
Totais
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ANEXO C. Continuagfo.

cu berfod Terra Terra olanti Pés-plantio Col.
ultura er{odo antio
Prep. 1 Prep. 2 1 2 3 4 1
Milho Primeira quinzena de setembro 35 0 0 0 0 0 0 0
Segunda quinzena de setembro 44 0 0 0 0 0 0 0
Segunda quinzena de outubro 0 0 69 0 0 0 0 0
Primeira quinzena de novembro 0 0 10 0 0 0 0 0
Primeira quinzena de dezembro 0 0 0 69 0 0 0 0
Segunda quinzena de dezembro 0 0 0 10 0 0 0 0
Primeira quinzena de abril 0 0 v} 0 0 0 0 79
Totais 79 0 79 79 0 0 0 79
Trigo Primeira quinzena junho 0 0 1] 96 48 1] 0 0
Segunda quinzena de junho 0 0 0 96 0 0 [} 0
Primeira quinzena de julho 0 0 0 48 0 0 0 0
Segunda quinzena de setembro 0 (] 0 0 0 0 ] 48
Primeira quinzena de maio 48 0 0 4] 0 0 0 0
Segunda quinzena de maio 0 1] 48 0 0 0 0 0
Totais 48 0 48 288 48 0 0 48
Gado de corte Primeira quinzena de agosto 25 0 0 0 0 0 0
Totais 25 0 0 0 0 0 0

Fonte: resultados do PROFAZENDA.
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ANEXO D. Utilizacdo de mJo-de-obra, animais @ méquinas (horas) por cultura — plano 6timo.

Cultura Perfodo M3o-de-obra Trator Animais Benefic. Hrs. Maq./Colh.
Soja | Segunda quinzena de julho 273 273 0 )] o
Primeira quinzena de agosto 273 273 Q 0 0
da qui de 134 134 0 0 0
Primeira quinzena de outubro 152 152 0 0 0
Primeira quinzena de novembro 280 140 0 [+} [+}
i de bro 400 200 0 0 o
Primeira quinzena de dezembro 366 183 0 0 0
da qui de ] 35 35 0 0 [}
Janeiro-fevereiro 1.246 96 0 o 0
Primeira quinzena de margo 244 4] 0 o] 0
Segunda quinzena de abril 99 1] 4 Q0 99
Primeira quinzena de maio 108 o] 0 0 108
Segunda quinzena de maio 108 0 0 0 108
Totais 3.718 1.486 0 ] 315
Arroz Primeira quinzena de outubro 16 16 0 0 0
i de o 10 5 0 o] [}
Janeiro-fevereiro 13 0 0 o o
Primeira quinzena de marco 5 0 Q V] 5
Totais 44 21 0 0 5
Milho Primeira quinzena de setembro 11 11 V) 0 ]
Segunda quinzena de setembro 139 139 o 0 0
Segunda quinzena de outubro 137 69 o 0 [}
Primeira quinzena de novembro 20 10 0 0 0
Primeira quinzena de dezembro 34 34 0 0 0
da qui de 0 5 5 1] 0 [}
Primeira quinzena de abril 79 0 0 [¢] 79
Totais 525 368 o [} 79
Trigo Primeira quinzena de junho 504 264 [+] 1] ]
Segunda quinzena de junho 480 240 0 0 0
Primeira quinzena de julho 240 120 Q [+] Q
da qui de bro 24 0 0o 0 24
Primeira quinzena de maio 80 80 ] 1] [+]
Segunda quinzena de maio 336 168 0 0 0
Totais 1.664 872 aQ a 24
Gado de corte Primeira quinzena de agosto 2 21 [+] 0 o
Totais 21 21 4] [} 0

Fonte: dados do PROFAZENDA.






UM MODELO MULTIPERIODICO DE INVESTIMENTO
PARA O PLANEJAMENTO DA PROPRIEDADE AGRICOLA

ANTONIO JORGE DE OLIVEIRA'
INTRODUGAO

E geralmente conhecido que a aceleragdo do crescimento econémico ocorre-
rd somente através-de investimentos substanciais no volume de capital produtivo.
No passado, a atengdo governamental no Brasil foi focalizada no crescimento do ca-
pital industrial. Todavia, como uma significante parte da renda nacional depende da
agricultura, este setor deverd contribuir de maneira positiva no processo de desen-
volvimento econdmico do Pafs.

Através do reconhecimento da importéincia do setor agricola no processo de
desenvolvimento brasileiro é que o Governo tem criado uma variedade de programas
para acelerar o crescimento da agricultura. Dentre os quais, o Programa de Desen-
volvimento dos Cerrados — POLOCENTRO, tem como objetivo principal racionali-
zar e organizar a ocupagdo da regido dos cerrados, através de programas de pesquisa
agricola, assisténcia técnica, crédito rural, transporte, armazéns, eletrificagao rural
etc.

A regido dos cerrados estd localizada na parte Oeste-Central do Brasil e cor-
responde aproximadamente a 1,8 milhdes de km?, representando cerca de 22% da
drea total do Pais. Estd concentrada principalmente em trés estados: Goids, Mato
Grosso e Minas Gerais.

A regido dos cerrados € primariamente uma drea de produgdo pecudria —
62% de sua drea agricola é ocupada com pastagens e 42% do rebanho nacional
estd af localizado. Ap6s a produgio pecudria, segue-se a produgdo de graos: arroz,
milho, soja e feijao.

1 Eng(?-Agr(.’, Ph.D., Departamento de Estudos e Pesquisas — EMBRAPA, Caixa Postal
11-1316, CEP 70333 — Brasilia, DF.
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O uso das terras consiste no desmatamento da vegetago natural, seguido pelo

cultivo de arroz, milho e soja até que a produtividade decresca e entdo semeia-se

. pasto. Apds cinco ou seis anos, quando a capacidade de suporte cai para 0,2 unida-
de/animal por hectare, reinicia-se o ciclo graos-pasto, novamente.

Os solos dos cerrados sdo geralmente 4cidos e com baixo teor de nutrientes
do solo, principalmente fésforo. Entdo, calcdrio e fertilizantes fosfatados sdo fato-
res chaves para o desenvolvimento agricola da regido. Nao podendo, contudo, des-
prezar a importancia do fator dgua.

O regime de chuvas é bastante desuniforme, ocorrendo um periodo chuvoso
com perfodos secos ndo muito prolongados (veranicos) e um seco bastante prolon-
gado, seis meses. Este problema, aliado & baixa retengdo de dgua pelos solos, consti-
tui sério entrave ao desenvolvimento da regido.

A vegetagdo se constitui em caracteristica peculiar dos cerrados. E composta
de arvores tortas, baixas, com poucas folhas e de baixa densidade. Quando desmata-
do e plantado com culturas anuais, o cerrado pode produzir razoavelmente nos trés
primeiros anos.

Entretanto, as industrias de fertilizantes e calcdrios, que estdo sendo instala-
das para o aproveitamento dos depésitos de calcdrio e fosfato natural existentes na
regido irdo, certamente, contribuir para acelerar o desenvolvimento da regido.

Objetivos '

Desenvolver um modelo de investimento para uma propriedade tipica da re-
gido dos cerrados, bem como analisar o efeito de politicas governamentais no plane-
jamento da propriedade agricola. Especificamente, pretende-se atingir os seguintes
objetivos:

1. desenvolver um modelo de investimento para uma propriedade agricola ti-
pica da regido dos cerrados;

2. determinar a combinagfo 6tima de recursos e produtos para uma proprie-
dade agricola dos cerrados, no periodo de doze anos;

3. analisar os efeitos de mudanga na taxa de juros e na taxa de inflagdo no
planejamento da propriedade agricola.
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Desenvolvimento tedrico

E uma aplicagdo da técnica matemdtica de otimizagdo através da programagdo
linear. O modelo usado é da forma de programacfio linear multiperidica, que é
simplesmente uma extensdo de programagao linear ao longo do tempo.

O problema padrdo de programagfo linear é maximizar a fung¢@o-objetivo
(linear), sujeito a uma série de restricGes de recursos e que as atividades de produ-
¢80 sejam positivas. Algebricamente,

Maximizar

i=clx1+c2x2+ ...... ChXp

Sujeito a

a X +a, X+ amxn<bl

B X 48, XKy 4 amxn<b2

an X va X v a X, < b_e,
xl,xz,...xn>0, (i=-1,2,...m; j=1,2,...,n)

onde os a; representam a matriz de coeficientes insumo-produto, x. o vetor de
atividades, ¢, o vetor de retornos ou custos associados com cada atividade, bi é
o vetor de recursos disponiveis e f é o valor a ser maximizado.

Usando a nota¢do de somatoério o problema se resume no seguinte:

Maximizar
n
f= 2 cj xj
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sujeito a
n
I oayx<b =12 m)
i=1

ex >0 G=1,2,........ n)

ou usando a nota¢@o de matriz,
Maximizar
f-CX
sujeito a

AX < B
X >0

A extensio da programagio linear para a programa¢do linear multiperiédica
pode ser melhor entendida usando a notagio de matriz e vetor. Se a matriz de coe-
ficientes de insumo-produto da programagdo linear é dada por A, entdo a matriz
multiperiédica pode ser representada como a matriz partida de A.

cada submatriz A . ..... A € uma matriz de coeficientes insumo-produto
produzido e consumido em cada perfodo de tempo. Linhas e colunas de cada sub-
matriz sobrepSe outras submatrizes. Sobrepondo linhas implica que algumas ativi-
dades produzidas durante um periodo de tempo podem também ser requeridas
para a produgdo de outras atividades em periodos sucessivos de tempo. Por exem-

plo, a terra usada no perfodo 1 para produzir arroz pode ser usada nos periodos
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seguintes para produzir milho. Sobrepondo colunas implica que retornos gerados
no periodo 1 podem ser usados na produgdo de outros produtos em periodos suces-
sivos. Por exemplo, gado pode ser vendido em um perfodo desocupando drea para
produzir mitho no periodo seguinte.

O vetor B do modelo de programacdo linear multiperidédica é considerado co-
mo uma série de subvetores, cada qual associado 4 submatriz de A. O vetor B pode
ser escrito da seguinte forma:

cada subvetor de B representa os recursos da firma que estdo disponiveis em cada
periodo de tempo, por exemplo, terra, mdo-de-obra etc.

O vetor de custos e retornos C ¢ uma série de subvetores exatamente compa-
rdveis aos valores do vetor B. O vetor C para o modelo multiperidédico pode ser es-
crito como se segue:

C-=[0C,C,........ C, !
onde cada subvetor C, ........ C,, ¢ associado com cada periodo de tempo do
modelo.

Entdo, o modelo de programacdo linear multiperiédica pode ser escrito da
seguinte maneira:

Maximizar
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sujeito a
. _ o _ _‘ -
- Al 1 Xlj Bl Xl
A2 1 A2 2 X2 B2 X2
< e > 0
AL oo Am ol Xn Bm Xn
L - L - L. - L. —

A matriz de coeficientes de insumo-produto é da forma de uma matriz
triangular. Isto significa que a matriz A considera somente os elementos 4 es-
querda da diagonal principal. Todos os elementos & direita da diagonal princi-
pal sdo zeros.

Uma representagdo diagramdtica da matriz do modelo de programagdo
linear multiperiédica para quatro anos é dada pela Tabela 1.

O modelo multiperiédico pode ser considerado dinimico internamente,
mas do ponto de vista externo ¢ estdtico. E dinamico porque encerra uma série
de posi¢les Otimas de organizagdo de recursos correspondentes a cada periodo
(ano). Tempo é considerado no periodo de planejamento e recursos e produtos
sdo transferidos de periodo a perfodo. Externamente o modelo € estdtico porque
os coeficientes e relagGes n2o mudam e ndo hd forgas externas afetando o modelo.

Isto €, o modelo ¢ um 12 - anos pedago de tempo.

FORMULAGAO DO MODELO

Este capitulo serd dividido em trés segGes. A primeira contém uma descri-
¢do de fonte de dados para o desenvolvimento do modelo. A segunda ¢ dedicada
i descrigfo da regifio. Finalmente, a terceira descreverd a formulacdo da matriz de
programacao linear.



169

TABELA 1. Matriz de p Yacdo linaar odi
© )
Atividades o @ © ] 4 2
£ 3 g o 2 s 2 % 2 3 o 3 3
s E E 3 % % |3 & £ £ 5 & %
g ¢ g % & &£, /8 B 2 2 ¥ & £,
3 8§ g & 8 88 8|8 8 g & & = &2
8o 8 o o 8 8 gS |38 ) o 8 8 8
3% 3¢ 8, 8¢ ¥ Fg Es [E F: %, f: 3% s 2%
85 2t 22 382 B 383 DE B 2f ®2 EE2 3 8% 38
. 2% =& 38 3¢ 3 38 35 (2 2 38 3¢ 2 28 =5
RestrigSes <5 48 45 3 4 <8 I |f 8 35 §3 I 58 I
Fungio-objetivo cj1 cj1 Cj2 Cj2
insumo anual Aij1 Aij1
insumo durével Aij1 Aij1 Aijj1
Capital liquido Aij1 Aij1 Aij1 Aij1 Aij1 Aijt
Crédito Aij1
Patrimanio Ifquido Aij1 Aij1 Aij1
Caixa Aijt At A1
Retorno Iiquido Aijt AT AT Ai Aijj1
Insumo anual Aij2 Aij2 Aij2
Insumo durdvel Aij2 Aij2 Aij2 Aij2 Aij2 Aij2
Capital liquido Aij2 Aij2 Aijj2 Aij2 Aij2 Aij2  Aij2
Crédito Aij2 Aij2
Patriménio Iiquido Aij2 Aij2 Aij2 Aij2 Aij2  Aij2
Caixa Aij2 Aij2 Alj2 Aij2 A2
Retorno liquido Aij2 Aij2 Aij2 Aij2 Aij2 Aij2
{nsumo anual Aij3 Aij3
Insumo durével Aij3 Aij3 Aij3 Aiji3  Aij3 Aij3
Capital l{quido Aij3 Aij3
Crédito Aij3 Aij3
Patrimdnio liquido Aij3 Aij3 Aij3 Aij3  Aij3
Caixa Aij3 Aij3 Aij3
Retorno lfquido Aij3 Aij3
insumo anual Aij4
Insumo durével Aij4  Aij4 Aij4 A4 Aij4 Aii4
Capital liquido Aijd
Crédito Aij4 Aij4
Patriménio liquido Aij4 Aija Aij4 Aij4
Caixa Aij4
Retorno Ifquido Aij4

Fonte dos dados

Duas fontes de dados sdo usadas. Primeiro, os coeficientes técnicos e a dis-
ponibilidade de recursos sdo calculados a partir de levantamento direto nas proprie-
dades rurais, com mais de 400 ha de drea. Segundo os pregos pagos e recebidos pe-
los agricultores, taxas de juros, taxa de inflag¢fo etc. s§o obtidas de séries temporais
publicadas por institui¢Ses oficiais.

Regido de estudos

A regido escolhida foi o Municfpio de Quirindpolis, localizado na parte su-
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Atividades de transferéncia

Atividades de transferéncia
retorno lquido

Atividades de transferéncia
de caixa

Atividades de transferéncia
de terra

Atividades de transferéncia
retorno liquido

Atividades de transferéncia
de caixa

de terra

Atividades de produgdo
Aquisi¢do de insumos
Atividades de crédito
Valor das restrigdes

Aquisi¢do de insumos
durdveis

Atividades de crédito
anuais

Aquisi¢do de insumos

Aquisi¢do de insumos
durédveis

Atividades de
anuais

produgdo

Ci

Ke]
(A
w
el
o
Le)
D

< Bi1
< Bit
< Bi1
< Bi1
< Bit
< Bi1
< Bi1

< Bi2
< Bi2
< Bi2
< Bi2
< Bi2
< Bi2
< Bi2

Aij3 Aij3 < Bi3
A3 AQj3 Aij3 < Bi3
Aij3 A3 Aij3 A3 A3 A3 < Bi3
Aij3 < Bi3

A3 A3 A3 < Bi3

Aij3 A3 Aij3 < Bi3
Aij3 A3 A3 Aj3 Aij3 < Bi3

Aija Aij4 Aij4 < Bi4
Aijd  Aij4 Aij4 Aijd  Aij4 Aij4 < Bi4
Aija A4 A4 A4 A4 A4 A4 < Bi4
Aija Aija < Bi4

Aij4  Aij4  Aije Aij4  Aijd  Ajja < Bi4

Aija Aij4 Aija  Aija < Bi4
Aij4 Aild A4 A4 A4 Aij4 |< Bi4

deste do Estado de Goids, com uma drea de 4.518 m*® e uma populagfo de
37.928 habitantes, em 1970. O clima consiste de uma estagdo chuvosa (outubro-
-margo) com temperatura média de 125°C e média de 228,6 mm de chuva, seguida
por uma estagdo seca (abril-setembro) com temperatura média de 20°C e 25,4 mm
de chuva.

A principal atividade da regido é a pecudria de corte, ocupando mais de 50%
da 4rea agricola. Em segundo plano aparecem as culturas anuais: arroz, milho, soja
e feij@o. E comum a prética de abrir os cerrados, plantar arroz nos primeiros anos
ou arroz seguido de milho e soja, para depois semear pastagem.
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De acordo com o levantamento realizado em 1971/72, mais de 60% do capital
investido foi em gado de corte; 32% em benfeitorias e 7% em mdquinas e equipa-
mentos. Mais de 40% dos produtores usaram crédito das duas agéncias existentes
na regido: Banco do Brasil e Crédito Real. As taxas de juros foram as do programa
POLOCENTRO. Para crédito de curto prazo (custeio), a taxa de juros foi de 12%.
Para o crédito de médio prazo, ou seja, fertilizagdo para corre¢do do solo, a taxa
de juros foi de 15%, dois anos de caréncia e trés de pagamento. Para o crédito de
longo prazo ou para investimento em desmatamento e conservagdo do solo, a taxa
foi de 7% e para a aquisi¢do de mdquinas, equipamentos e benfeitorias foi de 15%.
Para ambos os cascs, seis anos de caréncia e seis de pagamentos.

Parceria é uma prdtica comum na regido. A maior parte de mfo-de-obra tem-
pordria é proveniente desta categoria. Q proprietdrio fornece a terra arada e gradea-
da e a metade da semente, em troca da metade da produgdo obtida. Todavia, a
maior parte da mdo-de-obra usada na propriedade é mdo-de-obra familiar (60%).
A medida que o tamanho da propriedade aumenta, a participagdo da mao-de-obra
familiar diminui, aumentando a participagdo da mio-de-obra permanente e tem-
pordria.

A amostra foi determinada com base somente no tamanho da fazenda. Pri-
meiro, as fazendas foram estratificadas por tamanho, onde os limites foram deter-
minados pelo processo de Dalerius e Hodges (Cochran 1965). Segundo, a distri-
bui¢do da amostra entre estratos foi determinada pela processo de Neymam (Gri-
jo 1971) (Tabela 2).

TABELA 2. Tamanho e distribuicdo de amostra, Quirinépolis, 1971/1972.

Extrato Ndmero de fazendas Nidmero de fazendas entrevistadas
5- 25 362 9
25- 70 459 8
70- 130 352 19
130- 400 446 30
400 - 1.500 231 51
Total 1.850 117

Entretanto, serd apresentado somente o modelo e os resultados para o estra-
to de 400 a 1.500 ha, cuja média da amostra foi de 817 ha, dos quais, 90 ha sdo
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ocupados com culturas, 230 ha com pastagem natural, 310 ha com pastagem culti-
vada e 187 ha com cerrado.

A matriz de programacdo linear

Programagfo linear é uma técnica matemdtica para otimizar uma fun¢ao li-
near com diversas varidveis, sujeita a uma série de restri¢Ses lineares. Entdo, o pro-
blema de programagdo linear tem trés componentes: uma fungfo-objetivo que € oti-
mizada, atividades que representam meios alternativos de produgdo e restrigGes que
limitam o nuimero e a magnitude das atividades.

A matriz multiperiédica de programagdo linear contém 29 equagdes e 44 ve-
tores para cada um dos doze perfodos considerados, resultando numa matriz trian-
gular com 349 linhas e 529 colunas.

Fungdo-Objetivo

O objetivo da firma é o de maximizar o valor presente da renda liquida. En-
tdo, o objetivo do empresdrio € obter a maior renda liquida que pode ser usada para
melhorar o padrdo de vida de sua familia e reinvestida na fazenda. Assume-se que
os insumos s3o comprados no primeiro dia do ano e os produtos vendidos no ultimo
dia.

Os pregos dos fatores e produtos do primeiro periodo de planejamento sdo
corrigidos em cada subseqiiente gen’odo pela inflacao e preferéncia de tempo, isto
¢, sio multiplicados por (1 + s)* . (1 + r)'t onde: s é a taxa anual de inflagdo e
r a taxa de desconto (preferéncia de tempo). Entdo, a renda liquida anual pode ser
calculada determinando os retornos anuais totais acima dos custos varidveis de pro-
dugdo e subtraindo deste total os custos de corre¢do da terra, aquisi¢do de insu-
mos durdveis e juros anuais em capital emprestado. Assim, somando a renda anual
liquida, o valor presente da renda liquida total é obtido para todo o periodo de
planejamento (doze anos).

Restrigoes

As 29 restrigbes ou equagdes e seus valores iniciais incluidas no modelo estdo
listadas no Anexo A. Estas restri¢Ses sdo definidas, a seguir, de acordo com os gru-
pos de equagBes a que elas pertencem.
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Equacgdes de terra

Estdo divididas em cinco tipos de terra; terra para culturas, pastagem natural,
pastagem cultivada, cerrados e terra melhorada para culturas.

Terra de culturas é cerrado que foi aberto e usado com culturas em anos
anteriores. Pastagem natural € cerrado parcialmente limpo e usado como pastagem
ou pastagem velha cultivada que foi revertida a pastagem natural.

Pastagem cultivada é cerrado aberto e cultivado com culturas ¢ entdo trans-
formado em pastagem ou diretamente cultivado com pastagem. Terra melhorada
para cultura é qualquer uma dos tipos acima que foi melhorada com a adi¢do de
1,5 t de calcdrio e 0,5 t de fosfato natural por hectare.

EquacGes de mio-de-obra

Estio divididas em quatro tipos de acordo com a época de uso: plantio,
cultivo, colheita e abertura. Estas quatro restricGes incluem somente a mfo-de-
-obra permanente disponivel na fazenda durante as quatro épocas. Mao-de-obra
adicional pode ser contratada em qualquer dos quatro periodos, a pregos da re-
gido.
Equacdes de tracdo animal

Estdo divididas em dois perfodos correspondentes a época de plantio e de
cultivo.
Equacdes de horas maquinas (trator)

Estdo divididas nos mesmos periodos das equa¢es de mdo-de-obra. Horas

adicionais de mdquinas podem ser obtidas através de atividades de aquisicdo de tra-
tores ou de aluguel de horas/mdquina na regido.

Equac¢des de capital

Trés formas de capital estao consideradas no modelo — curto, médio e longo
prazos.
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Equacgdes de caixa

Caixa inicial e caixa final estdo consideradas no modelo. Caixa inicial ¢ a
soma de dinheiro no inicio do ano e caixa final é o dinheiro acumulado até o fim
do ano que serd transferido para o periodo seguinte apds os pagamentos devidos
naquele ano.

Equacées de crédito

Estdo divididas nas equag¢des de débito do principal, débito de juros e capaci-
dade de empréstimo. Esta dltima definida em 60% do valor liquido da propriedade
ao final do perfodo considerado.

Equacdes de patrimonio
Todas as atividades do modelo que influenciam o patriménio liquido anual
da firma tem coeficientes na equagdo do patriménio liquido. Esta equagdo € so-

mente para contabilizar o patriménio liquido da propriedade e determinar a capa-
cidade de empréstimo.

Equacdes de benfeitorias para animais

Inclui a disponibilidade de cercas, estdbulos, currais etc., no inicio do perio-
do de planejamento. Adi¢des sdo permitidas por atividades de compra de benfei-
torias.
Equagdes de retorno ifquida,

E uma equacdo contdbil que acumula os retornos liquidos da atividade de
produgdo para serem transferidos para a-fungdo-objetivo em cada periodo.

Atividades

Para simplificar serfo discutidas por grupos de atividades. Estdo listadas indi-
vidualmente no Anexo B, com seus respectivos coeficientes técnicos.
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Atividades de producao

As atividades de produg¢do, incluidas no modelo, foram limitadas quelas exis-
tentes na fazenda: arroz, milho, soja e gado de corte. Organizadas em trés tipos de
rotagdo, mais comumente usadas na regido; 1) trés anos com arroz; 2) arroz no pri-
meiro ano seguido. de dois anos de milho; e 3) arroz no primeiro ano, soja no segun-
do ¢ milho no terceiro. Estas atividades de produg¢io foram organizadas em trés ni-
veis de tecnologia:

1. mio-de-obra intensiva;
2. mdo-de-obra + maquinaria;
3. maquinaria intensiva + fertilizante;

4. maquinaria intensiva + fertilizante + corre¢do do solo.

O primeiro nivel de tecnologia considera o uso intensivo de mao-de-obra mais
animal de tragdo, consistente com as priticas existentes na regido. O segundo nivel
considera o uso de trator (40 hp) associado com arado e grade, também consistente
com praticas da regido. O terceiro nivel acrescenta ao segundo o uso de fertilizantes.
A adubagiio € feita no plantio utilizando-se as formulas 5-25-15 para arroz, 2-19-6
para a soja e 5-25-15 para o milho. O quarto nivel é equivalente ao terceiro + corre-
¢do do solo com 1,5 t de calcdrio, e 0,5 t de fosfato natural por hectare.

Dois sistemas de rotagdo de culturas sdo usados para o caso de corre¢do do so-
lo. No primeiro, apés trés anos de cultivo anual é semeado pasto junto com a filtima
cultura do sistema de rotagdo. No segundo caso, repete-se o sistema de rotagdo de
cultivo de trés em trés anos.

As atividades de gado de corte foram divididas em seis tipos:

1.cria;

2.recria;

3. engorda;

4. cria e recria;

5.recria e engorda; e
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6. cria, recria e engorda.

Atividades de transferéncia de terra

O modelo incorpora a possibilidade de transferéncia de terra de um uso pa-
ra outro. Por exemplo: terra de cerrados ou terra com pastagem natural podem ser
transferidas para terra de culturas através da limpeza (abertura) dos cerrados ou pas-
tagem. Esta limpeza pode ser feita de dois modos:

1. usando machados e foices; e

2. tratores (D - 4).

Apbs a limpeza, a terra pode ser usada por culturas (sem corre¢do do solo) ou
melhorada (corre¢do do solo) para ser usada com culturas.

Atividades de aquisigdo de insumos

Estas atividades permitem a aquisicdo de fertilizantes, sementes etc., e alugar
mdquinas e contratar mao-de-obra.

Atividades de aquisi¢do de insumos durdveis

Estas atividades permitem aumentar a disponibilidade de estoque de capital
que podem ser usados no processo de produgio.

A aquisi¢do de insumos durdveis aumenta o- capital fixo em benfeitorias e
diminui o capital liquido disponivel e a renda liquida. Aumenta também o valor 1i-
quido da propriedade e, conseqiientemente, a capacidade de empréstimo da firma.

O modelo inclui as atividades de investimento em maquinarias, equipamentos
e benfeitorias.

Atividades de crédito

Estas atividades permitem & firma tomar dinheiro emprestado no mercado pa-
ra aumentar a disponibilidade de capital de curto, médio e longo prazos.
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A atividade de crédito de curto prazo tem uma taxa de juros de 12% ao ano
e um ano como prazo de pagamento. Jd para a atividade de crédito de médio prazo
foi considerada uma taxa de juros de 15% e cinco anos para pagamento, sendo dois
anos de caréncia, e trés de pagamento: 50% no primeiro, 25% no segundo e terceiro
anos, respectivamente. E para a atividade de longo prazo, a taxa de juros foi de 15%
com seis anos de caréncia e seis de pagamentos (parcelas iguais).

Cada tipo de crédito tem trés atividades associadas no modelo, ou seja: uma
atividade de empréstimo, uma para pagamento do principal e outra para pagamento
de juros.

Atividades de transferéncia de caixa

O modelo inclui dois tipos de transferéncia de caixa: o caixa inicial, que pode
ser transferido para capital de curto, médio e longo prazos ou para o caixa final,
e o caixa final, que é transferido para o caixa inicial do ano seguinte. O caixa inicial
transferido para as restri¢Ses de capital ou de ¢aixa final decresce o patrimonio li-
quido e a capacidade de empréstimo da firma no periodo corrente. O caixa final
transferido para o caixa inicial do perfodo seguinte aumenta o patrimonio liquido
e a capacidade de empréstimo do periodo seguinte.

O caixa inicial ¢ o dinheiro disponivel no inicio do periodo que pode ser usa-
do para financiar os custos varidveis que ocorrem no inicio do periodo ou para fi-
nanciar a aquisi¢cao de bens durdveis.

O caixa final é a renda resultante no final do perfodo transferido para o caixa
inicial do perfodo seguinte ap6s o pagamento do principal, juros e custos fixos.

Atividade de transferéncia de renda liquida

Os retornos lfquidos para cada periodo sdo acumulados na equagdo dos retor-
nos liquidos e no fim do perfodo sdo transferidos para a fun¢o-objetivo a uma ta-
xa de desconto. A taxa de inflacdo é também refletida na fun¢do-objetivo. O retor-
no liquido anual é acumulado na equagdo dos retornos liquidos a valores correntes
e ¢ transferido para a fungfo-objetivo a uma taxa de desconto. Isto €, os pregos dos
produtos e fatores do primeiro periodo sdo ajustados nos periodos seguintes. Eles
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sdo multiplicados por (1 + s)t e acurnulados na equagdo do retorno liquido anual.

O retorno l{quido anual é multiplicado por (——— )t e transferido para a fun¢do
-objetivo.! lar

RESULTADOS

Os resultados da programagdo linear foram organizados de forma a apresen-
tar mais rapidamente os efeitos de vdrias situa¢Ges na organizagdo da fazenda. Al-
guns dados foram diretamente obtidos da solugdo, enquanto outros, como proces-
sos de produgdo, abertura do cerrado, crédito e débito requereram célculos adicio-
nais.

Usando andlise comparativa, os resultados de formulages alternativas ‘do
modelo foram comparados com os resultados do modelo bdsico. A apresentagio
dos resultados serd dividida em duas se¢des. Na primeira serfo apresentados os
resultados do modelo bdsico e na segunda os efeitos de mudangas em algumas
varidveis (taxa, juros e inflagdo) na organizagdo da firma.

Modelo bésico

Organizagdo da fazenda

A organizagdo 6tima de atividades para o modelo bdsico, para o perfodo de
planejamento de doze anos, é apresentado na Tabela 3. Observa-se af, dois tipos
de terras para culturas, uma sem corre¢do do solo (terra de culturas) e outra com
correcdo (terra melhorada). No primeiro tipo de terra, o plano 6timo comega com
dois sistemas de rotagfo de culturas: 20 ha do sistema arroz-arroz-arroz ¢ cultivado
durante os doze anos de planejamento e 50, 54 e 6 ha do sistema de rotagdo arroz-
-soja-milho sdo iniciados no quarto, quinto e sexto anos, respectivamente. A pasta-
gem existente (natural e cultivada), antes do inicio do planejamento, decresce do
primeiro ao quinto ano a medida que vai sendo substituida por pastagem cultivada
em terra melhorada. No sexto ano a pastagem existente ¢ estabilizada em 157 e
a pastagem cultivada em terra melhorada em 250 ha.

! onde: s = taxa de inflagdo

= taxa de desconto
t = tempo,t=0,...... 11.
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TABELA 3. Organizagio &tima de fazenda para o modelo bésico.

Ano
Unidade Média anual
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 " 12
Terra de culturas
{n&o melhoradal
Arroz -3 ha 20 20 20 70 74 26 20 20 20 20 20 20 29
Soja-3 ha - - - - 50 54 6 - - - - - 9
Milho -3 ha - - - - - 50 54 [ - - - - 9
Pastagem ha 540 537 407 277 217 187 157 157 157 157 167 187 256
Gado de corte-cria ua 382 381 299 231 17t 11 111 147 97 67 23 - 168
Gado de corte-engorda ua - - - - - - - - 50 90 129 137 34
Tarra de cultura
{meihorada}
Arroz - 4 ha 130 130 130 80 76 124 130 130 130 130 130 130 21
Soja-4 ha - 130 130 130 80 76 124 130 130 130 130 130 110
Milho -4 ha - 130 130 130 80 76 124 130 130 130 130 a9
Pastagem cultivada ha - - - 130 190 250 250 250 250 250 250 250 173
Gado de cortecria ua - . - 130 190 250 250 250 160 107 38 - 115
Gado de corte-engorda ua - - - - - - - - 90 143 212 250 58
Total
Culturas ha 150 280 410 410 410 410 410 410 410 410 410 410 377
Pastagem ha 540 537 407 407 407 407 407 407 407 407 407 407 429
Terra usada ha 690 817 817 817 817 817 817 817 817 817 817 817 806
Gado de corte-cria ua 382 381 299 361 361 361 361 397 257 174 61 - 283
Gado de corte-engorda ua - - - - - - - - 140 233 341 387 92
Gado de corte ua 382 381 209 361 61 361 361 397 397 407 402 387 375

No segundo tipo de terra (terra melhorada), o plano 6timo come¢a com
130 ha do sistema de rotagdo arroz-soja-milho, repetindo-se nos anos seguintes,
exceto no quarto, quinto e sexto anos, quando s3o cultivados 80, 76 e 124 ha,
respectivamente. Esta terra é proveniente de 70 ha de terra de culturas que foi
corrigida e 60 ha de cerrado que, ap6s a limpeza, foi corrigida com calcdrio (1,5 t)
e fosfato natural (0,5 t).

O nivel tecnolégico adotado no primeiro tipo de terra foi o nivel trés — uso
intensivo de maquinaria + fertilizante e no segundo, o nivel quatro que é o nivel
trés mais a corre¢do do solo. Portanto, o nivel tecnolégico adotado nas culturas em
toda a propriedade foi o nivel mais alto — uso intensivo de mdquinas e fertilizan-
tes. Sendo que ao longo do periodo de planejamento foram adotadas as préticas de
calagem e fosfatagem em 640 ha.

Toda a terra agricultdvel disponivel é usada durante o periodo de planejamen-
to, exceto no primeiro ano, quando 127 ha de cerrados nio foram usados. Isto
ocorreu em fungdo dos limites de produgdo estabelecidos para as culturas — 150 ha
para arroz, 130 ha para soja e milho, respectivamente. Se estes limites fossem rela-
xados toda a drea disponivel poderia ter sido usada. Contudo, isto nfo teria sido to
realistico, porque o risco teria sido maior. Embora o modelo nfo considere o risco
diretamente, esta foi uma maneira de evitar alto grau de risco, impondo restri¢des
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na produgdo de arroz, soja e milho. Também, o ndo-uso de terra no primeiro ano,
pode ser relacionado 4 natureza do modelo, requerendo que todos sistemas de rota-
¢do comegassem com arroz. Isto ocorreu porque na época era a pratica mais comum
entre os fazendeiros e a pesquisa ainda nfo dispunha de informagSes de abertura
dos cerrados com outras culturas. Hoje, ja € bastante conhecida tal pritica, a abertu-
ra do cerrado com a soja ou milho, o que devera ser observado numa versdo atuali-
zada do modelo.

Quanto 4 atividade de gado de corte optou-se no inicio do periodo de planeja-
mento, pelo sistema de cria, tanto em pastagens existentes como em pastagens culti-
vadas em terras melhoradas. Somente no final do periodo de planejamento é que o
sistema de engorda comegou a ser adotado. Isto pode ser explicado pelo fato de que
requer a atividade de engorda mais capital intensivo do que a atividade de cria.
Assim, 3 medida que mais capital ¢ gerado internamente, o sistema de engorda tor-
na-se relativamente mais lucrativo que quando o capital era obtido através de
crédito. Tal fato nao ¢ tdo relevante, porque modelos com longos perfodos de pla-
nejamento sdo lteis para decisGes nos primeiros anos de planejamento. A medida
em que as decisGes dos primeiros anos s3o incorporadas ao modelo, novas solu¢Bes
sdo obtidas e os planos 6timos aperfeigoados para futuras decisGes. Este ¢ um dos
pontos fortes do modelo. As decisSes sdo tomadas anualmente, mas com uma visdo
de longo prazo.

Transferéncia de terra e aquisigdo de insumos

As atividades de transferéncia de terra e os niveis de compra de insumos para
o modelo basico estdo sumarizadas na Tabela 4. Toda drea de cerrado disponivel foi
desmatada nos dois primeiros anos, sendo 60 ha no primeiro ¢ 127 ha no segundo
ano. Uma vez desmatado foi feita calagem e fosfatagem para corrigir o solo. Tam-
bém, 70 ha de terra de cultura foram corrigidos no primeiro ano. As demais dreas
corrigidas foram provenientes de dreas com pastagens. Nos trés primeiros anos do
periodo de planejamento, 390 ha de terra foram corrigidos sendo 130 ha em cada
ano. No total 640 ha foram corrigidos em todo perfodo de planejamento, corres-
pondendo a 78% da drea da propriedade.

Mao-de-obra foi contratada em todos os periodos considerados, numa média
anual de 3.026 dias-homem, equivalente & aproximadamente 10 trabalhadores.
Nas quatro épocas consideradas, a variagdo ao longo do periodo de planejamento

foi mais ou menos estdvel. Apenas pequenas variagSes ocorreram de ano para ano.



TABELA 4. Resultados da transferéncia de terra e compras de insumos para o modelo bésico, por ano.

Ano
Unidade Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12

Transferéncia de terra
Cerrado para terra meihorada ha 60 127 - - - - - - - - - - 187
Pastagem para terra melhorada ha - 3 130 80 6 54 50 54 6 - - - 383
Terra de cultura para terra melhorada ha 70 - - - - - - - - - 70
Total ha 130 130 130 80 6 54 50 54 6 - - 640
Compra ds insumos
Méo-de-obra contratada (set./nov.) dh 367 366 218 329 329 329 329 395 367 366 335 299 -
M3o-de-obra contratada (dez./fev.} dh 817 816 1.058 1.169 1.169 1.169 1.169 1.235 1.207 1.206 1.175 1.139 -
Méo-de-obra contratada {mar./maio} dh 517 516 1278 1.389 1.389 1.389 1.389 1.455 1427 1426 1.395 1.359 -
Mé&o-de-obra contratada (jun./ago.) dh 367 366 218 329 329 329 329 395 367 366 335 299 -
Total dh 2.068 2.064 2772 3.216 3.216 3.216 3.216 3.480 3.368 3.364 3.240 3.096 -
Aluguel
Trator (set./out.} hm 70 89 - - 460 444 396 410 390 390 B
Trator {dez./fev.) hm - - - - - - - - - - - - -
Trator para desmatamento hm 180 389 325 374 150 150 175 134 150 50 - -
Compra de cothedeira unid. 0,33 0,64 - - - - - - - - - 0,97
Compra/trator e equip. unid. 0,67 157 1,35 - - - - - - - - 3,59

I81
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Quanto ao investimento em mdquinas observa-se que foi feito nos primeiros
anos do perfodo de planejamento, como era esperado acontecer em conseqiiéncia
do crédito disponivel a juros baixos. Entretanto, este investimento nfo ocorreu to-
do no primeiro ano, o que era mais l6gico acontecer. Justificado em fun¢do da ca-
pacidade de empréstimo e de certas necessidades aparecerem somente a partir do
segundo ano. Qutro ponto que merece ser salientado € o fato da aquisi¢do ter ocor-
rido em fragdes de mdquinas. Isto ocorreu porque as necessidades foram calculadas
em horas-mdquinas e nfo em unidades-mdquinas. Isto foi feito para evitar o uso de
programagdo mista, o que viria dificultar a solu¢do do modelo. No total foram ad-
quiridos 0,97 colhedeira e 3,59 tratores com equipamentos, o que na pritica de-
verdo ser aproximados para 1 e 4, respectivamente. Uma colhedeira deve ser com-
prada no primeiro ano e 1, 2 e 1 tratores no primeiro, segundo e terceiro anos,
respectivamente.

Fluxo de caixa para o modelo bésico

Para melhor ilustrar a formulagdo do modelo e seus efeitos na interpretagdo
dos resultados foi elaborado um fluxo de caixa ao longo do tempo com os resulta-
dos do modelo bdsico (Tabela 5). O caixa total disponivel em cada ano é compos-
to do caixa no final do ano anterior, mais os empréstimos realizados, mais a renda
bruta obtida durante o ano, e mais o investimento em gado. As despesas totais in-
cluem as despesas de curto, médio e longo prazos, mais pagamento de principal e
juros e mais as despesas com o consumo da familia.

TABELA 5. Fluxo anual de caixa para 0 modelo bésico.

Ano

ltem

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Caixa disponivel em 12 de janeiro - 74 158 221 163 78 450 738 1.029 1500 2058 2805
Caixa em gado disp. em 1% de jan. 158 328 393 370 636 646 774 930 1.230 1.535 1.935 2114
Empréstimo de capital de curto prazo 65 131 108 198 164 151 78 - - - - -
Empréstimo de capital de médio prazo 154 123 - - - - -
Empréstimo de capital de longo prazo 61 - - - - - - - - - - -
Renda bruta 294 502 724 874 1.018 1231 1.5618 1.872 2559 3.330 4.337 6.595
(1) Caixa total disponivel 732 1.158 1.383 1.163 1.881 2303 2.820 3540 4.818 6.365 8.330 10514
Despesa de curto prazo 65 131 210 264 306 368 457 556 964 1411 2027 2600
Despesa de médio prazo 312 374 366 488 541 696 829 1.083 1.293 1611 1966 2319
Despesa de longo prazo 61 151 83 37 17 11 16 29 2 13 - -
Pagamento do principal 65 131 186 298 233 181 88 10 10 10 10 10
Pagamento de juros 40 66 64 63 44 32 18 8 6 5 3 2
Consumo 115 147 253 350 462 565 674 825 1.043 1257 1519 1.807
{2) Despesa total 658 1.000 1.162 1500 1.603 1853 2.082 2511 3318 4307 5525 6.738
(3} Caixa disponfvel

74 158 221 163 278 450 738 1.029 1500 2058 2805 3.776

em 31 de dezembro (1) - (2}
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Investimento em gado é considerado como caixa disponivel no inicio do ano
porque pode facilmente ser vendido no fim do ano e a renda estar disponivel no
inicio do ano seguinte. O caixa total disponivel em 12 de janeiro mais empréstimos
devem ser iguais a todas as despesas de curto, médio e longo prazos. O caixa final,
ap6s pagamento das amortizag¢Bes e juros e descontadas as despesas com o consumo
da familia é transferido para o caixa do ano seguinte. Este, por sua vez, chamado de
caixa inicial, pode ser usado para as despesas anuais, como compra de insumos,
aluguel de mdquinas, contrata¢do de mao-de-obra, corre¢do do solo etc.

O item de consumo inclui um requerimento minimo de consumo na proprie-
dade e a propensdo marginal do consumo, que é de 50% da renda anual liquida.
Por exemplo, no primeiro ano Cr§ 115,00 serdo requeridos para o consumo total,
dos quais Cr$ 50,00 sdo para atingir o consumo minimo e Cr$ 65,00 é propensdo
marginal para consumir, isto é, para atender s necessidades adicionais.

Patrimdnio liquido e renda liquida
O objetivo da firma, € o de maximizar o valor presente da renda liquida. Con-

tudo, o patriménio liquido da firma foi contabilizado através de uma equagdo intro-
duzida no modelo. Estes valores sdo mostrados na Tabela 6.

TABELA 6. Renda anual Ifquida e patrimdnio lfquido no final do ano para o modelo bésico.

Renda Ifquida anual {(Cr$ 1.000) Patrimonio I iquido (Cr$ 1.000)
Ano
Valor corrente Valor presente Valor corrente Valor presente
1 90 90 868 868
2 108 88 904 753
3 297 194 1.133 787
4 463 242 1.509 872
5 671 283 1.882 905
6 806 275 2.386 954
7 979 268 2943 981
8 1.220 270 3.634 1.009
9 1.576 280 4.387 1.016
10 1.907 275 5.382 1.039
11 2.306 268 6.492 1.044
12 2.744 260 9.812 1315

Total 13.165 2,793 - -
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A firma, que comegou com um patriménio liquido de Cr$ 819 mil no inicio
do primeiro ano de planejamento, acumulou um patrimdnio liquido de
Cr$ 9.812 mil ao final do periodo de planejamento, em cruzeiros correntes. Este
valor, corrigido a uma taxa de desconto de 20% para o inicio do primeiro ano de
.planejamento ¢ igual a Cr$ 1.315 mil, o que corresponde a um crescimento real de
61% ao final do periodo de planejamento. Se comparado com o crescimento real
em outros setores pode ser considerado baixo. Entretanto, pode-se dizer que o pa-
trimdnio liquido foi subestimado pelo modelo. A valorizagdo da terra foi feita na
mesma taxa de inflagdo, o que se sabe ndo ocorre na prética, na qual a valorizagdo
da terra é sempre superior  taxa de inflaggo. Também ndo foi computado no patri-
monio da propriedade, a melhoria da terra, o que foi feito em aproximadamente
78% da area.

Pela Tabela 6 verifica-se que o valor do patriménio liquido decresceu no inf-
cio do periodo de planejamento. Isto ocorreu em fun¢do dos empréstimos af reali-
zados, o que segundo o modelo, implica em descontar do patrimdnio total parte da-
da como garantia de empréstimo.

Quanto ao valor presente de renda liquida verifica-se que ela é mais estdvel
durante o periodo de planejamento. Entretanto, ela cresce mais rapidamente no
inicio do planejamento, torna-se mais estdvel no meio e cai suavemente nos Glti-
mos anos.

Anilise de sensibilidade do Modelo Basico
Taxas de juros

Quando a taxa de juros para os trés tipos de crédito é reduzida para zero
(alternativa 1), uma importante mudanga ocorre na organizagdo da fazenda. A
atividade de engorda em gado de corte entra no plano 6timo, em substitui¢do a
atividade de cria, desde o primeiro ano. No modelo bdsico esta substitui¢do come-
¢a no nono_ano. Isto mostra que a atividade de gado de corte é sensivel a mudan-
¢as na taxa de juros.

Empréstimos a longo prazo mantém-se inalterados e investimentos em ma-
quinaria s@o idénticos ao modelo bésico. Entretanto, empréstimos de curto e mé-
dio prazos crescem, pois a atividade de engorda requer mais capital de curto e mé-
dio do que a de cria. Também, os empréstimos de médio prazo crescem porque a
corre¢do do solo cresce em 10%. Assim, que pastagem e culturas em terra melho-
rada crescem em 25 e 55%, respectivamente, pastagem e culturas em terras nfo-
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-melhoradas decrescem em 31 e 32%, respectivamente. Estas mudangas na organi-
zac3o da fazenda, devido A redugdo da taxa de juros, aumenta o valor presente da
renda liquida em 8%. Isto é, a renda liquida cresce de Cr§ 2.793 para Cr§ 3.025
mil cruzeiros (Tabela 7).

TABELA 7. Anilise iva entre fo | ivas do madelo bisico - Mudangas nas taxas de jun:»s.l

Solugdes Gtimas

ftem Unidade
Alternativa 1 Modelo bésico Alternativa 2

Terra de culturas

Média anuat de arraz ha 24 29 21
Média anual de soja ha 4 9 1
Média anual de mitho ha 4 9 1
Média anual de pasto ha 209 256 312
Terra methorada

Média anual de arroz ha 127 121 119
Média anual de soja ha 116 110 108
Média anual de mitho ha 105 99 97
Média anual de pasto ha 217 173 31
Média anual de terra usada ha 806 806 690
Total de terra melhorada ha 707 640 452
Média anual de gado de corte-cria ua - 283 120
Média anual de gado de corte-engorda ua 385 92 69
Compra total de cothedeira unid. 0,97 0,97 0,97
Compra total de tratores unid. 3,59 3,59 2,74
Aluguel anual de tratores bm 331 402 695
Total de empréstimos Ccr$ 1.000 2.358 1.233 895
Total de juros cr$ 1.000 - 351 439
Renda liquida total corrigida Cr$ 1.000 3.025 2793 2524

! Taxa de desconto = 24% e taxa de inflagdo = 20% 80 iguais para o Modelo Bdsica 8 Alternativas 1 e 2,
Taxas de juros = 0,0 e 0% respectivamente para curto, médio e longo prazos - Alternativa 1.
Taxas de juros = 12, 15 e 15% respectivamente para curto, médio e longo prazos - Modelo Bdsico.
Taxas de juros = 24, 30 e 30% respectivamente pars curto, médio e longo prazos - Alternativa 2.

Quando as taxas de juros sdo dobradas em relagdo ao modelo bdsico (Alter-
nativa 2) ou seja, 24, 30 e 30% para os empréstimos de curto, médio e longo prazos,
respectivamente, a organizag¢io da fazenda muda ainda mais. As atividades de pro-
du¢do sdo as mesmas no plano Gtimo, mas em quantidades menores. As culturas
decrescem em terras no-melhoradas e mantém-se nos mesmos niveis em terras me-
Ihoradas. A maior mudanga ocorre na atividade de gado de corte. O tamanho do re-
banho reduz em 37,4% em comparagdo com o modelo bdsico. A drea total usada
decresce em 14,4% e a corre¢do do solo diminui em 29%. A drea com cerrados co-
mega a ser aberta somente no terceiro ano. Investimento em colhedeira mantém-se
0 mesmo, mas a compra de tratores cai de 3,59 para- 2,75 tratores (23,4%). Os em-
préstimos decrescem nos trés tipos de créditos. Assim, os efeitos de um aumento
na taxa de juros na organizagdo de fazenda € refletido mais através do uso da terra
do que na combinagio dos empreendimentos ou mudangas tecnolégicas.
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O efeito na renda liquida nfo foi tdo grande. O valor presente de renda liqui-
da total caiu de Cr$ 2.793 para Cr§ 2.524 mil cruzeiros. Isto é, quando a taxa de
juros foi o dobro nos trés tipos de crédito, a renda liquida caiu em 9,6%.

Taxa de inflagdo

O efeito esperado de um aumento da taxa de inflagdo poderia ser o de indu-
zir o produtor a transferir renda potencial para o futuro para maximizar o consu-
mo. A taxa de inflagdo interage com a taxa de desconto e a taxa de juros na fungao-
-objetivo formando um valor denominado de efeito do valor presente, definido co-
mo:

t
1+s-
EVP- % ML
i=0 1l+r
onde:
EVP = efeito no valor presente

taxa de desconto
taxa de inflagdo
taxa de juros.

v -
n (]

—
]

Assim, o efeito no valor presente serd negativo se EVP > 1, positivo
se EVP < 1 e neutro se EVP = 1.

Para analisar o efeito da taxa de inflagdo no planejamento 6timo da fazenda,
mudou-se esta taxa de 20 para 40%, mantendo-se constante a taxa de desconto e a
taxa de juros, nas alternativas 1 e 2 e no modelo bdsico (alternativas 3, 4 ¢ 5).
Desde que a taxa de desconto foi mantida em 24%, esta andlise ndo parece muito
realista. Neste caso, o efeito no valor presente é negativo (EVP > 1). Embora ndo
pareca muito realistico é possivel ocorrer no mundo real. Suponha-se que o empre-
sdrio espere uma taxa de inflagao de 20% e na realidade ocorra 40%. Como a expec-
tativa € baseada em taxas de inflagdo passadas e as taxas de juros, no Brasil, ndo sdo
ajustadas com base na variagdo monetdria, esta situagdo pode ocorrer. Em outras pa-
lavras, pressupGe-se que o empresdrio subestimou a taxa de inflagdo no periodo de
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planejamento considerado (doze anos). Os resultados s3o apresentados na Tabela 8.

TABELA 8. Anélise parativa entre formulacSes al ivas do modelo bésico - mudanga na taxa de inﬂaq,:lo.l

Solugdes 6timas

Item Unidade’

Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5
Terra de culturas
Média anual de arroz ha 20 (24 20 (29) 20 (21)
Média anual de soja ha - {4) - {9 - (1)
Média anual de milho ha - {4) - (9 - (1)
Média anual de pasto ha 191 (209) 191 (256) 235 (312)
Terra melhorada
Média anual de arroz ha 130 {126) 130 (121) 130 (119)
Média anual de soja ha 119 (116) 119 (110} 119 (108)
Média anual de milho ha 108 (104) 108 (99) 104 (97)
Média anual de pasto ha 238 {217) 238 (173) 194 (31)
Meédia anual de terra usada ha 806 (806) 806 (806) 806 (690}
Total de terra melhorada ha 749 (707) 749 (640) 708 (452)
Média anual de gado de corte-cria ua 6(-} 314 (283) 319 (120)
Média anual de gado de corte-engorda ua 381 (385} 72 (92) 36 (69)
Compra total de colhedeira unid. 095 (0,97) 0,97 (0,97) 0,97 (0,97)
Compra total de tratores unid. 445 {359) 4,45 (359) 445 (2,74}
Aluguel anual de tratores hm. 168 (331} 168 (402) 151 (695}
Total de empréstimos Cr$ 1.000 8.960{2.358) 2.475 (1.233) 4,111 (895)
Total de juros Cr§ 1.000 - (=) 595 (351) 1.694 (439)
Renda I{quida total corrigida Cr$ 1.000 8.568 (3.025) 8.233 (2.793} 7.617 (2.524)

! Texa de desconto = 24% e taxa de inflagdo = 40% sédo iguais para as alternativas 3,4 e 5;
Taxa de juros = 0,0 e 0% respectivamente para curto, médio e longo prazos - Alternativa 3.
Taxa de juros = 12, 15 e 15% respectivamente para curto, médio e longo prazos - Alternativa 4.
Taxa de juros = 24, 30 e 30% respectivamente para curto, médio e longo prazos - Alternativa 5.

2 0Os nimeros entre parénteses correspondem as alternativas 1 do modelo bdsico e 2 respectivamente.

Como era esperado, aumentando-se a taxa de inflagdo e mantendo constante
as taxas de juros e de desconto, os investimentos em mdquinas € na recuperagdo da
fertilidade do solo aumentaram quando comparados com os resultados do modelo
bésico e alternativas 1 e 2. (Taxa de inflacdo a 20%). Também, um grande aumen-
to ocorre no valor presente da renda liquida e no uso de crédito.

a

Quanto i organizagdo da fazenda, as alternativas com 40% de inflagdo dife-
rem das alternativas com 20% de inflagdo em poucos aspectos. A quantidade média
de terra usada foi idéntica nas alternativas 3 e 4 e maior na alternativa 5. As ativida-
des de produgdo foram as mesmas, diferindo apenas quanto a quantidade produzida
e o nivel tecnoldgico. Nas alternativas com taxa de inflagdo de 40%, produziu-se
mais graos e mais pastagens em terras melhoradas com calagem e fosfatagem. Por-
tanto, as principais mudangas ocorreram nas atividades de investimentos, isto €, ao
aumentar a taxa de inflagdo, houve antecipa¢do nos investimentos em m4quinas e
em recuperagdo da fertilidade do solo, conseqiientemente houve, também, anteci-
pagdo nos empréstimos bancarios.
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Outro tipo de anilise pode ser feito comparando as alternativas 3,4 e 5, isto
é, quais os impactos no planejamento da propriedade quando a taxa de juros au-
menta a uma taxa de inflagdo de 40%. As produgdes de grios e os niveis tecnol6-
gicos adotados praticamente permanecem os mesmos. Entretanto, a pecudria de
corte foi bastante sensivel. A medida em que a taxa de juros aumentou, a ativida-
de de engorda decresceu, aumentando-se a atividade de cria. Em outras palavras,
4 medida em que o subsidio ao crédito é reduzido, a atividade de cria torna-se
mais rentdvel, substituindo a atividade de engorda.

Um resultado inesperado ocorreu com a quantidade total de empréstimos.
Quando se aumentou a taxa de juros da alternativa 3 para a alternativa 4 o uso de
crédito caiu, como era de se esperar. Todavia, quando se passou da alternativa 4
para a alternativa 5, o uso de crédito aumentou com o aumento de taxa de juros,
ao contrdrio do que se esperava. Desde que a taxa de inflagdo (40%) é maior que
a taxa de desconto (24%) o efeito no valor presente é negativo (> 1) para baixas
taxas de juros. O efeito do valor presente é negativo para alternativa 3 (1,13) e
para a alternativa 4 (1,02). Entretanto, é positivo (< 1)-para a alternativa 5 (0,97).
Assim, o fazendeiro ¢ induzido a sacrificar mais renda presente por renda futura,
no caso do efeito no valor presente negativo (> 1) e ao contrdrio quando positivo
(< 1). Assim o proprietdrio usou toda a capacidade de empréstimo no primeiro
ano do periodo de planejamento, aumentando o seu débito nos anos seguintes.
Como este débito foi maior que a geragdo de caixa, ele teve que aumentar os em-
préstimos de curto e médio prazos, nos anos seguintes para pagar o principal e ju-
ros. Em outras palavras, ele teve de refinanciar o seu débito. Portanto, no global
do perfodo de planejamento ele usou mais crédito de curto e médio prazos (Ta-
bela 9).

TABELA 9. Uso de crédito a taxa de inflagdo de 40%.

Tipos de crédito (Cr$ 1.000,00)

Taxas de juros (%)

. Curto prazo Médio prazo Longo prazo Total
0-0-0! 7.383 4.103 3.752 15216
12-15-15 2.087 910 1.380 4.377
24 -30-30 3.475 2.062 762 6.299

! Taxas de juros para curto, médio e longo prazos, respectivamente.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos do modelo bdsico de programagdo linear multiperiédica
e suas alternativas estudadas — mudangas nas taxas de juros e de inflagio — forne-
cem uma base objetiva para tragar algumas conclusdes e implicagSes dentro do con-
junto de pressuposi¢des que suportam este estudo.

A principal conclusio que pode ser tirada, refere-se a validade do modelo. Em
funcdo dos resultados obtidos pode-se afirmar que o modelo usado é muito util no
planejamento de propriedades agricolas. Além de levar em consideragdo um periodo
longo de planejamento (doze anos), as informagfes sdo 1teis para decisdes nos pri-
meiros anos de planejamento. A medida em que as decisGes dos primeiros anos sdo
implementadas e os resultados obtidos incorporados ac modelo, novas solugdes sdo
obtidas e os planos 6timos aperfeicoados para novas decisGes. Este é um dos pontos
fortes do modelo. As decisdes sdo tomadas anualmente, mas com uma visio de lon-
go prazo. Portanto, o modelo deve ser usado numa base continua, isto €, cada pro-
priedade deve ter seu modelo préprio, o qual deve, continuamente, ser aperfeigoado
para incorporar as inovagdes tecnolégicas desenvolvidas e as mudancas ocorridas nas
politicas governamentais.

Outras importantes conclustes podem ser tiradas em fungdo dos resultados
das andlises realizadas. A primeira delas, refere-se ao nivel tecnologico adotado. O
nivel tecnolégico mais alto (nivel 4) uso intensivo de mdquinas mais fertilizantes
(adubagdo de manuten¢do) e recuperagio da fertilidade do solo (calagem e fosfa-
tagem) mostrou-se superior aos demais niveis estudados. Entretanto, ndo foi ado-
tado desde o inicio do periodo de planejamento, em conseqiiéncia da restrigio de
capital proprio e da capacidade de empréstimos da fazenda nos primeiros anos de
planejamento. Mesmo assim, comega um nivel bastante alto (nivel 3) — uso inten-
sivo de mdquinas + fertilizantes — e a medida em que gera mais recursos, a recu-
peragdo da fertilidade do solo é feita com a incorporagio de calcirio e fosfato na-
tural. Esta recuperagdo é feita nos primeiros anos do periodo de planejamento. No
quinto ano grande parte da drea jd se encontra recuperada para culturas e pastagens.
No total 640 ha, aproximadamente 80% da irea da propriedade é recuperada duran-
te o horizonte de planejamento.

Quanto A aquisicdo de mdquinas e fertilizantes, a disponibilidade de crédito
tem papel importante, na adogdo destas técnicas modernas. Entretanto, mudangas
na taxa de juros ndo afetaram em muito o plano 6timo de atividades. Apenas, a
pecudria de corte mostrou-se sensivel a mudangas na taxa de juros.

Estes resultados tém importante implicagGes para a politica de crédito. Des-
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de que o nivel tecnolégico ndo foi afetado por mudangas na taxa de juros, progra-
mas de crédito, baseados em baixas taxas de juros para estimular a adog@o de novas
tecnologias para culturas, tém pequeno efeito. Entretanto, esses programas com
baixas taxas de juros podem ser efetivos na pecudria de corte, pois esta atividade
mostrou-se bastante sensfvel a mudangas na taxa de juros.

As anilises indicaram, também, que a taxa de desconto e a taxa de inflagdo
interagem na fungdo-objetivo, formando a taxa de desconto real. Assim que a taxa
de inflagdo aumenta e a taxa de desconto ¢ mantida constante, a taxa real de des-
conto decresce, o empresdrio é estimulado a transferir renda presente para o futu-
ro, no sentido de maximizar o seu consumo. Ao aumentar a taxa de inflagdo de 20
para 40% e mantendo a taxa de desconto e taxas de juros constantes, os investimen-
tos em mdaquinas e recupera¢fo do solo foram realizadas no primeiro ano do perfo-
do de planejamento, aumentando assim, o uso de crédito. Isto ocorreu, porque a ta-
xa real de juros ficou bastante negativa. Entretanto, ao longo do perfodo de planeja-
mento, nfo ocorreram mudangas sensiveis. O que houve foi uma antecipa¢do dos
investimentos. Portanto, a altas taxas de inflagdo, programas de crédito com bai-
xas taxas de juros tém papel importante para estimular a aquisi¢do de mdquinas e a
recuperacdo da fertilidade do solo, no inicio do periodo de planejamento.

Finalmente, observou-se que ndo é necessdrio adotar um periodo de planeja-
mento muito longo (doze anos), pois as principais mudangas ocorreram nos primei-
ros anos de planejamento. Mesmo a altas taxas de juros, o plano étimo alcanga sua
estabilidade nos primeiros seis anos do periodo de planejamento. Por isso, é muito
importante que este tipo de modelo tenha um uso continuo, isto é, 3 medida em
que mudangas importantes s3o feitas na propriedade, novas solug8es do modelo sdo
necessdrias para corrigir o plano 6timo. Embora o periodo de planejamento adotado
seja longo, as decisGes devem ser tomadas anualmente.
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TABELA A.1. Restrigdes inclu{das no modelo empilrico.
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Descrigio Unidade Valor
1. Terra de culturas ha 90
2, Pastagem natural ha 230
3. Pastagem cultivada ha 310
4, Terra de cerrado ha 187
5. Terra melhorada ha 0
6. Limite de produgdo de arroz ha 150
7. Limite de produg¢do de soja ha 130
8. Limite de produgio de milho ha 130
9. Mio-de-obra set./nov. dh 320

10. Mdo-de-obra dez./fev. dh 320

11. M&o-de-obra mar./maio dh 320

12. M3o-de-obra jun./ago. dh 320

13. Tragdo animal set./nov. da 410

14. Tragéio animal dez./fev. da 410

15. Trator set./nov. hm 450

16. Trator dez./fev. ha 450

17. Trator mar./maio hm 0

18. Trator jun./ago. hm 0

19. Capital de curto prazo Cr$ 1.000 0

20. Capital de médio prazo Cr$ 1.000 158

21. Capital de longo prazo Cr$ 1.000 0

22, Débito principal Cr$ 1.000 0

23. Débito juros Cr$ 1,000 0

24. Capacidade de empréstimo Cr$ 1.000 396

25. Patriménio Ifquido Cr$ 1.000 661

26. Benfeitorias para gado cr$ 1.000 49

27. Caixa inicial Cr$ 1.000 0

28. Caixa final Cr$ 1.000 1]

29. Retorno liquido Cr$ 1.000 0
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TABELA B.1. Atividades de produgdo no modelo bésico.

Arroz

Restricdes Unidade

1 2 3 4
Terra de culturas ha 10 10 1,0 -
Terra melhorada ha - - - 1,0
Pastagem ha - - - .
M4&o-de-obra set./ncv. dh 1,7 - - -
Ma3o-de-obra dez./fev. dh 10,0 5,0 3,0 3.0
Méao-de-obra mar./maio dh 9,0 9,0 10 10
M3o-de-obra jun./ago. dh - - - -
Tragdo animal set./nov. da - 0,7 - -
Tragdo animal dez./fev. da - 0,2 - -
Trator set./nov. hm 3,6 3.6 46 46
Trator dez./fev. hm - - 2,0 20
Trator mar./maio hm - - 1,0 1.0
Capital curto prazo cr$ 84,0 84,0 239,0 239,0
Capital médio prazo cr$ - - - -
Benfeitorias gado corte cr$ - - - -
Retorno l(quido cr$ 8840 884.,0 906,0 1.081,0
TABELA B.1. Continuagdo.

Soja

Restri¢Ges Unidade

1 2 3 4
Terra de culturas ha 1,0 10 1,0 -
Terra melhorada ha - - - 1,0
Pastagem ha - - - -
M3so-de-obra set./nov. dh 20 - - 14
Mao-de-obra dez./fev., dh 30 - - -
Ma3o-de-obra mar./maio dh 10,0 - - -
Mé3o-de-obra jun./ago. dh - - - -
Tragdo animal set./nov. da Q0,7 - - -
Tragdo animal dez./fev. da - - - -
Trator set./nov. hm 49 49 49 49
Trator dez./fev. hm 1.0 5,5 5,5 5,5
Trator mar./maio hm - 22 2,2 22
Capital curto prazo cr$ 308,0 308.0 308,0 308,0
Capital médio prazo Cr$ - - - -
Benfeitorias gado corte Cr$ -

Retorno lfquido cr$ 524,0 5240 524,0 652,0




TABELA B.1. Continuagdo.
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Milho
Restrigdes Unidade
| 1 2 3 4
Terra de culturas ha, 10 1,0 10 -
Terra melhorada ha - - . 10
Pastagem ha - - - -
Méao-de-obra set./nov. dh 14 - - -
Mé&o-de-obra dez./fev. dh 86,0 20 3,0 3,0
Mé&o-de-obra mar./maio dh 7.0 70 70 70
Méo-de-obra jun./ago. dh - - - -
Tragdo animal set./nov. da - 05 - -
Tra¢do animal dez./fev. da - 15 - -
Trator set./nov. hm 39 39 5,2 5.2
Trator dez./fev. hm - - 1,7 1.7
Trator mar./maio hm - - - -
Capital curto prazo Cr$ 84,0 84,0 2390 2390
Capital médio prazo Cr$ - - - -
Benfeitorias gado corte Cr$ - - - .
Retorno lf{quido cr$ 356,0 356,0 457,00 501,0
TABELA B.1. Continuagdo.
Gado de corte

Restri¢cSes Unidade

1 2 3 4 5 6
Terra de culturas ha - - - - - -
Terra melhorada ha - - - - - -
Pastagem ha 10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Mdo-de-obra set./nov. dh 1.8 1.8 18 2.1 1,6 1.8
M3o-de-obra dez./fev. dh 1,8 1.8 1,8 21 16 18
Mé&o-de-obra mar./maioc dh 1.8 1,8 18 21 16 18
M#&o-de-obra jun./ago. dh 18 18 18 2.1 16 18
Tragdo animal set./nov. da - - - - - -
Tragdo animal dez./fev. da - - - - - -
Trator set./nov. hm - - - - - -
Trator dez./fev, hm - - - - - -
Trator mar./maio hm - - - - - -
Capital curto prazo Cr$ 135 135 12,7 614,0 5340 124
Capital médio prazo Ccr$ 7160 730,0 960,0 900,0 800,0 1.086,0
Benfeitorias gado corte Cr$ 108,0 108,0 108,0 108,0 1080 108,0
Retorno lfquido Cr$ 250,0 2450 228,0 246,0 216,0




TABELA B.2, Atividades de transferéncia de terra e aquisi¢do de insumos do modelo bésico.

Transferéncia de terra

Transferéncia de terra

Transferéncia de terra

. B de cerrado com pastagem nativa de cultura para terra
Restri¢des Unidade de cultura
Cultura 1 Cultura 2 Cultura 1 Cultura 2 melhorada

Terra de culturas ha -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 1,0
Pastagem natural ha - - 1,0 1,0 -
Pastagem cultivada ha - - - - -
Cerrado ha 1,0 1,0 - - -
Terra melhorada ha - - - - 1,0
M3o-de-obra set./nov. dh - - - - -
M3o-de-obra dez./fev. da - - - - -
M3o-de-obra mar./maio dh - - - - -
M3o-de-obra jun./ago. dh 25,0 - 15,0 - -
Trator set./nov. hm 1,0 10 1,0 10 -
Trator dez./fev. hm - - - - -
Trator mar./maio hm - - - -

Trator jun./ago. hm - 3.0 - 25 -
Capital curto prazo cr$ 15,0 60,0 15,0 525 -
Capita! médio prazo Cr$ - - - - 300,0
Capital longo prazo cr$ - - - - -
Benfeitorias gado corte Cr$ - - - - -
Retorno tfquido cr$ -150 -60,0 -15,0 -52,0 -300,0

£0C



TABELA B.2. Continuag#io.

Compra de mdo-de-obra

Aluguel de trator

RestrigSes Unidade
set./nov. dez./fev. mar./maio jun./ago. set./nov. dez./fev. jun./ago.

Terra de culturas ha - - - - - - -
Pastagem natural ha . - - - - . -
Pastagem cultivada ha - - - - - - -
Cerrado ha - - - - - - .
Terra melhorada ha - ot - - - - -
Mé&o-de-obra set./nov. dh -1,0 - - - - - .
Mé&o-de-obra dez./fev. da - -1,0 - - - - -
M3io-de-obra mar./maio dh - - -1,0 - - - -
Méao-de-obra jun./ago. dh - - - -1,0 - - -
Trator set./nov. hm - - - - 10 - -
Trator dez./fev. hm - - - - - -1,0 -
Trator mar./maio hm - - - - - - .
Trator jun./ago. hm - - - - - - -1,0
Capital curto prazo Cr$ 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 -
Capital médio prazo cr$ - - M - - - .
Capital longo prazo cr$ - - - - - - 30,0
Benfeitorias gado corte Cr$ - - - - - - .
Retorno l{quido cr$ -10,0 -10,0 -10,0 -10,0 -10,0 -10,0 -30,0

0T



205

TABELA B.2. Continuagdo.

Compra de
Restrigdes Unidade
Colhedeira Trator Benfeitorias

Terra de culturas ha - - -
Pastagem natural ha - - -
Pastagem cultivada ha - - -
Cerrado ha - - -
Terra melhorada ha - - -
M3&o-de-obra set./nov, dh - - -
M&o-de-obra dez./fev. dh - - -
M&o-de-obra mar./maio dh - - -
M3o-de-obra jun./ago. dh - - -
Trator set./nov. hm - ' -450,0 -
Trator dez./fev. hm - -450,0 -
Trator mar./maio hm -450,0 - -
Trator jun./ago. hm - - -
Capital curto prazo Cr$ - - -
Capital médio prazo cr$ - - -
Capital longo prazo Cr$ 106.840,0 29.613,0 108,0
Benfeitorias gado corte Cr$ . -108,0

Retorno Ifquido Ccr$ -106.840,0 -28.613,0 -1080
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CONTROLE OTIMO DE ESTOQUE DE FERTILIDADE QUIMICA
DO SOLO PARA A SUCESSAO TRIGO-SOJA
NO RIO GRANDE DO SUL

Edgar A. Lanzer?
Quirino Paris*

INTRODUCAO

A importincia sécio-econdmica da sucess3o trigo-soja no Rio Grande do Sul é
notdria. Em geral, estes cultivos tém sido classificados, juntamente com o arroz,
como produtos do “segmento moderno™ da lavoura sulina, isto é, obtidos através
do emprego de uma tecnologia relativamente avan¢ada. Uma parte significante desta
tecnologia é representada pelos fertilizantes quimicos que, segundo a Federagdo das
Cooperativas de Trigo (1976), contribuem com cerca de 25% (vinte e cinco por
cento) na formagio do custo anual total do bindmio. O emprego destes insumos é,
geralmente, orientado por agentes de extensdo e vendedores técnicos através de Ta-
belas de Recomendagdo de Adubagdo, desenvolvidas pela pesquisa agricola. Estas
tabelas foram revisadas e ampliadas por diversas vezes na Gltima década, incorpo-
rando novos conhecimentos na medida em que sdo julgados adequados, através de
um permanente processo de discussdo entre pesquisadores de diversas instituigGes.
Entretanto, ao economista agricola causa estranheza o fato de que as recomenda-

1 Professor-Adjunto do Centro de Estudos e Pesquisas Econdmicas da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Caixa Postal 776 - CEP 90000 - Porto Alegre, RS.

2 Professor do Departamento de Economia Agricola da Universidade da California, Davis
(EUA).
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¢Oes permanecam invariantes em relagdo a diferentes situagdes de pregos dos insu-
mos e dos produtos. A partir daf pode se questionar uma possivel indugfo do agri-
cultor a realizar ganhos econdmicos subotimizados em conseqiiéncia de recomen-
dagBes que tém por meta simplesmente um maximo de produtividade fisica.

As considera¢Ges do pardgrafo anterior indicam a necessidade de se avaliar a
adequagio econdmica das recomendacdes de emprego de fertilizantes na sucessdo
trigo-soja no sul do Brasil. Porém, para que este objetivo seja adequadamente alcan-
¢ado, € necessdrio também discutir o modo de fazé-lo. Este pré-requisito se origina
na observagdo de que, decorridos mais de vinte anos desde os famosos semindrios da
- Tennessee Valley Authority entre especialistas em Ciéncias de Solos e em Economia
Agricola (Baum et al. 1956, 1957), permanecem ainda sensiveis diferengas na me-
todologia da pesquisa aplicada que é produzida em cada uma daquelas dreas de co-
nhecimento.

Os trabalhos empiricos conduzidos pelos economistas rurais, geralmente, se
iniciam com o pressuposto de que a produtividade é uma funcdo estritamente con-
cava e dyplamente diferencidvel dos diversos tipos de fertilizantes. Varidveis relati-
vas ao clima, a andlise de solo e ao tipo de solo nio sdo, freqiientemente, encon-
trados como argumentos da fungio de produgdo. Mas, mesmo como quando o sdo, o
pressuposto de que a fungdo de produgdo é linear nos seus parimetros é ainda reti-
do. Em conseqiiéncia, todo um conjunto de técnicas de regressdo linear pode ser
imediatamente aplicado aos dados disponiveis.

Os especialistas em solos, por sua vez, estimam respostas dos rendimentos a
cada nutriente separadamente, sob a ¢ondigdo de que os demais nutrientes sejam
“n3o-limitantes”. As interagBes entre andlises quimicas e tipos de solo s3o avalia-
dos através de um processo de “calibragdo”. A produtividade é geralmente tratada
como pontos percentuais de um teto ou plateau. As espec1f1ca§oes funcionais das
curvas de resposta adotadas pelos agrdnomos raramente “podem ser estimadas por
métodos de regressio linear.

Os efeitos residuais de fertilizantes muito poucas vezes sdo encontrados na
pesquisa empirica produzida pelos economistas rurais. Os especialistas em solos,
porém, consideram este ponto fundamental na elaboracio de tabelas de recomen-
dagdo de uso de adubos (Ryan 1972 e Rouse 1968).

Para o economista agricola a maior dificuldade de entender o enfoque adota-
do pelos especialistas em solo reside no fato destes trabalharem sem uma especifi-
cagdo formal completa de seu modelo de andlise. Conseqiientemente, os pressu-
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postos que embasam os métodos adotados pelos especialistas em solo na pesquisa
de respostas ao emprego de adubos ndo sdo f4cil e imediatamente reconhecidos e
entendidos pelos economistas agricolas. Este é um aspecto que ndo pode mais rece-
ber uma ateng3o apenas marginal, pois existe uma possibilidade real de que os mo-
delos analiticos geralmente adotados pelos economistas agricolas no passado
contenham sérias divergéncias com os principios da Ciéncia de Solos adotados pelos
especialistas desta drea.

Em vista da discussdo anterior, conclui-se que 0 exame do problema empirico,
proposto inicialmente neste trabalho, deverd ser precedido pela elaboragdo do mo-
delo de anilise. Assim, na se¢3o seguinte, serd discutido um modelo formal incarpo-
rando os fundamentos tedricos adotados pela Ciéncia de Solos. Posteriormente, o
modelo serd estimado a partir de dados experimentais com fertilizantes em trigo e
soja disponiveis no Rio Grande do Sul para, por fim, proceder-se a andlise econdmi-
ca normativa e, conseqiiente, a avaliagdo das Tabelas de Recomendagdo, produzidas
pela pesquisa agricola, para as culturas de trigo e soja.

ELABORAGAO DO MODELO DE ANALISE

Abstraindo erros aleatérios, a produtividade de um cultivo é fungdo de diver-
sos fatores, tais como:

y = f(W,8,Z/G,0) 1)

onde y significa rendimento da cultura, W é um vetor de ocorréncias climiticas;
S é um vetor de varidveis descritivas do tipo de solo, tais como conteiido percentual
de argila, profundidade da camada ardvel, capacidade de retengdo de dgua e poten-
cial redox; Z é o vetor de disponibilidade total de nutrientes, isto é, Z = B + X,
onde B ¢ o vetor de disponibilidade de nutrientes no solo e X é o vetor de disponibi-
lidade de nutrientes aportado por fertilizantes; G e O sdo vetores representando
carga genética e outros fatores (tais como densidade de plantio) que influenciam a
fung¢do de resposta.

A relagdo (1) é muito geral para a pesquisa aplicada. A discussdo a seguir visa

a estabelecer relagBes formais entre os diversos argumentos da relagio (1) de modo

a obter-se um modelo operacional aderente aos principios teéricos adotados em

Ciéncias de Solos. Estes principios, que serdo detalhados na seqiiéncia, sdo o de
I Y R AR Y

“teto de rendimentos”, “essencialidade”, “‘rendimentos relativos™ e “calibragdo de
andlises de solo”.
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Forma da fungdo de resposta a macronutrientes

A primeira proposig¢do algébrica para a apresentacio de curvas de resposta do
rendimento dos cultivos ao emprego de fertilizantes foi a de Mitscherlich, em 1909.
Apoés o ajustamento de diversas equagdes a um conjunto de dados experimentais,
Mitscherlich concluiu que a equagio mais adequada era:

y = A(l-ecx+D)y @)

onde y significa produtividade e x é a quantidade do nutriente varidvel adicionado
pela adubacfo. As letras A, b e ¢ s3o pardmetros do modelo: A representa um ma-
ximo assintdtico, b representa a quantidade de nutriente existente no solo antes da
adubagio e c € o coeficiente de resposta propriamente dito. Para a validagdo do mo-
delo, Mitscherlich admitia que a disponibilidade dos demais nutrientes deveria estar
em niveis “nfo-limitantes”3.

O trabalho de Mitscherlich gerou considerivel controvérsia entre os cientistas
‘agricolas. Contudo, a raiz desta controvérsia ndo esté na proposigao algébrica (2)
per se, mas sim na teoria mantida por Mitscherlich, de que o pardmetro c seria inva-
riante em relagdo 2 espécie de cultivo, ao tipo de solo e as condi¢Ges climéticas em
geral®. Na verdade, a equagio (2) ¢, de longe, a mais empregada em pesquisas aplica-
das produzidas por agronomos até os nossos dias (Crowther & Yates 1941; Bray
1958 ¢ Rouse 1968).

E interessante notar que a equacio (2) ndo apresenta nem uma fase inicial de
retornos crescentes nem uma fase final de depressdo na produtividade causada pelo
excesso de fertilizante. Entretanto, estas limita¢Ges sdo consideradas de pouca im-
portincia pelos cientistas agricolas: seus resultados experimentais tém freqiiente-
mente indicado que:

a. afase de retornos crescentes é relativamente curta; e

b. a depressdo de produtividade s6 ocorre quando os fertilizantes s3o empre-

3 As relagdes entre produtividade e dois ou mais nutrientes varidveis serdo examinadas no item
A forma da isoquanta entre macronutrientes adiante.

4 As relagGes entre produtividade, clima e tipo de sole serdo discutidas no item O efeito do
clima e do tipo de solo, adiante.
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gados em doses muito além do minimo requerido para atingir o “teto de
rendimentos” (Fig. 1).

Y4
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FIG. 1. Relagdo geral entre a disponibilidade de um nu-
triente e a quantidade de crescimento da planta
{Russel 1973).

z

A extensdo deste teto é considerada particularmente pronunciada para
macronutrientes como Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Potdssio (K) (Corey & Schulte
1973).

A nocdo de que a curva de resposta tende a ser quase-cOncava em vez de es-
tritamente-concava parece ser bem estabelecida entre os cientisticas agricolas. Ou-
tras formas algébricas propostas por agronomos retiveram o conceito de “teto de
rendimento” introduzido pela equagdo de Mitscherlich. Exemplos neste sentido
sdo a férmula de Maskell, proposta por Balmukand (1928) e a equagdo de Liebig,
porposta por Cate & Nelson (1971):

yl= A1+ c(bex)!? )]
y - Minl{A; (b x)} (4)

Nesta pesquisa, serd adotada a hipdtese de que, em geral, a curva de resposta
da produtividade dos cultivos 4 adi¢3o de fertilizantes tende a apresentar um mé-
ximo em forma de plateau ou teto. Embora a adog¢do desta hipotese permita descar-
tar desde logo uma série de especificagGes algébricas que n3o a atendem, o proble-
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ma de escolha de uma forma algébrica ainda persiste, pois tanto a equagdo (2)
quanto a (3) ou a (4) satisfazem o requisitivo adotado. Na verdade, a especificardo
de uma forma algébrica é dispensdvel na pesquisa aplicada, podendo-se estimar s
curvas de resposta por aproximagdo através de fungGes segmentadas. Este t6pic
serd objeto de discussdo mais detalhada quando da apresentag@o dos Resultados.

0 efeito do clima e do tipo de solo

No inicio do item Forma da fungdo de resposta a macronutrientes foi men-
.cionado que Mitscherlich mantinha o ponto de vista de que o coeficiente ¢, na
equagdo (2), era invariante em relagio ao tipo de solo e as condi¢Ges climdticas.
Mitscherlich, através dos resultados empiricos obtidos em suas pesquisas, acreditava
que o efeito daquelas varidveis se fazia sentir apenas no pardmetro A, isto ¢, no ma-
ximo assint6tico. O trabalho de Mitscherlich deu origem a “teoria dos rendimentos
relativos”. De fato, se o coeficiente ¢ na equagdo (2) é muito estdvel, entdo (y/A),
isto ¢, o rendimento relativo, depende apenas de (b + x), isto é, do nivel de disponi-
bilidade total de nutriente (z).

A teoria dos rendimentos relativos repousa numa hipétese de separabilidade
multiplicativa entre os efeitos do clima e o tipo de solo e os efeitos da fertilidade
quimica sobre a produtividade. Sob a teoria de rendimentos relativos, a fungo de
resposta (1) pode ser escrita como:

y=h (W,S).g(2) )

‘onde, por simplicidade, abstraiu-se os fatores G e O citados na equagdo (1). E possi-
vel demonstrar (Lanzer 1977a) que a equagdo (5) pode ser alternativamente escrita
como:

y = Ayg- 8@ | 6)

onde Ayg = Max{y; dados W e S}; 0 < g(2) < 1. Assim, Ayg € 0 teto de rendi-
mentos para unf-clima W e um tipo de solo S. Por outro lado, a disponibilidade to-

tal de um nutriente, z, ¢ dita “ndo limitante” e representada por z¥se g (z%) = 1
(ou, pelo menos, g (z*) - 1).

E evidente que a equagdo de Mitscherlich, em conjunto com a hip6tese de es-
tabilidade do coeficiente c, é apenas um caso particular da fungdo (6). A importin-
cia da teoria dos rendimentos relativos ndo deve ser subestimada: uma vez conheci-
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da a fungfo g (z) para um cultivo e nutriente, esta fungdo geral é particularizada
para cada local especifico, utilizando a expectincia do teto de produtividade fisica
local como “inflator” de g (z). Por outro lado, a obten¢@o de uma estimativa do
teto de produtividade local é facilitada pela forma geral de g (z) (Fig. 1). Além disto
a teoria expressa na equagio (6) prevé um indice para a incorporagdo dos efeitos
(W, S) quando se pretende estimar g (z) a partir de uma massa de dados experimen-
tais-de diferentes anos e locais; este indice, evidentemente, é AWS’ isto é, o teto de -
rendimentos observados em cada local e ano.

Qual &, no entanto, o suporte empirico da equaggo (6) ? O volume de pesqui-
sa bioldgica nesta drea ¢ relativamente pequeno, mesmo porque a varidvel z incor-
pora uma quantidade ndo observivel que é a disponibilidade inicial de nutrientes no
solo®. No entanto, o trabalho de Bray estabelece uma explicagdo biol6gica para a
separabilidade de efeitos proposta na equagio (6) através do conceito de “nutrien-
tes relativamente iméveis”. Por este conceito a equagdo (6) seria vélida para o Fés-
foro e o Potdssio, mas excluiria o Nitrogénio. Hildreth (1956), todavia, analisando
uma grande massa de dados experimentais com N em diversos locais e anos, con-
cluiu que os efeitos de tipo de solo, clima e fertilidade eram aditivos em logaritmos
¢ sem intera¢Oes significativas. Isto, evidentemente, dd suporte i teoria de rendi-
mentos relativos.

Neste trabalho serd adotada a hipdtese de que o efeito do clima e tipo de solo
sobre a curva de resposta de um cultivo, a niveis varidveis de disponibilidade de nu-
trientes, é do tipo multiplicativo (teoria de rendimentos relativos). A nivel de pes-
quisa aplicada, entretanto, a adog¢io desta hipdtese requer uma importante qualifi-
cagdo em termos de métodos quimicos de anilise de solo. Este ponto serd discutido
no item A interpretacio de anilises quimicas do solo, adiante.

A forma da isoquanta entre macronutrientes

Que tipo de relagdo existe entre a produtividade de um cultivo e a disponibi-
lidade varidvel de dois nutrientes ? Esta questdo foi objeto da pesquisa do quimico
alemdo Justus Von Liebig no inicio do século XIX. A partir das suas observagdes,
Liebig estabeleceu a “Lei do Minimo”, segundo a qual a produtividade de um cul-

5 A varidvel b n3o é definida como o nivel de nutrientes medido na anilise de solo antes da
adubagio, mas sim como o nivel de nutriente disponivel no solo para o aproveitamento
pelas plantas antes da adubagdo. A diferenca entre estes conceitos serd elaborada tom mais
detalhe no item A interpretagio de anilises quimicas do solo, adiante.
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tivo é limitada pela disponibilidade do nutriente mais escasso, crescendo propor-
cionalmente com o aumento na disponibilidade deste dltimo até que a disponibili-
dade de um outro nutriente se torne limitante. Mais ainda, varia¢Ges na disponibi-
lidade de outros nutrientes, que nfo o mais limitante (ou “em minimo”), nio afe-
tariam as produtividades de modo significativo. E importante notar que a “Lei do
Minimo™ contém dois principios distintos. O primeiro deles, de proporcionalidade,
subentende linearidade da resposta do cultivo a adi¢Ges de nutrientes. Este princi-
pio foi criticado por Mitscherlich, que contrapropds uma curva de resposta com ren-
dimentos decrescente aos rendimentos de Liebig. O segundo principio introduzido
pela “Lei do Minimo” foi o de forte complementariedade entre os nutrientes das
‘plantas. A nogdo de que nutrientes distintos exercem fungdes distintas nos proces-
sos fisiolGgicos vegetais e que, portanto, ndo se podem substituir entre si, tem rece-
bido um sélido apoio por parte dos cientistas de solo desde Liebig. Modernamente a
teoria de Liebig equivale ao conceito de “elementos essenciais™. Este conceito é bé-
sico em Ciéncia de Solo (Epstein 1972) e (Brady 1974). Um nutriente é considera-
do essencial se ndo puder ser substituido por outro (Malavolta et al. 1964). Os ma-
cronutrientes Nitrogénio, Fésforo e Potdssio sdo os exemplos cldssicos de nutrientes
essenciais.

Num tal contexto, é evidente a inadequagdo do conceito isoquanta diferencid-
vel concava e com taxa marginal de substitui¢o continuamente decrescente.
Barber (1973) diz que: ‘“‘os economistas . . . indicaram que existe um mimero de

‘combinagdes diferentes que geram uma determinada produtividade dos cultivos. . .
Mas uma vez que P ndo pode substituir K na planta, qualquer possibilidade de subs-
titui¢do deve ser muito pequena”.

Poder-se-ia supor, todavia, que a eventual existéncia de substitui¢do entre
nutrientes decorreria de efeitos de solubilizagdo de um nutriente no solo pela adi-
¢do de outro. De fato tal possibilidade existe entre Cdlcio e Fésforo: o uso de cal-
cdrio pode solubilizar, em certos solos, algumas formas “fixas” de Fésforo. Entre
Nitrogénio, Fésforo e Potdssio, todavia, tal possibilidade € muito remota. E mesmo
que ndo o fosse, é importante notar que teria interesse apenas para andlise midpicas
de curto prazo. Afinal, se as plantas utilizam os nutrientes numa forma tal que ne-
nhuma substitui¢do significativa ocorre, entfo a incorporag@io exdgena de nutrientes
eventualmente deverd seguir o mesmo principio. Em suma: existe um horizonte
finito para o emprego de qualquer processo de substitui¢do que envolva a solubiliza-
¢do de estoques “fixos” no solo: dai vem a opinido de Tisdale & Nelson (1971)
sobre a incoeréncia do conceito de substituigdo para o delineamento de estratégias
de fertiliza¢do, a longo prazo.
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A Fig..2 representa um conjunto hipotético de isoquantas, segundo a hipétese
de essencialidade dos macronutrientes. Esta hipdtese serd adotada na andlise do pro-
blema empirico que motivou este trabalho.

E salientado, na Fig. 2, o fato de que a inexisténcia de substitui¢do ndo deter-

mina,.necessariamente, proporgdes fixas e conseqiiente linha de expansdo linear.
De fato, proporgGes fixas € apenas um caso especial de ndo-substituigdo.

"4

FIG. 2. isoquantas entre nutrientes essenciais.

A hipétese de ndo-substitui¢do, em conjunto com a de rendimentos relativos,
se traduz no seguinte modelo formal:

- Ays-Min {gN Zy); #p (Zp); 8 (ZK)} 7)

onde gy, gp € g sd0 as fungBes de resposta relativa a disponibilidade total de N, P
e K, respectivamente, e AWS é o teto de rendimentos, dado clima e solo.

Alternativamente, as hip6teses de ngo-substitui¢do e rendimentos relativos
podem ser representadas como:

Max y-= AWS .R (8)
dado g;(z) - R>0 (i = N,P,K)

onde R ¢ a produtividade relativa. Observa-se que, dado Ayg, a produtividade f-
sica y € limitada pela menor ‘esposta relativa g(i= N,P,K).
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’

A interpretacdo de andlises quimicas do solo

Nas se¢Ges anteriores, a disponibilidade do i-ésimo nutriente para uso pelo
cultivo foi representada por:

onde b; ¢ a disponibilidade do nutriente i existente no solo (decorrente de aduba-
¢Oes passadas efou nativa) e X; ¢ a disponibilidade adicional aportada pela adubago
para o cultivo que se-ird iniciar.

A varidvel b, é medida nas mesmas unidades da varidvel X Entretanto, a Cién-
cia de Solos ainda nfo conseguiu elaborar um método para a realizagdo de andlises
quimicas do solo capaz de permitir esta adi¢gdo de modo direto. Isto €, devido ao
fato de que as formas quimicas com que se apresenta um nutriente qualquer no selo
serem muito variadas. O que se tem, entdo, é apenas um indicador proxy para o
verdadeiro valor de b;. Admite-se que o valor b} indicado no teste quimico do solo
seja proporcional a by, isto é:

by = \; b} | : ©)

Na terminologia de Ciéncias de Solos, o coeficiente A; ¢ denominado “coefi-
ciente de recuperagdo”. Note que A; transforma as unidades de medida de b}
(ex: ppm de P) em unidades de x; (ex:kg/ha de P, O, ). Idealmente, este coeficiente
deveria ser independente das varidveis que caracterizam o tipo fisico do solo. Esta
condigdo ¢é requerida para a consisténcia do principio de rendimentos relativos. En-
tretanto, ndo existemn ainda métodos quimicos de andlise de solo que cumpram inte-
gralmente esta condi¢do. Na prdtica, o coeficiente A; varia de um tipo de solo para
outro, de modo que os agronomos procuram classificar os solos, de uma dada re-
gido, de acordo com a magnitude deste coeficiente+ Se, para um dado método de
andlise quimica, o niimero de tipos de solos existentes na regido verifica-se ser de-
masiadamente grande, os cientistas de solo tentam contornar o problema pesquisan-
do métodos de andlise quimica alternativas. Este processo é denominado de “cali-
bragdo de andlise de solos”. Idealmente, o processo de calibra¢io termina com a
identificagdo de um método de andlise quimica; capaz de produzir estimativas do
conteido de nutriente no solo com coeficiente de recuperag¢do similar para todos
os solos de uma regido.

O coeficiente )\i pode ser estimado diretamente através de andlises de solo an-
teriores ¢ posteriores a aplicagdo de doses controladas de fertilizantes, obtendo-se,
entdo, a equivaléncia entre unidades de medida da andlise de solo (ex: ppm de P)
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e a unidade de medida do fertilizante (ex: kg de P,0,/ha). Alternativamente, o
coeficiente de recuperagio pode ser estimado, implicitamente, na fungfo de respos-
ta do cultivo ao emprego de fertilizante. Estes pontos serdo mais elaborados nos
itens Estimac¢do das fungdes de efeito residual e Estimacdo das funcdes de respos-
ta, ’

Na auséncia de pesquisa adiantada em calibragdo da andlises de solo, os coefi-
cientes A, serdo melhor entendidos como fungSes A, s isto ¢, varidveis de acordo
com indicadores do tipo de solo. Por exemplo: o método de andlise quimica para
fésforo denominado “Carolina do Norte™ apresenta um coeficiente de recuperagdo
que, nas condi¢Bes do Rio Grande do Sul, € bastante afetado pelo teor de argila do
solo. Em conseqiiéncia, uma interpretagdo correta do teor obtido numa andlise
requer o conhecimento da textura do solo amostrado (por ex: b = 9 ppm de P
significa um “alto” estoque de Fésforo para um solo argiloso e um ~‘baixo” estoque
para um solo arenoso).

Efeitos residuais de fertilizantes

A andlise econdmica da resposta dos cultivos ao emprego de fertilizantes pre-
cisa considerar a questdo do efeito residual. Isto se deve a que “na medida em que
os adubos s3o aplicados em quantidades crescentes, torna-se aparente que uma aten-
¢do crescente deve ser devotada ao valor do seu efeito residual. Em muitos casos, o
custo do fertilizante é descarregado no cultivo imediato que o recebeu. Entretanto,
o efeito residual é como dinheiro no banco e € parte da questdo economica da ferti-
lizagdo. Portanto, é evidente que se pretende fazer uma avaliagdo critica do uso
de fertilizantes, o valor do efeito residual deve ser levado em conta” (Tisdale &
Nelson (1971). Assim, o problema de fertilizagdo do solo tem uma caracteristica
fundamentalmente dindmica: a aplicagdo de uma dose x; do i€simo nutriente no
inicio do periodo t ird afetar, com intensidades decrescentes, um nimero varidvel
de cultivos subseqiientes. O problema de fertilidade do solo é, entdo, um problema
de estocagem; € necessdrio determinar qual o estoque 6timo e qual a dosagem pe-
riédica de fertilizantes que mantém o estoque no nivel visado. A avaliagdo de esto-
ques pode ser feita, implicitamente, na fun¢do de resposta ao fertilizante (Stauber
et al. 1975, Lanzer 1977b) ou através de fungdes explicitas para descrever a dina-
mica da fertilidade do solo. Neste tltimo caso pode-se postular, de modo geral, que:

it - h; (b;,t-l ’ xi,t-1) (10
onde:

b 4 teor, na andlise de solo, do i-ésimo nutriente no periodo t
b
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X; ¢ aplica¢do do i-ésimo nutriente em forma de fertilizante no perfodo t

h; : uma fungdo cujos pardmetros dependem do tipo do solo e do clima
ocorrido no periodo t-1.

O problema dindmico de fertilizagdo do solo consiste em encontrar um valor
alvo para b* e doses X; que, aplicadas periodicamente, mantém o teor na andlise de
solo prox1mo ao desejado. Em geral, os agronomos procuram valores para b3, asso-
ciados a niveis de produtividade fisica proximos aos tetos de rendimento. Na verda-
de estes valores devériaim decorrer de um processo de otimizag@o econdmica. Este
ponto serd objeto de discussdo no Controle 6timo do estoque de fertilidade quimi-
ca.

Sintese

Nas se¢Bes anteriores, foram discutidos certos principios de Ciéncias de Solos
relevantes na especificagdo de um modelo formal para a andlise econémica do uso
de fertilizantes. A discussdo levou a concluir que a fungdo de resposta dos cultivos
A disponibilidade de um macronutriente apresenta-se com um méximo em forma
de plateau ou teto relativamente extenso e que as possibilidades de substitui¢do
entre nutrientes sio muito limitadas. Além disto,.o efeito de varidveis climdticas e
do tipo de solo parece atuar multiplicativamente sobre a resposta  disponibilidade
de nutrientes. Em conseqiiéncia, a expectancia do teto de produtividade pode ser
utilizada como inflator da curva de resposta expressa.em rendimentos relativos.
Entretanto, no nivel de aplicagfo empirica, esta possibilidade é condicionada pela
existéncia de pesquisa em calibragdo de métodos quimicos de anilises de solo. Para
solos que apresentem coeficientes de recuperagdo semelhantes, a resposta de um
cultivo 2 aplicagfo de fertilizantes pode ser escrita como:

Max y, = A,.R, (11)
dado g (A bj;+ X)) - Ry > 0 (i= N,P,K)
Xj4 > 0
onde:

y¢+ produtividade fisica do cultivo na safra t,

Ay teto de rendimento fisico permitido pelas condi¢des climiticas vigentes
na safra t, dadas as condi¢@es fisicas do solo,
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R;: rendimento relativo permitido pelas condigdes de fertilidade quimica na
safrat(0 < R < 1),

g;: fungdo de resposta do rendimento relativo 4 disponibilidade do i-ésimo
nutriente (0 < g; (\) < 1),

A;: coeficiente de recuperago do i-ésimo nutriente,
‘i‘t: teor do i-ésimo nutriente indicado na anélise quimica do solo antes de
aplicagdo de fertilizantes, na safra t.

X4 quantidade do i-ésimo nutriente aplicada por unidade de 4rea em forma
de fertilizante, na safra t,

Por outro lado, dada a existéncia de efeitos residuais dos fertilizantes, o mo-
delo (11) tem sua extensio dinidmica através da incorporagfo da equagfo (10),
discutida no item Efeitos residuais de fertilizantes.

Finalmente, para os casos em que a pesquisa de calibra¢do ainda € incipiente
ou pouco conclusiva, os coeficientes de recuperagfo devem ser substitufdos por
fungBes A, (, dependentes de varidveiS que caracterizam o tipo de solo.

Controle 6timo do estoque de fertilidade quimica

No item Efeitos residuais de fertilizantes, ji4 foi mencionado que o proble-
ma de fertilizagio quimica do solo é um problema com caracteristicas dind-
micas. Trata-se, em suma, de encontrar um estoque de fertilidade 6timo — medi-
do por andlises quimicas do solo — e niveis de reposi¢do periddicos — na forma de
fertilizantes —, capazes de sustentar o estoque em torno do nivel visado. Qual é,
todavia, o significado de “nivel 6timo do estoque de fertilidade? Para o produtor
inserido em um sistema de mercado, este nivel é aquele que gera o maior valor pre-
sente de retornos sobre um horizonte infinito® . Em vista da formalizagdo anterior
da resposta do cultivo ao emprego de fertilizantes, o problema bioecondmico rele-
vante é:

 Na medida em que o prego de mercado da terra € um reflexo dos retornos que ela pode gerar,
sendo estes recursos positivamente influenciados peloestoque existente de fertilidade quimi-
ca, a adogdo de horizontes de planejamento infinitos € equivalente d adog¢@o de horizontes
finitos com venda terminal do capital produtivo (Burt 1981).
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Max n= 2 P(A R, - > }{1+J} (12)
to1 { t =NPK1t 1t

dadogl()\lb +xt) R, >0 (i=-NPK;t=12,..
b t - lli (b;,t'l ,xi,t'l) = 0 (i = N,P,K; t= 1,.2,.-., w)
b%, = (dado) (i = N,P,K)

onde 7 € o valor presente do retorno pelo uso de fertilizantes, | € o prego real do
produto no perfodo t, r; it € o prego real do i-ésimo tipo de fertlhzante no periodo
t, j é a taxa de juros real por perfodo e os demais simbolos s30 como anteriormente
definidos.

O problema (12) pressupSe conhecimento futuro dos valores Ay, Py e 1 ¢,
isto &, dos tetos de produtividade permitidos pelo clima e dos pre¢os do produto e
dos fertilizantes a cada safra futura. Sendo esta pressuposi¢io evidentemente im-
plausivel, aqueles valores sfo melhor entendidos como valores esperados para as
respectivas varidveis. Eventualmente, a especificagdo do modelo de otimiza¢do po-
deria ser enriquecida pela incluso de riscos mas, de certo modo, uma avalia¢do nes-
te sentido pode ser obtida em uma andlise de sensibilidade da solu¢do em termos
das relagGes de prego entre produto e insumos. Deve ser observado ainda que even-
tuais limitagSes de or¢amento na aquisicdo de fertilizantes podem ser facilmente
incorporadas no modelo (12).

A solugdo do modelo (12), sob uma hipdtese de constincia nos pregos e tetos
de rendimento esperados, deve convergir sobre valores constantes de b, it € Xt
(para t > T). Os valores de convergéncia de blt € X;; representam, respectivamente,
o nivel de estoque 6timo e o nivel de reposi¢do penodlco do i-ésimo nutriente.
Uma vez estimado o valor b‘i't desejado para cada nutriente, recomendag¢Ges de
aplicagdo de fertilizantes podem ser derivados através das equagdes de efeito resi-
dual (equagdo (10), item Efeitos residuais de fertilizantes), relacionando-se
entdo os valores correntes e os valores desejados para as andlises de solo com as
aplicag@es de fertilizantes.

RESULTADOS

Retorna-se, agora, ao exame do problema empirico proposto inicialmente,
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isto é, avaliar a adequagfio econdmica das recomendagdes de adubagio para a su-
cessdo trigo - soja no Rio Grande do Sul.

Para estimar fung¢Bes de efeito residual e de resposta da soja e do trigo a nitro-
génio, fosforo e potdssio dispunha-se de dados relativos a 38 experimentos realiza-
dos no periodo 1968 a 1976 em mais de 20 locais diferentes. Estes experimentos
foram conduzidos pelo Departamento de Solos da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria — Centro Nacio-
nal de Pesquisa de Trigo e pelo Instituto de Pesquisas Agrondmicas/Secretaria da
Agricultura (RS). Os delineamentos variavam desde testes com apenas um nutrien-
te e um cultivo até fatoriais com N, P e K na sucessfo trigo-soja por cinco anos
consecutivos. Em todos os casos se dispunha de andlises de solo pré-cultivo (P,K e
Matéria Orgénica; os dois primeiros pelo método Carolina do Norte e o tltimo por
combustdo Umida) e em todos os casos as fontes de N, P e K foram, respectivamen- '
te, uréia, superfosfato triplo e cloreto de potdssio. Uma descri¢do mais detalhada
dos experimentos pode ser encontrada em Lanzer (1977a).

Estimacgdo das fungdes de efeito residual

Para a estimagdo das fungdes de efeito residual de Fésforo e Potdssio ado-
tou-se um modelo linear sob uma hipdtese de declinio da fertilidade com taxa
geométrica:

=6, (%, + N xip )+ Uy (- PK) (13)

onde §; € a taxa geométrica de permanéncia no estoque do i-ésimo nutriente e
Uy = P Wy + €y, sendo e, um erro aleat6rio com distribuigdo normal e média
nula e p; um coeficiente de autocorrelagio. Deve ser notado que o termo entre
paréntesis em (13) representa a disponibilidade total do i-ésimo nutriente no pe-
riodo t-1, medindo-se este estoque nas mesmas unidades adotadas para medir os
teores de nutrientes no solo. Assim, a equagdo (13) diz que o estoque do periodo
t serd uma fragio (0 < 0 < 1) do estoque do periodo anterior, sendo o efeito
residual da adubagdo tanto maior quanto mais préxima da unidade se situar o pa-
rametro 6. No caso da sucessdo trigo-soja, a unidade de tempo é um perfodo de
aproximadamente seis meses.

Defasando (13) um periodo, multiplicando por p; e subtraindo de (13) che-
ga-se a:

bl = Py bl + 6305, i) ¢ OGN (X - R X)) v ey (14)
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Os parimetros de (14) foram estimados por regressdo ndo-linear. Os resulta-
dos estdo na Tabela 1. Para o caso do fosforo foi adotada uma ligeira modificagdo
em (14), incluindo o tipo de s¢lo em uma dummy de modo que o coeficiente de
recuperagio ()\p) estimado para solos argilosos (tipo 1) fosse o dobro do que para
os outros casos (tipo 2). Esta informagdo é considerada muito segura por parte dos *
cientistas de solo locais.

TABELA 1. Estimativas das fungbes de efeito residual para fosforo e potassio na sucessdo tri-
go-soja (RS).

Estimativas Estimativas
Parametro® para para
fésforo potassio
0. 0,88950 0,81390
i (0,02090)° (0,01210)
Al 0,02072°¢ 0,26820
| {0,00230) (0,03653)
. -0,67470 -0,41540
i (0,04163) (0,04876)
N° de observagdes 345 420
Rr? 0,7881 0,3542

a Seg. equacdes (13) e (14).
b Erros-padrdes assintSticos entre parénteses.

€ para solos argilosos; para outros solos a estimativa deve ser multipticada por dois.

Duas observages se destacam nos resultados da Tabela 1. Em primeiro lugar,
as estimativas das taxas de permanéncia de fertilidade sdo relativamente proximas
da unidade, tanto para P quanto para K. Isto significa que o efeito residual de fer-
tilizantes é muito elevado para ambos os nutrientes nos solos sulinos. A permanén-
cia do Fésforo é estimada em 88,95% por semestre e a do Potdssio em 81,39% por
semestre. Em segundo lugar, tomando os inversos dos coeficientes estimados
A @ = P, K), conclui-se que:

a. cada ppm no teor de P em andlise quimica para solos argilosos é equivalen-
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te a uma aplicagdo de 48,26 kg de P,0,/ha (e 24,13 para solos do ti-
po 2);e

b. cada ppm no teor de K indicado na andlise quimica do solo equivale a uma
aplica¢do de 3,73 kg de K, O por ha.

No caso do fosforo um modelo incondicional também foi ajustado aos dados,
obtendo-se estimativas )‘p =- 51,69 para solos tipo 1 ¢ )\p = 22,80 para solos tipo 2.

Estimac¢do das fungoes de resposta

Para representar as fungdes de resposta do trigo e da soja & disponibilidade
total de fosforo e potdssio decidiu-se empregar funges lineares segmentadas (Fig.
3). Esta escolha permite grande flexibilidade de ajustamento, tornando dispensdvel
qualquer discussdo sobre formas algébricas especificas. Poirier (1973) descreve a es-
timagdo de uma fungdio linear segmentada através de regressdo linear maltipla:
*“considere uma varidvel y que é uma func@o linear segmentada da varidvel x com
noés nas abcissas x,, X,, ..., Xk (x1 > 0). Entdo, para qualquer valor de x, y
pode ser definido como:

y=30+31 X:+62 x;+...+ﬁkx*i( (15)

onde:

X7 =X
x5 = Max (x-x,;0)

X3 = Max (x-x,;0)

Xj= Max (x-xp 1:0)
O coeficiente bl representa a inclinagdo da fungao no primeiro segmento, e cada um
dos B; seguintes (j = 2, 3, ..., k) representa a mudanga de inclina¢do do segmento
j - 1 para o segmento j. A inclinagdo do j-ésimo segmento é (8, + B, + ... + Bj)”.

(Poirer 1973). A equagdo (15) é, evidentemente, estimdvel por regressdo linear mil-
tipla.
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FIG. 3. Representagdo grafica de uma funcdo linear — segmentada com nbés em x,, x,, x3 e
Xg.

A estimagfo das respostas do trigo e da soja ao fosforo e potdssio foi feita
como se segue. Dadas as estimativas dos coeficientes \ obtidas nas fung¢des de efei-
to residual, as disponibilidades totais de P e K (z_e z ) foram computadas para
cada observagdo segundo z; = N bl x; (= Ié)) Os dados usados para estimar
a resposta a cada nutriente inclufam apenas aquelas observagbes para as quais a
disponibilidade dos outros nutrientes era bastante elevada e nfo-limitante (segun-
do os teores de anilise de solo e recomendagdes de adubagdo (Rio Grande do Sul.
Universidade Federal 1973). A fun¢fo linear segmentada especificada em todos os
casos foi:

m=6 .

Yne = Q Me m{:] Bm ane * U (16)
onde Y . € o rendimento (kg/ha) observado no n-ésimo tratamento do e-ésimo
experimento, M, é o maior rendimento observado no e-ésimo experimento (note
que o M, ¢ usado como proxy para o teto de rendimento do é-simo experimento)
e onde

V1 me = Zne

Vine = Max (L, - Z;0)

= Max (L, - Zp,; 0), etc, sendo Z;, a disponibilidade total do
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nutriente (P ou K) no n-<ésimo tratamento do e-ésimo experimento e L.
G+ 1,2 ..., 5)o0snés de referéncia para segmentagdo. Estes n6s foram esco-
lhidos como os pontos médios das classes de teores de andlises de solos adotados nas
tabelas de recomendagdo de adubagdo em uso no Rio Grande do Sul (o dltimo n6,
'L, foi localizado um tanto além do nivel de disponibilidade que os cientistas de
solo locais consideram como suficiente para atingir o teto de rendimentos). A fun-
¢do de rendimentos relativos representada pela especificag@o da funcdo linear
segmentada deve alcangar seu méximo unitdrio (100%) para algum intervalo de Z
comegando em L, (m < 5) e se estendendo-até L, pelo menos. Sob este condi-
cionamento, os parametros de (16) devem satisfazer a seguinte condi¢do:

By Ly + (B + B)(Ly-L)+ (B +By+B)(Ly-L)w oo (B sononBy)
(Ls-L,) = 1 %)
ou, ap6s alguma manipulagdo algébrica:

By = Ly -(Ly-L)L, B, - (Ly-L)L, By~ .- (Lg - L)L B, (18)

A equagdo (18) representa uma restri¢dolinear sobre os pardmetros da especi-
ficagdo (16): Substituindo (18) em (16) e rearranjando termos chega-se a:

Yne - “Rme +}¢Jtﬁ2 Rzne + ...+ (Jlﬁ6 Rsne + une (19)
onde:
Rine = Me L7, Rine = Me [Vype - (Lg - L) Lg™ Vipel Rype =
= Me [Vype - (Lg - L) L™ V pel ete.

Os parimetros da equag@o (19) foram estimados por regressdo ndo-linear uti-
lizando uma rotina BMD que permitia ainda impor B, < 0(m > 2), sendo esta
condi¢do necessiria para garantir concavidade da fungfo de resposta estimada
(exceto pelo intervalo inicial, onde retornos crescentes poderiam ocorrer). A estima-
tiva de 8, foi feita ap6s a estimagdo de (19), através da equagdo (18).

Os resultados estatisticos da estimagdo das respostas de trigo e soja a disponi-
bilidade total de P e K estdo sumariados na Tabela 2. A informagdo desta tabela per-
mitiu computar estimativas dos nés na formulagio de segmentos lineares das respos-
tas relativas ou percentuais. Estas Gltimas se encontram na Tabela 3. As coordena-
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das da Tabela 3 servem de base para a obteng¢do de valores intermedidrios através
de interpolagGes.

TABELA 2. Resultados da regressio com segmentacao linear das respostas de trigo e soja a dis-
ponibilidade total de fésforo e potissio.

. Estimativas para soja Estimativas para trigo
Pardmetro®
Fésforo Potéssio Fésforo Potéassio
a 0,906100 0,912400 0,883700 0,882300
(0,013332)° {0,010010) {0,017720) (0,019160)
B, 0,007324° 0,013350° 0,002630° -0,02074
(-} (-) (-) (-)
8, -0,005194 -0,010680 0,001368 0,040480
{0,000604) {0,003481) (0,001091) {0,037550)
8 0,001706 -0,000080 -0,003316 -0,015310
3 (0,000299) {0,000003) {0,000653) {0,015250)
8 0,000000 -0,001860 -0,000380 -0,003310
4 {-) {0,000975) {0,000413) (0,003080)
8 -0,000397 -0,000530 0,000000 -0,000920
s (0,000248) (0,000394) {-) (0,001480)
8 -0,000060 -0,000280 -0,000313 -0,000320
6 {0,000180) {0,000198) {0,000146) {0,000370)
n® de observagdes 340 273 179 425
R? 0,7885 0,8819 0,9009 0,9485

2 Seg. equacdo (19) ou {16).
b Erros-padréo assintdticos entre paréntesis.

c Seg. equagdo (18).

No caso da resposta do trigo a nitrogénio, como o efeito residual é irrelevante
para a soja, decidiu-se estimar aquela resposta diretamente. O modelo adotado neste
caso foi uma fungdo do tipo Mitscherlich:

Ype = @M, [1-exp (™ biype + ¢ XNpe)l + Uye (20)

onde Y, . ¢ o rendimento (kg/ha) do n-ésimo tratamento do e-ésimo experimento, .
M, ¢ o rendimento méximo observado no e-ésim experimento, bItIne é o teor de
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TABELA 3. Nbés estimados para as respostas relativas do trigo e soja & disponibilidade total de
fésforo e potéssio.

Fésforo Potassio

s Rendimento Rendimento c Rendimento Rendimento

Y4 relativo relativo Zz relativo relati
k
P soja trigo‘{) sojab trigo‘o
V] 0,000 0,000 0 0,000 0,000

75 0,549 0,197 40 0,534 -0,830e
225 0,368 0,799 110 0,721 0,553
375 - 0,905 185 0,915 0,885
525 0,997 d 260 0,970 0,970
675 1,000 1,000 410 1,000 1,000

a N _ ).
disponibilidade total de P em kg de P,0,/ha (zp = )\pb“; + xp),

b como uma fragdo do teto de rendimento;

¢ disponibilidade total de K em kg de K, O/ha (zk = ka: + xk);

d ndo hd mudanga de inclinag@o neste ponto;

® estimativa esdrixula devido a falta de observagbes no intervalo 0-40 kg de K, O/ha.

matéria organica da observagion,ee XNne é a quantidade de N, em kg/ha, aplicado
00 n-ésimo tratamento do e-ésimo experimento. Note que, em (20), o termo entre
colchetes representa a resposta relativa 4 disponibilidade total de nitrogénio. Esta
disponibilidade total, por sua vez, é definida como zy = >‘N bfq + XN onde, em
vista de (20), tem-se Ay = c”c. A Tabela 4 sintetiza as estimativas obtidas para o
modelo (20).

TABELA 4. Resultados estatisticos para a resposta do trigo ao nitrogénio (n? de
observagBes: 158; R> = 0,8823).

Erro-Padrdo

. a imati
Pardmetro Estimativa assintético
P 0,8507 0,01328
C* -0,5634 0,05571
¢ 10,0420 0,02990

a Seg. equacdo (20).
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As estimativas de c"e ¢ permitem estimar Ay = 13,13, isto é, cada ponto per-
centual de matéria orgdnica no solo gera uma disponibilidade equivalente a uma
aplica¢do de 13,13 kg de N por ha. A partir da curva estimada, adotou-se a aproxi-
magdo em segmentos lineares reportada na Tabela 5, notando-se que valores inter-
medidrios sdo obtidos por interpolagdo.

Andlise econdmica
Uma sintese do sistema bioldgico em estudo é dada a seguir.

A disponibilidade total de N, P e K no inicio da safra t é:

2t = 13,13 bRy + Xy Q1)
2p ¢ = 48,26 bp, + xp, (para solos do tipo 1, isto ¢, argilosos) (22)
zg ¢ = 373 bRy + Xgy (23)

onde, para a t-ésima safra, zy; é kg de N/ha disponivel total, byt € O teor percen-
tual de matéria organica no solo, xy é N aplicado em forma de fertilizante
(kg N/ha), zp, € kg de P, O, /ha disponivel total, bp, é o teor indicado na anélise do.
solo para fésforo (em ppm), xp, € fosforo aplicado em forma de fertilizante
(kg P,0; /ha), zgy é kg K, O/ha disponivel total, bf(t é o teor indicado na andlise
de solo para potdssio (em ppm) e Xy, é potdssio aplicado em forma de fertilizante

(kg K,O/ha).

' TABELA 5. Nés estimados para a resposta relativa de Trigo &
disponibilidade total de Nitrogénio.

z'fl Rendimento relativo de Trigob
0 0,000
30 0,724
60 0,924
90 0,978
120 1,000

@ disponibilidade total de N em kg de N/ha
*
(zN = )\N by + xN)
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A dinamica do fésforo e do potéssio no solo é dada pelas fungBes estimadas
de efeito residual:

bpy = 0,8895 (bpy ., + 0,02072 xp; _,) (24)
by = 0,8139 (b, ., + 0,2682 xg; . ) (25)

As respostas do trigo e soja, em rendimentos relativos, aparecem nas Tabe-
las .3 e S da se¢do anterior. As fungBes de resposta podem ser representadas como
combinagBes convexas das grades estimadas. Para a soja tem-se:

YRS, < 0,000, .+ 0,549sp2t + 0’8683p3t + 0,997s ¢ + l,OOOspst

pit P

¢+ 52585, + 675s

Zpy = 0 Splt + 755pzt + 225s pa

p3 pst

l1=35s + S

pit * Spat * Spat * Spat * Spst

Spit > 0G=1,2...,5); no miximo duas ponderagoes adjacentes
Spi
YRS; < 0,000y, + 0,534sy, + 07215y 4 + 0,9155, . + 0,970s) ¢ +

t>0

+ 1,008, ¢

Zg, = Osklt + 40sk2t + 11°Sk3t + 185s1mt + 260skst + 3105k6t

L= Spit* Skat * Skat * Skat * Skst * Sket

Skit > 0G=1,2,...,6);nomiximo duas pondera¢Ses adjacentes Skjt > 0
onde:

YR.St é o rendimento relativo de soja na t-ésima safra, s it ¢ a ponderagdo do
i-ésimo n6 na resposta da soja ao f6sforo na t-ésima safra e sy.;, € a pon-
deragdo do j-ésimo nd na resposta da soja ao potdssio na t-ésima safra.
Para o trigo tem-se:

YRT, < 0,000wy, ¢+ 0,197wy, ¢ + 0799w, + 0.905wy, ¢ + 1000w, ¢
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Zpt = pr1t + 75wp2t + 225Wp3t + 375Wp4t + l,OOOspst

L= Wit + Wpat* Wpat * Wpat * Wpst

Wpit = 0(@{=1,=-....,5) nomiximo duas ponderagBes adjacentes

YRT, < 0,000, ; + 0,553w,, + 0,885w ¢ + 0970wy ¢ + 1,000wy

Zyy = OWye, ¢+ 110wy, + 185w ¢ + 260wy, + 410wy ¢

1= Wit * Wkat * Wkat * Wkat * Wist

ijt > 0@G-=1,2...,5) no miximo duas ponderagBes adjacentes
Wkit >0

YRT; < 0,000w, ; + 0,724w, ¢ + 0924w, + 0978w, ¢ + 1,000wp ¢

Nt = met + 30wn2t + 60wn3t + 90Wn4t + 120wn5t

1= Whit* "nat * Wnst * Vnat * Wnst

Wt > 0d=12,...,5) nomiximo duas pondera¢des adjacentes

Ynit ~ 0
onde:

YRT, € o rendimento relativo na t-ésima safra, Wit ¢ a produgio do i-ésimo
n6 na resposta do trigo ao fésforo, wy.; € a ponderagio do j-¢simo n6 na resposta
do trigo ao potéssio e w, , é a ponderagdo do l-ésimo né na resposta do trigo ao ni-

trogénio.

Para completar os elementos do sistema biol6gico é necessdrio estimar os
tetos de produtividade fisica do trigo e soja, isto é, a quantos kg/ha corresponde um
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rendimento relativo de 100% (ou 1,000) para cada cultivo. Segundo o Sistema de
produgdo para a cultura da soja e os Pacotes tecnoldgicos para o Trigo (1975a,b)
pode-se tomar tetos de rendimentos esperados de 1.800 kg/ha para o trigo e de
2.800 kg/ha para a soja. Estes valores permitem, entfo, a correspondéncia entre
rendimentos relativos ou percentuais e rendimentos fisicos absolutos.

Para realizar a andlise econdmica, adotou-se um horizonte de 8 safras conse-
cutivas (trigo, soja, trigo etc.) e uma taxa de desconto de 3% por semestre. Os pre-
¢os adotados, equivalentes 3 média estadual em 1976, foram os seguintes (em
Cr$/kg): 5,61 para N, 7,06 para P,O,, 2,49 para K, 0, 2,03 para trigo ¢ 1,84 para
soja. A formulagdo adotada foi a de programagfo linear separdvel multiperiddica,
com o objetivo de maximizar o valor presente da receita liquida (Lanzer 1977a).

Os resultados obtidos foram os seguintes:
a. estoques Otimos de fertilidade para o trigo:

57,15 kg N/ha (ou 4,35% de contetdo de matéria orginica)

IN

zp = 375,0 kg P,O;/ha (ou 7,8 ppm de P para solos tipo 1 ¢ o dobro
para o tipo 2)

zg = 202,6kgK, O/ha (ou 54,3 ppm de K)

b. estoques Otimos de fertilidade para soja:

zp = 456,0 kg P,0,/ha (ou 9,4 ppm de P para solos tipo 1 e o dobro
para o tipo 2)
zg = 260,0 kg K, 0/ha (ou 69,7 ppm de K)

Os precos dos insumos foram parametrizados no intervalo de 0,6 a 1,4 vezes
os pre¢os médios adotados na andlise. A conclusdo foi de que os resultados obtidos
sob precos médios sdo muito estdveis, particularmente com relagdo a aumentos nos
precos.

Em vista destes resultados, a andlise volta-se agora a uma avalia¢do critica das
recomendagtes de adubagdo adotadas no sul do Brasil na época desta pesquisa. Tais
recomendacdes nio distinguem entre estoques de fertilidade a manter para o trigo
e a soja. Em qualquer dos anos, os cientistas de solo recomendam atingir um esto-
que de 9 ppm de P para solos tipo 1 (¢ o dobro para outros solos) e 60 ppm de K.
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Portanto, conclue-se que os resultados da otimizagdo econdmica diferem pouco
»daqueles adotados nas.recomendagGes agrondmicas quanto aos estoques visados de
P e K (as diferengas relativas est3o entre 5% e 15%). Conseqiientemente, na andlise
que se segue, os niveis de estoque adotados nas recomendagSes agrondmicas serdo
considerados como 6timos.

Para manter os estoques de P e K nos niveis desejados, os cientistas de solo
recomendam aplicagBes de 75 kg P,O,/ha/safra ¢ 40 kg K, O/ha/safra. Tais reco-
mendagBes podem ser avaliadas através das equagGes de efelto residual (equaqﬁes
(24) e (25)). Tomando inicialmente o caso do fésforo, e fazendo b} pt-1 = b*

= B* (onde B8 é entdo definido como o estoque que se deseja manter estavelp em
termos de ppm de P) e resolvendo para x (onde Xp ¢ entdo definido
como a quantidade de P,0, em kg/ha/sat?a requeru?a para manter o estoque de
P no nivel visado) chega-se a Xp = 5.996 f* para solos tipo 1ex = 2,998 8* pa-
ra solos tipo 2. Portanto, para um estoque visado de 8 = 9 ppm (solo tipo 1; o
dobro para o solo tipo 2), tem-se que a dose de manutengio de adubo fosfatado é
de, aproximadamente, 54 kg P, O, /hafsafra. Este valor contrasta com a recomen-
dagdo agrondmica de 75 kg P, O, /ha/safra. De modo andlogo para o caso do potds-
sio, tomando a equagdo (25) e fazendo by, ., = by, = B{ (onde By € entdo defi-
nido como o estoque que se deseja manter estdvel em termos de ppm de k) e resol-
vendo para Xy ., = Xy (onde Xy, ¢ entdo definido como a quantidade de K,O em
kg/ha/safra requerldo para manter o estoque de k no nivel visado), chega-se a

= 0,853 ﬁk Assim, para um estoque visado de ﬁk = 60 ppm de k, tem-se que a
dose de manuteng¢do de adubo potissio é de aproximadamente 52 kg de K, O/ha/
safra. Este valor contrasta com a recomendagio agrondmica de 40 kg da K ,O/ha/
safra.

Em resumo, embora os estoques computados no problema de otimizag¢do
econdmica se encontrem proximos daqueles adotados nas recomendagBes agrono-
micas (diferencas relativas encontradas aqui estdo entre 5% a 15%), é evidente que
0 mesmo ndo ocorre em termos da adubag¢@o preconizada para sustentar aqueles
estoques (diferengas relativas encontradas neste caso ficaram entre 30% e 50%).

A andlise anterior centrou-se em P e K. Para o nitrogénio estimou-se que as
recomendag¢Ges agrondmicas deveriam ser diminuidas entre 10% e 50%, a diferen-
¢a aumentando com o aumento no teor de matéria orginica do solo.

A Tabela 6 sumariza os custos de estratégias alternativas na manutenc¢do da
fertilidade do solo, isto é, das recomendagBes agrondmicas versus as recomendagBes
resultantes desta pesquisa. Deve ser notado que, uma vez que ambas as alternativas



233

pressupbem os mesmos estoques de fertilidade, nenhuma diferenca significativa de
produtividade deve ser discernivel. Portanto, os ganhos da adog¢do das recomenda-
¢Oes decorrentes desta pesquisa se realizariam pela redugfo nos custos de adubaggo.
Esta redugdo foi estimada em Cr$ 228,00/ha/ano (pregos de julho 1976) ou .
US$ 27.30/ha/ano. O decréscimo relativo no custo de adubagio se situaria em
torno de 20%, um montante significativo.

TABELA 6. Custos anuais de adubacdo requeridos para manter o estoque de fertilidade quimi-
ca em niveis d6timos para a sucessdo Trigo-Soja (RS; pregos de julho/1976).

Recomendagio agroni:umicaa Recomendag¢80o otimizada
Item b b

Quantidade Custo® Quantidade Custo®
Manutencido de N p/trigod 30,0 168,30 20,0 112,20
Manytencdo de P p/trigo 75,0 529,50 65,0 388,30
Manutencio de K p/trigo 40,0 99,60 50,0 124,50
Manutencdo de P p/soja 75,0 529,50 55,0 388,30
Manutencdo de K p/soja 40,0 99,60 50,0 124,50
Custo Total 1.426,50 1.137,80

8 UFRGS (1973);

b em kg N/ha, kg P,Q5/ha e kg K, O/ha para N, P e K, respectivamente;

¢ supondo b“Nt = 3%e ZN desejado cerca de 60 kg N/ha; vide equacdo {21) e estoques 6timos
para trigo.

Por fim, deve ser notado que as recomendagSes de manutencdo pressupSem
que os estoques desejados de P e K ja foram alcangados. Se tal ndo for o caso, as
equagdes (24) e (25) podem ser empregadas para construir tabelas de adubagdo
corretiva, isto é, de adubac¢do destinada a construir o estoque de fertilidade. Por
exemplo: supondo que a andlise de solo indicou 40 ppm de K, qual a quantidade de
K, O que deveria ser empregada para atingir o estoque visado de 60 ppm? Substi-
tuindo b}, ., = 40e b}, = 60 naequagdo (25) vem xy; _, = 126 kg de K,O/ha.
Portanto, se a andlise de solo da safra t - 1 indicou 40 ppm e sdo aplicados 126 kg
de K,O/ha na mesma safra, espera-se que na sifra t a andlise de solo indique a exis-
téncia de um estoque em torno de 60 ppm de K. A partir dai, a recomendagio de

adubag¢io potdssica se restringiria & quantidade recomendada para manutengdo
(50 kg K, O/ha/safra).
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CONCLUSOES

Foi desenvolvido um modelo de andlise para a avalia¢gio econdmica do empre-
go de fertilizantes que incorpora principios de ciéncias de solos de modo explicito.
O uso deste modelo no caso da sucess3o trigo-soja no extremo sul do Brasil indicou
a presenga de ineficiéncias econdmicas significativas nas recomendagGes agrondmi-
cas de adubagdo em vigéncia na época da pesquisa. Seria proveitoso, numa etapa
seguinte, a execugdo de experimentos visando a corroborar ou refutar os resultados
aqui alcangados.

Um resultado importante detectado na pesquisa foi o elevado efeito residual
dos fertilizantes fosfatados e potéssicos. Isto indica que a anilise econdmica esti-
tica da resposta a estes fertilizantes €, metodologicamente, inadequada, pelo menos
nas condi¢Bes do sul do Brasil.

Virias hip6teses adotadas em Ciéncias de Solos foyam também adotadas neste
estudo, ndo havendo a preocupagio especifica de testd-las diretamente: acredita-se
que tais testes tenham-se realizado alhures, posto que tais hip6teses sdo efetivamen-
te aceitas como principios em Ciéncias de Solos. Todavia, a formalizagdo destes
principios ndo foi encontrada na literatura, o que sugere, por sua vez, que o assunto
ainda estd em aberto para mais pesquisas.
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ASPECTOS TEORICOS SOBRE INCORPORAGAO
DE RISCOS EM MODELOS DE DECISAO

Elmar Rodrigues da Cruz!
INTRODUGAO

Este trabalho apresenta alguns pontos tedricos que servirdo de referéncia para
os estudos empiricos; expde idéias de forma sucinta, de como os riscos e as incerte-
zas podem ser incorporadas aos modelos de tomadas de decisio abordados pela li-
teratura.

Convém lembrar, logo de inicio, que a diferenciag@io cldssica entre situagSes
de risco e incerteza apresentadas por Knight (1921) n#o é estritamente apropriada
para o caso da agricultura. Caracterizar-se-4 aqui uma situag@o de risco onde o agri-
cultor (ou pesquisador) tenha uma idéia subjetiva da probabilidade da ocorréncia
de determinado evento. Ndo serd abordada, portanto, a probabilidade objetiva (isto
€, o limite da freqiiéncia relativa, computado através de férmulas apresentadas em
Livros texto de Estatistica), conforme havia pensado Knight (1921) uma vez
que na agricultura a disponibilidade de dados nio permite um tratamento assin-
tético de probabilidades. Quanto as situa¢Ges de incerteza, estas seriam caracteriza-
das por uma absoluta ignordncia por parte do tomador de decisGes, quanto 3s pro-
babilidades da ocorréncia dos eventos, segundo Knight (1921).

Também a situa¢do de absoluta ignorancia nfo ¢ estritamente aplicdvel. Todos

1 Economista, Ph.D., Departamento de Estudos e Pesquisas - EMBRAPA, Caixa Postal 11131G,
' CEP 70333 - Brasilia, DF.
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nés temos subjetivamente uma idéia de probabilidades. O que ocorre é que cada
um, via de regra, tem uma idéia pessoal diferente da dos outros. Por exemplo, se se
perguntar a dez pessoas qual a probabilidade do Brasil vir a ganhar o proximo cam-
peonato mundial de futebol, é quase certo que teremos dez percentuais de proba-
bilidade diferentes. Dentro desta Otica, o conceito de incerteza coincide com o de
risco com probabilidades subjetivas, podendo os termos risco e incerteza serem
usados indistintamente.

Vale a pena lembrar que no ambiente agricola, onde o conhecimento dos
eventos é imperfeito, ndo existe o conceito de 6timo absoluto. Uma técnica pode
ser melhor que a outra somente sob determinadas circunstancias, tendo em conta,
por exemplo, os diversos objetivos dos produtores, que dependem das suas atitudes
subjetivas quanto ao risco. Com isto, o que se quer dizer é que a hip6tese clissica
de maximiza¢do do lucro pode ndo ser sempre a mais apropriada no contexto agri-
cola, podendo o agricultor ter em mente objetivos bem mais diversos, tal como a se-
guranga de uma renda minima. Por esta razdo, a pesquisa necessita de se preocupar
ndo apenas com os retornos médios de alternativas tecnolédgicas mas, também, com
o desempenho destas em condi¢Ges desfavoraveis.

Caso o agricultor venha a ter uma idéia do risco envolvido na tecnologia me-
lhorada, e, se porventura, na pior das hipoteses, a ado¢do desta trouxesse ganhos’
maiores que os ganhos provenientes da tecnologia tradicional, entdo haveria maiores
possibilidades do agricultor aceitd-la mais prontamente. Para o agricultor o que me-
lhor caracteriza risco é o desvio entre aquilo que ele espera ganhar e o que ele teme
ganhar (perder?) em situa¢des desfavordveis, muito embora na mesa de jogo este
mesmo agricultor possa ter um comportamento completamente oposto.

Portanto, sempre que possivel, os resultados da pesquisa poderiam ser medi-
dos ndo apenas em retornos médios esperados (Cr$) como também seriam dimen-
sionados os retornos minimos que ocorreriam em situa¢Ges desfavordveis (exemplo:
decorrentes de pouca chuva). Estes retornos minimos deveriam ser comparados com
os obtidos através da tecnologia em uso. Com estes dados o agricultor terd maiores
probabilidades de aceitar os resultados da pesquisa.

A apresentagdo que segue aborda inicialmente a incorporagio de risco em mo-
delos que se prestam a comparag¢Ges isoladas (individuais) de a¢Bes alternativas. Mais
adiante, serdo explicados os modelos que abrangem a propriedade rural como um
todo, usando-se a programagao matemitica.
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MODELOS DE INCORPORAGAO DE RISCO EM DECISOES
ISOLADAS (INDIVIDUAIS)

O principio de Bernoulli

A teoria da decisdo de Bernoulli é uma abordagem generalizada para a tomada
de decisdo sob condi¢es de risco. E uma teoria normativa baseada em probabilida-
des subjetivas de um tomadot de decisdo a respeito da ocorréncia de eventos incer-
tos, e, em preferéncias pessoais, pelas conseqiiéncias potenciais destes eventos.
(Dillon 1971).

O principio de Bernoulli, colocado em termos de um tnico objetivo (exemplo
maximizar a utilidade esperada dos retornos ou da renda), envolve os axiomas de or-
denamento, continuidade e independéncia.

Segundo Dillon (1971) estes axiomas podem ser especificados como segue:

a. Ordenamento: a ordem de preferéncia de uma pessoa por alternativas de
acdo pode ser representada por um ordenamento. Desta forma, uma pessoa
ao se confrontar com duas alternativas A e B, ou prefere A ou prefere B
ou é indiferente a ambas.

De um modo geral, o axioma de ordenamento assegura a transitivi-
dade da escolha de eventos incertos por parte do tomador de decisdo, no
sentido de que se A é preferido a B ¢ B ¢ preferido a C, entdo A serd
preferido a C.

b. Continuidade: o axioma da continuidade implica na existéncia de equiva-
lente assegurado (certainty equivalent) tendo em vista que, sob este axio-
ma, sempre existe uma quantia certa B que se tornard indiferente a uma
loteria envolvendo os eventos incertos A e B para uma dada probabilidade
p de A ocorrer e para 1-p de C ocorrer.

c. Independéncia: o axioma da independéncia implica que a presen¢a de um
evento C ndo distorcerd a escolha entre dois eventos A e B.

Estes trés axiomas resultam no principio de Bernoulli, também conhecido
pelo Teorema da Utilidade Esperada ou ainda pelo Teorema Fundamental da Teo-
ria da Utilidade de Neumann & Morgenstern (1947). Este teorema afirma que se os
trés axiomas dados acima ndo forem violados, entdo existe uma fun¢io U de utilida-
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de para um tomador de decisdo que associa um tinico indice de utilidade para qual-
quer evento incerto com o qual o tomador de deciso se defronta.

As propriedades desta fun¢do U de utilidade sdo:

a. Se A é preferido a B entdo
U (A) > U(B)

b. Se U(A) > U(B) entdo A serd preferido a B (para assegurar transitividade)
c. U(A) = BU(A)
d. U(A)=a.U(A)+ b a>0

O ordenamento dos eventos incertos é assegurado pelas propriedades (a) e (b)
da fun¢do U, que sdo originadas da caracteristica da transitividade dos axiomas.

O axioma da continuidade permite a mensurag¢do dos niveis de probabilidade
P. para dados niveis dos eventos X; ou, alternativamente, permite a elicitagdo dos
niveis dos eventos X,l para dados niveis de probabilidade Pj.

Em que pese a consisténcia da teoria de Bernoulli, merece destaque o fato
desta ser de aplicagdo muito geral, pouco dizendo sobre o comportamento dos in-
dividuos.

Mais especificamente, os axiomas e as propriedades de U ndo ddo nenhuma
indicagdo se o tomador de decisdo é averso, indiferente ou propenso ao risco®. Por
outro lado, nada se¢ pode inferir sobre o formato de U nem sobre quais sejam os
momentos relevantes para a andlise das distribui¢Ges de probabilidade dos eventos.

O MODELO MEDIA-VARIANCIA (E-V)

Tendo em vista que o excessivo grau de generalidade do Teorema da Utilidade
Esperada dificulta a sua aplicagdo empirica, virias sZo as tentativas feitas na literatu-
ra objetivando tornar este teorema operacional do ponto de vista empirico (Cruz
1979).

2 Koch (1974) tentou mostrar que o principio de Bernoulli implica aversdo ao risco. Entretan-
to, Bitz & Rogusch (1976) mostraram que os resultados de Koch (1974) sdo baseados numa
interpretagdo erronea dos axiomas da teoria.
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Um passo inicial dado no sentido de restringir a generalidade do teorema da
Utilidade Esperada foi a anélise média-varidncia (E-V Analysis), que considera
apenas os dois primeiros momentos das distribui¢des de probabilidade dos retornos
ou da renda (Markowitz 1959). A andlise E-V pode ser rigorosamente derivada dos
axiomas da teoria de Bernoulli, sob duas hipdteses (Markowitz 1959); Tobin 1958;
Feldstein 1969):

a. presumindo-se que a fungdo de utilidade do tomador de decisdo seja qua-
drdtica, ou;

b. supondo-se que a distribui¢@o de probabilidade dos retornos seja normal.

A anglise B-V presume que o tomador de decis@io escolha a alternativa que
apresente menor varidncia para uma mesma média, ou a alternativa que apresente
maior média para um nivel igual de varidncia. Quando uma alternativa A compara-
da com uma alternativa B apresentar maior média e maior variincia, entdo diz-se
que ambas as alternativas sdo eficientes sob o critério da andlise E-V. Esta caracte-
ristica da andlise E-V tende a ser indesejdvel, pois, em certos casos, uma alternativa
A pode apresentar um retorno médio muito superior, ¢ apenas um pequeno acrés-
cimo de varidncia em relagdo a B serd o suficiente para tornar ambas as alternativ~s
igualmente desejaveis.

Para superar tal dificuldade da andlise E-V, vérios autores introduziram na
literatura diferentes critérios para a escolha de alternativas sob condig¢Bes de risco.
Entre estes critérios podem-se citar os métodos “ad hoc’, ou seja, ndo baseados em
derivagdo tedrica ou em axiomas. Tais métodos, normalmente, consistem em regras
de algibeira onde a preocupag¢fo maior ¢ a seguranga do tomador de decisdo ao invés
da maximiza¢do da sua utilidade esperada. Por isto, sdo chamados de critérios de
seguranga-primeiro (safety-first). Roumasset (1976) ¢ Anderson (1976) dentre eles
destacam-se:

— critério da seguranga minima (Roy 1952);

— critério da maxima chance condicionada (Telser 1955), ou suas variantes
{Baumol 1963; Boussard & Petit 1967; Webster & Kennedy 1975);

— critério da seguranga fixa (Kataoka 1963), cujo caso especial é o conhecido
MAXIMIN (Mdximo dos minimos ganhos) usado em teoria dos jogos,
(McInerney 1967 e 1969).

DOMINANCIA ESTOCASTICA - D.E.

Como o risco é algo subjetivo, intrinseco a4 formagdo psicologica de cada
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tomador de decisdo, é extremamente onerosa a técnica de se obter as fungGes-utili-
dade de cada um para se aplicar o principio de Bernoulli. Para contornar tal proble-
ma, foram desenvolvidas regras de dominéncia estocéstica, que levam em conta toda
a distribui¢do cumulativa de probabilidade dos retornos, ao invés de simplesmente

a média e a varidncia (Quiry & Saposnik 1962, Hadar & Russell 1969, Anderson
1974 e Meyer 1977).

As preferéncias do tomador de decisdo para x estdo cbnsubstanciadas numa
funcdo de utilidade U(x) que é definida para todos os valores de x no intervalo
[a,b].

Primeiro grau de dominancia estocéastica (PDE)

Presume-se que os tomadores de decis@o preferem mais x do que menos. Isto
quer dizer que U(x) ¢ monotonicamente crescente entre [a, b] ou seja,

0 U(x)
d X

U, (x) = >0

Obviamente, a distribui¢io de probabilidade f(x) dominard g(x) por PDE se e
somente se F, (R) < G, (R) para todos os R em [a, b] com sinal de inigualdade
estrita para pelo menos um valor de R, onde:

R
F,(R)- S f(x) dx
a

R
G,(R)- [ f(x) dx
a

ou seja, sdo as fungdes de distribui¢do acumuladas (PDA) de f(x) e g(x) no intervalo
[a, b]. Esta implicito que f(x) e g(x) sdo fungBes de densidade para a varidvel x den-
tro do intervalo [a, b].

A prova de que f(x), é preferida a g(x) por (PDE) esté contida em Anderson
(1974). \

Segundo grau de dominancia estocastica (SDE)

Assume-se que quantidades adicionais sucessivas de x tém valor cada vez me-
nor para o tomador de decisdo,
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ou seja

9% U(x)
YR U,x) <0

Este é um caso de uma utilidade marginal decrescente, e como U; (x) > 0,a
fungdo é concava com respeito 4 variagBes em x, e o individuo reage como tendo
aversdo ao risco.

A distribui¢go f(x) dominard g(x) por SDE se e somente se F, (R) < G, (R)
para todos os R possiveis com a estrita inigualdade prevalecendo em, pelo menos;
um valor de R,

onde:
R
F,(- f F® d
a
R

G,(R)= [ G (x) dx
a

Na Fig. 1, H, é eliminado por PDE, pois ¢ inferior em todos os pontos de
probabilidade a F, e G,.

Pode-se também eliminar G, pois ele se cruza duas vezes com F |, e a drea
maior € A, 3 esquerda de F,.

Isto € melhor evidenciado na Fig. 2, onde F, apresenta maiores valores de x
para todas as probabilidades.

Terceiro grau de dominancia estocastica (TDE)

Muitas vezes o conjunto de distribuigbes da varidvel x, apés a selegdo por PDE
e SDE, ainda é muito grande. Ainda poderd haver muitas op¢des que ndo passaram
de um crivo inicial, e que ainda nio foram dominadas estocasticamente, isto é, s3o

consideradas ainda eficientes.

Tem-se em maos um terceiro critério de sele¢do de opgdes eficientes
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FIG. 1. llustragiio do Primeiro Grau de dominéncia estocéstica.
onde:
2° U(x)
—Q = U, x)>0
dx

que adicionado aos dois primeiros U; (x) > 0e U, (x) < 0completa os critérios
de separagdo entre opgdes eficientes e ineficientes (as ndo dominadas das dominadas
estocasticamente).

Diz-se que f(x) domina g(x) por TDE se e somente se P; (R) < G; (R) para
todos os R em [a, b] com sinal de inigualdade estrito para pelo menos um valor de
R,

onde:
R
P,(R)-= [ F,(x) dx
a
R
GR - § G (® dx
a
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Segundo Grau de dominancia estocastica

FIG. 2. llustragdo do Segundo Grau de dominéncia estocastica.

Aplicagdes para distribui¢cdes discretas

Toma-se todas as n observagdes da varidvel x em ordem ascendente, oriundas
de, digamos, duas distribuicdes de probabilidade f(x, ) e g(x, )-

Com os X, apresentados nesta ordem ascendente para f(x;) e g(x;), usam-se os
resultados abaixo que sdo os relativos a distribui¢Bes discretas, adaptados dos resul-

tados anteriores relativos a distribui¢Ses continuas.

O célculo de PDE para fungdes discretas pode ser especificado a partir da fun-
¢do de distribui¢do acumulada obtida através de n observag3es de x;:

F,(R) - P(x < R)

T
F, (Xr)= ifl f(xi) (t=1...n)
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tem-se que PDE pode ser especificada como: f(xi) domina g(x;) se e somente se
F, (x)) < G, (x;) para todos os X;, com inigualdade estrita para pelo menos um
valor de x;. Ap0s a aplicagdo de PDE tomam-se as op¢Ges ndo dominadas (eficien-
tes) e passa-se para SDE.

O célculo de SDE para fungGes discretas, no caso de Domindncia Estocastica
de Segundo Grau, pode ser expresso como segue:

r

Fo(xp)= Z  Fi(x) Ox (r=1...n-1)
i=1

sendo

Axi=xi+1-xi

e X, € o valor mais alto tomado por x.

Assim se F, (x) < G, (x) para todos osr <ne U, (x) >0,U, (x) <0,
entdo f(x;) > g(x;).

Como SDE imp®e mais restri¢des que PDE nas fung¢es de preferéncia, apos o
seu crivo o conjunto de opg¢des eficientes poderd ser menor.

O TDE ¢ ainda mais restritivo, e portanto podera reduzir bastante o conjunto
de opgoes eficientes. Obtém-se, entdo, apenas opgGes que satisfagam a todas estas
restri¢des:

— U, (x) > 0 (mais x é preferido que menos x)
— U, (x) > 0 (decrescente utilidade marginal)

— U; (x) > 0 (decrescente aversio ao risco)

TDE é expresso, no caso discreto, por:
r
F, (x)) = .21 P,(xp) A&x t=1...n-1
i=

No dmbito da pesquisa agropecudria as técnicas de domindncia estocistica
apresentados acima s3o ilustradas por Garcia & Cruz (1979).
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A generalizagiio da dominancia estocastica

Meyer (1977) mostrou que se pode relaxar a hipGtese restritiva de que todos
os tomadores de decisdo sdo aversos ao risco. Implicita no segundo grau de D.E.,
explicado anteriormente.

A alternativa exposta por Meyer (1977) é o conceito de domindncia esto-
cistica com respeito a uma fun¢do. Detalhes sobre esta abordagem podem ser
encontrados em Crocomo (1979).

Os métodos de Hanoch e Levy para incorporagdo de risco

O critério de Hanoch & Levy (1970) para a incorporagdo de risco usado
neste trabalho é baseado nos axiomas de Bernoulli ¢ no Teorema da Utilidade
Esperada, com as seguintes hipoteses adicionais:

a. a fun¢do de utilidade do tomador de decisio é quadratica;

b. a fungdo de distribui¢do de probabilidade dos retornos é simétrica. Sob
estas condig¢des, o critério de Hanoch & Levy (1970) é um caso especial
das regras de domindncia estocdstica que nio presumem simetria ¢ nem
tampouco qualquer forma especifica da fung¢do de utilidade.

Hanoch & Levy (1970) derivaram outros critérios usando hipteses alterna-
tivas®. Este estudo limita-se porém, ao caso da simetria, pelas seguintes razges:

a. existe extensa literatura que usa e justifica a hipétese de fungdes de uti-
lidade quadraticas, como uma aproximag@o razodvel para o comporta-
mento do tomador de decisio, pelo menos dentro de um certo intervalo
de retornos. (Feldstein 1969; Tsiang 1972; Tobin 1958; ¢ Anderson
1973);

b. a hipotese da simetria das distribui¢Ses de probabilidade das varidveis sob
investigagdo pode ser satisfeita a partir de uma grande variedade de distri-
bui¢des (exemplo: normal, uniforme, triangular, beta etc.). Estudos em-
piricos reportados em Cruz (1979) evidenciam que, para aplica¢bes agri-
colas, as distribui¢bes de rendimentos e pregos esperados sio aproxima-
damente simétricas. Por outro lado, o uso de distribui¢Bes simétricas é
mais aceitdvel relativamente a hipétese de normalidade, que é bem mais

3 Entre estas cita-se a hipétese da fungdo de utilidade cilbica e o pressuposto de assimetria
previamente conhecida das distribuigGes de probabilidade dos retornos. -
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forte ¢ que tem sido usada por Freund (1956) e Wiens (1976), em aplica-
¢Oes na agricultura.

A fungido de utilidade quadritica pode ser representada da seguinte forma:

U(X)=a+bX+ c X? (l)
onde X ¢ uma varidvel aleatoria representando o retorno ou a rentabilidade esperada
(num dado periodo de tempo) das alternativas sob consideragdo do tomador de de-
cisdo. Neste caso, presumindo-se utilidade marginal positiva, tem-se:

UX)=b+2cX >0 2)

Supondo-se aversdo ao risco por parte do tomador de decisio (veja-se evidén-
cias empiricas em Dillon & Scandizzo 1978) entdo:

U"(X)=2c¢c<0 3)

As equagbes (2) e (3) implicam que X ¢ limitado no intervalo X < K onde
= - b/2C maior que 0.

Desta forma a fung¢do de utilidade quadratica podera ser representada por:
U(X) - 2kKX - X? K > 0; X <K 4)

Para se comparar as duas distribui¢des simétricas, Hanoch & Levy (1970)
derivaram a seguinte regra:

X, dominard X, se,

20y - M3) 0y + (g - )% - (02 - 0d) > 0 (5)
onde:

My o= E (X1)

/‘12 = E (XZ)

o, = v Var(X;)
g, = v Var(X,)
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Quando o nimero de alternativas a serem comparadas é muito grande, o mé-
todo de Hanoch & Levy (1970) tem a vantagem de reduzir bastante o nlimero de
alternativas eficientes, ou seja, ele dispGe de alto poder de discriminagdo. Uma ilus-
tracdo deste método é apresentado em Fonseca & Cruz (1981).

MODELOS DE INCORPORAGAO DE RISCO PARA
A PROPRIEDADE RURAL COMO UM TODO

Motad

Serdo vistos agora os modelos de risco que usam a programag¢do matemadtica.
Tais modelos sdo mais apropriados para o planejamento da propriedade rural como
um todo.

How & Hazell (1968) desenvolveram a aplica¢do de programagdo quadratica
A agricultura. Posteriormente Hazell (1971), reconhecendo as dificuldades da
aplicagio do método, propds o uso do Motad (Minimization of Total Absolute
Deviation) que oferece a grande vantagem de usar programas enlatados convencio-
nais de programaggo linear (P.L.).

O método é muito interessante e merece um destaque especial. Defina-se A
como o desvio da renda média absoluta:

n

) (Chj . gj) X; 0}

AL L
s 1 j=1

™M,

h

como um estimador nio tendencioso do desvio da renda média absoluta da popula-
¢do, onde:

s = n? de observagbes numa amostragem aleatéria de margens brutas.
8 = média amostral das margens brutas de j atividades.
Cpy = margem bruta da h ésima observagdo da j ésima atividade;
G=1...n)eth=1...5)

X, =0 nivel da j ésima atividade.

Usando-se A como medida de incerteza toma-se E, a média da margem bruta
total, que juntamente com A s3o os pardmetros fundamentais na sele¢@o de um pro-
grama de atividade de uma fazenda. Estas serdo eficientes se tiverem o minimo A
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para um dado E. O critério é portanto: Minimizar E-A, e a solugdo deste objetivo é
obtida através da P.L. convencional com uma rotina paramétrica para a derivago de
opg¢Bes farm plans eficientes. Na equag@o (1) ve-se que 5 ¢ uma constante. Isto

equivale a minizar sA.

Para isto, definem-se as seguintes variaveis:

paratodososh,(h =1 ...5)

tem-se entdo
Minimizar
s
sA= 2 Yh
h=1
Definindo-se
Yh=Yh* Yn
sendo:
n
Yh = z (Ch_] - gJ) Xj

quando X (chj - gj) X; for positivo, e y},” quando for negativo.

j=1
Se yh" é y, forem selecionados de uma forma tal que um ou outro seja zero

tem-se:

(h=1...5%)

|Yh = Yh * Yn

0O modelo tentard naturalmente a selegdo dos X G =1 ... n)que,sujeitaa
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um minimo E-A, maximizem a renda.

s
Tem-se que 2 yh’ ¢ a soma dos valores absolutos dos desvios positivos

h=1 s
da margem bruta total em redor da média esperada,e X yh' a soma negativa,
h=1

ambos em termos de margens brutas médias amostrais.

s s
Isto significa que =y, serdiguala I Yh caso g; G=1...n
h=1 h=1

sejam margens brutas médias amostrais. O modelo Motad proposto por Hazell

(1971) teria entdo a seguinte formulagdo, baseada em minimizar somente a soma

dos valores absolutos dos desvios negativos das margens brutas totais em torno da
média (pois os desvios positivos s3o benéficos e ndo devem ser minimizados):

Minimizar

1 s

— SA= Iy 2
h=1

Tal que:

n

z (chj - g])xJ +y, >0 (3)
ji=1 .

(paratodososh,h = 1 ...s)

e.
n

S ©
Eaijxj < b (todos 0si,i= 1 ... n) (5)

xj,yh' >0 (todos osh e j) 6)

t} é a margem bruta prevista para cada atividade.
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3 € o coeficiente técnico da matriz de tecnologia usual em P.L. e os
b; (i = 1 ...m)s3o os niveis de fatores limitantes.

A € o coeficiente de parametrizagdo, crescendo a partir de zero até a solugdo
méxima dada por P.L. convencional.

Como o modelo ¢ paramétrico haverd um conjunto de solugbes eficientes e
cabe ao tomador de decisdo a escolha da solugdo, de acordo com as suas preferén-
cias, pois esta depende da fun¢@o utilidade de cada um, que é subjetiva.

Um exemplo com quatro culturas é dado por Hazell (1971). Entretanto,
o exemplo mais interessante é dado por Holanda & Sanders (1975) pois ali sdo
tratadas as consorcia¢Bes de algodio com sorgo, milho e feijdo na regido de Seri-
dé, RN. %

MODELOS DE TEORIA DOS JOGOS COM PROGRAMAGAO MATEMATICA

Outra linha de raciocinio para incorporago de risco em modelos de plane-
jamento da propriedade rural é baseada na teoria dos jogos, desenvolvida por
Neumann & Morgenstern (1947).

Os interessados sobre detalhes poderdio consultar uma vasta literatura dispo-
nivel sobre a teoria dos jogos, apresentada até mesmo em livios elementares de es-
tatistica como o Wonnacott & Wonnacott (1972). O que nfo sio muito conhecidos
sdo os métodos de usar a teoria dos jogos para aplicagBes agricolas. Por esta razdo,
descrever-se-4 0 processo a seguir.

O ponto inicial da analise é o critério de MAXIMIN (Mdximo entre os Mini-
mos Ganhos), onde o tomador de decisio escolhe o melhor entre os piores resulta-
dos de cada alternativa. Para melhor entender este critério, procurar-se-i explicar
primeiro o que significa uma estratégia mista para aplicagGes agricolas, onde é

necessdrio combinar duas ou mais atividades A; (i = 1 ... M) para se maximizar o
critério MAXIMIN:
a. o interesse do agricultor seria de escolher as proporgGes P; i=1...n)

de recursos disponiveis (terra, capital, mdo-de-obra, etc.) que seriam
alocados na produgdo das culturas (atividades) A; durante o ano ou o
periodo de planejamento;

b. dentro desta 6tica, o conceito de estratégia mista teria a interpretagdo aci-
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ma e ndo aquela que é comumente apresentada na literatura de teoria dos
jogos (McInerney 1967).

Para a montagem do modelo MAXIMIN, o agricultor teria m recursos disponi-
veis A; e os estados na natureza s; j = 1 ...n seriam definidos como as condi¢Ges
de tempo que possivelmente afet’ar_iam a produgdo com iguais probabilidades de
ocorréncia. Ter-se-ia também, como parte integrante do modelo, uma matriz de
margens brutas [c;] que representaria os retornos por hectare (ou outra unidade)
que seriam resultantes da combinagfo de cada estado da natureza com cada ativida:
de escolhida.

A estratégia do agricultor seria a de obter a melhor combinaggo das atividades
da fazenda que lhe assegurem uma renda minima garantida dentro da situagio de
incerteza que ele se defronta.

Dantzig (1951) demonstrou que cada jogo de duas pessoas-soma zero é for-
malmente equivalente a um problema de programagdo linear devidamente especifi-
cado. Isto significa que se podem usar os enlatados de P.L. na solugdo de problemas
de MAXIMIN.

Tome-se o jogo Agricultor x Natureza no qual o primeiro tem m atividades
de produgdo e a Natureza tem n possiveis estados (digamos n possiveis pré-fixados
niveis de precipitagfo pluviométrica) durante o periodo de pfodugdo.

Portanto, hd uma matriz m x n de possiveis margens brutas. O que se deseja
do modelo seria a determinag¢do de uma propor¢io Pi para cada A, de tal modo que
a margem bruta total resultante nunca fosse menor que um valor minimo V, qual-
quer que fosse o estado da natureza.

O que se quer, portanto, é determinar estes P, que maximizam V (critério
MAXIMIN).

Esta condigdo seria satisfeita na seguinte forma:

+ + +
€11Py €1Py --+ CpuPm =V se ocorrer S,

+ + +
CinPi  CnP2 -+ mnPm = VY se ocorrer S,
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Com a condig@o de:

M
> Pi=1
i=1

Para se achar a fun¢fo objetiva V para ser maximizada McInerney (1969) su-
gere que se usem varidveis mudas.

Para cada uma das n equagBes acima usar-se-ia uma nova variével Py + jde
tal modo que cada inequagdo seja transformada em equagfo. O sistema de equagBes
seria entdo:

Cnplt‘?npz+ -+« J°mPm - Pm+; ‘= Vpana$§,
. X
inPy" CnP2 -+ "CinnPm - Pmen = Vpara Sp
n
z p=1
i=1

p; » O (paratodososi=1 ... msn)

Subtraindo-se a primeira equagfo no sistemna acima sucessivamente de cada
uma das equag¢Bes seguintes, eliminar-se-iam as incognitas V com exce¢do da pri-
meira equagdo restante.

Esta ¢ portanto a fung@o objetivo. Ter-se-ia, portanto, o seguinte modelo:
Maximizar:
m+n

V= 2 ¢ip
i=1

Sujeito as seguintes n - 1 relagdes:

m+n

2 C;

ijPi=0
i-1 "
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P, > O (paratodos i=1 ... m+ n)

Deve-se incluir também as restri¢des de disponibilidade de recursos, normais 2

qualquer problema de P.L.

O modelo completo €, portanto, assim especificado:

Maximizar:

bem como a r restri¢des (disponibilidade de recursos)

m

T p<lL G-1...m)
i=1

p1>0

Na especificagdo, acima, definem-se as atividades em termos de hectares. Com
isto o nivel destas atividades, obtido pela solu¢io do modelo (as propor¢tes pi)
medird a propor¢do da drea total da fazenda que serd alocada a cada atividade.

m
Z p<L

Dai a razdo da inclusio de
i=1
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Onde L ¢ a 4rea total da propriedade (ou 4rea cultivével) e os p; s30 expressos
agora em termos de drea a ser alocada a cada atividade (ou as outras unidades nor-
malmente incluidas em P.L. relativas 4 parte da pecudria etc.).

Na coleta de dados, para a alimentagdo do modelo. Mclnerney (1969) usa
uma série de cinco anos e cada ano refletiria um estado da natureza (Tabela 1).

TABELA 1. Matriz de margens brutas.

Estados natureza

Atividades Média
{ 1 11 v \")
1 5
A €11 €12 13 €14 Cis 5 z Sjj
i=1
. . . . . .
1 5
Am Cmi1 Cm2 Cms3 Cma Cms 5 _ 2 Cmi

Nem sempre serd possivel a obtengdo de margens brutas em cada cultura por
um periodo de cinco anos. Neste caso, uma alternativa seria a de se obter as mar-
gens brutas para cada estado da natureza através de entrevistas com os produtores
os quais, através de sua experiéncia, poderiam dar uma idéia das margens brutas de
cada cultura, sob condi¢Bes de vérios tipos de clima.

A comparagdo dos resultados do modelo MAXIMIN com as da P.L. conven-
cional é facilmente obtida através do uso da Gltima coluna (Média) da Tabela 1.
Os dados desta coluna alimentariam, como é sabido, o modelo de P.L. convencio-
nal.

Enquanto o modelo de P.L. comum maximiza a margem bruta presumindo
certeza (isto é, ela nfo prevé o que acontece com o agricultor caso haja um ano
ruim), o modelo MAXIMIN assegura um miximo entre o minimo de ganhos que o
agricultor enfrentaria.
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Se o agricultor estiver interessado em maximizar o lucro no periodo conside-
rado (seja 5 anos) e estiver preparado para suportar as conseqiiéncias dos anos ruins,
entdo o modelo convencional de P.L. é o mais indicado. O modelo de MAXIMIN
seria factivel para o agricultor que ndo pode se dar ao luxo de tolerar as conseqiién-
cias dos anos de baixo retorno, ou prejuizos.

H4, entretanto, um grave inconveniente com o uso deste modelo. E que a es-
pecificagdo dos estados da natureza é totalmente arbitrdria, e o modelo depende
crucialmente desta especificagdio. As margens brutas de trés estados da natureza po-
derdo gerar solugdes bem diferentes daquelas resultantes de oito estados, por exem-
plo.

ESCOLHA DE UM MODELO DE RISCO

Para fins priticos, a escolha de um modelo de risco depende da disponibilida-
de de dados, dos objetivos a que se pretende chegar, e dos recursos disponiveis. Os
exemplos empiricos apresentados a seguir ilustram estes pontos. Para aplica¢Bes que
envolvem comparagdes de alternativas isoladas duas a duas, dispSe o Departamento
de Estudos e Pesquisas (DEP) — EMBRAPA — de pacotes jéd implantados no com-
putador (Cruz 1980). Para aplicacbes que envolvem a propriedade rural como um
todo, pode-se fazer uso programa da IBM, MPSX. A matriz de programacio corres-
pondente deve ser montada individualmente, para atender as necessidades de cada
caso. Baseado na Programacdo Linear, o0 DEP-EMBRAPA desenvolveu um pacote
chamado de PROFAZENDA, com o objetivo de simplificar as atividades de planeja-
mento da propriedade agricola como um todo. A concep¢do desta modelagem e
uma exemplifica¢do de seu uso serd objeto de artigo especifico deste livro.
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SELEGAO DE CULTIVARES E SISTEMAS
DE PRODUGAO DE MILHO COM RESPEITO AO RISCO

Jodo Carlos Garcia®
INTRODUCAO

O mercado brasileiro de sementes de milho tem sido abastecido de diferentes
formas desde que se criaram as primeiras firmas produtoras de sementes. Houve um
periodo em que as variedades dominaram o mercado. Surgiram, a seguir, os hibridos
de ampla adaptagdo geogrifica, até chegar aos nossos dias, quando ji se dispBe de
hibridos mais especificos com relagdo aos diversos ambientes onde o milho ¢ culti-
vado.

Os materiais genéticos existentes apresentam diferentes caracteristicas e possi-
velmente se prestam a diferentes tipos de manejo da cultura. Existem aqueles que
suportam maior densidade de plantio, que requerem maior ou menor uso de fertili-
zantes e corretivos ou ainda apresentam maior resisténcia a pragas, doengas ou de-
ficiéncia hidrica.

A decisdo a ser tomada pelo agricultor ndo se limita, entfio, apenas a qual cul-
tivar ird empregar, mas também abrange todo um sistema de produgdo que visa a

aproveitar os diferentes potenciais das cultivares.

Sdo apresentados, a seguir, dois exemplos de andlises, feitas a fim de selecio-

! Eng?- Agr(.’ ,D.Sc. Centro Nacional de Pesquisa de Milho ¢ Sorgo-EMBRAPA, Caixa Postal
151, CEP 35700, Sete Lagoas, MG.
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nar sistemas de produgdo mais adequados s caracteristicas de algumas cultivares
disponiveis. Na proxima se¢fo serd fornecida uma breve visio da metodologia em-
pregada e nas duas outras serdo desenvolvidos os exemplos.

UM POUCO DE METODOLOGIA

A regra bésica para a determinago econdmica do uso de fatores de produgio
baseia-se no custo do insumo, no prego do produto e no acréscimo 4 produgo pos-
sivel de ser obtido com a tiltima unidade de insumo adicionada ao processo produti-
vo (o produto marginal). Pode-se demonstrar que um dado fator de produgio deve
ser empregado até que o valor do produto marginal seja igual ao custo do insumo.

Por trds desta regra hd uma pressuposi¢do crucial, no que diz respeito i sua
aplicagio em andlises econdmicas no setor agricola. SupGe-se que existe conheci-
mento perfeito sobre o resultado do processo produtivo e sobre o prego futuro do
produto. Dadas as caracteristicas da produgdo agricola, pode-se considerar que es-
tas suposi¢Oes sdo bastante fortes e de ocorréncia limitada.

A capacidade restrita de se realizar inferéncias sobre acontecimentos futuros,
como os citados, é que torna necessiria a introdu¢fo da andlise de risco no estudo
da tomada de decisGes econdmicas na agricultura.

Para a realiza¢do de andlises que envolvam risco s3o necessdrios dois tipos de
informagGes:

a. a probabilidade de ocorréncia de cada um dos eventos que se esta estudan-
do;

b. a avalia¢do das conseqiiencias relacionadas com a ocorréncia destes eventos
(Dillon 1971).

Existe uma série de problemas para a formula¢do de probabilidades, associa-
das a rendimentos de praticas agricolas. Um dos mais sérios € a geralmente curta
série de dados disponiveis para se derivar curvas de distribuicdo de probabilidades
(como as empregadas por Day (1965) e Fonseca (1977). De um modo geral, um ex-
perimento € repetido por apenas dois ou trés anos e algum artificio tem que ser uti-
lizado para gerar toda a curva de distribui¢@o de probabilidade. O método utilizado
nos dois exemplos seguintes é o da técnica de “dados esparsos” (Anderson 1973).
Ela consiste em se ajustar manualmente a curva de probabilidade acumulada, to-
mando-se, como informagdo bésica, pontos obtidos por meio da regra de Schlaiffer
(Anderson 1973). Segundo esta regra, ao se ofdenar, em ordem crescente, as N
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observagSes disponiveis, a p-ésima observagio é uma boa estimativa da fragdo
p/ (N + 1) de probabilidade acumulada. Desta forma, considerando-se o conjunto
trés, seis, dez e seis, obtido como resultado de dado tratamento em um experimen-
to qualquer, os valores trés, seis, seis e dez s3o boas estimativas das fra¢es de pro-
babilidade acumulada 0,2: 0,4: 0,6 e 0,8, respectivamente.

Para a caracterizagio da curva, de modo a permitir seu ajuste, sdo necessi-
rios ainda seus pontos extremos, ou seja, 0 miximo e o0 minimo esperado para o
tratamento, nas condi¢bes do experimento. Uma vez plotados os pontos no gréfico,
ajusta-se manualmente, com base neles, uma curva em forma de S “esticado” (terd
esta forma se nas abscissas estiver a probabilidade acumulada e nas ordenadas os va-
lores obtidos). Um exemplo, com os dados acima, e onde os pontos extremos foram
considerados como um e doze, estd na Fig. 1.

05 4

L)
2 4 6 8 10 12

FIG. 1. Exemplo de obten¢do da curva de proba-
bilidade acumulada, com o uso da técnica
de dados esparsos.

A curva de distribui¢iio de probabilidade assim obtida, possibilita inferéncias
sobre uma série de parametros que ajudam a caracterizar o risco de determinada
tecnologia (tais como: média, varidncia, coeficientes de assimetria etc.).

Sendo possivel conseguir curvas de distribuicdo de probabilidade aceitaveis
para as tecnologias que se deseja testar, resta agora compard-las.
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O ponto de partida para andlises que envolvem as preferéncias dos individuos
¢ a formulagdo de fung¢Bes de utilidades. Estas englobam as preferéncias dos indivi-
duos, por algumas caracteristicas das alternativas (no caso especifico aqui: tecnolo-
gias) que ele tem para escolher.

O problema estd, justamente, na formulagio matemadtica destas fung¢Ges de
utilidade. Por seu cariter pessoal, ela esta relacionada com fatores psicoldgicos de
dificil mensuragdo e, sobretudo, individuais. Para contornar esta dificuldade, exis-
tem técnicas que possibilitam selecionar, dentre as alternativas disponiveis, aquelas
que seriam escolhidas por agricultores com determinado tipo de comportamento
genérico (p. ex.: avessos com relagdo ao risco). Como exemplo destas técnicas,
tem-se a’ anilise Renda-Varidncia ou o uso da domindncia estocéstica (Anderson,
1974; Anderson et al. 1977; Dillon 1977; Garcia & Cruz 1979).

Estas técnicas servem para reduzir o conjunto de alternativas testadas aquelas
que atendem aos propositos dos agricultores com dado comportamento genérico
assumido. Posteriormente, pode-se realizar uma segunda sele¢io, com base nas
caracteristicas das tecnologias de modo a adequd-las a agricultores com diferentes
graus de, digamos, aversdo ao risco.

Especificamente, para o caso do uso da domindncia estocdstica, a selegfo se
d4d em trés etapas: na primeira sdo escolhidas as alternativas que atenderiam aos
propésitos de agricultores que preferem mais lucro (p. exemplo) a menos lucro
(domindncia de 1° grau); na segunda, seriam escolhidas aquelas que atenderiam
aos agricultores avessos ao risco (dominancia de 29 grau); e na terceira, seriam se-
lecionadas as que atenderiam a agricultores que se tornam menos avessos ao risco
quanto mais ricos ficam (dominancia de 3° grau).

Outra alternativa consiste na selegdo pela domindncia estocdstica, porém,
com base em funges de utilidade expressas matematicamente. Detalhes sobre esta
abordagem podem ser encontrados em Crocomo (1979). Estas fungBes servirdo
para representar diferentes graus de comportamento com relagdo ao risco. O que
se obterd serd o conjunto de alternativas que seriam escolhidas por agricultores com
fung¢do de utilidade de caracteristicas semelhantes  utilizada.

AVALIACAO DO COMPORTAMENTO COM RELAGAO AO RISCO
DE CULTIVARES DE MILHO EM DIFERENTES NIVEIS
DE ADUBAGAO E DENSIDADE DE PLANTIO

Os dados utilizados, no primeiro exemplo, sfo resultantes de um experimento
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realizado durante trés anos (1973/74, 1974/75 e 1975/76), com dois hibridos
(Ag 257 e IAC-Hmd 7974) e duas variedades (IAC — Maya X ¢ IPEACO Dentado
Composto VI M) de milho, quatro niveis fixos de adubagdo (30-25-10, 80-7540,
130-125-70, 180-175-100) e trés populagtes (30, 60 e 90 mil plantas/ha).

Serdio avaliados os resultados dos ensaios montados em Governador Valadares
e Sete Lagoas. Maiores detalhes e uma andlise agrondmica deste experimento estdo
em Correa et al. (s.d.).

Para cada uma destas combinag¢Ges de local, cultivar, adubagfo e populagdo
foi obtida uma curva de distribui¢do de probabilidade, baseando-se no método ex-
posto na se¢do dois. Como somente trés pontos sdo disponiveis (as médias de rendi-
mento para cada ano), pode-se obter estimativas de produgio para trés fatores de
probabilidade acumulada (0,25, 0,5 ¢ 0,75). Os pontos de minimo e méximo de
cada distribui¢do foram 0,0 (zero) e o maior rendimento dentro de todas repeti¢Ses
de cada tratamento, para dado local. Estes pontos s3o subjetivos, porém o limite
inferior parece bastante razoével pois é o minimo de produgio que se pode obter.
Apds o ajuste manual de cada distribui¢go, elas foram divididas'em 20 segmentos
de igual amplitude de probabilidade acumulada (5%), sendo estes os pontos empre-
gados para a sele¢do pela dominéncia estocdstica. Foi feita uma sele¢o por local.

Os aspectos econdmicos foram verificados de forma contédbil. A distribui¢do
de probabilidade dos lucros, que é intimamente relacionada com a distribui¢do de
probabilidade dos rendimentos, é que dard indicagdo de maior ou menor risco da
combinacio estudada. Para o cdlculo deste lucro, foi considerado o prego de semen-
te e de fertilizantes de agosto de 1978, publicados em Conjuntura Estatistica
(1978). Para o milho utilizou-se do pre¢o minimo da safra 78/79. Os resultados
para cada regido estdo na Tabela 1.

Em Governador Valadares, um hibrido e as duas variedades se mostraram em
condi¢Bes de serem escolhidos por agricultores avessos ao risco. Os niveis de aduba-
¢do foram os mais baixos e apenas o hibrido admitiu maior densidade de plantio. A
combina¢do de maior lucro (IAC-Hmd 7974, 60.000 plantas, aduba¢do A) mostra
que, mesmo para proprietdrios indiferentes ao risco, no seria recomendével o uso
de doses de adubo acima da minima testada.

A diferenga de custo entre as distribui¢Oes selecionadas € apenas o maior
gasto com sementes, que a distribuicdo de maior lucro requer. Nesta situagio, dos
21 pontos de lucro gerados, apenas no caso de produgdo nula é que as duas outras
distribui¢tes (IAC Maya X, 30.000 plantas, adubacg@io A; e IPEACO, 30.000 plan-
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TABELA 1. Atividad lecionadas pela dominédncia estocéstica de 1?, 2? e 3° grau*, para
duas regides do Estado de Minas Gerais.

RegiGes
Cultivar POP.** Governador Valadares Sete Lagoas
AD. * X

A B c D A B C D
30 1 0 0 0 3 0 0 o
Ag 257 60 1 0 o 0 3 3 0 o
20 1 0 0 0 1 0 o0 o0
30 1 0 0 0 0O 0 0 o
IAC-Hmd 7974 60 3 0 0 0 o o0 1 o
90 0 0 0 0 0O 0 o0 o
30 3 0 0 0 3 0 o O
IAC-Maya X 60 1 0 0 0 0 0 o0 0o
920 0 0 0 0 0O o0 o0 o
30 3 0 0 0 0 0 0 o
IPEACO COMPOSTO 60 0 0 0 0 0 0 o0 o0
Dent. VI M. 90 0 0 0 0 0o 0 o0 O

" . (") . ,
* Se uma combinagdo é dominante de 1. grau, possui 0 nimero um, se também & de 2?, o
namero dois, e se também de 3?, 0 nimero trés.

** Populagdo em 1000 plantas/ha.
*** Niveis de adubo: A{30-25-10); B{80-75-40); C(130-125-70); D(180-175-100).

tas, adubagdo A) apresentam maior lucro (no caso, menor prejuizo). Isto leva a
conclusio que somente agricultores fortemente avessos ao risco prefeririam uma das
duas 2 primeira. Caso seja descartada a possibilidade de um fracasso total na cultura,
a distribui¢do de maior lucro médio esperado seria a escolhida.

Em Sete Lagoas, quatro distribui¢des foram selecionadas. Um hibrido
(Ag 257) e uma variedade (IAC Maya X) seriam as cultivares mais recomendadas
para os agricultores avessos ao risco. O maior lucro esperado neste local (Ag 257,
60.000 plantas e adubagio B) foi conseguido em um nivel de adubagdo maior do
que em Governador Valadares. Em ordem decrescente de lucro esperado, tem-se as
combina¢tes Ag 257, 60.000 plantas, adubagio A; IAC Maya X, 30.000 plantas,
adubacio A;e Ag 257, 30.000 plantas, adubagio A.

™ —
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¥Y;¢=a;+ byiCas byiP+ b3iCa® + byiP? + by iCaP+ biCaP? + byiCa® P )

onde:

Yit ¢ o rendimento esperado do hibrido i no ano t em kg/ha;
Ca ¢ a quantidade de calcdrio empregado, em t/ha;

P éadose de P,O; utilizada anualmente em kg/ha.
A partir destas superficies de respostas médias, foram calculadas as doses 6ti-

mas econdmicas de calcirio e fosforo para cada hibrido. Estas seriam as doses
médias recomendadas para cada hibrido (Tabela 2).

TABELA 2. Doses econdmicas de calagem e fosforo.

Htbridos* Ca (t/ha) P, 0q (kg/ha)
1 4,68 38,63
2 5,03 80,43
3 6,34 102,73

* Hibridos 1 e 2 foram desenvolvidos no CNPMS e o namero 3 é um hibrido comercial.

No célculo destas doses, existem dois problemas. A aplica¢do de calcdrio ndo
¢ uma atividade que proporciona todos os seus retornos em um ano, portanto, um
tratamento especial deve ser dado a seu pre¢o. Porém, n3o se dispGe de informagdes
sobre o comportamento do calcério aplicado em dado ano, sobre a acidez do solo
nos anos seguintes e sua relagdo com fatores climéticos e biologicos ocorridos nestes
anos. Para contornar esta situaggo, o prec¢o do calcdrio foi dividido por trés (suposto
intervalo entre calagens). Com respeito ao fésforo, a existéncia de efeito residual
também traz o mesmo problema. Neste caso, considerou-se que todo o fésforo apli-
cado seria consumido no mesmo ano. O prego do P,0;, calculado com base no do
superfosfato triplo, foi empregado para os célculos.

Foram ajustadas também nove outras equagdes, uma para cada hibrido em
cada ano de experimento. Estas equag¢es s3o do tipo da equagdo 1 e representam o
comportamento dos hibridos nos trés anos. Elas fornecem uma aproximagdo para
seu desempenho em diferentes condi¢Bes climéticas possiveis na regido do experi-
mento.
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Neste caso, a diferenga no custo de produc¢do entre a combinacdo de maior
lucro e as outras € grande. Apesar do conjunto Ag 257, 60.000 plantas e adubagio
B certamente ser o recomendado para agricultores indiferentes (ou com pequena
avers3o) ao risco, aqueles mais avessos certamente escolheriam entre Ag 257,
60.000 plantas, adubagio A e IAC Maya X, 30.000 plantas, adubagdo A. Esta Glti-
ma apresenta maijor lucro (menor prejuizo) no caso de uma produgo nula e nas
partes superiores das curvas de distribui¢do de freqiiéncia. Entretanto, a diferenca
entre os lucros em um mesmo nivel de probabilidade é pequena, o que torna difi-
cil a separagfo. J4 o sistema Ag 257, 30.000 plantas adubagio A, somente seria acei-
to por agricultores extremamente avessos ao risco.

Estes resultados apresentados sdo passiveis de criticas em alguns pontos.
Primeiro, o experimento ndo fornece informagGes sobre cada um dos sistemas no
nivel zero de adubagdo. Isto seria necessério principalmente para a regido de Gover-
nador Valadares, onde as combinag¢Ses com maior nivel de fertilizantes nfo foram
selecionadas. Segundo, os dados empregados sdo resultados de um experimento.
Neste caso existe um grau de controle, sobre os outros fatores ndo considerados,
muito grande e isto pode incluir uma fonte de erro quando se assume que os agricul-
tores tomariam estes dados, para formulagdo de suas expectativas, sem qualquer
ajustamento. Terceiro, nfo existe um relacionamento entre os resultados dos expe-
rimentos e as condi¢Bes fisicas e quimicas dos solos onde os testes foram realizados.
A menos que se admita uma homogeneidade muito grande dos solos cultivados com
milho, em cada regido, deve-se encarar com reservas a extrapolagio destes dados
para uma regido geogrifica maior. Por outro lado, o uso de doses fixas de fertilizan-
tes impedem que se avalie a possibilidade de recomendagBes intermedidrias, ou
mesmo de redugdo de um dado nutriente.

RESPOSTA DE HIBRIDOS DE MILHO A CALAGEM E FOSFORO

O trabalho de pesquisa que gerou os dados aqui utilizados estd sendo realiza-
do no Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo, com vistas a obter hibridos de
milho adaptados as condi¢Ges de elevada acidez e baixo nivel de fosforo disponivel.
Dois destes hibridos foram testados em diferentes doses de calagem (0;2 e 7 t/ha)
e de fosforo (0; 40; 80 e 160 kg de P, O, /ha), contra um hibrido comercial, durante
trés anos. Uma visdo mais detalhada da andlise econdmica pode ser encontrada em
Garcia (1981).

Foram ajustadas para cada hibrido (com os dados dos trés anos em conjunto)
equagdes do tipo da nimero 1.



269

As doses econdmicas de calcirio e fésforo, substituidas nas equagGes anuais
dos hibridos a que se referem, fornecerdo as produgdes possiveis de serem obtidas
com estas doses, nos trés anos. Estes dados possibilitam, com a técnica de “dados
esparsos”, a gera¢do de curvas de distribui¢do de probabilidade para os trés conjun-
tos, hibrido-dose de calcério, dose de fosforo.

A partir daf é possivel comparé-los por meio da dominéncia estocéstica.

Como exemplo de um tipo de simulagdo que pode ser feita, serdo geradas
duas curvas de distribui¢do de probabilidade para cada hibrido. Uma delas serd ba-
seada na regra de Schlaiffer, sendo os dados dos trés anos estimativas das fra¢Ses
0,25; 0,5 e 0,75. A outra tomard como base estimativas de técnicos do CNP-Mitho
e Sorgo acerca da probabilidade de ocorréncia de anos com caracteristicas climdti-
cas semelhantes s que efetivamente ocorreram. Neste caso, os dados dos trés anos
representariam as fragoes 0,6; 0,8 € 0,9.

Com o primeiro conjunto de curvas de distribui¢o de probabilidade (Regra
de Schlaiffer), e com o uso das técnicas de dominincia estocdstica simples, ndo foi
possivel separar os conjuntos que seriam escolhidos por agricultores avessos ao
risco. Entretanto, algumas informagtes adicionais podem ser fornecidas (Tabela 3),
0 que possibilita algumas inferéncias sobre o grau de risco associado com cada con-
junto. Pode-se notar um nivel crescente de risco do hibrido 1 parao 2 e parao 3,0
que sugeriria a mesma ordem de adequagdo para agricultores com graus decrescen-
tes de aversdo ao risco.

TABELA 3. Algumas caracteristicas das distribuigdes de probabilidade dos lucros dos trés hi-
bridos testados®

Hibridos 1 2 3
Maior prejuizo (Cr$/ha) 20.441 22,516 24.935
Probabilidade de prejuizo 26% 26% 30%
Lucro médio (Cr$/ha) 5.369 5.905 7.559
Desvio-padrdo do lucro (Cr$/ha) 10.622 11.568 16.321
Mediana do lucro {Cr$/ha) 7.679 8.862 10.195
Lucro méximo (Cr$/ha) 19.500 20.372 30.664
Probabilidade de maior lucro 21% 23% 54%

em relagdo aos outros hibridos

* Pregos da safra 1980/81.

Com a outra curva de distribui¢do de probabilidade (Regra do CNPMS), os
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conjuntos dos hibridos 1 e 2 foram separados como possiveis de ser escolhidos por
agricultores avessos ao risco. O que de certa forma confirma a caracteristica de
maior risco de conjunto com o hibrido 3.

Se os dados das curvas de distribui¢do da probabilidade forem submetidos a
outro teste de dominancia estocastica, na qual se faz mais explicita a fun¢do de uti-
lidade (Crocomo (1979), ter-se-do os resultados da Tabela 4. Estes confirmam, com
um pouco mais de detalhes, aqueles obtidos anteriormente.

TABELA 4. Graus de comportamento com relagio ao risco e escolha de conjuntos de hibridos-
calagem-fosfato™*.

Comportamento Regra Schaiffer Regra CNPMS
Propensos ao risco : 3 3

Baixa propensdo 3 3e2
Baixa aversdo 1,2e3 2e1
Média aversdo 1 1

Alta aversdo 1 1

* Os numeros referem-se & combinacdo que engloba o hibrido com a dose econdmica de calcé-
reo e fosforo (Tabela 2).

Estes resultados poderiam ser ainda mais refinados se, ao invés de empregar
apenas os niveis 6timos de calcdrio e fosforo, fossem comparadas curvas de distri-
bui¢do de probabilidades obtidas com varias combinagdes de doses de calcdrio e fos-
foro. Isto implica, entretanto, em um volume imenso de trabalho manual, pois
seriam necessérias cerca de 130 distribui¢Ges para cobrir, com razodvel precisdo, as
possibilidades dos trés hibridos (considerando-se intervalos de 1 t/ha de calcdreo e
10 kg/ha de P, O, /ha).

Para contornar este problema estd sendo tentado o ajuste, por meio de re-
gressdes ndo-lineares, das curvas de distribui¢do de probabilidade. Algumas tentati-
vas tém sido feitas com o equipamento de computagido disponivel no CNP-Milho e
Sorgo e os resultados tém sido animadores. Isto reduzird em muito o esfor¢o para
a obten¢do das distribuices e posterior comparag¢do com respeito ao risco.

CONCLUSOES

Os dois exemplos conduzem a conclusdes gerais muito semelhantes, ou seja,
a de que a escolha do cultivar implica na escolha também de todo um sistema de
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produ¢do que se mostra mais adequado. Isto pode langar alguma luz sobre as causas
da utiliza¢do de certo nivel tecnolégico na cultura do milho no Brasil.

Com os resultados do primeiro exemplo pode-se entender a baixa populagio
de plantas/ha e o uso restrito de fertilizantes, caracteristicas das lavouras de milho.
Isto, de certa forma, é condicionado pelo uso de variedades, para as quais este siste-
ma se mostra mais adequado. Deve-se lembrar que parte considerdvel dos agriculto-
res usava, € ainda usa, variedades em seus plantios. A introdugdo de hibridos no sis-
tema de produ¢do certamente modificard esta situagio. Dependendo, é logico, das
caracteristicas e requerimentos dos novos hibridos.

Esta tltima ressalva se apdia nos resultados do segundo exemplo. Para condi-
¢oes semelhantes as estudadas naquele experimento, existiriam hibridos de milho
com potenciais sensivelmente diferentes. Como tal, a escolha de um deles conduz ao
uso de sistemas de produgdo diferentes. Cada um destes sistemas hibrido-calagem-
-doses de fosforo se mostra mais adequado para um determinado grupo de agriculto-
res. Neste caso, a escolha do publico certo para quem serd dirigida a difusdo destes
sistemas serd vital para a sua adog@o que, em ultima andlise, dependerd ainda das
condi¢Bes econdmicas (precos de insumos e produtos etc.) e dos esquemas de re-
ducfo de risco (seguros etc.) que por ventura existam.
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PLANEJAMENTO DA EMPRESA AGRICOLA
EM CONDIGOES DE RISCO

Fernando Curi Peres!
INTRODUGCAO

Em alguns paifses desenvolvidos, o servico de extensdo rural ¢ a universidade
convocam, periodicamente, alguns agricultores — geralmente os mais eficientes de
uma determinada regido— para o planejamento das atividades de suas empresas para
o proximo ano. Cada agricultor preenche um questiondrio, indicando as disponibili-
dades dos seus fatores de produgdo e as caracteristicas especiais desses fatores quan-
do elas sdo distintas daquelas geralmente encontradas na regido. Os dados alimen-
tam um modelo de programacdo linear desenhado para uma empresa tipica. E,
entdo, gerado um plano 6timo de exploragdo da empresa, no periodo considerado,
para cada agricultor. Nestes “dias de planejamento” os agricultores recebem, me-
diante o pagamento de uma importincia relativamente modesta, um servigo de
assessoramento, que beneficia também os pesquisadores tanto do servigo de exten-
sdo quanto da universidade. Isto porque os pesquisadores interagem profundamente
com os agricultores nas discussdes sobre precos esperados para os insumos/produtos
e sobre as alternativas tecnoldgicas vidveis.

Neste capitulo, demonstrar-se-d, sucintamente, como estes modelos sdo cons-
truidos, com énfase especial a aspectos ligados ao uso de fertilizantes. Primeiramen-
te, aponta-se a necessidade de planejamento levando em consideragfo as interagtes

! Eng® - Agr®, Ph.D. EMBRAPA-DEP ¢ Prof. Colaborador do Departamento de Economia e
Sociologia Rural da ESALQ-USP, Caixa Postal 09, Piracicaba, SP.
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entre as diversas atividades da empresa com especial enfoque no risco associado a
cada empreendimento. Em seguida, serd desenvolvido um modelo de planejamento
em condig0es de risco, baseado no chamado enfoque da média-varidncia, como pro-
posto por Markowitz. Mostra-se, depois, como as diversas alternativas tecnologicas
no uso de fertilizantes podem ser incorporadas. Finalmente, transcrever-se-d um
artigo da revista Pesquisa Agropecudria Brasileira no qual se desenvolveu o plano de
uma empresa especifica, utilizando uma aproximag@o linear ao modelo apresentado.

PLANEJAMENTO DA EMPRESA
VERSUS PLANEJAMENTO DAS ATIVIDADES

A formagfo de profissionais por nossas faculdades de agronomia € feita de
maneira relativamente departamentalizada e, em geral, carente de uma vis3o de inte-
gracdo entre as diversas disciplinas estudadas. Além disto, o crédito rural ¢ feito as
culturas; s6, em casos especiais, ocorre o financiamento a empresa. Os pesquisadores
e extencionistas tendem, portanto, a avaliar as alternativas tecnoldgicas e/ou sugerir
diferentes planos aos agricultores baseados em técnicas de orcamentacdo parcial.
Embora 1til em muitos casos, a orgamentagio parcial pode ndo ser o instrumento
adequado, especialmente em situa¢Ges de risco. Assim, “pesquisadores e 6rgdos de
extens3o tradicionalmente tendem a encarar as novas tecnologias comparando-as as
atuais, separadamente ou em pares. A abordagem bdsica mais adequada € avaliar
tecnologias dentro do contexto do estabelecimento agricola como um todo, de mo-
do a levar em conta considera¢Ges do tipo portfdlio pertinentes a deciso quanto a
combinagio de tecnologias a ser usada no plano agricola em nivel de estabelecimen-
to” (Dillon 1975).

Na andlise da economicidade de uma nova tecnologia, os pregos relevantes sdo
0s precos-sombra, os quais refletem a relativa escassez dos fatores de producio
dentro do sistema produtivo da empresa. Dificilmente estes pre¢os-sombra podem
ser corretamente avaliados quando se usam técnicas de or¢amentacdo parcial. As
institui¢oes de pesquisa e os servigos de difusdo de tecnologias precisam testar a
competitividade de novas tecnologias dentro do sistema produtivo das propriedades
de uma regido. Para melhor orientar a pesquisa agrondmica, as politicas agricolas e
os agricultores em geral, torna-se necessirio conhecer os pregos-sombra dos fatores
de produ¢fio em cada contexto, de modo a aperfeicoar seu uso e/ou relaxar even-
tuais restri¢goes ao processo produtivo.

Um exemplo pode elucidar este ponto. Em determinadas regides do Estado de
Sdo Paulo, a pesquisa agrondmica tem evidéncias de que a produtividade do milho
pode ser aumentada de 20 - 30% se o plantio ocorrer logo no inicio do periodo chu-
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voso. As técnicas de or¢amentag¢do parcial indicam que a lucratividade da cultura
seria maior se a pratica fosse adotada. Os agricultores destas regiGes, entretanto,
insistem em plantéd-lo mais tardiamente, mesmo com produtividade mais baixa. Serd
que esses agricultores s3o irracionais, ou nio sdo maximizadores de lucro ?

Para tentar responder a essa pergunta, torna-se necessiria uma andlise mais de-
talhada dos tipos de restri¢Ses enfrentados-pelos agricultores. Por exemplo, em algu-
mas dessas regides, algoddo e cana so, além do milho, importantes culturas comer-
ciais. Ora, dadas as disponibilidades de maquinas e mao-de-obra destas empresas,
elas dificilmente poderfio plantar as duas culturas, simultaneamente, no periodo
apropriado. Se o milho for plantado de acordo com a recomendagio da pesquisa
agrondmica e o algoddo for plantado mais tarde, a colheita do algoddo pode coinci-
dir com o inicio da colheita da cana-de-agiicar, encarecendo, assim, os pregos da
mio-de-obra para o algoddo. Sendo o milho pouco exigente em mdo-de-obra na
época da colheita, é melhor para o agricultor plantd-lo mais tarde e o algoddo mais
cedo, mesmo que o milho apresente produtividade menor.

Os agricultores precisam de instrumentos analiticos adequados 4 avaliagdo de
niveis 6timos (ou eficientes) de produg¢do que lhes permitam estimar os efeitos eco-
ndmicos da adogdo de tecnologias alternativas em termos tanto de renda quanto de
variabilidade, associada a diferentes niveis de lucro ou risco.

Desenvolver-se-4, agora, um modelo de planejamento da empresa que trabalha
em condi¢Ges de incertezas tanto de clima como de pregos.

UM MODELO DE RISCO

No desenvolvimento de um modelo de planejamento em condi¢des de risco,
como proposto por Markowitz (1952), inicialmente, serd considerado um caso
irrealmente simples para facilitar a apresenta¢gdo. Em seguida, mostrar-se-d como
pode ser generalizado para o caso real de uma empresa com muitas alternativas de
investimento.

Imagine-se um agricultor que considera somente a possibilidade de cultivar
milho efou criar porcos. Sua disponibilidade de capital operacional é de
Cr$10.000.000,00 e este é, praticamente, o Unico fator limitante de suas atividades.
Segundo seus célculos, cada cruzeiro aplicado na cultura do milho lhe proporciona
um lucro liquido (Rm), no fim do ano agricola, de cerca de Cr$0,60, em condi-
¢Oes normais. Este €, no entanto, um valor esperado. Pressupde-se também que o
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lucro por cruzeiro associado 4 produ¢fo de milho tem uma distribui¢do normal com
o desvio padrio® (om) de 0,30. Isto quer dizer que, em cerca de 70% dos casos, 0
lucro/Cr$ estard entre os valores Cr$0,30 e Cr$ 0,90, mais préximo de Cr$0,90 nos
anos bons, e de Cr$0,30 nos anos ruins. De maneira semelhante, o agricultor esti-
ma que cada cruzeiro aplicado na cria¢io de suinos (RS) produz um lucro liquido
de Cr$0,45, com risco ou desvio padrdo (o ) de 0,10. Ele estima, ainda, que o coefi-
ciente de correlagdo entre os retornos das duas culturas (d) é de -0,8, ou seja, em
relagdo 4 margem bruta por unidade, quando o ano é favordvel ao milho, ele ¢ desfa-
vordvel 4 suinocultura, e vice-versa.

Usando um gréfico para representar estas duas possibilidades, ao ponto
M (0,30, 0,60) corresponderiam o retorno (lucro) e risco associados ao cultivo de
milho, e ao ponto S (0,10, 0,45), a suinocultura (Fig. 1).
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0,047 0,10 0,20 0,30

Risco 0

FiG. 1. Relag#o entre lucro e risco

Qual o retorno ou lucro total (R) esperado pelo agricultor que quer investir
seu capital proprio nessas duas atividades ? Pode-se representa-lo por:

R = X Rm+ XsRg (1

2 Neste caso, o desvio padrio do retorno esperado € usado como uma medida de risco.
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onde X e X sdo as proporgoes do capital operacional aplicado na cultura do mi-
lho e na suinocultura, respectivamente. Deve-se notar que, por definicdo,

X+ %= 1 @)
Qual o risco, ou desvio padrio (o) associado ao lucro total (R) ? Ele é estima-

do pela raiz quadrada da varidncia associada ao lucro total esperado. A varidncia é
representada por:

o’ = xl?ﬂali’l + Xiog + 2X X Oms 3)
onde

0. é a covaridncia entre os retornos das duas atividades. Sabe-se que o coefi-
ciente de correlagdo (p) € igual a

ms aind = 0_0
o ou, ainda, 0,0 = 0,00

p =
OmOs

portanto, (3) pode ser reescrito como

0% = X2 0% + XZol+ 2X X0 00 3

As equagdes (1), (2) e (3°) tém quatro incognitas o, R, X, e X;. Podem-se
usar duas das trés equagBes para eliminar duas varidveis (X, e X, por exemplo) e
expressar R como fungdo de o. Substituindo os valores conhecidos nas trés equa-
¢Oes tem-se:

R= 060X + 045X,
L= Xm+ X
o*= 0,09X2 + 0,01 X2+ 2(0,30)(0,10)X X, (-0,8)

Substituindo o valor de X; na primeira e terceira equagdo pelo valor

Xs =1- xm’ da segunda, ter-se-a:

R=106 X, + 0,45(1-Xm)= 0,45+ 0,15 X
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Hd, agora, duas equagdes e trés incognitas:
R-0,45

Xm=

0,15
C20% =009 X2+ 0,01(1-X)? - 0,048 X (1-X,)

Substituindo o valor de X, nesta dltima equagdo, tem-se:

A

R-045) 2 R-0,45)] 2 R-045
o? = 0,09 £ 0,01 |[1- | —— -0,048
0,15 0,15 0,15
R - 045

’ 0,15

que, por simplifica¢do, € igual a:

o® = 6,5778 R? - 6,3733 R + 1,5460 “4)
ou ainda:

6,5778 R* - 6,3733 R + 1,5460 - o? = 0

Resolvendo para R, tem-se:

6,3733 + / -0,0581 + 26,3112 o
R - (5)
13,1556

Como apenas interessam valores reais de R, a fun¢do s6 ¢é definida para
02 > 0,0022 ou, aproximadamente, o > 0,0470. Hd, ainda, uma razdo econdmica
para se considerar somente o sinal positivo para a raiz do discriminante em (5).

Na Fig. 1, os pontos S ¢ B tém, respectivamente, ordenadas (0, 10, 0,45)
e (0, 10, 0,52). Ora, o ponto B é claramente preferivel ao S jd que, para um mesmo
risco, a combinagdo de atividades correspondente ao ponto B tem um valor espera-
do do retorno superior ao do ponto S. Assim, como se pressupde que os agriculto-
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res sdo aversos a risco, pode-se definir a chamada fronteira eficiente. Fronteira efi-
ciente é o lugar geométrico dos pontos correspondentes ao minimo de risco neces-
sdrio para atingir determinado valor da fun¢io R, dadas as limita¢Ges ¢'s recarsos da
empresa. Alternativamente, a defini¢do pode ser dada na forma dral, isto ¢ fronteira
eficiente é o lugar geométrico dos pontos correspondentes ao miximo de lucro es-
perado (R), para dado valor do risco incorrido pela empresa, . Ora, neste caso,
pode-se dizer que o ponto S é, claramente, ineficiente quando comparado a B. Em
geral, s6 a parte da curva correspondente ao segmento ABM pertence & fronteira
eficiente. Os outros pontos sio ineficientes ou dominados.

A Fig. 1 permite, ainda, verificar alguns resultados interessantes. A primeira
vista, pode parecer que a atitude de um agricultor extremamente averso a risco de-
veria ser a de se especializar na cultura de menor risco — suinocultura — no presente
caso. O minimo de risco serd conseguido quando:

do? d? o?
= 0 desde que
dR dR?

>0

que corresponde aR = 0,48 e 0 = 0,047, ou ao ponto A da Fig. 1. Ora,

R-045  0,4845- 0,45
T 015 0,15

= 0,23 ou

23% dos recursos deverdio ser aplicados no cultivo de mitho e 77% aplicados na
suinocultura. Isto mostra, num modelo mateméitico. o que qualquer agricultor sabe:
A diversificagdo ¢ uma maneira racional de reduzir risco.

Existem ainda dois outros casos de interesse no presente enfoque. Um deles,
é o caso extremo, de correlagdo perfeitamente negativa (p = - 1) entre os retornos
ou lucros. Neste caso, (3") pode ser reescrito como:

0* = (X0 - X509

O novo sistema passa a ser
R= X R+ XR;
1= X+ X

0= XnOm - X0
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e a nova fronteira eficiente sera dada por:
R=-049+037 0

A Fig. 2 mostra a fronteira eficiente (reta CM) para este caso de correlagdo
negativa perfeita. Pode-se notar que ao ponto C corresponde uma combinagdo de
atividades com lucro esperado de Cr$ 0,49 por cruzeiro aplicado e com risco nulo
(com o grau de probabilidade requerida). Isto poderia ser conseguido aplicando 27%
do capital, ou Cr$2.700.000,00 no cultivo de milho e 73%, ou Cr$7.300.000,00
na suinocultura.

R
M
0,60
|
]
1
)
0,49 |
|
0,45 l
]
|
|
l
. Ll
0 0,10 0,20 0,30 5

FIG. 2. Casos extremos de fronteiras eficientes.

Um outro caso extremo seria dado por uma correlagio positiva perfeita
(p = 1). Neste caso, a fronteira eficiente (R = 0,37 + 0,75 o) degenera-se no
segmento SM da Fig. 2, e a diversificag@o perderia sua atratividade, na redugao do
risco.

Do ponto de vista pritico, dificilmente encontram-se duas atividades agrope-
cudrias cujos retornos apresentem tdo alta correlagdo positiva. O leitor pode veri-
ficar que, nos casos gerais (mesmo quando p = 0), a fronteira eficiente terd a forma
da linha pontilhada da Fig. 2. Mostrar-se-4, em seguida, como este modelo pode ser
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generalizado para o caso realista de n atividades com risco.

Considere-se 0 modelo estitico e determinista, de curto prazo, de determina-
¢30 da combinagfo 6tima de atividades de uma empresa agropecudria:

maximizar

R-fX (6)
sujeito a

AX < b Q)]
e X»>0 )

onde R é o retorno ou margem bruta total; f, um vetor das margens brutas ou pre-
¢os associados a cada atividade; X, o vetor de atividades; A, a matriz de coeficientes
técnicos e institucionais que determinam ou refletem o nivel tecnolégico da empre-
sa; e b, o vetor das restri¢des fisicas e financeiras que condicionam a capacidade de
produgdo da firma. Uma das caracteristicas importantes dos modelos de programa-
¢do linear é que para serem priticos como instrumento de planejamento, eles
devem ser grandes. Em geral, as dimensdes dos vetores X e b excedem algumas cen-
tenas de linhas, especialmente quando se trabalha com versdes dinamicas dos mode-
los. Felizmente, estdo, generalizadamente, disponiveis programas de processamento
destes modelos que podem trabalhar com vetores com milhares de elementos.

Os elementos do vetor f sdo valores esperados (médias) dos retornos ou mar-
gens brutas das diversas atividades. Chame €2 a matriz das covaridncias destas mar-
gens brutas. O elemento tipico da matriz 2 é oy ; e, quando k = j, 0:. é a varidncia
da margem bruta associada & atividade j. J4 que O)i = O, §2 € uma matriz simétri-
ca. A fronteira eficiente que mostra as alternativas de troca entre lucro e risco de
uma empresa agricola, pode ser calculada por:
minimizar

=X QX ©)

sujeito a

£2X = A (10)
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AX < b (11)

X>0 L (12)
onde A é um escalar, o qual deve ser parametrizado de forma a gerar os diversos
pontos (o , R) da fronteira eficiente. E claro que o maior valor de A = X serd dado
pela solugdo do modelo (6) a (8).

Como se pode estimar 2 ? Pode-se fazé-lo através de séries histéricas de mar-
gens brutas. Pode-se produzir as séries relevantes utilizando-se dados de contabilida-
de agricola, quando eles existem. Se as séries disponiveis sdo suficientemente lon-
gas, deve-se retirar delas as tendéncias “trends” que, por acaso, contenham, e tra-
balhar com os residuos (Hazell 1971b). Este fato incorpora ao modelo a pressupo-
sicio de que os agricultores percebem estas tendéncias, de acordo com a chamada
hipétese das expectativas racionais (Muth 1961),

Antes de passar para o caso especifico dos fertilizantes, convém lembrar que o
modelo (9) a (12) permite que uma ou mais atividades sejam atividades “sem risco”.
A aplicaggo. de recursos de caixa em papéis governamentais, com remuneragdo
prefixada, pode ser um exemplo destas atividades. O arrendamento de terras a uma
usina de agtcar, mediante pagamento préfixado, é um outro. No caso da existéncia
de alguma destas atividades, a fronteira eficiente terd, em geral, a forma dada na
Fig. 3.

Uma vez gerada a fronteira eficiente, ela deve ser apresentada ao agricultor
para que ele escolha a combinagdo eficiente de atividades que estd mais de acordo
com seu grau de aversdo ao risco. Os chamados pregos-sombra, neste modelo, indi-
cam a razdo entre as variagdes no risco incorrido (Ao?) e variagBes na restrigio
(Ab;). Assim, pode-se avaliar o risco adicional que o empresdrio precisaria incorrer
se ele quisesse plantar um hectare adicional de uma determinada cultura; ou qual a
redugdo no risco incorrido se ele desejasse reduzir seus empréstimos bancérios, por
exemplo.

O leitor atento jé notou que o modelo (9) a (12) é um modelo de programa-
¢30 quadrética. Embora as restrigoes sejam relagGes lineares, a fun¢do objetivo (9) é
uma fungdo quadrdtica, o que impede o uso do eficientissimo método sfmplex, di-
retamente, na sua solugdo. Felizmente, pode-se gerar a fronteira eficiente da Fig. 2,
com uma boa aproximagdo, através de um modelo que utiliza os desvios absolutos
com relagdo & média como uma “proxy” para risco. O MOTAD proposto por
Hazel (1971a) permite gerar aquela fronteira, utilizando algoritmos largamente di-

vulgados de resolugdo de problemas de programagdo linear. O MOTAD é descrito
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R 4

FIG. 3. Fronteira eficiente com atividade sem risco. g

no artigo de Azevedo Filho & Peres (1982), o qual complementa este capitulo. Uma
vez mostrado como pode ser desenvolvido um modelo de planejamento da empresa
agricola em condi¢Bes de risco, podem-se tecer algumas consideragGes referentes i
incorporagio, neste modelo, da possibilidade do uso de diferentes doses efou tipos
de fertilizantes nas diversas culturas.

PLANEJAMENTO DO USO DE FERTILIZANTES

Em principio, a programacdo linear trabalha com fun¢Ses que os economis-
tas chamam *fun¢des de Leontief” (Ferguson 1971)

L. fl I, l’p
£ = minimo 5 s ey T
2 21 Qy ap

que é uma fun¢do de produgdo caracterizada por propor¢des fixas entre os diversos

fatores de produgdo (r7). Quando se usa esta fungfo, o produto (g) pode ser aumen-
. r
tado linearmente,|g = Txl_ se 17 é o fator limitante da produgdo, de acordo com a

chamada lei de Liebig, muito utilizada pelos engenheiros-agronomos que trabalham
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na ciéncia dos solos. Quando nenhum fator estd sendo utilizado em excesso, como
a racionalidade econdmica dos agricultores permite supor, entdo

os fatores (ou insumos) sdo mutuamente limitantes. Felizmente, os modelos de pro-
gramagio linear podem ser expandidos de maneira a eliminar esta pressuposicio
implicita de “pacotes” tecnologicos rigidos. Isto é fundamental porque os agrono-
mos tém, em geral, superficies de respostas (fungGes de resposta) do tipo ndo linear
e que, freqlientemente, apresentam termos de interagGes significativos. Como po-
dem estas funges ser incorporadas ao modelo ?

Chame-se Xy a atividade de cultivo de um hectare de uma cultura qualquer —
soja, milho, pastagem — no modelo dado por (9) a (12). Admita-se que esta cultura
esteja sendo cultivada com um pacote tecnolégico que inclua o uso de 20 kg de N,
40 kg de P, O, e 30 kg de K, O, por ha. A atividade Xy produz, por unidade (ha),
uma determinada produgdo — 33 sacos no caso de milho, por exemplo. A fungio
(superficie de resposta) mostrada na Fig. 4 estd compactada por simplicidade e
pode ser aproximada pelos segmentos lineares OA, AB e BC.

Chame-se Xy , , a produgdo de milho com 125 kg/ha de fertilizantes (30 kg
de N, 60 kg de P, O, e 35 kg de K, O) e com uma produgio de 40 sacos/ha. Da mes-
ma forma, Xy, , corresponde 2 atividade de produgdo de milho com 160 kg de fer-
tilizantes por ha (40 kg de N, 80 kg de P, O, e 40 kg de K, O) com produgdo espe-
rada de 45 sacos/ha. Se se chamar X, X;_ , e X;, , as atividades de compra de N,
P,0; e K, O, respectivamente, e X, e X, , , as atividades de venda e compra de
milho, entre as restri¢des do modelo, estardo incluidos:

- 20Xy + 10Xy, 4 + 10Xy, , - X; ... < estoquedeN (13)

. 40Xy + 20Xy, , + 20Xy, , - X7, , ... < estoquedeP,O, (14)

. 30Xy + SXyg,, + SXk,, - X7,, ... < estoquedeK,O (15)

. 33Xy - TXy,q - Xk, .t Xp - Xp+l . < estoque de (16)
milho

-Xg+ Xg,y < O 17

'Xk+1 * Xk+2 <0 (18)
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FIG. 4. Aproximagdo linear de uma fungdio quadrética.

Os valores dos coeficientes na restri¢do lucro - equagdo (X) das varidveis
Xy, ; € Xk, , correspondem aos acréscimos nos custos de produgdo devido ao uso
mais intensivo de fertilizantes. Estes valores deverdo refletir os acréscimos nos cus-
tos de transporte dos fertilizantes e do produto, além dos custos adicionais de-
correntes de sua aplicagdo. Os pregos dos fertilizantes sdo os negativos dos coefi-
cientes da restrigdo lucro dos vetores X;, X;_ | e Xj, ,. No cdlculo dos coeficientes
das varidveis Xy , , e Xg, ,, na fungdo objetivo - equagio (9), pode-se fazer uso da
relagio of, , , = 6° of se Xy, , = 0Xy. Isto equivale 4 pressuposi¢do implicita de
que o risco associado a uma determinada cultura é proporcional 4 sua produtivida-
de. Naturalmente, se existirem estimativas independentes das varia¢Ges associadas
aos diversos niveis de produtividade, entdo, estes valores deverdo ser utilizados.

Se for considerada a possibilidade de produgfo de milho sem o uso de fertili-
zantes, como no ponto D da Fig. 4, pode-se criar uma nova atividade Xy , , com,
por exemplo, produtividade esperada de 10 sacos/ha. Os coeficientes da varidvel
Xk , 3 nas restri¢gdes (13) a (15) serdo iguais a zero. A restricdo (16) deve-se adicio-
nar, agora, o termo -10Xy , ,. O coeficiente de Xy , , na funcdo lucro serd igual
ao coeficiente da varidvel Xy menos os custos de aplicagdo dos fertilizantes e menos
ainda os custos de transporte interno e sacaria de 23 sacos (33 - 10) de milho.

Assim, a fun¢do ndo-linear DABC da Fig. 4 pode ser aproximada pelos seg-
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mentos DA, AB e BC. A aproximagdo pode ser t3o boa quanto se desejar. O Gnico
pre¢o a pagar € o crescimento do niimero de varidveis do modelo. Conforme se disse
anteriormente, programas muito eficientes para resolver grandes problemas estio
disponiveis e sdo de acesso ficil a qualquer usudrio de computador.

Um ponto importante a ser lembrado é a possibilidade de incorporagio,
nestes modelos, de certos tipos de investimento, tal como a corre¢do dos solos. Ima-
gine-se que um determinado tipo de solo de cerrado s6 possa ser plantado com
determinadas culturas, ap6s uma corre¢do com 60 kg de P, O, /ha além de calagem
4 base de 2 t/ha. Uma vez feito o investimento, a fungfo de resposta pode ser uma
do tipo da Fig. 4. Sem o investimento, a produgfo é nula. Como o modelo pode ser
ampliado ? Basta criar uma atividade Xy , ,, corre¢do de um hectare de solo. E
claro que o midximo de solo que se poderia corrigir, seria igual & disponibilidade
daquele tipo de solo (I) na fazenda:

Xk, 4 < disponibilidade solo tipo I (¢em ha)

Em seguida, precisar-se-ia criar uma nova restri¢fo, a qual asseguraria que as
atividades Xy e Xy, ; s0 fossem conduzidas em solos previamente corrigidos:

Xk + Xk+3 - Xk,a < 0
Além disto, seria necessdrio adicionar, agora, o termo 60Xy .d
oo 40Xy + 20Xy, + 20Xy, , + 60Xy, 4 - X7, , ... < estoquedeP,O,,

na restricdo (14) e acrescentar, nas outras restri¢bes e na fungdo objetivo, os coe-
ficientes necessirios. Expandido o modelo desta forma, estes solos corrigidos po-
deriam ser utilizados para outras culturas.

Em resumo, praticamente, todas as limita¢Ses decorrentes da formula¢do de
um modelo de planejamento de empresas agricolas, baseado em relagBes lineares,
podem ser contornadas com o uso de aproximagSes. Pode-se resolver o problema
de indivisibilidades com o uso de programagio de nimeros inteiros. A programa-
¢do linear pode; ainda, ser utilizada mesmo na classe dos chamados problemas di-
nimicos — o ajustamento temporal das varidveis é explicitado — desde que a va-
ridvel tempo seja medida de maneira discreta.

Um exemplo de aplica¢gdo do modelo desenvolvido neste capitulo é o artigo
“Competitividade da Cultura da Soja em uma Empresa da Regido de Campinas,
SP”, transcrito a seguir. Na oportunidade, expressa-se gratiddo aos editores da
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revista Pesquisa Agropecudria Brasileira que, gentilmente, permitiram a reprodu-
¢do do artigo.
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COMPETITIVIDADE DA CULTURA DA SOJA
EM UMA EMPRESA DA REGIAO DE CAMPINAS, SP*

Adriano, J.B.V. Azevedo Filho*
Fernando Curi Péres®

INTRODUGAO

As regides produtoras de cana-de-aglicar tendem 4 monocultura. Alguns agri-
cultores que comandam altas tecnologias tém resistido a especializagdo e consegui-
do maiores lucros com cultivos mais rentdveis, embora enfrentando maiores riscos.

Este trabalho relata trés fases do planejamento de uma empresa da Regido de
Campinas, SP (Fazenda ACO1). Na primeira fase, foi determinado qual a combina-
¢do de culturas que maximiza o lucro da empresa. Na segunda, determinaram-se as
modifica¢Bes que ocorreriam naquela solugdo 6tima se a soja fosse uma alternativa
considerada. Finalmente, foi determinado o “trade-off” entre lucro e risco, com o
qual o agricultor se defronta.

Utilizou-se 0o método da programagdo linear na determinagfo do lucro (remu-

! Artigo publicado na Revista Pesq. agropec. bras., Brasilia, 17(4):599-605, abr. 1982.
Um resumo deste trabalho foi apresentado no II Semindrio Nacional de Pesquisa de Soja, Bra-
silia, DF, 1981.

2 Eng(.J - Agr? , Fundagdo de Estudos Agrdrios Luiz de Queiroz (FEALQ). Aluno do Curso de
P6s-Graduagdo em Economia Rural da ESALQ e bolsista do CNPq-FEALQ, Caixa Postal 9,
CEP 13400 - Piracicaba, SP.

3 Eng®- Agr®, Ph.D., EMBRAPA. Prof. Visitante, ESALQ.
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neragdo aos fatores fixos ou margem bruta) maximo da empresa. O risco foi me-
dido também no problema de programacdo linear, pela soma dos desvios absolutos
com relagdo as médias dos retornos das culturas nos dltimos seis anos. Trata-se de
um estudo de caso. A andlise pode, no entanto, elucidar bastante o uso potencial
da programacdo linear na administrago rural. Este procedimento pode ser utilizado
em inlmeras situa¢Ges, através de simples adaptagGes nos coeficientes utilizados.
Seu uso € particularmente importante em decisGes sob condigGes de risco.

MATERIAL E METODOS
O modelo

O modelo utilizado, Gass (1969), pode ser simbolizado por

Maximizar

Z-=fx @)
Sujeito a:

Ax < b (2)
e

x > 0, 3)

onde Z ¢ um escalar; f é um vetor de margens brutas; x é o vetor de atividades; A é
a matriz dos coeficientes técnicos e b um vetor de restrigdes.

A fungdo objetivo, Z, é o produto do vetor f (coluna) das margens brutas das
diversas culturas pelo vetor x (coluna) das atividades. O vetor f inclui receitas tais
como venda de algoddo, milho, esterco, frangos de corte, juros de aplicag¢des finan-
ceiras, etc. Estes valores (receitas) correspondem a elementos com sinais positivos.
Todas as despesas, tais'‘como a compra de insumos, o pagamento de trabalhadores,
os juros de empréstimos contraidos, etc., correspondem a elementos com valores
negativos.

As principais atividades consideradas foram:

a. Trés atividades de produgio de cana-de-aglicar, no sistema de parceria a
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25% (o parceiro, a usina, é responsdvel por todos os custos de produgdo,
cabendo como pagamento a fazenda, pelo uso da terra, 25% da produgio
obtida). Cada atividade corresponde a produg¢do em um tipo diferente de
solo. Na cana-de-agiicar, como nas outras culturas, os rendimentos sdo di-
ferenciados para cada tecnologia considerada;

. trinta e sete atividades de produg@o de algoddo. Correspondem as combina-
¢Oes de trés tipos de solo, duas épocas de plantio, trés tipos de adubagao e
duas formas de colheita, além do plantio em sistema de parceria (“meia”
nos solos de topografia desfavordvel;

. dezoito atividades de produc@o de mitho: trés tipos de solo, trés tipos de
adubagdo, e duas épocas de plantio;

. cinco atividades de produgio de soja: para solos diferentes e com dois tipos
de adubag¢do (com adubag¢fo em qualquer tipo de solo e sem adubag¢do em
solos que a longo perfodo vém recebendo adubagio recomendada para ou-
tras culturas);

e. duas atividades de venda de algoddo: colhido a m3o e colhido & méquina;
. uma atividade de pagamento pela colheita manual do algodgo;

. uma atividade de cria¢@o de frangos de corte num sistema de arrendamento
onde se recebe uma quantia por ave ¢ por ciclo de producio. Toda a cama
de frango produzida pertence & fazenda. Esta cama de frango pode ser
vendida, usada como alimento no confinamento de bois, ou aplicada nas
culturas como fertilizante;

. uma atividade de confinamento de bovinos de corte, engordados com cama
de frango, milho triturado com palha e sabugo e cana picada, alimentos
que podem ser produzidos na fazenda ou comprados, em atividades espe-

cificas do modelo. Esta atividade produz, além da carne, o esterco, que
pode ser vendido;

i. trés atividades de crédito rural, para algoddo, soja e milho;

j. quinze atividades de aquisi¢do de mdo-de-obra. Em cada periodo de traba-
lho da mdo-de-obra especializada, existe a possibilidade de serem contrata-
das horas extras de trabalho quando a quantidade existente na fazenda nio
for suficiente;

. oito atividades de compra de insumos para as diversas culturas;

. dezenove atividades de transferéncia de horas ndo utilizadas de tratorista
para a disponibilidade de mdo-de-obra ndo especializada;
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. doze atividades de investimento no “open-market” dos excedentes de capi-

tal operacional, em cada um dos doze subperiodos;

. doze atividades de tomada de empréstimo, a taxas de juros de mercado

oferecidas para cada um dos doze subperiodos do ano;

. uma atividade de venda de milho;

. uma atividade de compra de milho;

uma atividade de venda de soja;

diversas atividades de transferéncia.

As atividades propostas competem pelos recursos disponiveis na fazenda,
colocados na forma de restri¢io, que correspondem aos valores do vetor b em (2).
Simplificadamente, os recursos oferecidos pela fazenda abrangeram 365 ha de terra,
trés tratores Valmet 65 (56 HP), um trator CBT 1105 (100 HP), quatro tratoristas,
trés trabalhadores ndo especializados, uma colhedeira de algoddo John Deere 499 ¢
uma cothedeira de milho Penha de uma linha.

Assim, o vetor b compde-se dos seguintes grupos de elementos:

a o o

= R S

-

Quatro tipos de solos;

. doze periodos de trabalho dos tratores Valmet 65;

cinco perfodos de trabaiho da semeadura de trés linhas;

. sete periodos de trabalho do trator CBT 1105;

. dezenove periodos de trabalho dos tratoristas;

quinze periodos de trabalho da mao-de-obra ndo especializada;

. fluxo de caixa (capital operacional) subdividido em doze periodos;

. dois periodos de trabalho da colhedeira de gréos;

os niimeros médximos de cabecas que podem ser confinadas nas atividades
de engorda de bovinos e na criagdo de frangos de corte;

restri¢des de rotagdo de culturas. A drea de milho deveria ser, no minimo,
igual a 1/3 da drea de algoddo; a drea com soja sem adubagfo e em solos
apropriados (Mascarenhas et al. 1977) poderia, no miximo, ser igual a
drea de milho mais a quarta parte da 4rea plantada com cana-de-agucar;

dezenove restrigdes limitando a execugdo de horas extras de servigo nos
periodos de trabalho dos tratoristas;

. trés restrigbes de crédito rural para culturas.
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Na defini¢do dos nimeros estimados de horas disponiveis de servigo dos fato-
res de producdo, em cada periodo, foram utilizados dados da Secg@o de Climatolo-
gia Agricola do Instituto Agrondmico de Campinas. Considerou-se o niimero de dias
claros, parcialmente nublados e nublados, como sugerido por Wilkinson & Braunbeck
(1977). Os resultados foram avaliados e considerados razodveis por agricultores
experientes da regido.

Os coeficientes técnicos da matriz A foram calculados a partir de registros da’
fazenda ACO1 e de outras propriedades com condi¢Bes semelhantes. As produtivida-
des das culturas foram estimadas por média de anos anteriores, incorporando varia-
¢Oes esperadas pelo agricultor em face de tendéncias observadas nos anos recentes.
Os pregos dos produtos foram determinados de acordo com as informages existen-
tes acerca dos mercados fisico e futuro. Nos dois casos, a experiéncia do proprieta-
rio foi importante para definigio dos valores finais.

As taxas de juros para contrata¢fo de empréstimos eventuais foram de 80% ao
ano. O uso de crédito rural, bem como sua distribui¢do no fluxo de caixa, fez-se de
acordo com as normas vigentes do Banco Central, para a safra 80/81. A taxa de re-
torno considerada nas aplica¢des do “open-market” foi de 2,5% ao més.

Procedimento

Na primeira fase do trabalho, ndo foram permitidas as atividades de cultivo de
soja. Foi entdo verificada a combinago de atividades que maximiza o lucro, no pe-
riodo.

A segunda fase constou da introdugfo das alternativas de cultivo de soja. No-
vamente foi determinada a combinag¢io das atividades que maximiza o lucro. Tam-
bém nesta fase admitiu-se, implicitamente, que o agricultor € indiferente ao risco.
Nesta e na terceira fase pressupds-se a existéncia de uma combinada em substitui¢do
a colhedeira de milho.

A terceira e ultima fase introduziu explicitamente o risco no modelo. Isto foi
feito usando-se uma aproximagfo ao chamado enfoque da média-varidncia, Marko-
witz (1952) modificado por Hazell (1971). O modelo modificado é dado por:

Minimizar
S 6

= . 5 Y. Q)
2 i=1
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' Sujeito a:
S
jfl ijij+Yi>0 )
Px=2A 6)
Ax < b ™
x>0eY; >0, (8)

onde S é a soma dos desvios absolutos com relagdo as médias das receitas brutas ex-
pressas a pregos esperados de maio de 1981; D;; € o desvio em relagdo  receita mé-
dia dos seis anos (1974/75 a 1979/80) da cultura j no ano i. Naturalmente, quando
Zx;D;; > 0, oy correspondente assume o valor zero, por causa das restri¢Ses dadas

por (5) e (8). Y; é, portanto, uma varidvel auxiliar, que mede a soma dos desvios,
quando esta soma é negativa num determinado ano.

As receitas médias, ?j, foram calculadas de acordo com:

6

i=zl Pljcl]/n= ?j, j= l,..-, 5, (9)

onde Pii ¢ a produtividade da cultura j no ano i, obtida através de dados de experi-
mentos do Instituto Agrondmico de Campinas (AlgodZo e Soja) e médias regionais
(Milho e Cana). Admitiu-se produtividade constante para a engorda de bovinos. O
valor ¢;; € o prego recebido pelos agricultores, inflacionados para maio de 1981,
para a cultura j no ano i. O valor n é o nimero de anos (6) considerados. Para infla-
cionar os pregos, foi usado o indice de pregos recebidos pelos agricultores, expandi-
do a partir de outubro de 1980, na pressuposi¢do da inflagdo deste indice da or-
dem de 80% até maio de 1981 (expectativa do proprietirio). O desvio em relagdo &
média foi calculado através de (10):

Dij = (Pij S - rj) i=1,...,5. (10)

Parametrizando o valor A (lucro) desde o valor Z* dado pela solug3o da Pro-
gramagdo Linear na segunda fase, até valores proximos de zero, pode-se gerar a cha-
mada “fronteira eficiente”. Esta é definida como o lugar geométrico dos pontos
correspondentes a0 minimo de risco necessdrio para atingir determinado valor da
fungdo lucro (Z), dadas as limitagbes de recursos da empresa.
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Com a introdugfo do risco na terceira fase, de acordo com o modelo (4) a
(8), trabalhou-se com uma matriz final, com 186 colunas (atividades) e 139 linhas
(restriges).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A solugio do problema de maximizagZo do lucro (primeira fase) estd apresen-
tada na Tabela 1.

TABELA 1. Combinagio de atividades que maximizam o lucro bruto. Fazenda AC01 1980/81.

Culturas Unidade Valor

Cana: terra tipo 12 ha 31,1
Cana: terra tipo 2 ha 109,7
Cana total ha 1408
Algodao: terra tipo 4 sistema de produgdo com meeiro ha 145
Algodéo: terra tipo 3°, adubagdo quimica e orgénica, ha 119.3

plantio no perfodo 1, colheita mecénica
Algodio total 1338
Milho: terra tipo 1a, adubagdo quimica e organica, ha 45.4

plantio no perfodo 1 !
Milho: terra tipo 1a, adubag¢do quimica e organica, ha 45.4

plantio no perfodo 2 !
Mitho total ha 90,8
Criagdo de frangos 1.000 aves/cicio 150

produtivo ’

Confinamento de bois 25 cabegas 6,0

2 | atossolo Roxo eutrdfico, relevo suave ondulado, com boa fertilidade, cultivados ha mais de

20 anos com cana, algoddo e milho.

b Latossolo Vermetho-Amarelo, relevo plano, atualmente com boa fertilidade, cultivadas hd

mais de 20 anos com cana, milho e algoddo.
C Terras de topografia desfavoravel, de dificil mecanizagdo.

d Associagdo de Latossolo Vermelho-Amarelo e Podzélico Vermelho-Amarelo, relevo suave on-
dulado, de fertilidade média, cultivados ha quatro anos com mitho e algoddo.

O lucro nesta solugdo foi de Cr§11.443.300,00/ano. E preciso notar que esta
cifra corresponde a valores esperados de junho de 1981, os quais incluem cerca de
Cr$1.500.000,00 de lucro devido a operagBes financeiras (aplica¢Ses de eventuais
folgas no “open-market’).
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Quando foram introduzidas as diversas alternativas de cultivo de soja (segunda
fase), a solugdo 6tima incorporou aquela cultura, como apresentada na Tabela 2.

TABELA 2. Combinagio ae atividades que maximizam o lucro bruto com alternativas de pro-
dug#o de soja. Fazenda ACOT 1980/81.

Culturas Unidade Valor

Cana: terra tipo 1@ ha 86,4
Cana total ha 86,4
Algoddo: terra tipo 43 sistema de produgdo com meeiro ha 145
Algodéo: terra tipo 33, adubagdo qufmica e organica, ha 54,2

plantio no periodo, colheita manual
Algoddo: terra tipo 3, adubagdo quimica e organica, ha 287

plantio no perfodo 1, colheita mecanica
Algoddo total ha 974
Milho: terra tipo 1, adubagdo quimica e orgénica, ha 454

plantio no periodo 1
Milho: terra tipo 1, adubagdo quimica e organica, ha 454

plantio no periodo 2
Milho total ha 90,8
Soja: terra tipo 23, com adubagdo quimica ha 22,5
Soja: terra tipo 1, sem adubagdo quimica ha 30,3
Soja: terra tipo 3, sem adubagdo quimica ha 38,0
Soja total ha 90,8
Criagdo de frangos 1.000 aves./cmlo 15,0

produtivo

Confinamento de bois 25 cabegas 6,0

a Tipos de solo como definido na Tabela 1.

O novo valor da fungdo objetivo, foi de Cr$12.045.700,00.

Antes de se considerar a possibilidade do cultivo de soja, a solugdo tima indi-
cava que cana deveria ser plantada em 141 ha, algoddo em 134, e milho em 91 (Ta-
bela 1). As criactes de frango de corte e confinamento de bovinos foram acionadas
até os respectivos limites fisicos ou de capital. Com a introducio da possibilidade
do cultivo da soja (Santa Rosa, 1.983 kg/ha) com adubagdo recomendada
(372 kg/ha de O - 18 - 6) e sem adubagio, porém plantada em rota¢do com milho,
algoddo ou cana, de modo a utilizar o adubo residual, a solugdo 6tima indicou o
plantio de 22,5 ha com adubagdo em solos de cultivo mais recente e 68 ha planta-
dos sem adubo. A cana e o algoddo cederam parte de suas areas para a cultura da
soja. Observou-se também que foi possivel um melhor aproveitamento das maé-
quinas existentes, além do uso eficiente do residuo de adubagdo de outras culturas.
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Com a introdugdo de risco no processo de decisdo, usando-se o desvio absolu-
to com relagio A média como varidvel “proxy”’, foi gerada a fronteira eficiente da
Fig. 1. As combinagBes de culturas correspondentes a cada ponto da Fig. 1 estdo
apresentadas na Tabela 3. Como pode ser observado, a soja, com adubagio residual,
persiste na solugdo 6tima mesmo a baixos niveis de risco. E preciso notar, no entan-
to, que soja com adubagdo recomendada sé entra a altos niveis de risco. As culturas
de algoddo e milho cederam lugar a cana, que tem sua drea aumentada 4 medida que
se diminui o lucro esperado e, conseqiientemente, o risco.

Os pontos G e H jd estdo no segmento da fronteira eficiente, que ndo tem
interesse pratico para o proprietdria da fazenda ACO1. Isto porque ndo foi conside-
rada a possibilidade de arrendar terra mediante pagamento de uma quantia fixa e
sem risco. Ora, a partir do ponto F (lucro < Cr$8.000.000,00) comega a sobrar
terra ndo utilizada, 4 medida que o risco é reduzido. O mesmo fendmeno acontece
com os 14,5 ha de topografia ruim que o modelo permite que sejam plantados com
algoddo em regime de parceria (meia). De qualquer maneira, o proprietirio da

13,0

12,0

Lucro Bruto em Cr$ 1.000.000,00

30 Y » -0,00628 x* + 524362 x + 451063

T T T

10 2,0 30 4,0
s
Risco {—) em Cr$ 1.000.000,00
2

FIG. 1. “Fronteira eficiente” para a firma ACOt. Ano Agricola 1980-81.
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TABELA 3. Combinagdes de culturas nos diversos pontos da fronteira eficiente. Fazenda AC01, 1980/81,

Pontos na Figura 1

Atividades Unidade
A B o} D E F G H
Cana: terra tipo 18 ha 0 19,1 30,3 38,7 67,3 1016 1186 1186
Cana: terra tipo 2° ha 91,0 1089 1089 1089 1089 1089 719 24,2
Cana: terra tipo 3% ha 0 0 0 339 44,3 443 55,7 65,3
Cana total ha 91,0 1280 1382 1815 2205 25438 2817 -208,1
Algodio: terra tipo 43, sistema de producdo a meia ha 145 145 0 0 [+ 1] 0 0
Algoddo: terra Fipo 3, adubagdo qufn'!ica e organica, ha 489 0 o 0 o 0 0 0
plantio no periodo 1, colheita manual
Algoddo:  terra tipo 3, adubagdo quimica e orgénica, ha 6,1 6,1 o 0 0 o 0 0
plantio no perfodo 1, colheita mecanica
Algodfo: terra tipo 3, adubagdio quimica e orgdnica, ha 221 35,3 3026 a8 o 0 o 0
plantio no perfodo 2, colheita manual
Algodio total ha 916 65,9 3025 48 [ 0 ] 0
Milho: terra tipo 1, adubagdo quimica e organica ha 45,4 45,4 45,4 35,3 8,2 o 0 0
plantio no periodo 1
Milho: terra tipo 1, adubagdo quimica e organica, ha 45,4 45.4 454 45,4 454 18,6 0 0
plantio no periodo 2
Milho total ha 90,8 208 808 807 536 186 0 [+]
Soja: terra tipo 2, com adubo ha 179 0 [0} 0 [¢] (4] 7.3 0
Soja: terra tipo 1, sem adubo ha 30,3 11,2 (o] 0 [s] 0 [} [}
Soja: terra tipo 3, sem adubo ha 42,6 79,6 90,8 82,0 76,7 76,7 641 63,2
Soja total ha 9038 90,8 208 820 76,7 767 71,4 63,2
Criag3o de frangos 1.000aves 15,0 15,0 150 150 15,0 15,0 15,0 15,0
Confinamento de bois 25 cabegas 6,0 6,0 6,0 8,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Lucro bruto esperado em Cr$ 1.000.000,00 12,0 115 11,0 10,0 9,0 80 7.0 6,0
Risco (Desv. absol. com relagdo a média) em Cr$ 1.000.000,00 34 24 19 1,3 1,0 0,7 05 0,4
s
7 + lucro} x 100 283 208 17,3 130 11 88 71 6,7

a Tipos de solo como definido na Tabela 1.

ACOl1 nfo se mostrou tdo averso ao risco, a ponto de eliminar algodfo ou milho de
sua propriedade ou arrendar parte de suas terras mediante pagamento fixo.

A matriz das correlagBes simples entre os desvios absolutos das médias das re-
ceitas das diversas culturas estd apresentada na Tabela 4. Embora a série estudada
seja muito pequena®, podem ser notados valores negativos relativamente altos para
os coeficientes soja-cana, soja-milho, algoddo-bovinos e soja-bovinos. Estes valores
negativos sio importantes fontes de redugdo de risco. A medida que aumenta a
aversdo ao risco, a solugdo 6tima indica maiores dreas com cana, atividade de menor
risco relativo. S6 a soja e a engorda de bovinos em confinamento apresentam corre-
lag3o negativa das receitas com cana, e, por esta razdo, estas atividades permanecem
na solugio.

CONCLUSAO

A soja mostrou-se altamente competitiva nas duas situa¢Ges analisac

4 . - : s " P . -
Numa situagdo altamente inflaciondria como a brasileira, € provavel que o agricultor baseie
seus planos somente na sua experiéncia mais recente. Seis anos parecem suficientes, neste
caso.
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TABELA 4. Matriz das correla¢des simples entre os desvios absolu-
tos das médias das teceitas de diversas culturas. Fazen-
da ACO1, Regiio de Campinas, SP. 1975-1980.

Algodio Milho Soja Cana Bovinos
Algoddo 1 -0,17 0,50 0,26 -0,71
Milho 1 -0,51 0,75 -0,24
Soja 1 -0,56 -0,57
Cana 1 -0,29
Bovinos 1

Fonte: VariagBes anuais das receitas, calculadas a partir de séries de
pregos e produtividades publicadas pelo IEA e experimentos
do Instituto Agrondmico de Campinas, ajustados para as
produtividades da propriedade.

cipa do conjunto das atividades quando o agricultor quer o maximo de lucro (indi-
ferente ao risco) e participa também quando ele se mostra averso ao risco.

Em vista dos resultados do modelo, o proprietirio da fazenda ACO1 estd
considerando a possibilidade de vender a colhedeira de algoddo, o qual passaria a
ser colhido manualmente, e comprar uma combinada de maior capacidade para
colheita de grios. Com a combinada, as dreas cultivadas com soja e milho poderiam

se aproximar das quantidades compativeis com a aversdo ao risco do proprietdrio da
empresa.
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