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RESUMO

Formas alternativas de agricultura estdo se expandindo rapidamente devido a crescente
demanda de alimentos mais saudaveis e a busca de uma agricultura que leve em consideracao
0 meio ambiente e a sua sustentabilidade. A atividade agricola, por ser uma atividade
arriscada, gera incerteza ao sistema de producdo, tornando necesséria a determinacdo dos
fatores que a provocam buscando formas de minimiza-Ila.

O objetivo deste trabalho € desenvolver um modelo de otimizacdo sob incerteza de
sistemas de producdo agroecoldgicos e convencionais da regido de Ipé (RS/Brasil) e analisar a
influéncia das condigdes especificas necesséarias para o funcionamento dos sistemas de
producdo agroecoldgicos sobre o seu desempenho econémico.

O trabalho foi desenvolvido a partir de dados obtidos através de entrevistas e conversas
com agricultores e técnicos da regido. A partir desses dados buscou-se construir e analisar um
modelo de Programagdo Matematica de concorréncia entre os dois tipos de sistemas de
producdo, convencional e agroecologico, utilizando o software LINGO e variaveis binarias
para a escolha do sistema.

A aplicacdo de métodos estatisticos ndo é indicada neste tipo de problema, devido a
dificuldade de se atribuir distribuicdes de probabilidade aos resultados. Sendo assim, a
elaboracdo de cenarios e a utilizacdo do critério de Wald (Maximin) mostram-se ser
instrumentos muito (teis para a avaliacdo da incerteza.

Diante das restri¢cbes dos modelos, o sistema de producdo escolhido foi o convencional,
o qual apresentou um melhor desempenho econdmico. Se o sistema de producdo escolhido
fosse o agroecoldgico, o agricultor obteria um resultado econémico muito menor, devido em
parte as restricdes de rotacdo de culturas e de comercializacédo, as quais limitam a producéo de
determinadas culturas. A consideracao da incerteza foi significativa em relacdo aos resultados
econdmicos obtidos. Sendo assim, os modelos de otimizacdo sob incerteza e o critério de
Wald mostraram ser ferramentas de apoio na analise de sistemas de producdo, gerando
resultados mais seguros e satisfatorios ao agricultor.

Palavras-chave:
sistemas de producdo - modelo de otimizagdo - incerteza - cenarios



LISTA DE SIMBOLOS

agro Variavel binaria relacionada ao conjunto das culturas agroecologicas.
alha Alho produzido no sistema agroecologico.

alhag Caélculo da margem bruta do alho agroecoldgico.

alhc Alho produzido no sistema convencional.

alhcv Caélculo da margem bruta do alho convencional.

avcob Aveia de cobertura.

cagro Conjunto das culturas agroecolégicas.

capcir Restricdo de varidvel independente (capital circulante).

capcirc Restricdo de capital circulante.

cconv Conjunto das culturas convencionais.

ceba Cebola produzida no sistema agroecoldgico.

cebag Caélculo da margem bruta da cebola agroecoldgica.

cebc Cebola produzido no sistema convencional.

cebcv Célculo da margem bruta da cebola convencional.

CENA1 Cenario agroecologico de queda de preco do tomate e do alho

simultaneamente.

CENA2 Cenério agroecologico de queda de preco do tomate e da cebola
simultaneamente.

CENA3 Cenario agroecoldgico de queda de preco do tomate e da uva simultaneamente.



CENA4

CENAS5

CENAG6
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CENC1

CENCI10

CENC11

CENC12
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CENC17
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CENC19

CENC2

CENC20
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CENC3

CENCA4

Cenario agroecoldgico de queda de preco da cebola e do alho simultaneamente.
Cenario agroecoldgico de queda de preco do alho e da uva simultaneamente.
Cenario agroecoldgico de queda de preco da cebola e da uva simultaneamente.
Cenoura produzido no sistema convencional.

Cenario convencional de queda de preco do tomate e do pimentdo
simultaneamente.

Cenério convencional de queda de preco do alho e do pimentdo
simultaneamente.

Cenario convencional de queda de preco da uva e do pimentdo
simultaneamente.

Cenério convencional de queda de preco da cebola e da cenoura
simultaneamente.

Cenario convencional de queda de preco da cebola e da moranga
simultaneamente.

Cenério convencional de queda de preco da cebola e do alho simultaneamente.
Cenério convencional de queda de preco da cebola e da uva simultaneamente.

Cenario convencional de queda de preco da cenoura e da moranga
simultaneamente.

Cenério convencional de queda de preco do alho e da cenoura
simultaneamente.

Cenario convencional de queda de preco da uva e da cenoura simultaneamente.

Cenario convencional de queda de preco do alho e da moranga
simultaneamente.

Cenério convencional de queda de preco do tomate e da cebola
simultaneamente.

Cenério convencional de queda de preco da uva e da moranga
simultaneamente.

Cenario convencional de queda de preco do alho e da uva simultaneamente.

Cenario convencional de queda de preco do tomate e da cenoura
simultaneamente.

Cenério convencional de queda de preco do tomate e da moranga



simultaneamente.

CENC5 Cenario convencional de queda de preco do tomate e do alho simultaneamente.
CENCS6 Cenério convencional de queda de preco do tomate e da uva simultaneamente.
CENC7 Cenério convencional de queda de preco da cebola e do pimentdo

simultaneamente.

CENCS8 Cenario convencional de queda de preco da cenoura e do pimentdo
simultaneamente.

CENC9 Cenério convencional de queda de pregco do pimentdo e da moranga
simultaneamente.

cencv Célculo da margem bruta da cenoura convencional.
CENPP1 Cenario de perda de producdo do tomate convencional.
CENPP2 Cenario de perda de producdo do tomate agroecoldgico.
CENPP3 Cenario de perda de producéo do alho convencional.

CENPP4 Cenario de perda de producéo do alho agroecolégico.

CENPP5 Cenario de perda de producéo da cebola convencional.

CENPP6 Cenaério de perda de producéo da cebola agroecologica.

CENPP7 Cenaério de perda de producédo da uva agroecoldgica.

CENPP8 Cenaério de perda de producdo do pimentdo convencional.

ciaa Consumo intermediario do alho agroecoldgico.

ciaal Restricdo de capital circulante necessario para o alho agroecolégico.
ciac Consumo intermediario do alho convencional.

ciac2 Restricdo de capital circulante necessario para o alho convencional.
cibc Consumo intermediario da cebola convencional.

cibc2 Restricdo de capital circulante necessario para a cebola convencional.
cica Consumo intermediario da cebola agroecoldgica.

cical Restricdo de capital circulante necessario para a cebola agroecoldgica.

cimc Consumo intermediario da moranga convencional.



cimc2
cinc
cinc2
cipc
cipc2
cita
cital
citc
citc2
ciua
ciual
ciuc
ciuc2
comtom
conv
cultip
cultpv
cultv

exclu

feir (1, ...5)
frural
funrur
horta

kcirc

mbalha
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Restricdo de capital circulante necessario para a moranga convencional.
Consumo intermediario da cenoura convencional.

Restricdo de capital circulante necessario para a cenoura convencional.
Consumo intermediario do pimentdo convencional.

Restricdo de capital circulante necessario para o pimentdo convencional.
Consumo intermediario do tomate agroecoldgico.

Restricdo de capital circulante necessario para o tomate agroecoldgico.
Consumo intermediario do tomate convencional.

Restricdo de capital circulante necessario para o tomate convencional.
Consumo intermediario da uva agroecoldgica.

Restricdo de capital circulante necessario para a uva agroecologica.
Consumo intermediario da uva convencional.

Restricdo de capital circulante necessario para a uva convencional.
Restricdo do coeficiente de comercializagdo do tomate.

Variavel binaria relacionada ao conjunto das culturas convencionais.
Restricdo de uso da terra correspondente as culturas de inverno e primavera.
Restricdo de uso da terra correspondente as culturas de primavera e verao.
Restricdo de uso da terra correspondente as culturas de verao.

Restricdo de escolha entre sistema de produgdo convencional e sistema de
producdo agroecologico.

RestricGes de comercializacéo.

Funrural.

Restricdo da varidvel fixa "frural”.

Horta agroecoldgica.

Capital circulante disponivel na propriedade.

Margem bruta do alho agroecoldgico.



mbalhc
mbceba
mbcebc
mbcenc
mbmorc
mbpimc
mbt
mbtoma
mbtomc
mbuvaa
mbuvac
mdo
mdol
mdol10
mdoll
mdol2
mdo?2
mdo3
mdo4
mdo5
mdo6
mdo7
mdo8
mdo9

morc

Margem bruta do alho convencional.

Margem bruta da cebola agroecoldgica.

Margem bruta da cebola convencional.

Margem bruta da cenoura convencional.

Margem bruta da moranga convencional.

Margem bruta do piment&o convencional.

Margem bruta total.

Margem bruta do tomate agroecolégico.

Margem bruta do tomate convencional.

Margem bruta da uva agroecologica.

Margem bruta da uva convencional.

Restricdo de variavel independente (mdo-de-obra).
Restricdo de mao-de-obra referente ao més de janeiro.
Restricdo de méao-de-obra referente ao més de outubro.
Restricdo de mao-de-obra referente ao més de novembro.
Restricdo de mao-de-obra referente ao més de dezembro.
Restricdo de mao-de-obra referente ao més de fevereiro.
Restricdo de méo-de-obra referente ao més de marco.
Restricdo de mao-de-obra referente ao més de abril.
Restricdo de mao-de-obra referente ao més de maio.
Restricdo de méo-de-obra referente ao més de junho.
Restricdo de méao-de-obra referente ao més de julho.
Restricdo de méao-de-obra referente ao més de agosto.
Restricdo de mao-de-obra referente ao més de setembro.

Moranga produzido no sistema convencional.
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morcv
Normal
orgl
org2
paal
paall
pac2
pac22
pbc2
pbc22
pcal
pcall

perda

pimc
pimcv
pmc?2
pmc22
pnaa
pnac
pnbc
pnc2
pnc22
pnca
pnmc

pnnc
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Caélculo da margem bruta da moranga convencional.

Cenario em condigdes normais de producao.

Restri¢do para organizacdo das culturas na solu¢cdo do modelo.
Restricdo para a organizacdo das margens brutas na solu¢do do modelo.
Restricéo de preco do alho agroecoldgico.

Restricdo de preco em queda do alho agroecoldgico.

Restricdo de preco do alho convencional.

Restricdo de preco em queda do alho convencional.

Restricdo de preco da cebola convencional.

Restricdo de preco em queda da cebola convencional.
Restricdo de preco da cebola agroecologica.

Restricdo de preco em queda da cebola agroecoldgica.

Diferenca entre o resultado econdmico sem perda e o resultado econdmico
minimo.

Pimentdo produzido no sistema convencional.

Caélculo da margem bruta do piment&o convencional.
Restricdo de preco da moranga convencional.

Restri¢do de preco em queda da moranga convencional.
Preco em condi¢des normais do alho agroecologico.
Preco em condi¢des normais do alho convencional.
Preco em condigdes normais da cebola convencional.
Restricdo de preco da cenoura convencional.

Restricdo de preco em queda da cenoura convencional.
Preco em condi¢Bes normais da cebola agroecoldgica.
Preco em condigdes normais da moranga convencional.

Preco em condigdes normais da cenoura convencional.
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ppbc
ppc2
ppc22
ppca
ppmc
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pppc
ppta
pptc
ppua

ppuc

ptal
ptall
ptc2
ptc22
pual
puall

puc2

Preco em condi¢des normais do pimentdo convencional.
Preco em condigdes normais do tomate agroecologico.
Preco em condi¢des normais do tomate convencional.
Preco em condi¢des normais da uva agroecoldgica.
Preco em condi¢des normais da uva convencional.
Preco em queda do alho agroecoldgico.

Preco em queda do alho convencional.

Preco em queda da cebola convencional.

Restri¢do de preco do pimentdo convencional.
Restricdo de preco em queda do pimentdo convencional.
Preco em queda da cebola agroecoldgica.

Preco em queda da moranga convencional.

Preco em queda da cenoura convencional.

Preco em queda do piment&o convencional.

Preco em queda do tomate agroecolégico.

Preco em queda do tomate convencional.

Preco em queda da uva agroecoldgica.

Preco em queda da uva convencional.

Restricdo de preco do tomate agroecoldgico.

Restricdo de preco em queda do tomate agroecoldgico.
Restricdo de preco do tomate convencional.

Restricdo de preco em queda do tomate convencional.
Restricdo de preco da uva agroecoldgica.

Restricdo de preco em queda da uva agroecologica.

Restricdo de preco da uva convencional.
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Restri¢do de preco em queda da uva convencional.
Resultado econdmico minimo.

Resultado econdmico minimo do cenéario agroecoldgico de variacdo de preco
do tomate e do alho simultaneamente.

Resultado econémico minimo do cenério agroecoldgico de variacdo de preco
do tomate e da cebola simultaneamente.

Resultado econdmico minimo do cenéario agroecoldgico de variacdo de preco
do tomate e da uva simultaneamente.

Resultado econémico minimo do cenério agroecoldgico de variacdo de preco
da cebola e do alho simultaneamente.

Resultado econdmico minimo do cenéario agroecoldgico de variacdo de preco
do alho e da uva simultaneamente.

Resultado econbmico minimo do cenério agroecoldgico de variacdo de prego
da cebola e da uva simultaneamente.

Restricdo de rendimento fisico do alho agroecoldgico.
Restricdo de rendimento fisico do alho convencional.
Restricdo de rendimento fisico da cebola convencional.

Resultado econémico minimo do cenario convencional de variacdo de preco do
tomate e do pimentdo simultaneamente.

Resultado econémico minimo do cenario convencional de variacdo de preco do
alho e do piment&o simultaneamente.

Resultado econdémico minimo do cenario convencional de variacdo de preco da
uva e do pimentdo simultaneamente.

Resultado econémico minimo do cenario convencional de variacdo de preco da
cebola e da cenoura simultaneamente.

Resultado econémico minimo do cenario convencional de variagdo de preco da
cebola e da moranga simultaneamente.

Resultado econdémico minimo do cenario convencional de varia¢do de preco da
cebola e do alho simultaneamente.

Resultado econémico minimo do cenario convencional de variacdo de preco da
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Resultado econémico minimo do cenario convencional de variacdo de preco da
cenoura e da moranga simultaneamente.

Resultado econémico minimo do cenério convencional de variacdo de preco do
alho e da cenoura simultaneamente.

Resultado econémico minimo do cenario convencional de variacdo de preco da
uva e da cenoura simultaneamente.

Resultado econémico minimo do cenario convencional de variagdo de preco do
alho e da moranga simultaneamente.

Resultado econémico minimo do cenario convencional de variacdo de preco do
tomate e da cebola simultaneamente.

Resultado econémico minimo do cenario convencional de variacdo de preco da
uva e da moranga simultaneamente.

Resultado econémico minimo do cenario convencional de variacdo de preco do
alho e da uva simultaneamente.

Resultado econdémico minimo do cenario convencional de variacdo de preco do
tomate e da cenoura simultaneamente.

Resultado econémico minimo do cenario convencional de variacédo de preco do
tomate e da moranga simultaneamente.

Resultado econémico minimo do cenario convencional de variacdo de preco do
tomate e do alho simultaneamente.

Resultado econémico minimo do cenario convencional de variacdo de preco do
tomate e da uva simultaneamente.

Resultado econémico minimo do cenario convencional de variacdo de preco da
cebola e do pimentdo simultaneamente.

Resultado econémico minimo do cenario convencional de variacdo de preco da
cenoura e do pimentdo simultaneamente.

Resultado econémico minimo do cenario convencional de variagdo de preco do
pimentdo e da moranga simultaneamente.

Restricdo de rendimento fisico da cebola agroecoldgica.
Resultado econdmico em condigdes normais (sem perdas).
Restri¢do do resultado econdmico em condigdes normais (sem perdas).

Restricdo de rendimento fisico da moranga convencional.
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Rendimento fisico em condic¢des normais da uva agroecoldgica.
Rendimento fisico em condic¢es normais da uva convencional.
Restri¢Ges de rotacdo de culturas.

Restricdo de limitacdo do plantio de moranga.

Resultado econdmico minimo do cenario de perda de producdo do tomate
convencional.

Resultado econdmico minimo do cenario de perda de producdo do tomate
agroecoldgico.

Resultado econdémico minimo do cenario de perda de produgdo do alho
convencional.

Resultado econdmico minimo do cenario de perda de producdo do alho
agroecoldgico.

Resultado econémico minimo do cenério de perda de producdo da cebola
convencional.

Resultado econdmico minimo do cenério de perda de produgdo da cebola
agroecoldgica.

Resultado econdmico minimo do cenario de perda de produgdo da uva
agroecoldgica.
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rpc2
rperda
rtal
rtc2
rual
ruc2
sau
sauagro

Sauca

terpv
terra
toma
tomag
tomc
tomcv
uvaa
uvaag
uvac

uvacv
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Resultado econdmico minimo do cenéario de perda de producdo do pimentdo
convencional.

Restricdo de rendimento fisico do pimentéo convencional.
Restricdo de célculo da perda.

Restricdo de rendimento fisico do tomate agroecolégico.
Restricdo de rendimento fisico do tomate convencional.
Restricdo de rendimento fisico da uva agroecoldgica.
Restricdo de rendimento fisico da uva convencional.
Superficie agricola util.

Superficie agricola util agroecoldgica.

Restricdo que assegura que a area de plantio das culturas agroecoldgicas seja
menor ou igual a superficie agricola total.

Coeficiente de comercializa¢do do tomate.

Restricdo relacionada aos ciclos de plantio das culturas agroecoldgicas.
Restricdo de variavel independente (superficie agricola dtil).
Tomate produzido no sistema agroecoldgico.

Calculo da margem bruta do tomate agroecoldgico.

Tomate produzido no sistema convencional.

Caélculo da margem bruta do tomate convencional.

Uva produzida no sistema agroecoldgico.

Célculo da margem bruta da uva agroecolégica.

Uva produzido no sistema convencional.

Célculo da margem bruta da uva convencional.

Mé&o-de-obra disponivel na propriedade.
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INTRODUCAO

A crescente demanda de alimentos devido ao crescimento populacional faz com que o
agricultor esteja sempre a procura de maneiras de maximizar sua producao, conservando sua
qualidade. Frente a isso, vé-se a necessidade de estudar sistemas de producdo que atendam a
estas demandas levando em consideracdo diversos fatores, dentre eles a preocupacdo com a
preservacdo da produtividade do solo, a sustentabilidade da agricultura, a qualidade dos

produtos e a saude do produtor e do consumidor.

Além disso, deve-se considerar que o agricultor busca otimizar o desempenho do
sistema de producdo de maneira a maximizar seu resultado econémico, respeitando um
conjunto de restricbes. No entanto, a agricultura é uma atividade muito arriscada, gerando
incerteza ao sistema de producdo. Os fenébmenos climaticos, o ataque de pragas, o
aparecimento de doencas e a variacdo de pre¢os sdo alguns dos fatores que geram incerteza no
sistema de producdo, ocasionando perdas consideraveis no resultado econdémico. Sendo assim,

a maximizacédo do resultado econémico deve ser considerada em um ambiente de incerteza.

A inexisténcia de dados ou a falta de conhecimento acerca de algumas situagcdes nédo
permitem o estabelecimento de distribui¢bes de probabilidade, o que leva a abordagem da
incerteza através de critérios ndo probabilistas, como o Critério de Wald, o qual caracteriza-se

por representar uma interpretacdo pessimista do comportamento dos agentes econémicos
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diante da incerteza, os quais retém como solucéo ao problema o melhor resultado obtido nas
piores condicBes possiveis. Tais condi¢cBes podem ser representadas através da elaboracdo de
cenarios, construidos construidos a partir de uma estimativa das perdas possiveis relacionadas

as principais variaveis aleatorias do modelo e das possiveis relagcdes entre essas perdas.

Portanto, tem-se por objetivo principal neste trabalho, através da programacao
matematica e da utilizacdo do software LINGO, desenvolver um modelo de otimizacéo sob
incerteza de sistemas de producdo agroecoldgicos e convencionais considerando a realidade
da regido de Ipé (RS/ Brasil) e as caracteristicas de cada sistema e também analisar a
influéncia das condices especificas necessarias para o funcionamento dos sistemas de

producdo agroecoldgicos sobre o seu desempenho econémico.
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1. AAGRICULTURA ECOLOGICA

A agricultura ¢ a atividade econdbmica mais antiga, surgida ha milhares de anos desde o
abandono da vida némade, na qual o homem alimentava-se praticamente da caca e frutos. A
partir disso, 0 homem se fixou em territorios, derrubando e queimando arvores para dedicar-se
a agricultura. De acordo com a queda da capacidade produtiva do solo, o homem ia a busca de

outras areas, dando origem ao Sistema de Agricultura Migratoria (CARUSO, 1997).

Durante muito tempo o homem fez uso da terra sem preocupar-se com a conservagao e
a regeneracdo da mesma, pensando que 0s recursos disponiveis na natureza eram

inesgotaveis.

Mas a partir dos séculos XVII1I e XIX, uma nova consciéncia comeca a se formar devido
a queda da produtividade do solo e da escassez de alimentos, dando inicio a praticas de
rotacdo de culturas e a integracdo de atividades agricola e pecuéria, caracterizando-se este

periodo como a Primeira Revolucéo Agricola (CARUSO, 1997).

Em meados do século XIX h& o surgimento e divulgacdo de novos conceitos sobre
fertilizacdo, criados pelo quimico alemao Liebig, em que era proposta a substitui¢cdo organica

por substancias quimicas (CARUSO, 1997).

Apos a Segunda Guerra Mundial, os produtos quimicos comegcaram a ser usados na
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agricultura, apresentando um desempenho favoravel quanto a produtividade das culturas e um

retorno econdbmico maior ao que se tinha anteriormente.

De acordo com Gliessman (2000), durante a Ultima metade do século XX a agricultura,
em escala global, tem apresentado um bom desempenho atendendo uma crescente demanda
de alimentos, havendo uma queda nos precos dos alimentos. Com a taxa de producdo de
alimentos excedida em relacdo a taxa de crescimentos populacional, o problema da fome
crénica passou a diminuir. Esse aumento de producdo deveu-se, principalmente, a avancos

cientificos e inovacdes tecnoldgicas.

A partir da Segunda Revolucdo Agricola, onde comeca haver a substituicdo dos
sistemas tradicionais de rotagdes de culturas integrados a producdo animal por sistemas
industriais e monoculturais, baseados no uso intenso de insumos provenientes da industria,
equipamentos motorizados e variedades vegetais com uma produtividade mais alta, a

agricultura apresentou um ganho em rendimento e produtividade (CARUSO, 1997).

Mas apesar do sistema de producdo global ter obtido éxito, este sistema, com seus
avancos tecnoldgicos produziram diversos impactos. Conforme Gliessman (2000), as técnicas
e préaticas desenvolvidas, assim como as politicas que foram responsaveis pelos aumentos na
produtividade das culturas também acabaram por minar a sua base, pois extrairam em excesso
e degradaram 0s recursos naturais que a agricultura necessita. Além disso, a agricultura
aumentou a sua dependéncia de combustiveis fosseis e ndo renovaveis, causando impactos

irreparaveis.

Ehlers (1999) aponta na seguinte citagdo os principais fatores que podem levar o0s

sistemas de producéo agricolas existentes atualmente a se tornar insustentaveis.

A ineficiéncia energética e os impactos ambientais, como a erosdo e a salinizagdo
dos solos, a poluicdo das &guas e dos solos por nitratos (provenientes dos
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fertilizantes nitrogenados) e por agrotdxicos, a contaminacdo do homem do campo e
dos alimentos, o desflorestamento, a diminuicdo da biodiversidade e dos recursos
genéticos e a dilapidacdo dos recursos ndo renovaveis (EHLERS, 1999).

Frente aos diversos problemas apresentados com o uso abusivo da agricultura
convencional, foram surgindo formas alternativas de agricultura, dentre elas a agricultura
agroecoldgica, a qual comecou a ganhar destaque na década de 80 e teve rapida expansdo na

década de 90.

1.1. A agricultura moderna ou convencional

Segundo Bonilla (1992), a agricultura moderna, também conhecida por agricultura
convencional caracteriza-se pelo seu modelo de maximizacdo produtiva ou modelo
tecnoldgico, tendo como objetivo fundamental a obtencdo de rendimentos maximos das
culturas, visando uma disponibilidade maior de alimentos, fibras e outros produtos e
objetivando implicitamente a maximizacdo dos lucros, aumentando a renda o mais rapido

possivel, sem considerar os efeitos da tecnologia empregada sobre o meio ambiente.

O sistema convencional de producdo, conforme Bonilla (1992), estd baseado em
técnicas como a mecanizagdo intensa com a minimizacdo da mao-de-obra; uso macico de
produtos quimicos para repor 0s nutrientes absorvidos pelas plantas assim como para
combater as pragas e doencas que atacam as mesmas; ado¢do da monocultura, com

concentracdo de capital e recursos fisicos.

De acordo com Bonilla (1992), paralelamente aos altos rendimentos fisicos e
econémicos obtidos pela agricultura convencional tém sido apresentados efeitos altamente
negativos, como a compactacdo do solo; absorcdo desequilibrada de nutrientes, o que
favorece a producdo de alimentos desnaturados; perda ou diminuicdo do potencial produtivo

do solo; poluicdo alimentar e das aguas ocasionado pelos restos de defensivos agricolas;
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aumento do custo de producdo devido ao alto preco dos insumos tais como os fertilizantes,

defensivos e a maquinaria dentre outros efeitos.

Este tipo de agricultura usa muita energia para produzir todos os bens e servicos,

portanto, necessita de mais recursos para conseguir maior rendimento.

1.2. A agricultura de base ecoldgica

A agricultura de base ecoldgica, ou agroecoldgica € um sistema de producdo que
trabalha em equilibrio com o meio ambiente, que exclui o uso de agrotdxicos, fertilizantes e
qualquer outro tipo de produto ndo natural. Ao mesmo tempo baseia-se em praticas de rotacédo
de culturas, adubacdo verde, controle biolégico de pragas e ervas daninhas entre outros,
buscando produzir alimentos saudaveis, manter a produtividade do solo, sem agredir 0 meio

ambiente.

Primavesi (1997), ao definir a agricultura ecoldgica diz que Ecoldgico deriva da palavra
grega “0ikos” tendo o significado de lugar. Assim, a agricultura ecologica ¢ uma atividade
que trabalha em estreita interligacdo, em sintonia, com 0s sistemas naturais existentes num

lugar.

Segundo o primeiro documento surgido entre 20 e 24 de abril de 1981, durante o
Primeiro Encontro Brasileiro de Agricultura Alternativa, em Curitiba, a agricultura ecoldgica

é definida como um conjunto de técnicas capazes de

gerar alimentos de alta qualidade bioldgica, respeitando a Natureza, trabalhando
com ela e ndo contra ela, por meio de um ciclo autarquico de producdo, quer em
nivel de propriedade, quer de pais, num balango energético equilibrado; manter a
fertilidade do solo com a generalizacdo da policultura e da integracdo de lavoura e
criacdo, realizando, assim, o controle da erosdo e a preservacdo da agua potavel,
com uso judicioso de fertilizantes e sem o emprego de agrotoxicos poluidores dos
alimentos e do ambiente; criar solu¢bes adequadas com vistas a atingir as causas e
ndo os sintomas; colocar como objetivo social maior a valorizagdo do homem e de
seu trabalho (BONILLA, 1992).
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Segundo Carmo & Magalhées (1999), de um modo geral, a produtividade dos sistemas
agroecoldgicos € menor que nos sistemas convencionais, mas a0 mesmo tempo 0s gastos
desembolsados pelo agricultor também séo menores devido ao uso de médo-de-obra familiar e
de materiais produzidos dentro da propriedade. A autora ressalta que o papel da médo-de-obra
familiar, mais do que contribuir para a diminui¢cdo do custo efetivo qualifica como principal
objetivo da exploracdo a reproducdo da unidade familiar, onde a acumulacdo de capital,
muitas vezes, ndo esta em primeiro plano. Também ressalta que o uso de insumos produzidos
internamente na propriedade representam uma maior integracdo entre as atividades e,
geralmente, servem para substituir o uso de nutrientes ndo-renovaveis. Assim, o uso de mao-
de-obra familiar e de insumos internos reduzem a necessidade de capital para a reproducéo do

processo produtivo além de diminuirem a dependéncia em relacdo aos meios de producao.

1.2.1. Sistemas de producdo agroecologicos e a sustentabilidade da agricultura

Nos ultimos anos, 0s avancos na agricultura tém sido voltados quase que principalmente
aos altos rendimentos e ao lucro, resultando em bons retornos econdmicos, mas também em

impactos ao meio ambiente e perdas dificeis de serem quantificadas.

Segundo Altieri (2000), a maior parte das definicdes de agricultura sustentavel esta
baseada na conservagdo da produtividade e do lucro das unidades de producéo e, a0 mesmo
tempo, reduzindo os impactos ambientais. No entanto, segundo o autor, tais definigdes néo
contabilizam a produtividade da base de recursos naturais. Sendo assim, de acordo com o
autor, a sustentabilidade definida de forma ampla “significa que a atividade econémica deve

suprir as necessidades presentes, sem restringir as opgoes futuras”.

A produgdo mundial de alimentos futura, conforme Vogtmann & Wagner (1987),

dificilmente podera ser assegurada adotando medidas quimico-técnicas, considerando que em
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longo prazo as matérias-primas necessarias a essas medidas - tais como solo - ndo existirdo
mais em quantidades suficientes, e os desequilibrios ecoldgicos ocasionados pela producéo e

emprego de insumos quimico-sintéticos serdo grandes demais.

A desconsideracdo dos cuidados com o0 meio ambiente e a preservacdo dos recursos por
ela disponibilizados pode levar, em longo prazo, a uma queda de producao, ndo assegurando
sua sustentabilidade. Assim, se o modelo de maximizacdo produtiva ndo levar em
consideracdo a preservacdo e o melhoramento do meio ambiente, ndo podera garantir a

continuidade da producéo limitando-a em um prazo de poucos anos (BONILLA, 1992).

As andlises de desempenho econdmico dos sistemas de producdo agroecolégicos nem
sempre apresentam resultados econdémicos que retratam a situacdo. De acordo com Gliessman
(2000), as perdas ou ganhos relativos a forma de uso dos recursos naturais ndo sdo
contabilizados e, no caso dos sistemas de producdo agroecoldgicos, os beneficios que eles
geram ndo sao considerados. Outro aspecto problematico citado pelo autor esta relacionado a
consideragdo de ‘externalidades’ os efeitos negativos da atividade econdmica sobre o meio
ambiente e a saude e vida das pessoas, onde estes custos sdo desconsiderados no calculo

econdmico agricola.

Para Altieri (2000), as praticas atuais de contabilidade ndo contemplam as perdas
relativas aos impactos ambientais. Segundo o autor, apesar do solo sofrer eroséo, 0s recursos
hidricos serem degradados ou contaminados e 0s seres vivos serem envenenados, as perdas

ndo apresentam nenhum impacto visivel sobre o valor privado ou pablico da agricultura.

De acordo com Altieri (2000), "Nenhuma taxa de depreciacdo é aplicada sobre os atuais
rendimentos funcdo da degradacdo desses recursos, mesmo que as perdas ocorridas em sua

produtividade ameacem receitas futuras”.
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No entanto, ndo se pode simplesmente abandonar as praticas convencionais de
producdo, ja que a agricultura agroecologica ndo conseguiria suprir a necessidade de
alimentos da populacgéo pela sua producédo ainda em baixa escala. Segundo Gliessman (2000),
0 que se precisa ¢ “uma nova abordagem da agricultura e do desenvolvimento agricola, que
construa sobre aspectos de conservacdo de recursos da agricultura tradicional local, enquanto,
ao mesmo tempo, se exploram conhecimento e métodos ecologicos modernos”. Altieri (2002)
também cita a importancia da compreensdo dos sistemas tradicionais de producdo, 0s quais
podem apontar sinais importantes para o desenvolvimento de sistemas alternativos de manejo

e producdo para os paises industrializados, como também para os paises em desenvolvimento.

Galvdo (1982) apud Bonilla (1992) sugere que é preferivel, sob o ponto de vista
ecologico, uma produtividade que seja moderada, continua e estavel a uma produtividade

inicial elevada, a qual mais tarde ocasionaria riscos ao equilibrio ambiental.

Caruso (1997) em analises entre diversas definicdes e leis apresentadas sobre
Agricultura Sustentavel destaca como objetivo principal da Agricultura Sustentavel “criar
condigdes para que a capacidade produtiva dos campos se mantenha ao longo do tempo,

levando em conta os componentes ambiental, econdmico e social”.

Para que este objetivo seja alcancado, Caruso (1997) menciona que é preciso que seja
tomada uma posic¢do de equilibrio, sem radicalismos, 0s quais nunca levardo a resultados que
satisfacam as expectativas da populacdo. Para isso, o autor diz que € preciso que 0s
partidarios, tanto dos sistemas alternativos como do sistema convencional, percebam e
entendam que a demanda de alimentos € crescente e que, por muito tempo o homem
dependera da producdo em larga escala; no entanto, deve-se ter o cuidado necessario com 0
solo e os recursos disponiveis na natureza, sabendo que os problemas de eroséo,

contaminacéo das aguas e perda da biodiversidade ndo podem ser ignorados.
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Um padréo de sustentabilidade, pelo menos a curto e médio prazo, combinara praticas e
principios das correntes alternativas de agricultura com os da agricultura convencional.
Conforme Ehlers (1995) apud Caruso (1997), um dos maiores desafios da histdria da
humanidade e do seculo XXI, de acordo com a opinido de diversos autores e instituicdes, sera
o de “conciliar o atendimento da seguranca alimentar de uma populagdo mundial, que
continuard a crescer rapidamente, com a necessidade de conservar os recursos naturais”. Com
isso, provavelmente o novo padrdo precisara combinar os principios e as praticas das formas
de agricultura alternativa e convencional, superando as divergéncias existentes entre as duas

vertentes principais do pensamento agronémico.

1.2.2. A agricultura ecolodgica na regido da serra

As primeiras iniciativas no campo da agricultura ecoldégica no Rio Grande do Sul
surgiram no inicio da década de 80, periodo o qual foi marcado pela mobilizacdo da sociedade

galcha em torno das questdes ambientais.

Durante este periodo, foram criadas diversas organiza¢fes ndo-governamentais de
assessoria técnica, que passariam a capacitar grupos de agricultores em associativismo,
cooperativismo e agricultura ecoldgica e desenvolver atividades com a intencdo de gerar e
difundir as “tecnologias alternativas”, na busca de alternativas ao modelo tecnoldgico

internacionalizado pela Revolugdo Verde nos anos 60 e 70.

Em meados dos anos 80, surge o Centro Ecoldgico na Regido da Serra, o qual teve
origem no Projeto Vacaria, a partir da iniciativa de um grupo de técnicos vinculados ao
movimento ecoldgico gaicho. Em 1990, comecam a aparecer as primeiras associa¢fes de
agricultores ecologistas (AAEs), dentre elas a AECIA, que foi a primeira associacdo de

agricultores ecologistas formada na regiao.
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Ipé e Antdnio Prado tornaram-se, assim, 0s polos irradiadores do trabalho tanto da ONG
como das AAEs, atualmente estendendo seu trabalho a um conjunto mais amplo de

municipios na regiao.

O processamento e a comercializacdo dos produtos produzidos por agricultores
agroecoldgicos familiares comeca a se desenvolver no final de 1989, quando comeca a ser
estruturada a primeira Feira Ecoldgica, em Porto Alegre, através de uma parceria entre o
Centro Ecoldgico, a Cooperativa Coolméia, agricultores ecologistas de diversas regides do

Estado e o apoio do poder publico municipal.

O trabalho do Centro Ecoldgico visa, fundamentalmente, promover a reflexdo acerca
dos principios agroecoldgicos e a pratica de uma agricultura que siga estes principios. O
trabalho também consiste na prestacdo de assessoria técnica, gerencial e organizacional em
todas as fases da cadeia produtiva (producdo, processamento e comercializacdo de produtos

ecoldgicos).
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2. AOTIMIZACAO SOB INCERTEZA

Nesta parte do trabalho é realizada uma revisdo da bibliografia sobre o processo de
otimizacdo em ambiente de incerteza. Primeiramente busca-se diferenciar os ambientes em
gue podem ser tomadas as decisdes, detendo-se na tomada de decisdo em ambiente de
incerteza, especificando logo em seguida os diferentes tipos da mesma. Também sdo
comentados alguns critérios que podem auxiliar no processo de tomada de decisdo em tal
ambiente e a técnica de elaboracdo de cenarios, a qual tem se mostrado uma ferramenta muito

interessante na modelagem sob incerteza.

2.1. Tomada de decisdo em ambientes de certeza, risco e incerteza

As diversas situacdes do cotidiano que nos sdo apresentadas exigem escolhas, ou
tomadas de decisdo. Todos os seres vivos, desde os mais simples enfrentam problemas de
decisdo; no entanto, quanto maior a complexidade do ser vivo, maior é a complexidade de

suas decisdes (BRAVO, sem data).

Segundo Thompson Jr. (1995), s6 existe um problema decisorio quando o tomador de
deciséo pode realizar uma escolha entre dois ou mais planos de acdo alternativos. Assim, ndo
pode haver um problema decisorio quando o tomador de decisdo vé-se diante de somente um

plano de acéo.
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Para Andrade (2000), uma decisdo resulta de um processo que comeca a Ser
desenvolvido a partir do momento em que se detecta o problema, o que acontece geralmente

através da percepcéo de sintomas.

Deste modo, o processo de decisdo comeca quando se percebe sintomas de que a
situacdo ndo esta tendo um andamento normal, partindo logo apos para a fase de identificacdo

do problema, fase em que se da inicio ao processo decisorio.

Segundo Thompson Jr. (1995), a informacéo, ou o conhecimento, de um tomador de

decisdo pode variar do conhecimento perfeito até a ignorancia completa.

Assim, pode-se distinguir o ambiente de decisdo em trés partes:

=  Ambiente de certeza: Caracteriza-se pelo conhecimento total acerca do problema
decisorio. O tomador de decisdo conhece as alternativas existentes e os resultados de cada
alternativa.

=  Ambiente de risco: Cada decisdo pode gerar uma série de resultados, aos quais se
pode relacionar uma distribuicdo de probabilidade conhecida ou estimada (BRAVO, sem
data). Thompson Jr. (1995) caracteriza o risco como “um estado de conhecimento onde o
tomador de decisdo esta consciente dos planos de acdo, mas ndo tem certeza dos seus
possiveis resultados”, também distingue o risco em dois tipos: risco objetivo e risco subjetivo.

=  Ambiente de incerteza: Cada decisdo pode gerar uma série de resultados as quais
nédo se pode relacionar uma distribuicdo de probabilidade, por ndo haver dados suficientes ou
pela inexisténcia de dados (BRAVO, sem data). Thompson Jr. (1995) refere-se a incerteza
como “um estado de conhecimento onde o tomador de decisdo ndo estd consciente a respeito
da totalidade dos planos de acdo”, e o tomador de decisdo também “ndo ¢ capaz de formular

(objetiva ou subjetivamente) probabilidades confiaveis sobre os resultados de cada plano de
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acdo”, por as informagdes serem incompletas demais para permitir a identificagdo de cada

alternativa e a atribuicéo de estimativas confiaveis acerca dos resultados provaveis.

Para Knight (1972), pode-se distinguir a incerteza mensuravel e a imensuravel usando

os termos “risco” e “incerteza”, respectivamente.

Knight (1972) também relaciona o termo ‘risco’ a uma incerteza que leve a um
resultado desfavoravel e o termo ‘incerteza’ a um resultado favoravel, conforme a seguinte
citacdo:

A palavra "risco" é comumente usada de maneira livre para referir-se a qualquer
espécie de incerteza encarada do ponto de vista da contingéncia desfavoravel, e o

termo "incerteza" de modo semelhante com referéncia ao resultado favoravel;
falamos do ‘risco’ de uma perda, da ‘incerteza’ de um ganho (KNIGHT, 1972).

Conforme Knight (1972), a diferenca entre risco e incerteza, € que na abordagem do
risco a distribuicdo do resultado num grupo de casos é conhecida, enquanto no caso da
incerteza isso ndo é possivel, pois é impossivel formar um grupo de casos, ja que a situacdo

que se enfrenta € singular.

2.1.1. A decisao sob incerteza

Nos problemas apresentados na vida real, o agricultor vé-se geralmente diante de
problemas que exigem que as decisdes sejam tomadas com base em informacdes imperfeitas e

na experiéncia que adquiriu, o que caracteriza um ambiente de incerteza.

A atividade agricola é uma atividade muito arriscada devido a complexidade dos fatores
a ela associados, 0 que acaba gerando incerteza ao sistema de producdo. Os fenbmenos
climéticos, o aparecimento de pragas e doencas e as condi¢cdes de mercado sdo alguns dos

fatores que trazem incerteza.
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Andrade (2000) afirma que “A maior parte das decisfes administrativas, sobretudo as
mais importantes, é tomada com base em algum tipo de previsdo, o que, por si s, ja coloca o

fator incerteza no processo de decisao”.

A insuficiéncia de informacdes, a falta de conhecimento acerca das alternativas para a
solucdo do problema também é uma fonte geradora de incerteza. Andrade (2000) cita que
mesmo que ndo sejam necessarias previsdes na busca da solugdo de um problema, outro fator

que pode criar dificuldades é a insuficiéncia de informacdes.

O melhor exemplo da incerteza, segundo Knight (1972), esta relacionado ao “exercicio
de julgamento ou a formacdo de opiniGes quanto a futura marcha de acontecimentos, opinides
essas (e ndo conhecimento cientifico) que realmente orientam a maior parte de nossa
conduta”. Também coloca que “A esséncia da situagdo ¢ a a¢do de acordo com a opinido, de
maiores ou menores fundamentos e valor, nem ignorancia total nem informacdo completa e

perfeita, mas conhecimento parcial” [grifo do autor].

Portanto, além de fatores externos (clima, condicbes de mercado, etc.) como 0s
anteriormente citados, também existe a incerteza relacionada a falta de acesso as informacdes
de que necessita ou a inexisténcia das mesmas, 0 que leva os agricultores a tomarem suas
decisbes, na maioria das vezes, baseados em experiéncias pessoais e em previsdes a ela

associadas, ou seja, decisdes baseadas em opinides.

Para Knight (1972), vivemos em um mundo de modificagdes e de incertezas, onde
conhecemos muito pouco sobre o futuro, enquanto que os problemas que sdo apresentados no

cotidiano, provém do fato de sabermos muito pouco.

Portanto, o conhecimento acerca dos fatos € determinante na tomada de decisdes, 0 que

a torna variavel, pois depende do grau de conhecimento que o tomador de deciséo tem sobre 0
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problema.

Nas situacGes em que sdo necessarias decisdes, tenta-se reduzir ao maximo o grau de
incerteza envolvido, tentando encontrar formas de adaptar, ou prever, aproximacfes mais

perfeitas e coerentes com a realidade.

No entanto, diversas das decistes s&o tomadas com base em informacgdes incompletas
ou parciais. Para Andrade (2000), isso ocorre por varios motivos; em primeiro lugar pelo
custo na obtencéo da informag&o, onde a busca de mais informacéo pelo administrador requer
0 emprego de mais tempo e dinheiro na operacdo; e por outro lado, assim como a falta de
informacdo gera um ambiente de incerteza no processo decisorio, o excesso de informagédo
também pode prejudicar, pois exigiria do tomador de decisdo mais tempo e habilidades extras

para analise.

A situacdo ideal para uma tomada de decisdo seria se 0 tomador de decisdo possuisse
conhecimento total acerca das alternativas possiveis, assim como das possiveis consequéncias

de cada alternativa, o que é praticamente impossivel de ocorrer (ANDRADE, 2000).

O conhecimento completo acerca de um evento e as suas conseqléncias é algo quase
impossivel de acontecer num cenario de incerteza e falta total de informacdo a respeito do
problema ndo permitiria um processo decisorio; assim, o ideal é que haja um conhecimento

intermediario entre estes dois estados.

Portanto, torna-se importante o estudo da incerteza no processo de tomada de decisdo

em sistemas de producéo agricola para a obtengéo de resultados favoraveis.

2.1.2. Tipos de incerteza

A sequir serdo apresentados alguns tipos de incerteza: a incerteza externa e a incerteza
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interna segundo Kahneman & Tversky (1982) e a incerteza substantiva e a processual.

2.1.2.1. Incerteza externa X interna

Diferentemente dos demais autores que fazem uma distingdo entre risco e incerteza,
Kahneman & Tversky (1982) tratam a incerteza de uma forma mais geral, englobando a

nogdo de risco, o qual é considerado como incerteza distributiva.

Segundo Kahneman & Tversky (1982), as analises da incerteza na filosofia, estatistica e
teoria da decisdo geralmente tratam todas as formas de incerteza em termos de uma dimenséo

Unica de probabilidade ou grau de confianca, embora hajam muitas variantes de incerteza.

Para um melhor entendimento, vejamos o esquema apontado pelos autores de algumas

variantes de incerteza:

Incerteza

Externa Interna

Distributiva Singular

Kahneman & Tversky (1982) afirmam que a incerteza pode ser atribuida a0 mundo
externo ou ao nosso estado de conhecimento, ou seja, faz-se a distingdo entre incerteza

externa e incerteza interna.

2.1.2.1.1. Incerteza externa: distributiva x singular

A incerteza externa esta relacionada ao mundo externo. O tomador de decisdo, frente
as diversas alternativas de um problema decisério, tem dificuldades em atribuir uma

distribuicdo de probabilidade, ja que a incerteza esta relacionada a fendbmenos externos. Esta,
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segundo Kahneman & Tversky (1982), pode ser avaliada de dois modos, podendo dividir-se

em incerteza distributiva e incerteza singular.

(a) Incerteza externa distributiva

Para Kahneman & Tversky (1982), a incerteza distributiva refere-se a um modo de
distribuicdo onde o problema decisério que estd sendo considerado é visto como uma
instancia de uma classe de casos semelhantes para os quais sdo conhecidas ou podem ser

calculadas as frequiéncias relativas de resultados.

(b) Incerteza externa singular

Conforme Kahneman & Tversky (1982), este tipo de incerteza refere-se a um modo

singular no qual probabilidades sdo avaliadas a mao pelas propensdes do caso particular.

A incerteza singular refere-se a um fendmeno que néo se repete, por isso, 0 tomador de

decisdo sente dificuldades em realizar distribui¢Ges de probabilidade.

2.1.2.1.2. Incerteza interna

A incerteza interna esta relacionada a previsdes baseadas em conhecimentos do tomador

de decisdo (KAHNEMAN & TVERSKY, 1982).

Neste caso, 0 grau de incerteza é estimado com base em julgamentos por parte do
tomador de decisdo a respeito dos planos de acdo possiveis, podendo gerar resultados mais
aproximados da realidade de acordo com o nivel de conhecimento a respeito das alternativas

referentes ao problema decisorio.

2.1.2.2. Incerteza substantiva x processual
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Simon (1982) apud Possas (1995) baseia-se nas noc¢Ges de racionalidade substantiva e
racionalidade processual, a partir da qual a primeira esta conectada ao comportamento
correspondente a aquisi¢do de determinado fim, dentro das limitacGes impostas por condicdes

e restrices estabelecidas; e a segunda refere-se ao ajuste do processo de resolucéo.

Dosi & Egidi (1991) apud Possas (1995) aprofundam o argumento de Simon (1982),
qguando baseados em suas nogdes criam a incerteza substantiva e a incerteza processual. A
primeira "deriva do fato de que o conhecimento que se requer para prever o futuro, de modo a
definir acGes e controlar seus resultados, é necessariamente incompleto™ ou seja, o tomador de
decisdo estd diante de um problema em que ndo estdo disponiveis todas as informacdes
necessarias para a tomada de decisdo. No entanto a segunda (incerteza processual) esta
baseada em limitaces computacionais e cognitivas do tomador de decisdo; mesmo que o
tomador de decisdo tenha clareza do que pode acontecer e suas possiveis consequéncias, 0s

calculos necessarios para se chegar ao resultado sdo demasiadamente complexos.

2.1.3. Regras de decisdo sob condic¢des de incerteza

Antes de apresentar as regras — ou critérios — de decisdo é preciso saber no que
consistem. Bravo (sem data), define regra ou critério de decisdo como “una aplicacion que
asocia a cada alternativa um ndmero, que expresa las preferencias del decisor por los

resultados asociados a dicha alternativa”.

Neste trabalho tem-se o interesse de estudar os critérios de decisdo sob condicGes de
incerteza, ou seja, quando ndo se podem associar probabilidades subjetivas aos eventos que

condicionam os resultados.

Nestes casos, conhecendo os resultados possiveis relacionados aos eventos que podem

acontecer, o tomador de decisdo enfrentard um problema de escolha de alternativa, que podera



42

resultar em um bom resultado, se ocorrer um evento favoravel, mas também podera resultar

em fracasso se o evento nao for favoravel (ANDRADE, 2000).

Para Andrade (2000), “O grande valor desses critérios esta no fato de que eles procuram
tornar objetivo um processo de decisdo por natureza subjetivo, em face das incertezas que

caracterizam os eventos”.

Para a modelagem sob incerteza existem diferentes critérios que podem ser aplicados e
auxiliar o tomador de decisdo na escolha da melhor alternativa, dentre eles o critério de Wald,

Maximax ou Minimin, Hurwicz, Savage e Laplace, os quais serdo detalhados a seguir.

Neste trabalho é utilizado o Critério de Wald (ou Critério Maximin), por ser um critério
mais conservador e pela independéncia de alternativas irrelevantes, o que permite a adi¢do ou
subtracdo de cenarios no modelo sem que estes influenciem a solu¢do caso ndo representem

as piores condi¢cdes (BRAVO, sem data).

A escolha por este critério também se justifica pela aversdo ao risco que o agricultor
possui, ou seja, o agricultor muitas vezes prefere adotar alternativas de producdo que lhe
proporcionem maior seguran¢ca mesmo que issO represente uma perda no resultado

econdmico.

2.1.3.1. Critério de Wald

O Critério de Wald, também conhecido como critério Maximin, surgiu por volta de
1950, quando Wald sugere que o tomador de decisdo deve escolher a alternativa que lhe

proporcione um maior nivel de seguranca possivel (BRAVO, sem data).

Este critério corresponde a uma visao pessimista do problema, pois considera o pior que

pode ocorrer ao tomador de decisdo quando escolhe uma determinada alternativa, retendo
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como solucéo ao problema o melhor resultado obtido nas piores condi¢des possiveis.

Bravo (sem data), descreve a regra de decisdo de Wald da seguinte forma:

Seja a alternativa a;, o pior resultado possivel que pode ocorrer tem um valor para o

tomador de decisao dado por:

S; = min X; .
I<j<m

O valor s; denomina-se nivel de seguranca da alternativa a; e representa a quantidade

minima que o tomador de decisao recebera se optar por esta alternativa, sendo

S(a;)=s,
a alternativa que representa o maior nivel de seguranca possivel.

Assim, a regra de decisdo de Wald resultante é a seguinte:

= Escolher a alternativa a, tal que s, =maxs; =max min X; .

1<i<m I<i<m I<j<n .
2.1.3.2. Critério Maximax (ou Minimin)

O critério Maximax, ao contrario do critério de Wald, esta baseado numa visdo otimista
do problema, pois o tomador supde que, escolhida determinada alternativa, obtera o melhor

resultado possivel (ANDRADE, 2000; BRAVO, sd).

Se o tomador de decisdo esta diante de um problema que considera lucros ou receitas, o

mesmo deve:

= Examinar o resultado maximo de cada alternativa;
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= Escolher aquela que fornece o maior resultado maximo.

Mas, quando o tomador de decisdo vé-se diante de um problema que considera custos

ou perdas, o critério assume a forma Minimin. Neste caso, o tomador de decisdo deve:

= Examinar o resultado minimo de cada alternativa;

= Escolher aquela que fornece o menor resultado minimo.
2.1.3.3. Critério de Hurwicz

Este critério caracteriza-se por ser um critério intermediario ao critério de Wald e o
critério Maximax, pois admite que, de modo geral, os tomadores de decisdo ndo sdo

extremamente pessimistas ou otimistas (ANDRADE, 2000; BRAVO, sd).

Para aplicar o critério de Hurwicz, calcula-se para cada alternativa o valor da funcéo H,

conforme a equacéo

H(a )=a- m?x(cij )J+(1-a)- mjin(cij )

onde a; sdo as alternativas de decisdo; c; representa o resultado da alternativa i caso ocorra o

evento j e o € um coeficiente determinado subjetivamente pelo tomador de deciséo.

O coeficiente o pode variar entre 0 e 1. O caso em que o =0 indica o pessimismo
extremo do tomador de decisdo, obtendo-se o critério de Wald. J& o caso em que a =1 indica

o otimismo extremo do tomador de deciséo, obtendo-se o critério Maximax.

Assim, quando a decisdo estd baseada em valores, como por exemplo, no lucro, o

critério a ser seguido é o de escolher a alternativa que maximize o valor de H(ai), ou seja, a

alternativa que forneca o maior valor de Hla, ).
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No entanto quando a decisdo esta baseada em valores como custos, o critério de

Hurwicz deve ser adaptado da seguinte maneira

H(a )=a- mjin(cij J+1-a)- m?x(cij ).

Neste caso, deve-se escolher a alternativa que minimize o valor de H(ai), ou seja, a

alternativa que forneca o menor valor de H(ai )

2.1.3.4. Critério de Savage

O critério de Savage, segundo Andrade (2000), busca definir os arrependimentos

maximos que poderdo acontecer para cada um dos eventos quando € realizada uma escolha.

Para formar uma matriz de arrependimentos, procede-se da seguinte forma:

.‘6

para cada evento, toma-se 0 lucro maximo;
= para todos os eventos, calcula-se a diferenca entre o lucro maximo e o lucro da

alternativa em analise” (ANDRADE, 2000).

De um modo geral, calcula-se os elementos da matriz de arrependimentos por

Assim, pelo critério de Savage, a alternativa escolhida é a que minimiza o
arrependimento maximo. Em outras palavras, a alternativa que proporcione o menor dos

maiores arrependimentos obtidos.
2.1.3.5. Critério de Laplace

Este critério, proposto por Laplace em 1825, esta baseado na suposic¢éo de que todos 0s
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eventos tem a mesma probabilidade de ocorrer. Ou seja, a falta de conhecimento acerca dos

eventos analisados equivale afirmar que estes séo equiprovaveis (BRAVO, sem data).

Desta maneira, para um problema de decisdo com n eventos, atribui-se a probabilidade

1
o para cada um destes eventos.

Atribuidas as probabilidades, a cada alternativa corresponderd um resultado esperado

igual a

vl
Ste .
n

=1

Pelo critério de Laplace, a alternativa escolhida a; é aquela que fornece o resultado

méaximo esperado, ou, com outras palavras, a alternativa que proporciona o maior valor

médio.

Genericamente, pode-se denotar por

2.2. Elaboracao de cenarios

A elaboragdo de cenarios no estudo da incerteza mostra-se um instrumento muito
eficiente, pois com base na experiéncia do agricultor podem-se estabelecer estratégias na

busca da reducéo desta incerteza e da maximizacdo do seu resultado econémico.

A elaboracgdo de cenério, segundo Mohamed (sem data), “¢ um instrumento de apoio a

tomada de decisGes estratégicas, que pode com uma exatiddo bastante proxima da realidade
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detectar que dire¢do a organizacao tomara no futuro”.

Para Marques (1988), o ser humano, devido as suas limitac6es ndo possui o dom de
adivinhar o futuro, mas, entretanto consegue “explorar configuragdes futuras de suas variaveis
mais relevantes e das relagdes que entre elas se tecem”. Desta maneira, ¢ possivel “estruturar
a incerteza do futuro, que é feita a partir da definicdo de um sistema e de sua estrutura, 0s
quais correspondem a um modelo da realidade que cerca a empresa, ou seja, 0 seu ambiente

externo” (MARQUES, 1988).

Segundo Mohamed (sem data), os “cenarios sdo narrativas sobre o futuro, desenhadas
especialmente para ressaltar os riscos e oportunidades que as organizagdes enfrentardo a

longo prazo, diante de incertezas ambientais e econdmicas”.

Os critérios de decisdo discutidos anteriormente normalmente consideram eventos
observados. Neste trabalho, devido a impossibilidade de se conseguir informacdes sobre todos
0S eventos possiveis, sera utilizada a técnica de elaboracdo de cenarios, 0s quais ndo exigem

que se possua todos 0s eventos possiveis de ocorrer.

Os fendmenos climaticos e a variacdo de precos de venda dos produtos sdo fatores que
geram incerteza no sistema de producdo. Com base nisso, no modelo proposto neste trabalho
busca-se elaborar cenérios referentes a estes fatores, de forma a encontrar um resultado mais

préximo da realidade.

2.3. Otimizagao sob incerteza

O campo de estudos que compreende os principais métodos matematicos de otimizagédo
utilizados atualmente pertence ao que se denomina, em geral, de Pesquisa Operacional, a qual

surgiu durante a Segunda Guerra Mundial, através de um grupo de pesquisadores formado por
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matematicos, fisicos, engenheiros e cientistas sociais, que buscavam desenvolver métodos
para resolver determinados problemas de operacfes militares. Esses cientistas, com base em
dados e fatos disponiveis, desenvolveram modelos matematicos que Ihes possibilitavam a
percepcdo dos problemas em estudo, simular e avaliar os resultados das estratégias antes de

serem implementadas.

Seu sucesso levou a um crescente interesse na utilizacdo de suas técnicas em problemas

administrativos de diversas empresas.

Os avangos cientificos e tecnoldgicos também foram responsaveis pelo progresso da
Pesquisa Operacional. O desenvolvimento de computadores digitais com crescente
capacidade de processamento, permitiu o trabalho com um maior fluxo de dados e a criagdo
de modelos mais versateis, rapidos e interativos, permitindo maior participacdo do homem

(ANDRADE, 2000).

A Pesquisa Operacional busca resolver problemas de decisdo que podem ter origem em
diversas areas, como por exemplo, na Administracdo, Estatistica, Engenharia, Economia entre
outras, onda visa minimizar ou maximizar algum fator relacionado ao problema através da

utilizacdo de um ou mais critérios, obtendo assim a solucéo desejada.

No entanto, sdo varios os instrumentos utilizados pela Pesquisa Operacional, sendo a
Programacdo Matematica um dos mais importantes, a qual inclui a Programacdo Linear,
Programacdo Quadratica, Programac&o Inteira, Programacdo Nao-Linear, Programacdo Mista

entre outros.

A Programacédo Mista envolve, em um mesmo modelo, além da Programagéo Linear,

como também a Programacéo ndo-linear ou Programagcéo Inteira.
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Os modelos de Programacdo Matematica podem ser classificados em modelos

deterministas e ndo-deterministas.

Os modelos de otimizacdo sob incerteza de sistemas de producdo agropecuarios
incluem-se na categoria dos modelos ndo-deterministas. Nestes modelos, o tomador de
decisdo procura uma combinacdo de atividades agropecudrias, respeitando as restricdes
caracteristicas da unidade de producdo (mé&o-de-obra, superficie, alimentacdo dos animais,
etc.) que Ihe proporcione o maior resultado econémico possivel, segundo o critério de decisao

sob incerteza adotado.

O critério de Wald (ou critério Maximin), interpretado no quadro da Teoria dos Jogos,
ja nos anos 60 foi utilizado para a otimizacdo sob incerteza de sistemas de produgdo por
Mclnerney (1967, 1969), sendo também proposto por Hazell (1970). Segundo estes autores, 0

critério Maximin proporcionou resultados satisfatorios na sua aplicag&o.

Retzlaff (1999) desenvolveu um modelo de otimizacdo sob incerteza utilizando cenérios
baseado no critério Maximin (ou critério de Wald) da Teoria dos Jogos, o qual possibilitou a
modelagem da incerteza processual relacionada a bovinocultura de leite. Segundo a autora, o
modelo proporcionou resultados que podem oferecer maior seguranca ao produtor,
possibilitando o estabelecimento de estratégias de alimentacdo dos animais para a diminuicao

da incerteza relacionada & producéo de leite.
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3. METODOLOGIA

O trabalho tem inicio com o levantamento de dados realizado com agricultores e
técnicos da regido de Ipé (RS) onde se buscou definir as atividades desenvolvidas nas
propriedades, os rendimentos fisicos das atividades cultivadas, precos de venda, gastos com
insumos, mao-de-obra destinada a cada atividade e demais dados referentes as atividades
desenvolvidas nos sistemas de producdo (Anexo 1). Também foram coletados dados

referentes a incerteza nos precos e na producdo, 0s quais sdo 0s cenarios do modelo.

Apbs o levantamento dos dados, partiu-se para a construcdo dos coeficientes técnicos e
econémicos, passando logo em seguida para a construcdo do modelo de programacao
matematica de concorréncia entre sistemas de producdo utilizando como ferramenta

computacional o software LINGO.

Para a modelagem sob incerteza utilizou-se a construcdo de cenarios e o critério de
Wald, o qual é um critério mais conservador e permite a adi¢do ou subtracdo de cenarios no

modelo sem que estes modifiquem a solucéo se nao representarem as piores condicoes.

3.1. Principais caracteristicas das unidades de produc¢do modeladas

O modelo formulado procura representar as caracteristicas de agricultores que se

dedicam as atividades horticolas no sistema convencional e agroecoldgico de produgdo na
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regido do municipio de Ipé (RS/Brasil).

Estes agricultores dispdem, de maneira geral, de areas entre 3 e 5 hectares, sendo que no
modelo estd sendo considerada uma éarea de 3 hectares. Quanto a mao-de-obra,
exclusivamente familiar, esta corresponde a 3 Unidades Equivalentes Tempo Integral. De
maneira geral, estes agricultores dispde um trator e implementos, normalmente adquiridos de

forma associativa, para o preparo do solo e aplicacdo de insumos.

E importante salientar que além da necessidade de uma quantidade de fatores de
producdo, principalmente mao-de-obra, diferente da producdo convencional, a produgéo
agroecoldgica possui algumas restrices especificas como esquemas de rotagdo que incluem a
aveia como cultura recuperadora do solo e restricGes relativas a comercializacdo do produto
nas feiras livres, as quais impdem que certas proporcdes entre as quantidades produzidas

sejam respeitadas.

As culturas consideradas no modelo sdo: tomate agroecoldgico ou convencional, cebola
agroecolégica ou convencional, alho agroecoldgico ou convencional, cenoura convencional,
pimentdo convencional, moranga convencional, uva agroecoldgica ou convencional e a horta

agroecoldgica.

A horta agroecoldgica € composta por uma variedade de culturas, com a finalidade de
garantir a diversidade de produtos nas feiras. Esta variedade de culturas inclui alface, repolho,
cenoura, beterraba, alho por6, radiche, nabo, rabanete, brécolis, couve-flor, couve folha,

batatinha, mandioquinha, ervilha, morango, abobora, batata doce, chicdria e vagem.

3.2. Formulacéo e descri¢do do modelo matematico béasico

O modelo matematico basico, ou seja, aquele a partir do qual serdo efetuadas as
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simulacdes (modificacdes nas restricbes em certos coeficientes e também na fungédo objetivo)
¢ formado de um conjunto de variaveis relacionadas por funcbes matematicas de forma a
descrever os sistemas de producdo agroecoldgicos e convencionais atualmente existentes na

regido de Ipé (RS/Brasil).

Assim, pode-se expressar 0 modelo matematico basico na forma matricial da seguinte

forma:

Funcéo objetivo: Maxm
sujeito a

Bx-m=>0

onde

m = margem bruta nas piores condicdes;

A = matriz dos coeficientes técnicos;

b = vetor coluna dos recursos disponiveis;

e = variavel bindria relacionada ao conjunto das atividades x’ correspondente as atividades

agroecoldgicas;
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v = variavel binaria relacionada ao conjunto das atividades x’’ correspondente as atividades
convencionais;

g = escalar maior do que a superficie que pode ser utilizada pelas atividades;

B = matriz dos coeficientes da margem bruta em condicGes de incerteza (conjunto de
cenarios);

CiXj = ci é 0 vetor linha que representa a margem bruta em condi¢des normais por hectare

relacionada a cada atividade Xj do sistema,

m’ = margem bruta em condi¢des normais.

As restrigcdes técnicas de superficie agricola util, mao-de-obra e capital circulante sdo
as variaveis que compdem o vetor coluna dos recursos disponiveis, as quais sdo definidas

como variaveis independentes, pois ndo dependem da otimizacao para serem encontrados.

A solucdo do modelo consiste em encontrar valores adequados das varidveis de deciséo

de forma a otimizar o desempenho do sistema de producéo.

O modelo proposto busca através da utilizacdo de varidveis binarias, construir um
modelo de concorréncia entre sistemas de producdo agroecoldgicos e sistemas de producdo
convencionais. O uso de varidveis binarias permite que o modelo escolha, diante das

condigdes dadas, qual o sistema de producgéo que apresenta o melhor resultado.

O modelo consiste, portanto, em saber qual o sistema de producédo escolhido, qual as
culturas devem ser plantadas e qual a area de plantio de cada uma delas para que se possa

obter a maximizagdo da margem bruta.

Para isso, é necessario que seja definida a fungéo objetivo do problema, que no modelo
basico é a maximizagdo da margem bruta nas piores condi¢des, conforme o critério de Wald.

Esta funcdo esta sujeita a um conjunto de restricdes, como: restricdes de area; restri¢des de
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mé&o-de-obra necessaria para a realizacdo das operac6es agricolas em cada atividade para cada
més do ano; restricdo de capital circulante; restricdo de rotacdo de culturas, dentre elas a

rotacdo com aveia, restricbes de comercializacdo e 0s cenarios.

3.2.1. A Funcéo Objetivo

Na funcdo objetivo do modelo bésico se assume que o agricultor esteja buscando a

maximizacdo da margem bruta nas piores condicdes, ou seja,

Funcdo objetivo — Max R

A funcdo objetivo do modelo determinista busca a maximizacdo da margem bruta em

condic¢des normais de producdo, ou seja, busca maximizar o resultado econdmico sem perdas.

Funcéo objetivo ———» Max resp

3.2.2. As Restricoes

3.2.2.1. Cenérios

Para a modelagem da incerteza optou-se pela formulacdo de cenérios, os quais
representam: (a) a situacdo considerada normal pelo agricultor; (b) e (c) situacbes que
representam perdas, seja pela variagdo de preco de venda no mercado ou pelo fator climatico
e aparecimento de pragas ou doencas nas plantagdes, ambos (b e ¢) apresentando resultados

desfavoraveis ao agricultor.

(a) Cenério normal

O cenario considerado normal, ou cenario que apresenta um resultado econdmico sem

perda, apresenta o0 somatdrio da margem bruta de cada atividade onde € considerado:
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¢ O preco normal de venda de cada produto e

e O rendimento fisico normal de cada cultura.

[normal] (pntc*rntc - (pntc*rntc*frural + citc))*tomc + (pnbc*rnbc - (pnbc*rnbc*frural +
cibc))*cebc + (pnac*rnac - (pnac*rnac*frural + ciac))*alhc + (pnuc*rnuc - (pnuc*rnuc*frural
+ ciuc))*uvac + (pnnc*rnnc - (pnnc*rnnc*frural + cinc))*cenc + (pnpc*rnpc -
(pnpc*rnpc*frural + cipc))*pimc + (pnmc*rnmc - (pnmc*rnmc*frural + cimc))*morc +
(pnta*rnta -(pnta*rnta*frural+cita))*toma + (pnca*rnca -(pnca*rnca*frural+cica))*ceba +
(pnaa*rnaa -(pnaa*rnaa*frural+ciaa))*alha + (pnua*rnua -(pnua*rnua*frural+ciua))*uvaa +
3230*horta - 53*avcob = resp;

[respp] resp >=0;

Neste cendrio, o somatdrio das margens brutas referentes a cada atividade menos a aveia
utilizada como adubacdo de cobertura deve ser igual ao resultado econdmico sem perda, 0

qual deve ser maior ou igual a zero.

(b) Cenarios de variacdo de preco

Os cenarios de variacdo de preco consideram a queda de preco de dois produtos

simultaneamente. VVejamos a seguir 0s cenarios considerados no modelo.

Cenérios agroecoldgicos de variacdo de preco:

e Queda de preco do tomate e do alho simultaneamente;

¢ Queda de preco do tomate e da cebola simultaneamente;
e Queda de preco do tomate e da uva simultaneamente;

e Queda de preco da cebola e do alho simultaneamente;

e Queda de prego do alho e da uva simultaneamente;



e Queda de preco da cebola e da uva simultaneamente;

Cenarios convencionais de variacdo de preco:

e Queda de preco do tomate e do pimentéo simultaneamente;
e Queda de preco do tomate e da cebola simultaneamente;

e Queda de preco do tomate e da cenoura simultaneamente;

¢ Queda de preco do tomate e da moranga simultaneamente;
e Queda de preco do tomate e do alho simultaneamente;

e Queda de preco do tomate e da uva simultaneamente;

e Queda de preco da cebola e do pimentdo simultaneamente;
¢ Queda de pre¢o da cenoura e do pimentdo simultaneamente;
¢ Queda de preco do pimentdo e da moranga simultaneamente;
e Queda de preco do alho e do pimentdo simultaneamente;

e Queda de preco da uva e do pimentdo simultaneamente;

e Queda de preco da cebola e da cenoura simultaneamente;

¢ Queda de preco da cebola e da moranga simultaneamente;

e Queda de preco da cebola e do alho simultaneamente;

e Queda de preco da cebola e da uva simultaneamente;

e Queda de preco da cenoura e da moranga simultaneamente;
e Queda de preco do alho e da cenoura simultaneamente;

e Queda de preco da uva e da cenoura simultaneamente;

¢ Queda de preco do alho e da moranga simultaneamente;

e Queda de preco da uva e da moranga simultaneamente,

¢ Queda de preco do alho e da uva simultaneamente.

56
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Para um melhor entendimento, vejamos o cenario de variacdo de preco do tomate e do

alho agroecologicos:

[CENAL] (pntc*rntc - (pntc*rntc*frural + citc))*tomc + (pnbc*rnbc - (pnbc*rnbc*frural +
cibc))*cebc+ (pnac*rnac - (pnac*rnac*frural + ciac))*alhc +(pnuc*rnuc - (pnuc*rnuc*frural +
ciuc))*uvac + (pnnc*rnnc - (pnnc*rnnc*frural + cinc))*cenc + (pnpc*rnpc -
(pnpc*rnpc*frural + cipc))*pimc + (pnmc*rnmc - (pnmc*rnmc*frural + cimc))*morc +
(ppta*rnta -(ppta*rnta*frural+cita))*toma + (pnca*rnca -(pnca*rnca*frural+cica))*ceba +
(ppaa*rnaa -(ppaa*rnaa*frural+ciaa))*alha + (pnua*rnua -(pnua*rnua*frural+ciua))*uvaa +

3230*horta - 53*avcob = RA1;

Neste cenario, considera-se apenas o preco minimo do tomate e do alho agroecoldgicos,
mantendo os demais precos em condi¢Ges normais. Nesta restricdo o somatdrio das margens
brutas referentes a cada atividade menos a aveia deve ser igual ao resultado econémico

minimo referente a cada cenario de queda de preco.

O célculo do resultado econédmico minimo referente ao cenéario de variacdo de prego do

tomate e do alho agroecoldgicos é realizado de acordo com a seguinte restricéo:

[PERD1] RAL - R >=0;

Onde, o resultado econdmico minimo do cenério de queda de preco do tomate e do alho

agroecoldgicos menos o resultado econdémico minimo deve ser maior ou igual a zero.

(c) Cenarios de queda de rendimento

Durante o levantamento dos dados pbde-se perceber que os diversos problemas
climaticos apresentados, como 0 granizo e 0 excesso de chuva no inverno, a qual acaba

favorecendo o aparecimento de doencas e pragas na produgdo sdo fatores que ocasionam
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perdas relativamente grandes de rendimento de algumas culturas.

Os cenarios de queda de rendimento sdo 0s seguintes:

¢ Perda de producédo do tomate convencional;
¢ Perda de producédo do tomate agroecoldgico;
¢ Perda de producéo do alho convencional

e Perda de producdo do alho agroecolégico;

¢ Perda de producéo da cebola convencional,
¢ Perda de producdo da cebola agroecolégica;
¢ Perda de producdo da uva agroecologica,

¢ Perda de producédo do piment&o convencional.

Os cenérios de queda na producdo do tomate convencional ou agroecoldgico, do alho
convencional ou agroecoldgico e da cebola convencional simulam uma perda total (100%) da

producdo se algum dos eventos climéticos ocorrer.

Os cenérios de queda na producdo da uva agroecoldgica e do pimentdo convencional
simulam uma perda de metade da producdo (50%) e o cenario de queda de producdo da

cebola agroecoldgica representa uma perda de 25% da producéo.

As demais culturas ndo apresentam perdas significativas na producdo, portanto nédo

foram construidos cenarios que as incluissem.

Vejamos 0 cendrio que representa a perda da producdo de tomate convencional:

[CENPP1] (pntc*rntc*0 - (pntc*rntc*0*frural + citc))*tomc + (pnbc*rnbc -
(pnbc*rnbc*frural + cibc))*cebc + (pnac*rnac - (pnac*rnac*frural + ciac))*alhc + (pnuc*rnuc

- (pnuc*rnuc*frural + ciuc))*uvac + (pnnc*rnnc - (pnnc*rnnc*frural + cinc))*cenc +
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(pnpc*rnpc - (pnpc*rnpc*frural + cipc))*pimc + (pnmc*rnmc - (pnmc*rnmc*frural +
cimc))*morc  +  (pnta*rnta  -(pnta*rnta*frural+cita))*toma +  (pnca*rnca -
(pnca*rnca*frural+cica))*ceba + (pnaa*rnaa -(pnaa*rnaa*frural+ciaa))*alha + (pnua*rnua -

(pnua*rnua*frural+ciua))*uvaa + 3230*horta - 53*avcob = RP1,

Neste cenario o rendimento fisico por hectare do tomate convencional esta sendo
multiplicado por zero, o que representa uma perda total da producdo se algum fendmeno

climatico ou aparecimento de pragas e doencas ocorrer.

Cada cenario é constituido pelo somatorio das margens brutas em condi¢fes normais
referentes a cada atividade menos a aveia considerando a perda de rendimento fisico por
hectare de uma cultura por vez, sendo este somatoério igual ao resultado econémico minimo

referente a cada cenario de perda de producéo.

O célculo do resultado econdmico minimo referente ao cenario de perda de producdo do

tomate convencional € realizado de acordo com a seguinte restricao:

[PERD28] RP1 - R >=0;

Onde o resultado econémico minimo do cenario de perda de producdo menos o

resultado econdmico minimo deve ser maior ou igual a zero.

3.2.2.2. Restricdes de uso da terra

As restricGes de terra relacionam o uso da area de acordo com as épocas do ciclo de

cada atividade.

O somatdrio das superficies agricolas utilizadas pelo agricultor de acordo com o ciclo

de cada atividade deve ser menor ou igual a superficie agricola util disponivel na propriedade,
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a qual dispde de 3 ha.

Considera-se que 0s 3 hectares sdo ocupados durante todo o ano com culturas de
inverno e primavera: cebola, alho, horta e uva agroecolégicos e cebola, alho, cenoura e uva
convencionais e aveia como adubacao de cobertura; primavera e verao: cebola, alho, tomate,
horta e uva agroecoldgicos e cebola, alho, tomate, moranga, pimentdo e uva convencionais; e

culturas de verdo: tomate, horta e uva agroecologicos e tomate, moranga e uva convencionais.

As restrigOes de terra utilizadas no modelo séo:

[cultip] ceba + uvaa + alha + horta + cebc + alhc + uvac + cenc + avcob <= sau;
[cultpv] ceba + uvaa + alha + toma + horta + cebc + alhc + tomc + morc + uvac + pimc <=
sau;

[cultv] uvaa + toma + horta + tomc + morc + uvac <= sau;

3.2.2.3. RestrigcOes de mao-de-obra

Nas restricfes de méo-de-obra, considera-se que o somatorio das horas trabalhadas em
cada atividade deve ser menor ou igual ao numero de Unidades de Trabalho Homem (UTH)

que possui a propriedade, que neste caso € de 3 pessoas.

Em cada més é considerada a quantidade de méo-de-obra necesséria para a realizagdo
de cada atividade, sendo consideradas no modelo as restricdes de méo-de-obra para todos os

meses do ano. Vejamos a restricdo de mao-de-obra do més de janeiro:

[mdol] 165*tomc + O*cebc + O*alhc + 48*uvac + 1l*cenc + 768*pimc + O0*morc +

1984*toma + 160*ceba + 708*alha + 41*uvaa + 421*horta + O*avcob <= w;,

A cada cultura esta relacionada a quantidade de horas necessarias para a realizacéo das
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atividades referentes a esta cultura, assim, o somatorio das culturas e das horas trabalhadas

ndo pode ultrapassar a mao-de-obra disponivel na propriedade.

3.2.2.4. Restricéo de capital circulante

Nesta restricdo consideram-se 0s custos com insumos (sementes, adubacéo,

combustiveis, etc) destinados a cada atividade.

[capcirc] citc*tomc + cibc*cebc + ciac*alhc + ciuc*uvac + cinc*cenc + cipc*pimc +
cimc*morc + cita*toma + cica*ceba + ciaa*alha + ciua*uvaa + 3230*horta + 53*avcob <=

kcirc;

O somatdrio dos custos referentes a cada atividade deve ser menor ou igual a quantidade

de capital disponivel na propriedade.

3.2.2.5. Restricdes de rotacéo de culturas

A rotacdo de culturas é uma pratica do sistema de producdo agroecologico de
fundamental importéancia no controle da erosdo, melhor utilizacdo do solo e dos nutrientes,
aumento do teor da matéria organica, controle de plantas invasoras, pragas e doencas, etc.

Assim, torna-se muito importante sua abordagem no modelo.

A restricdo [rotc] limita a area de plantio da moranga no caso de escolha do sistema de

producdo convencional.

[rotc] morc <= 0.2*sau;

A restricdo [terpv] esta relacionada aos ciclos das culturas, ou seja, 0 somatorio das
culturas agroecologicas plantadas em todas as epocas do ano deve ser menor que a superficie

agricola utilizada para o plantio agroecologico.
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[terpv] ceba + uvaa + alha + toma + horta <= sauagro;

A restrigdo [sauca] garante que a superficie agricola utilizada para o plantio de culturas

agroecoldgicas seja menor ou igual a superficie agricola util disponivel na propriedade.

[sauca] sauagro <= sau;

A restrigdo [rotl] limita o plantio de aveia em no minimo 3 da area de plantio de

cebola, alho e horta.
[rotl] 0.33*(ceba + alha + horta) - 0.66*avcob <= 0;

A restricdo [rot2] assegura que a area de plantio da uva seja no maximo 20% da area

disponivel.

[rot2] 0.2*sauagro - 0.8*uvaa >=0;

E a restrigdo [rot3] determina que a area de plantio de aveia seja no minimo 3 da area

disponivel para plantio menos a area da uva.
[rot3] 0.33*(sauagro - uvaa) - 0.66*avcob <= 0;
3.2.2.6. Restricao de comercializagéo

As restricdes de comercializacdo sdo especificas do sistema de produgdo agroecoldgico.
Devido a venda dos produtos ser realizada geralmente em feiras livres na regido, em Caxias e
em Porto Alegre, torna-se necessario estabelecer certas proporcfes entre as quantidades

produzidas.
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A restricdo [feirl] determina que a area de plantio de tomate, cebola, alho e horta seja
no minimo 70% da area de plantio de uva e que a area de plantio de uva seja no maximo 30%

da area de plantio de tomate, cebola, alho e horta.

[feirl] - 0.3*(toma + ceba + alha + horta) + 0.7*(uvaa) <= 0;

Sendo o coeficiente de comercializacdo t = 0.2, a restri¢do [feir2] assegura que a area de

plantio de tomate seja no maximo 20% da &rea de plantio de cebola, alho e horta.

[feir2] (1-t)*toma - t*(ceba + alha + horta)<=0;

A restricdo [feir3] limita que a area de plantio de cebola seja no maximo 20% da area

de plantio de tomate, alho e horta.

[feir3] 0.8*ceba - 0.2*(toma + alha + horta) <= 0;

A restricdo [feir4] garante que a area de plantio de cebola e alho seja no maximo 30%

da area destinada ao plantio de tomate e horta.

[feird] 0.7*(ceba + alha) - 0.3*(horta + toma)<=0;

E a restricdo [feir5] assegura que a area de plantio de tomate seja no maximo 40% da

area destinada ao plantio da horta.

[feir5] (2*t)*horta - (1-(2*t))*toma >= 0;

3.2.2.7. Escolha entre sistemas de producéao

As restrigdes [cconv], [cagro] e [exclu] realizam a escolha entre os sistemas de

producéo através da utilizacdo de variaveis binarias.
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A restricdo [cconv] representa o conjunto das atividades convencionais consideradas no
modelo e a restricdo [cagro] representa o conjunto das atividades agroecoldgicas do modelo.

Ambas estdo relacionadas as variaveis binarias conv e agro, respectivamente.

[cconv] tomc + cebc + alhc + uvac + cenc + pimc + morc <= 1000*conv; @BIN(conv);
[cagro] toma + ceba + alha + uvaa + horta <= 1000*agro; @BIN(agro);

[exclu] conv + agro <=1,

A funcdo @BIN (variavel) restringe a variavel a um valor inteiro binario (0 ou 1), assim
a escolha por um sistema de producdo agroecolédgico exclui a escolha por um sistema de
produgdo convencional e vice-versa. Por exemplo, considerando as condi¢cdes de cada
sistema, se o sistema escolhido for o agroecoldgico, serdo cultivadas somente culturas

agroecoldgicas.

3.2.2.8. Variaveis independentes

As variaveis independentes sdo referentes a Superficie Agricola Util da propriedade, a
qual estd limitada em 3 hectares; a disponibilidade de mao-de-obra, a qual equivale a 3

pessoas trabalhando 208 horas por més.

Uma restricdo de capital circulante foi adicionada para permitir a sua parametragem.
Nos modelos basico e determinista o capital circulante ndo foi considerado como fator

limitante, sendo por esta razéo considerado maior ou igual a zero.

[terra] sau =3;
[mdo] w <=208*3;

[capcir] kcirc >=0;

3.2.2.9. Coeficientes
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(a) Coeficientes indicativos dos precos

Estes coeficientes sdo referentes aos precos (R$)/kg normais de venda e aos precos

(R$)/kg em queda de cada atividade.

Os precos de venda considerados normais pelos agricultores estdo dispostos da seguinte
forma no modelo:
[ptal] pnta = 1.5;
[paal] pnaa = 6.5;
[pcal] pnca =1,
[pual] pnua = 1.75;
[ptc2] pntc = 0.5;
[ppc2] pnpc = 0.35;
[pbc2] pnbc = 1;
[pnc2] pnnc = 0.4;
[pmc2] pnmc =0.3;
[pac2] pnac =5.1;

[puc2] pnuc = 0.5;

Os produtos com precos em queda, ou seja, com perda de preco em relacéo ao prego

considerado normal, estdo dispostos da seguinte forma:

[ptall] ppta=0.4;
[paall] ppaa =4.5;
[pcall] ppca =0.5;
[puall] ppua =0.35;

[ptc22] pptc = 0.3;
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[Ppc22] pppc = 0.35;
[pbc22] ppbc =0.3;

[pnc22] ppnc = 0.4;
[pmc22] ppmc =0.3;
[pac22] ppac = 3;

[puc22] ppuc = 0.32;

(b) Coeficientes indicativos dos rendimentos fisicos

Estes coeficientes sdo referentes aos rendimentos fisicos normalmente obtidos por

hectare de cada atividade considerada no modelo.

[rtal] rnta = 60000;
[raal] rnaa = 6000;
[rcal] rnca = 20000;
[rual] rnua = 14500;
[rtc2] rntc = 75000;
[rpc2] rpc = 20000;
[rbc2] rnbc = 20000;
[rnc2] rnnc = 20000;
[rmc2] rnmc = 15000;
[rac2] rnac = 7500;

[ruc2] rnuc = 18000;

(c) Coeficientes indicativos dos consumos intermediarios

Estes coeficientes sdo referentes aos gastos relacionados a cada hectare das atividades

consideradas no modelo.
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[cital] cita = 6700;
[cical] cica = 340;
[ciaal] ciaa = 12136;
[ciual] ciua = 2391,
[citc2] citc = 12435;
[cibc2] cibc = 1722;
[ciac2] ciac = 17833;
[ciuc2] ciuc = 935;
[cinc2] cinc = 3815;
[cipc2] cipc = 6205;

[cimc2] cimc = 3242;

3.2.2.10. FUNRURAL

O Funrural é um imposto sobre os produtos agricolas comercializados pelos

agricultores. Este imposto corresponde a 2,2 % sobre a producéo.

[funrur] frural = 0.022;
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seqguir serdo realizadas simulagdes a partir dos modelos basico e determinista de
concorréncia detalhados no capitulo anterior, de forma a determinar o tipo de sistema de
producdo escolhido e o resultado econémico que o agricultor pode obter nas diferentes

situacOes apresentadas.

4.1. Andlise da solugdo dos modelos basico e determinista de concorréncia

Inicialmente serdo discutidos nesta secdo os resultados econémicos obtidos pelo
agricultor de acordo com os modelos basico (Anexo A) e determinista (Anexo B) de
concorréncia. As solucOes obtidas a partir destes modelos indicaram os sistemas de producao
convencionais como 0s mais interessantes economicamente. Os resultados econémicos
obtidos pelos modelos bésico e determinista de concorréncia sdo apresentados na Tabela 1 e

na Figura 1.

As atividades otimizadas sdo apresentadas na Tabela 2, onde os resultados que ali
constam sdo o0 numero de hectares plantados de cada cultura otimizada em cada um dos

modelos.



Tabela 1

Solucéo dos modelos bésico e determinista de concorréncia
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Resultado Resultado
Variaveis Econémicp plo Econdmico do
Modelo Basico Modelo
(R$) Determinista (R$)

R - Resultado Econémico Minimo 35.464 0,00
resp - Resultado Econémico Normal (sem perdas) 66.404 71.697
RC1 - Queda de preco do tomate e do pimentédo 54.028 43.018
RC2 - Queda de preco do tomate e da cebola 35.828 43.018
RC3 - Queda de preco do tomate e da cenoura 51.039 41.116
RC4 - Queda de preco do tomate e da moranga 54.028 43.018
RC5 - Queda de preco do tomate e do alho 41.288 26.920
RC6 - Queda de preco do tomate e da uva 54.028 43.018
RC7 - Queda de preco da cebola e do pimentéo 48.204 71.697
RC8 - Queda de preco da cenoura e do pimentéo 63.415 69.795
RC9 - Queda de preco do pimentdo e da moranga 66.404 71.697
RC10 - Queda de preco do alho e do pimentao 53.664 55.599
RC11 - Queda de preco da uva e do pimentéo 66.404 71.697
RC12 - Queda de preco da cebola e da cenoura 45.215 69.795
RC13 - Queda de preco da cebola e da moranga 48.204 71.697
RC14 - Queda de preco da cebola e do alho 35.464 55.599
RC15 - Queda de preco da cebola e da uva 48.204 71.697
RC16 - Queda de preco da cenoura e da moranga 63.415 69.795
RC17 - Queda de preco do alho e da cenoura 50.675 53.697
RC18 - Queda de preco da uva e da cenoura 63.415 69.795
RC19 - Queda de preco do alho e da moranga 53.664 55.599
RC20 - Queda de preco da uva e da moranga 66.404 71.697
RC21 - Queda de preco do alho e da uva 53.664 55.599
RP1 - Perda de produgéo do tomate 35.464 0,00
RP3 - Perda de produgéo do alho 35.464 32.602
RP5 - Perda de producéo da cebola 40.404 71.697
RP8 - Perda de producéo do pimentéo 66.404 71.697

Fonte: Dados da Pesquisa, 2002/03.
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Conforme os dados apresentados na Tabela 1, o agricultor deixa de ganhar cerca de R$
5.293 na consideracdo da incerteza (modelo basico) no sistema de producdo em relagdo ao
modelo determinista, mas ao mesmo tempo alcanca um resultado econémico minimo maior

(R$ 35.464) que o menor resultado obtido em trés cenarios do modelo determinista.

Considerando a incerteza no sistema de producdo, o agricultor obteria um resultado
econdmico minimo de R$ 35.464 no cenario de queda de prego da cebola e do alho
simultaneamente, no cenario de perda de producdo do tomate e no cenario de perda de
producdo do alho. Ja no modelo determinista de concorréncia, o agricultor obteria R$ 26.920
no cenario de queda de preco do tomate e do alho simultaneamente, R$ 32.602 no cenario de
perda de producdo do alho e R$ 0,00 no cenario de perda de producdo do tomate, 0s quais
apresentam um resultado econdmico inferior ao resultado econdmico proporcionado pelo

modelo basico, acarretando maiores perdas.

O resultado econémico minimo obtido no modelo determinista (R$ 0,00) deve-se ao

cenario de perda de producdo do tomate.

Entretanto, no modelo determinista o agricultor alcancaria o resultado econémico
normal otimizado (R$ 71.697) diversas vezes. J& no modelo basico o agricultor alcancaria o

resultado normal otimizado (R$ 66.404) em um nimero menor de cenarios.

De acordo com a Tabela 1, o agricultor obteria um resultado econdmico maior no
modelo basico em relacdo ao modelo determinista em diversos cenarios como nos cenarios de
queda de preco do tomate e do piment&o, do tomate e da moranga e no cendrio do tomate e da
uva obtendo uma diferenca no resultado econémico de R$ 11.010; também obteria um
resultado mais favoravel nos cenarios de queda de preco do tomate e da cenoura e no cenario

de queda de preco do tomate e do alho, com uma diferenca de R$ 9.923 e R$ 14.368,



71

respectivamente e nos cendrios de perda de producdo do tomate e perda de producdo do alho,

com diferencas de respectivamente R$ 35.464 e R$ 2.862.

Na maioria dos cenarios 0 modelo determinista de concorréncia apresenta melhores
resultados econémicos em relacdo ao modelo basico de concorréncia, obtendo uma diferenca
menor nos cenarios de queda de preco do alho e do pimentdo, do alho e da moranga e do alho
e da uva, diferenca esta de R$ 1.935. A maior diferenca obtida no resultado, de R$ 31.293,

apresenta-se no cenario de perda de producéo da cebola.

A Figura 1 a seguir apresenta a comparacao entre os resultados econémicos obtidos pelo
agricultor nos modelos bésico e determinista de concorréncia correspondentes a cada cenério

convencional.

Figura 1

Solucdo dos modelos basico e determinista de concorréncia
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Considerando a Figura 1, pode-se observar que os resultados econémicos do modelo

determinista de concorréncia sdo geralmente maiores que os resultados econémicos do
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modelo basico de concorréncia. No entanto, 0 modelo determinista apresenta cenarios com
resultados econdémicos menores que o resultado econdmico minimo obtido no modelo basico,

chegando a uma perda total.

Assim, na consideracdo do modelo determinista o agricultor obteria um resultado
econémico em condi¢des normais de producdo mais alto, mas, a0 mesmo tempo, exposto a
um cenario de queda de preco do tomate e do alho simultaneamente e perda de producdo do
alho obteria perdas maiores e até perda total como no caso do cenario de perda de producéo

do tomate.

A Tabela 2 a seguir apresenta as atividades otimizadas nos modelos bésico e

determinista de concorréncia e as respectivas areas de plantio de cada uma.

Tabela 2

Atividades otimizadas dos modelos basico e determinista de concorréncia

.. Hectares Cultivados - Modelo Hectares Cultivados - Modelo
Atividades

Basico Determinista
Tomate Convencional 0,84 1,96
Cebola Convencional 1,33 0,00
Alho Convencional 0,83 1,05
Cenoura Convencional 0,76 0,49
Piment&o Convencional 0,00 0,00
Moranga Convencional 0,00 0,00
Uva Convencional 0,00 0,00

Fonte: Dados da Pesquisa, 2002/03.
Conforme a Tabela 2, as culturas escolhidas no modelo béasico de concorréncia sdo o
tomate, a cebola, 0 alho e a cenoura convencionais, 0s quais apresentam uma maior margem

bruta por hectare, respectivamente de R$ 24.240, R$ 17.838, R$ 19.576 e R$ 7.921.

A érea de plantio do tomate (0,84 hectares), embora seja a cultura que apresente a maior
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margem bruta ao sistema, € menor que a area de plantio da cebola (1,33 hectares) devido a

maior incerteza envolvida no cultivo do tomate.

Ja no modelo determinista de concorréncia as culturas escolhidas sdo o tomate, o alho e
a cenoura. Sem considerar a incerteza na producdo, o tomate ¢ a atividade que sera cultivada
em maior quantidade, por apresentar uma maior margem bruta. Devido as restricdes de ciclos
de plantio das culturas, mesmo que a cebola proporcione uma maior margem bruta ao sistema
de producdo, ela ndo é escolhida por causa da época de plantio coincidir com a época de
plantio do tomate e do alho, os quais ocupam toda a area disponivel, sendo a cenoura a cultura

mais rentavel plantada em outra época.

4.2. Analise da solucéo da otimizacéo do sistema agroecoldgico

Na secdo anterior foram apresentados os resultados obtidos nos modelos bésico e

determinista de concorréncia, onde o sistema escolhido foi o convencional.

Os resultados apresentados nesta secdo referem-se ao resultado econdmico obtido pelo
agricultor (Tabela 3 e Figura 2) e a quantidade de superficie que seria destinada a cada cultura

(Tabela 4) caso o sistema de producdo escolhido fosse o agroecoldgico (Anexo C e Anexo

D).
Tabela 3
Solucéo da Otimizacéo do Sistema Agroecoldgico
Resultado Resultado
Variaveis Econbémico do Econbmico do
Modelo sob Modelo
Incerteza (R$) Determinista (R$)

R - Resultado Econdmico Minimo 13.660 10.704
resp - Resultado Econémico Normal (sem perda) 24.931 27.768

RAL - Queda de preco do tomate e do alho 20.693 15.691
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RA2 - Queda de prego do tomate e da cebola 19.634 15.020
RA3 - Queda de preco do tomate e da uva 13.660 10.704
RA4 - Queda de preco da cebola e do alho 20.693 25.084
RADS - Queda de preco do alho e da uva 14.720 20.768
RAG - Queda de preco da cebola e da uva 13.660 20.097
RP2 - Perda de producédo do tomate 21.319 12.672
RP4 - Perda de producéo do alho 19.766 24.497
RP6 - Perda de producéo da cebola 23.606 26.929
RP7 - Perda de producéo da uva 19.308 23.859

Fonte: Dados da Pesquisa, 2002/03.

Otimizando o sistema de producdo agroecolégico (Tabela 3), obtém-se um resultado
econdmico minimo de R$ 13.660 e um resultado econémico sem perda de R$ 24.931, o que
levaria o agricultor a deixar de receber R$ 11.270 considerando as possiveis perdas no preco e
na producgdo. Se o modelo adotado for o modelo sob incerteza, o agricultor deixaria de ganhar

R$ 2.837 em relagdo ao modelo determinista.

Entretanto, no caso do cenério de queda de preco do tomate e da uva simultaneamente,
considerando as perdas possiveis, o resultado econdbmico minimo obtido no modelo sob
incerteza € maior que o resultado obtido no modelo determinista, equivalendo a uma diferenca

de R$ 2.956.

A Figura 2 a seguir representa a varia¢do do resultado econdmico obtido pelo agricultor
nos modelos sob incerteza e determinista de otimizacdo do sistema agroecologico referente a

cada cenario agroecolégico.
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Figura 2

Solucéo da otimizagdo do modelo agroecolégico
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Conforme se pode observar na Tabela 3 e na Figura 2, 0 modelo determinista apresenta
resultados econdmicos menores em relacdo ao modelo sob incerteza nos cenérios de queda de
preco do tomate e do alho, do tomate e da cebola e do tomate e da uva, e cenario de perda de
producdo do tomate obtendo diferencas no resultado econémico de R$ 5.002, R$ 4.614, R$
2.956 e R$ 8.647. No entanto, apresenta resultados mais favoraveis ao agricultor nos cenérios
de queda de preco da cebola e do alho, queda de preco do alho e da uva e de queda de preco
da cebola e da uva, com diferencas no resultado econémico de R$ 4.391, R$ 6.048 e R$ 6.437
respectivamente e nos cenarios de perda de producdo do alho, da cebola e da uva, com

diferencas de, respectivamente, R$ 4.731, R$ 3.323 e R$ 4.551.

A Tabela 4 a seguir apresenta as atividades otimizadas dos modelos sob incerteza e
determinista agroecolégicos, onde se apresenta cada atividade escolhida pelos modelos e a

quantidade de area de plantio de cada uma das mesmas.



76

Tabela 4

Atividades otimizadas dos modelos sob incerteza e determinista agroecologicos

Hectares Cultivados - Modelo Hectares Cultivados - Modelo

Alividades Bésico Determinista
Tomate Agroecoldgico 0,04 0,17
Cebola Agroecoldgica 0,27 0,17
Alho Agroecolodgico 0,14 0,09
Horta Agroecoldgica 0,91 0,43
Uva Agroecoldgica 0,53 0,37
Aveia 0,79 0,55

Fonte: Dados da Pesquisa, 2002/03.
Embora o tomate e o alho apresentem uma maior margem bruta por hectare, R$ 81.320
e R$ 26.006 respectivamente, a incerteza na producdo é alta, limitando a producdo destas

culturas fazendo com que sejam cultivadas em menor quantidade.

A horta é composta por um conjunto de atividades produzidas em menor quantidade,
logo se considera que a perda de preco de uma cultura é compensada pelo aumento de preco
de outra, assim também com o rendimento. Portanto, no modelo sob incerteza considerado
ndo sdo relacionados cenarios de perda a horta, favorecendo um plantio em maior quantidade

em relacdo as demais &reas plantadas.

Devido as restricdes de rotacdo de cultura, pratica do sistema de producao
agroecoldgico, a area de plantio de aveia deve ser no minimo 1/3 da area de plantio de cebola,
alho e horta e no minimo de 1/3 da superficie agricola utilizada para o plantio agroecolégico
menos a area utilizada pela uva. Assim, conforme a Tabela 4, no modelo sob incerteza a area
de plantio da aveia é de 0,79 hectares e no modelo determinista o plantio de aveia € inferior,

0,55 hectares, por consequéncia do menor plantio das culturas envolvidas nestas restri¢oes.

A area de plantio da uva e da cebola é maior que a area de plantio do alho e do tomate
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devido a incerteza associada ao cultivo das ultimas.

4.3. Analise da solucao dos modelos basico e determinista

Na solucdo do modelo basico de concorréncia, onde o sistema escolhido é o sistema de
producdo convencional, o resultado econémico minimo obtido pelo agricultor é de R$ 35.464.
Ja o resultado econdmico minimo obtido na otimizacéo do sistema de producéo agroecoldgico

seria R$ 13.660.

O agricultor obteria um resultado econdmico minimo menor na adocdo do sistema
agroecoldgico, equivalendo a uma diferenca de R$ 21.803 em relacdo ao sistema escolhido

convencional.

O resultado econémico obtido pelo agricultor em condi¢@es normais de producéo € de
R$ 66.404 e o resultado econdmico em condi¢bes normais de producdo no sistema
agroecoldgico é de R$ 24.931. Se o agricultor optasse pelo sistema agroecoldgico, deixaria de

ganhar, segundo a solucdo otimizada do modelo, R$ 41.474.

Considerando o sistema de producdo convencional, o resultado econdmico obtido pelo
agricultor, segundo o modelo determinista, € de R$ 71.697, e, considerando o sistema de
producdo agroecoldgico, o resultado econémico obtido no modelo determinista é de R$
27.768. Assim, se o agricultor optasse pelo sistema agroecoldgico, deixaria de ganhar, de

acordo com a solucdo do modelo proposto, R$ 43.929.

4.4. Analise das principais limitagdes para o aumento do resultado econémico do sistema

agroecologico

Inicialmente é importante salientar que a variagdo da disponibilidade de mé&o-de-obra

ndo influencia na escolha entre o sistema convencional e o agroecoldgico apesar de provocar
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alteracdes significativas na escolha das culturas até um determinado ndmero de pessoas
trabalhando (Anexo 2). Por isso, os efeitos da variacdo da disponibilidade de mao-de-obra néo

serdo detalhados neste trabalho.

Embora o montante de capital circulante necessario seja elevado (Anexo 3), ele ndo é
restritivo ao funcionamento dos sistemas de producao devido a entrada regular de receitas em
periodos relativamente curtos (semanal para o sistema agroecoldgico e quinzenal para o
sistema convencional). Por esta razdo os efeitos da variacao de disponibilidade deste fator de

producdo sobre os sistemas de producdo também néo serdo detalhados.

As restricfes de rotacdo de culturas e de comercializagdo, necessarias ao sistema de
producdo agroecoldgico, limitam a producdo de produtos agroecolégicos ndo possibilitando,

muitas vezes, um resultado econdmico satisfatdrio ao agricultor.

No Quadro 1 a seguir é apresentado o resultado econdmico obtido pelo agricultor se as
restricdes de rotacdo de cultura, restricbes de comercializacdo e restricdes de rotacdo e de
comercializagdo simultaneamente néo estivessem inseridas no modelo de otimiza¢do do

sistema de producdo agroecoldgico.

Quadro 1

Resultados econdmicos do sistema agroecolédgico segundo o modelo basico e de modelos
sem algumas das restrigdes limitantes

RE (R$) Resultado Econdmico dos Resultado Econdmico do

Modelos com Incerteza (R$) | Modelo Determinista (R$)
Modelos

Minimo Normal Minimo Normal

Modelo Basico 13.660 24.931 10.704 27.768
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A) Sem restricdes de rotacdo
13.703 24.973 10.733 27.797
de culturas
B)Sem restricoes de
o 29.893 53.460 28.518 55.166
comercializacdo
C) Sem restriches de rotacdo
o 33.077 64.126 31.482 66.844
de culturas e comercializacdo

Conforme os dados apresentados no Quadro 1, se no modelo de otimizagdo do sistema
de producdo agroecologico ndo fossem consideradas as restricdes de rotacdo de culturas
(Anexo E e Anexo F), ndo incluindo, portanto também a aveia, o resultado econémico
minimo obtido seria de R$ 13.703 e o resultado econdémico normal de R$ 24.973. Os
resultados econdmicos obtidos no modelo determinista sem restricbes de rotacdo de culturas
sdo R$ 10.733 para o resultado econdmico minimo e R$ 27.797 para o resultado econémico

em condig¢des normais de producao.

Embora as restricbes de rotacdo de culturas ndo fossem consideradas no modelo, estas
ndo representariam um ganho significativo ao agricultor, o qual obteria apenas R$ 42 a mais
no resultado econdmico em condi¢des normais e R$ 43 no resultado econdmico minimo. Ja
no modelo determinista sem tais restricGes a diferenca seria ainda menor, equivalendo a R$ 29

no resultado econémico minimo e no resultado econémico em condi¢Bes normais.

No entanto, pode-se observar no Quadro 1, que o agricultor deixaria de ganhar R$ 2.824
no resultado econdmico em condi¢cdes normais com a consideracdo da incerteza, mas ao

mesmo tempo obteria R$ 2.970 a mais no resultado econdmico minimo.

Agora, se no modelo de otimizagdo do sistema de producdo agroecoldgico ndo fossem
consideradas as restricdes de comercializagdo (Anexo G), o agricultor receberia R$16.233 a
mais no resultado econdmico minimo e R$ 28.529 a mais no resultado econémico normal -

considerando a incerteza - em relagdo a solucdo obtida no modelo agroecoldgico, equivalendo
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a um resultado econdmico minimo de R$ 29.893 e um resultado econdmico normal de R$

53.460.

Ja o resultado econémico em condi¢des normais de producao obtido pelo agricultor no
modelo determinista sem as restricdes de comercializacdo (Anexo H) seria de R$ 55.166,
equivalendo a R$ 1.706 a mais no resultado econdmico se ndo for considerada a incerteza. No
entanto, o agricultor receberia R$ 1.375 a mais no resultado econémico minimo no modelo

com incerteza em relacdo ao modelo determinista.

Entretanto, se ndo fossem consideradas as restricdes de rotagdo de culturas e as
restricbes de comercializagcdo conjuntamente (Anexo I), conforme o Quadro 1, o resultado
econdmico minimo obtido em condicGes de incerteza pelo agricultor seria de R$ 33.077 e 0
resultado econdmico normal em condi¢bes de incerteza de R$ 64.126. Desta maneira, 0
agricultor receberia R$ 19.417 a mais no resultado econdmico minimo em condigdes de

incerteza e R$ 39.195 a mais no resultado econdmico normal sob incerteza.

O resultado normal obtido no modelo determinista sem restri¢cGes de rotagdo de culturas
e comercializacdo simultaneamente (Anexo J) seria de R$ 66.844, o que resulta num ganho

de R$ 39.076 no resultado econdbmico em relagdo ao modelo de otimizagdo agroecoldgico.

Assim, se 0 agricultor adotasse 0 modelo determinista sem restricdes de rotacdo de
culturas e comercializacao simultaneamente, 0 mesmo receberia R$ 2.718 a mais no resultado
econdmico em condi¢Ges normais, mas a0 mesmo tempo, receberia R$ 1.595 a menos no

resultado econdmico minimo.

Desta forma, pode-se observar que as restricoes de rotacdo de culturas e de
comercializacdo sdo limitantes, principalmente a consideracdo das restricbes de rotacdo e

comercializacdo simultaneamente, apresentam efeitos significativos no resultado econdémico
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No que diz respeito as atividades do sistema de producédo, pode-se observar no Quadro 2

a seguir que ha uma variacdo na escolha das culturas de acordo com a retirada de algumas das

restricdes limitantes do modelo.

Quadro 2

Areas otimizadas das atividades agroecoldgicas dos modelos sem algumas
das restricGes limitantes (hectares)

Modelos L L Sem restri¢Oes de
o Sem restrigGes de | Sem restri¢des de y
Basico L rotacao e

rotagdo comercializagdo L

comercializagdo

Atividades Basico |Determ.| Incert. |Determ.| Incert. | Determ.| Incert. | Determ.
Tomate 0,04 0,17 0,04 0,17 0,14 0,18 0,11 0,15
Cebola 0,27 0,17 0,27 0,17 1,46 1,56 2,47 1,69
Alho 0,14 0,09 0,14 0,09 0,11 0,00 0,00 0,00
Uva 0,53 0,37 0,53 0,37 0,57 0,58 0,42 1,15
Horta 0,91 0,43 0,91 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00
Aveia 0,79 0,55 0,00 0,00 0,86 0,87 0,00 0,00

Embora o modelo sem restricdes de rotacdo e comercializagdo seja 0 que apresenta o

maior resultado econémico ao agricultor, 0 mesmo limita-se ao plantio de apenas trés culturas

(tomate, cebola e uva).

Conforme o Quadro 2, o modelo sem restricdes de comercializacdo faria tomate, cebola,

alho e uva, incluindo a aveia. O modelo determinista sem restricbes de comercializac¢ao faria

as mesmas culturas menos o alho, mas em proporcdes diferentes.

Diferentemente dos demais modelos, o modelo sem restricbes de rotagcdo de culturas

faria todas as culturas, menos a aveia, a qual é excluida neste modelo.
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4.4.1. Analise das principais limitagdes do sistema de producéo agroecoldgico em relagao

ao convencional

O relaxamento das restri¢cGes de rotacdo e comercializacdo discutidas anteriormente ndo
se mostrou suficiente para que a producdo agroecoldgica proporcionasse um resultado
econémico maior do que a producdo convencional (resultados minimos de R$ 33.077 contra
R$ 35.464 e normais de R$ 64.126 contra R$ 66.404, para os sistemas agroecologico e
convencional, respectivamente). Para que se pudesse analisar em que condi¢Bes o0 sistema
agroecoldgico pode apresentar, sob incerteza, resultados econémicos maiores do que o
sistema convencional foram efetuadas algumas simulacbes variando-se os precos dos
produtos agroecoldgicos e a disponibilidade de méo de obra (mantendo-se o0 relaxamento das

restricdes de rotacdo e de comercializacéo).

Em relacdo a médo-de-obra, as simula¢des indicaram que um acréscimo de 0,5 Unidade
Equivalente Tempo Integral no modelo basico de concorréncia sem restricGes de rotagdo de
culturas e de comercializacdo (Anexo K) influenciaria na escolha do sistema de producéo,

passando a ser o sistema de producédo agroecoldgico o escolhido.

Da mesma maneira o sistema de producdo agroecoldgico seria escolhido se o preco
normal ou com perdas dos produtos aumentasse mais que o dobro em relagdo aos precos

atuais considerados (Anexo L).

E interessante observar que a exigéncia de mao-de-obra, muitas vezes considerada como
uma desvantagem importante da producdo agroecologica em relagdo a agricultura
convencional, ndo foi, segundo o modelo formulado, o fator mais restritivo a competitividade
do sistema agroecoldgico, sendo mais importantes as condigdes de comercializacdo e 0s

precos relativos.
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CONCLUSAO

Diante das condi¢des dos modelos basico e determinista de concorréncia, o sistema de
producdo convencional apresentou um melhor desempenho econémico em relacdo ao sistema

agroecoldgico.

Apesar de os precos dos produtos agroecologicos serem mais elevados em relacdo aos

produtos convencionais, isto ndo garante a escolha pelo sistema de producéo agroecolégico.

Impondo a escolha pelo sistema de producdo agroecoldgico, o agricultor obteria um
resultado econdmico muito menor em relacdo ao sistema escolhido pelo modelo bésico de
concorréncia (sistema convencional). Isto em parte se justifica pelas restri¢ces especificas do
sistema de producdo agroecoldgicos estudadas no modelo, como a rotagdo de culturas e de

comercializacdo, as quais impdem limitacdes na producdo de determinadas culturas.

No entanto, se no modelo basico de concorréncia ndo fossem consideradas as restricdes
de rotacdo de culturas e as restricbes de comercializacdo o agricultor obteria um resultado
econdémico maior, chegando a alcancar um resultado econémico em condi¢des normais de
producdo de R$ 64.126, embora insuficiente para que houvesse a escolha da producédo
agroecoldgica, na medida em que a producgdo convencional, escolhida no modelo basico de

concorréncia, asseguraria um resultado econdmico de R$66.404.
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Estes resultados indicam que o0 acesso a um mercado mais amplo e que permitisse maior
flexibilidade entre as quantidades de produtos comercializados do que as feiras livres seria

uma solucéo para a otimizacdo do resultado econémico.

Constatou-se também que a mao-de-obra e o capital circulante, isoladamente, ndo

influenciam na escolha do sistema de producdo.

No entanto, sem a consideracdo das restricbes de comercializacdo e de rotagcdo, um
acréscimo na disponibilidade de mé&o-de-obra de apenas 0,5 Unidade de Trabalho levaria a
escolha da producéo agroecoldgica. O mesmo ocorre considerando-se um acréscimo de cerca
de 110% nos precgos dos produtos agroecoldgicos. Estes resultados, especialmente no que se
refere aos precos, indicam a grande dificuldade para que se possa assegurar, em termos
estritamente econdmicos, a competitividade da producdo agroecoldgica em relacdo a

convencional.

Assim, como indicacdo para trabalhos futuros com modelos de otimizacgéo sob incerteza

sugere-se que sejam consideradas as externalidades relativas aos sistemas de produgé&o.

De acordo com os modelos estudados péde-se verificar que a consideracdo da incerteza
mostrou-se significativa em relacdo aos resultados econémicos obtidos, apresentando
resultados econdbmicos minimos maiores que os resultados minimos obtidos nos modelos

deterministas.

Enfim, os resultados obtidos neste trabalho indicam que a programacdo matematica
pode ser um instrumento muito interessante no planejamento de atividades agricolas. A partir
da elaboracdo de modelos de otimizacao sob incerteza e a utilizacdo do critério de Wald foi
possivel a modelagem da incerteza de sistemas de producéo agroecoldgicos e convencionais.

Estes modelos ofereceram resultados satisfatorios e representam uma ferramenta de analise de
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sistemas de producdo ou sistemas de cultivo, propiciando maior seguranca ao agricultor no

momento da tomada de decisdo.
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