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1. INTRODUCAO

Entre os pequenos agricultores, o processo de tomada de decisdo é feito sobre
bases empiricas. Conseqiientemente, ndo ha planejamento sistematico, e a esco-
lha dos cursos alternativos de acgédo firma-se na tradicdo e na intuigao, embora se
observe, em escala minima, o emprego de processos de escolha mais racionais (3).

Os riscos inerentes a atividade agricola tornam dificil a tarefa de decidir, con-
siderando que os individuos buscam, sempre, maximizar suas funcoes de utilida-
de, embora para isso tenham de submeter-se a certo risco. O problema do agricul-
tor é, entdo, decidir até que ponto vale a pena correr risco para alcancar um nivel
especificado de renda ou a renda maxima que ele pode conseguir ao aceitar
determinado nivel de risco. O risco é, portanto, variavel importante no processo
de decisao do produtor rural, principalmente do pequeno produtor, que arrisca
relativamente mais para atingir niveis de renda iguais ou pouco superiores ao de
subsisténcia.

HEYER (7) e LOW (9), dentre outros, sugerem que melhor compreensao do
fator risco, no tocante a seus efeitos sobre a producao e desenvolvimento agricola,
constitui ingrediente essencial do planejamento racional da propriedade agricola
e do proprio setor agricola, como um todo. No entanto, a varidvel risco esta ape-
nas comecando a ser adequadamente considerada em estudos e planos relaciona-
dos com a produgéio agricola nos paises em desenvolvimento.

1 Parte da tese apresentada, pelo primeiro autor, 2 Universidade Federal de Vi-
c¢osa, como uma das exigéncias para obtengao do grau de Magister Science em
Economia Rural.

Recebido para publicagiao em 26-11-1981.

2/ pepartamento de Economia Rural da U.F.V. 36570 Vigosa, MG.
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Ha bastante literatura baseada em estudos de estimativas de funcao de pro-
ducéo feitos a partir de dados extraidos de cortes transversais no tempo, incluin-
do estimativas do valor do produto marginal dos fatores (13). Encontra-se, tam-
bém, numero significativo de estudos baseados em precos-sombra de fatores esti-
mados a partir de modelos deterministicos de maximizacio de renda, utilizando
programacéao linear. Todos esses estudos partem do pressuposto de que os agri-
cultores igualam o custo marginal a receita marginal — pressuposicao verdadeira
somente em casos de neutralidade em relacéo ao risco.

Segundo WIENS (14), a evidéncia empirica vem, consistentemente, indicando
desvios significativos com relacéo ao critério convencional de otimizacéo, isto é, a
igualdade dos valores dos produtos marginais aos precos dos fatores correspon-
dentes.

A idéia de SCHULTZ (11) de que fazendas de agricultura tradicional maximi-
zam a renda e, conseqientemente, utilizam recursos eficientemente, dentro da
tecnologia tradicional, tem sido eriticada. LIPTON (&), por exemplo, mostra a
existéncia de agricultores que escolhem atividades de menor risco, ainda que me-
nos lucrativas.

DILLON e ANDERSON (4) partem da pressuposicdo de que os agricultores
840 maximizadores de utilidade. Pode-se, pois, admitir a preocupacdo nao s6 de
tentar atingir maiores niveis de renda, como também de expor-se a menores ris-
cos, isto é, evitar grandes variacdes no nivel de renda.

Considerando todos os fatores adversos que afligem os produtores e os altos
riscos a que eles estdo sujeitos, as alternativas de producéo constituem elemento
importante, no sentido de tornar cada vez menores esses riscos e, portanto, asse-
gurar aurnento real de rendas, o que se refletir4, obviamente, em melhor nivel de
vida.
A proposicdo de combinagoes de atividades e respectivas combinagées de fa-
tores de producéo, considerando as diversas interacoes entre os produtos, os re-
cursos e as praticas culturais a serem adotadas, representa consideravel ajuda
para os produtores.

Este trabalho teve o objetivo de avaliar o uso da simulacdo como instrumen-
tal para determinar planos de producdo que considerem tanto a maximizacéao de
renda quanto a minimizac¢éo do risco.

2. METODOLOGIA
2.1, Simulacdo

Para determinar planos de produgio agricola, é necessario avaliar os recursos
para a producéao, as restrigoes em seu uso e as muitas atividades alternativas que
podem ser incluidas no planejamento. Do ponto de vista econdmico, essas ativida-
des devem ser avaliadas para permitir a selecdo das alternativas mais desejadas,
em termos de possibilidade, lucrativa e preferéncia do agricultor.

Véarios métodos analiticos podem ser usados, desde métodos de orcamentos
de variada complexidade até a programacdo linear. Com uso adequado, qualquer
uma dessas técnicas pode avaliar com sucesso as possiveis alternativas.

A programacio linear procura, diretamente, a melhor combinagéo possivel
das atividades, determinado o plano de mais alta lucratividade. H4, porém, varios
problemas inerentes a realidade da fazenda gue nao sao adequadamente contor-
nados por essa ferramenta de planejamento. O Método de Simulagdo, utilizado
neste estudo, parece ser interessante adi¢do as técnicas que até agora vém sendo
utilizadas no planejamento agricola.

A simulacido envolve a elaboracido de um modelo abstrato da realidade e
observacdes de como ele reage em diferentes condicoes, isto é, o sistema real é
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substitufdo por um sistema analogo, com a finalidade de evidenciar os problemas
da experimentacao fisica.

Os modelos de simulagdo, os mais flexiveis e menos limitados dos modelos
matematicos, podem incluir estocacidade e tornar-se mais adequados aos proble-
mas que qualquer outro tipo de modelo. Foi utilizado neste estudo o modelo pro-
posto por DONALDSON e WEBSTER (5).

Basicamente, o método usa nimeros aleatorios para selecionar as atividades e
verificar-lhes o nivel, sucessivamente. Deduzindo os recursos requeridos, o proces-
50 é repetido até que um plano seja construido. Essa rotina pode ser repetida mui-
tas vezes, até que sejam obtidos planos aceitaveis.

Esse modelo de simulacio tem as seguintes vantagens especificas:

(i) leva em consideracao o conjunto de recursos, usando determinado numero
de atividades, cada uma com niveis maximo e minimo especfficos;

(ii) permite a escolha de atividades, dando-lhes maior peso no processo de
selecao;

(iii) armazena e classifica os planos sucessivamente gerados, para emissao dos
100 melhores planos;

(iv) simplifica a interpretacdo dos resultados, computando os niveis das

atividades como inteiros. )
O primeiro estagio do processo consiste em estabelecer as restri¢oes dos agri-

cultores e os coeficientes técnicos para uma matriz similar 4 requerida pela pro-
gramacao linear. A matriz contém o nivel maximo e o minimo aceitaveis para ca-
da atividade. O nivel de uma atividade pode ser incluido no plano, caso esteja
dentro do intervalo definido. Outros parametros incluidos no modelo sdo: o
nimero maximo de atividades que podem ser incluidas no plano, 0 numero de
planos a serem simulados e inspecionados e o peso a ser dado a cada atividade pa-
ra o processo de selecdo. Esse peso € a freqliéncia com que a atividade pode parti-
cipar de determinado plano.

Estabelecida a matriz dos coeficientes, inicia-se o processo de geracao de pla-
nos. Uma variavel é selecionada aleatoriamente e usada para identificar uma
atividade que ira integrar-se ao plano, com base na frequéncia de participaciao
dessa atividade. Um segundo nimero aleatorio gerado é utilizado para determinar
um nivel, inteiro; com esse nimero a atividade é incluida no plano, o qual deve
estar dentro do intervalo especificado na matriz.

Computa-se o recurso remanescente. Essa selecio e ajustamento sio repetidos
até que os recursos remanescentes se tornem limitantes ou até que seja atingido o
numero de atividades descritas.

Se o namero de atividades atingir o numero especificado e permanecerem re-
cursos disponiveis, as atividades incluidas no plano serdo tomadas pela ordem de
selecdo e expandidas até que cada uma seja limitada por, pelo menos, uma restri-
¢do. Desse modo, é gerado um plano possivel, constituido de atividades indepen-
dentes com diferentes niveis.

O retorno liquido total do plano é calculado multiplicando o nivel das ativida-
des pelo retorno marginal em cada caso. Desde que o plano seja baseado em ativi-
dades aleatdrias, o nivel de retorno pode ser alto ou baixo. Neste estudo, simu-
lam-se 20.000 planos e os 100 melhores serio selecionados com base no retorno
liquido total. Esses planos serdo apresentados em tabela, em ordem decrescente
de retorno liquido, dos quais podera ser selecionado um plano particular, de acor-
do com qualquer critério adotado. No estudo utilizou-se o critério da dominincia

estocastica.
2.2. Domindncia Estocdstica
E um instrumento metodoldgico que permite identificar alternativas mais efi-
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cientes, por meio de comparagoes. HAZZEL (6) argumenta que a comparacao
baseada nos critérios da dominancia estocéstica é superior aos demais processos
de avaliagéo, pelo fato de nio exigir suposi¢do muito restrita da forma algébrica
da funcao de utilidade do agricultor.

As alternativas podem ser agdes, planos ou tecnologias e sio representadas
por uma Unica variével, que pode apresentar valores discretos e continuos. Neste
estudo, a variavel X é definida como lucro e as referéncias do agricultor, em rela-
¢a0 a X, sdo transformadas numa funciao de utilidade U (X).

A dominéncia estocastica varia em graus, e até o terceiro grau ha pressuposi-
¢Oes em relagdo as preferéncias do agricultor.

Visando ao melhor entendimento do processo, serdo dadas, a seguir, algumas
relacoes algébricas.

Consideram-se duas fungées de densidade de probabilidade de X, f(x) e g(x),
em que a variavel aleatéria X néo toma valores fora do intervalo |a, b), isto &, fora
de |a, b|, fix) sera sempre igual a zero. Considerando ainda que X varie continua-
mente no intervalo |a, b, as fun¢des cumulativas de distribuicio (FCD) podem ser
escritas do seguinte modo:

R R
FiR-f o e 6,®=f gwax
a a

em que R varia continuamente no intervalo |a, b).

O processo de acumular dreas sob f(x) para definir Fj(R) pode ser aplicado a
F1(R) para acumular a area sob FCD e assim definir F1(R), para acumular a area
sobre a FCD e assim definir F3(R), ou seja:

R R
PR - Fiwdx e Gy®) = J o ®ox
a a

0 que, analogamente, define
R R
F3 (R) = f Fgx)dx e Gz(R)= f Gg () dx
a a
Generalizando, tem-se
R R
Fa®R=f Fpawax e Gum® =] 6, ;0 dx
a a

comn = 1, 2, 3, .., n. e, para consisténcia, tem-se que
Fo(R) = f(x) e Go(R) = g(x)

Os critérios de dominancia estocastica foram apresentados por ANDERSON
(I), primeiramente para variaveis continuas e, em seguida, para variaveis discre-
tas. Como, neste estudo, a varidvel X (lucro) foi considerada discreta, serdo apre-
sentados apenas os procedimentos de dominéncia estocastica para a variavel dis-
creta, de modo semelhante ao que foi feito por MOUTINHO, SANDERS e WEBER
(10).

a) Domindancia Estocdstica de Primeiro Grau (FSD): Para aplicar a dominan-
cia estocastica de primeiro grau na comparacao dos planos, pressupds-se que 0s
agricultores preferissem somente maiores lucros.
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E necessério conhecer as funcdes de probabilidade de cada plano analisado,
por exemplo: f(xj) seria a funcdo de probabilidade do plano F e g(xj) a funcao de
probabilidade do plano G. Definidas as fungbes de probabilidade, elas serio
convertidas em funcoes de distribuicdo cumulativa. Feito isso para todos os
planos, podem-se compara-los, para verificar qual deles oferece maiores lucros, por
meio da seguinte férmula:

Fi(Xy) = f(x;) r=12.,n

G)(Xy = g(x;) r=12..,n

N
2
i=1
N
p
i=1

Sendo F1(X)) e G1(X;) fungdes de distribuicao cumulativa (FCD) e f(Xj) e g(x;)
funcdes de probabilidade, para o plano G, pelo FSD, é necessario que F1(Xp) =
G1(X1), com exata desigualdade para, no minimo, um valor de r. A Figura 1a mos-
tra a representacéo grafica do primeiro grau de dominancia estocastica.

Muitas vezes ocorrem situagdes, como a apresentada na Figura 1b, em que
nio se pode identificar o plano mais eficiente pelo FSD; emprega-se, entio, a
dominancia estocastica de segundo grau.

b) Domindncia Estocdstica de Sequndo Grau (SSD): Com relacao as preferén-
cias do agricultor, o segundo caso incorpora a pressuposicdo de que todo agricul-
tor seja avesso ao risco.

As fungoes de distribuigdo cumulativa sdo multiplicadas pelos acréscimos da
varidvel X e, depois, comparadas, para verificar qual delas proporciona lucros
mais altos.

Para obter a dominéncia estocastica de segundo grau, emprega-se a férmula

n
Fo(Xy) = izz FiX; -DAX r=2.,n

N
Go(Xg) = 122 GX-DAX

sendo AXj = xj — (xj — 1); Fg (xp) e G2 (Xp) as fun¢des cumulativas para a domi-
nincia estocastica de segundo grau.

O plano F'9 domina o plano Gg, se Fg (Xy) = Gg (Xy). Tem-se que, se Fg oferece
mais lucro que Gy, para qualquer nivel de SSD cumulativa, entéo o plano F € do-
minante e o plano G é dominado (Figura 2a).

Muitas vezes, nao é possivel separar, pelo SSD, os planos dominantes dos
planos dominados, como, por exemplo, na Figura 2b. Desse modo, ndo € possivel
identificar o plano mais eficiente, ou seja, o que oferece maiores Jucros. Quando
isso ocorre, utiliza-se a dominéancia estocastica de terceiro grau.

¢) Domindncia Estocdstica de Terceiro Grau (TSD): Nesse caso, a pressuposi-
cdo, quanto a preferéncia do agricultor, é que a aversio ao risco diminua a4 medida

que a riqueza aumenta.
As funcoes SSD cumulativas e os acréscimos da variavel X sao empregados

na férmula que permite encontrar a dominéancia estocastica de terceiro grau:
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Probabilidade
Acumulada A
FSD 1,0 G, (X)) F (X))
0 —y
la Receita
Probabilidade
Acumlada § Gl (Xr}
ESD 1.0
F (Xr)
0 —»
1b Receita
FIGURA 1 - Tlustracao de dominancia estocastica de primeiro grau.
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Probabilidade
Acumulada 4
SSD
GZ ID(r)
FZ(XTJ
0 >
2a Receita
Probabilidade
Acumulada 4
SSD
GZ l:Xr)
FZ er]
0 >
2b Receita

FIGURA 2 - Ilustracdo de domindncia estocastica de segundo grau.
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N
1

F3(xg) = 5152 | Foxp + Fg (x5 — D | A x4 r=2.,n
1 N

(?:3(::1)=Eizziag(xi)+c.’.2(xi~1)|.f:n<i r=2.,n

sendo Fg (x1) e Gg (x1) as fungdes cumulativas para a dominancia estocéastica de
terceiro grau e Fg (%)) e Gg (X} as SSD cumulativas.

O plano F domina o plano G pela dominancia estocastica de terceiro grau, se
F3 (X1) = G3 (x1) com exata desigualdade, para, no minimo, um valor de r. Na
Figura 3 tem-se a representacio grafica da dominéncia estocastica de terceiro
grau, sendo F o plano mais eficiente.

Utiliza-se a regra de alinhamento das observacoes pela ordem crescente de lu-
cros, proposta por ANDERSON (2).

Probabilidade
Acumulada 4
TSD
Gz (X))
FS (xr)
0 1 d
Receita
FIGURA 3 - Tlustracao de dominancia estocastica de terceiro grau.

2.3. Uma Aplicacdo do Modelo

Os dados utilizados foram obtidos pelo Departamento de Economia Rural da
Universidade Federal de Vigosa, com base numa amostra de 144 propriedades da
drea de colonizaciao de Itaituba — Pard, por meio de questionarios, aplicados ao
chefe da unidade familiar, em dezembro de 1978, com referéncia ao ano agricola
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1978. Esses dados foram coletados para atender ao convénio firmado entre a
U.F.V. e 0 INCRA.

2.4. Recursos e Atividades

As restrigoes foram divididas em terra, mao-de-obra e capital. A terra foi ainda
dividida em quatro outras restriges distintas, assim como a mao-de-obra. A res-
tricdo do capital foi caracterizada pela capacidade de empréstimo, pelo capital de
giro e pelo investimento em benfeitorias e animais.

As atividades foram divididas em dois grupos: atividades produtivas e ativi-
dades de compra de insumos.

Maiores informacoes sobre a operacionalizacao das variaveis podem ser en-
contradas em SANTOS (12).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Planos Simulados

Para o processo de simulacdo foi utilizada a matriz da programacao linear,
acrescida da freqiiéncia de cada atividade, ou seja, a maior ou menor probabilida-
de de determinada atividade figurar nos planos gerados.

Dos 100 planos gerais, observou-se maior concentra¢ao de planos com 4,5 e 6
atividades (Quadro 1).

A cultura do arroz solteiro figurou em 87 planos, com area média plantada de
3,2 ha. A cultura apareceu também consorciada com milho, mandioca e mandioca
+ milho. Essas combinagdes apareceram em 24, 100 e 38 planos, com dreas médias
plantadas de 2,4, 2,6 e 2,5 ha.

Além das culturas mencionadas, foi analisada a cria¢ao de suinos, aves e bo-
vinos. As criacoes de suinos e aves constam nos planos, em meédia, com 2 e 40 ca-
becas, respectivamente. Dos planos sirnulados, 87 destinam-se & criacao de suinos
e 95 4 de aves. A criacdo de bovinos ndo apareceu em nenhum plano simulado.

O nivel de renda média dos planos simulados foi Cr$ 42.401,00. Conside-
rando-os grupados pelas exploracées que preconizam, observa-se um nivel de ren-
da de Cr$ 38.782,00 até Cr$ 47.983,00.

Dessa sessio foram selecionados alguns grupos de planos que serao separados
e comparados pelo critério de dominancia estocastica.

' 3.2. Separacdo dos Planos pelo Critério da Domindncia Estocdstica

Os planos foram separados pelo critério da dominéincia estocistica. Em segui-
da, compararam-se os planos separados com os planos atualmente mais usados
pelos agricultores.

3.2.1. Separacgdo de Planos

Os grupos de planos para a aplicacdo da dominancia estocastica nessa etapa
foram os seguintes:

A — Arroz, milho, mandioca, suinos e aves
B — Arroz, mandioca, suinos e aves

C — Arroz, mandioca, aves ou suinos

D — Arroz, mandioca, milho, suinos ou aves
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E — Arroz, feijao, mandioca, milho, suinos e aves
F — Arroz, feijdo, mandioca, suinos e aves

Com a aplica¢ao dos critérios de dominincia estocastica de primeiro grau nao
foi possivel separar nenhum dos grupos de planos (Figura 4).

A aplicacao dos critérios de dominéancia estocéstica de segundo grau permitiu
separar o grupo de planos mais eficiente do ponto de vista da protegao contra o
risco, qual seja, o grupo E, constituido das seguintes atividades: arroz, feijao,
mandioca, milho, suinos e aves (Figura 5).

O arroz solteiro entrou nesse grupo de planos com area meédia de 2,2 hectares;
quando consorciado com milho, mandioca e milho + mandioca, entrou com area
média de 1,7, 3,0 e 1,8 hectare, respectivamente.

A drea média com a cultura de milho, mandioca e feijao, solteiros, foi de 1,6,
1,7 e 1,0 hectare, respectivamente.

O grupo de planos previu, ainda, a cria¢do de 2 cabecas de suinos e 37 cabecas
de aves.

O nivel médio de renda para esse grupo de planos foi de Cr$ 43.634,00.

3.2.2. Comparacdo dos Planos Simulados mais Eficientes com os da Amostra

Para fins de analise comparativa, foi feita uma coletdnea de planos alternati-
vos de producio.

Dos 144 proprietarios analisados, observou-se maior concentracao de indivi-
duos que utilizavam os seguintes planos:

A — Suinos, aves, arroz, milho e mandioca
B — Suinos, aves e arroz

C — Aves e arroz

D — Suinos, aves, arroz e mandioca

E — Aves, arroz e mandioca

A primeira observacao que se pode fazer com respeito a planos selecionados é
que a amostra de planos executados pelos agricultores nao contém alguns planos
simulados. Da mesma forma, a amostra de planos simulados nao contém elemen-
tos com a combinacao de exploragdes indicadas pela amostra dos agricultores.

De modo geral, os planos simulados, tidos como mais eficientes pelos critérios
de dominéncia estocastica, coincidem, em grande parte, com os executados pelos
agricultores. Notou-se, por exemplo, que os planos simulados com culturas
perenes diferenciaram-se entre si, por contarem com as culturas do feijao e do
cacau e nao contarem com a cultura do milho.

Tais resultados mostram que os agricultores, de forma intuitiva, atribuem pro-
babilidades subjetivas a cada tipo de exploracao existente.

O numero elevado de exploragoes foi uma constante nos planos estabelecidos,
o que reforca a idéia de que a diversificacdo € elemento de protecido contra o
risco.

4. RESUMO

A determinaciao de planos de producao é uma atividade que pode ajudar os
produtores a alcancar maior nivei de renda sem alterar, de modo muito sensivel,
sua estrutura de producéo. Permite, também, que se respeite a individualidade dos
produtores, quanto a escolha de seu plano de produgéo, a0 mesmo tempo que leva
esses produtores a usar praticas mais produtivas.
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FIGURA 5 - Curvas de freqtiéncia acumulada dos planos simulados separados
pelo critério de dominancia estocastica de segundo grau,sem
cultura perene.

O modelo de simulacéo utilizado neste trabalho mostrou-se bastante eficaz na
determinacao dos planos de producéo. Vale lembrar, contudo, que os resultados
obtidos sao atribufdos aos parametros e as restrigées utilizadas na matriz de pro-
gramacao linear, bem como aos niveis de frequéncia de eada atividade.

Sendo assim, é necessario ter cuidado e critério na montagem do programa,
de tal forma que eles representem a situac¢ao real dos produtores.

5. SUMMARY

Simulation is used in this work through and application of the model develo-
ped by Donaldson and Webster. Randon numbers were used in the selection
process.

The simulation approach is presented as a practical and useful tool in the
evaluation of more alternativies than can usually be handled by budgeting. It
enables the incorporation of a number of constraints which could not be satisfac-
torily handled by linear programming such as the accumulative frequency of
activities and the number of activities per plan.

Results demonstrate the potential of the model as an analytical tool for farm

planning studies.
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