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RESUMO

GASPARIN, Eduardo. Otimizagcdo econdmica com analise dos riscos na
producdo agricola de uma propriedade rural do oeste paranaense. 2018.
Dissertacdo (Mestrado em Tecnologias Computacionais para o Agronegoécio) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. 95 p.

A maior liberalizacdo e globalizagdo do mercado agricola resultam em maiores
pressfes sobre os produtores nacionais. Buscando adequarem-se a esta nova
dindmica mercadoldgica e atender as expectativas de consumidores mais exigentes,
muitos produtores rurais procuram especializar-se na produgdo de commodities, o
que deveria resultar em melhores resultados financeiros. No entanto, alteragcdes nas
relacGes de oferta e demanda, politicas protecionistas, variacbes cambiais e eventos
climaticos extremos, por vezes imprevisiveis, podem afetar negativamente e
irreversivelmente a saude financeira da propriedade rural. Este fato torna-se
especialmente dramético para os produtores familiares, ja que prejuizos decorrentes
de problemas na producdo podem colocar em risco ndo apenas a continuidade da
atividade econdmica, mas também a subsisténcia familiar. Diante desta situacdo, o
presente trabalho buscou por meio da selecdo de culturas apropriadas, da
determinacdo dos recursos necessarios ao desenvolvimento das atividades, adaptar
0 Modelo de Minimizacdo do Desvio Absoluto Total — MOTAD a realidade dos
produtores familiares. Por meio da utilizacdo de series histéricas da rentabilidade de
diferentes culturas agricolas, tornou-se possivel ao modelo mensurar 0S riscos
econdmicos que tangem a producdo agricola e apresentar em diferentes cenarios,
planos produtivos que otimizem a relacdo entre recursos alocados, renda obtida e
risco submetido. Com base em uma propriedade familiar localizada no oeste
paranaense, aplicou-se a metodologia proposta, com os resultados encontrados
apresentando planos produtivos com rendas bruta cinco vezes superiores ao
atualmente praticado, sem a necessidade de contratacdo de mao de obra
complementar e nem a necessidade de investimentos em grandes infraestruturas,
apenas alocando eficientemente os recursos ja disponiveis na propriedade rural.

Palavras-chave: MOTAD:; Series Historicas; Subsisténcia Familiar.



ABSTRACT

GASPARIN, Eduardo. Economic optimization with risk analysis in the
agricultural production of a country estate of Parana west. 2018. Dissertacéo
(Mestrado em Tecnologias Computacionais para o Agronegdécio) - Universidade
Tecnologica Federal do Parana.

The greater liberalization and globalization of the agricultural market results in greater
pressure on domestic producers. Seeking to adapt to this new market dynamics and
meet the expectations of more demanding consumers, many rural producers seek to
specialize in the production of commodities, which should result in better financial
results. However, changes in the supply and demand relationships, protectionist
policies, currency fluctuations and extreme weather events, sometimes
unpredictable, can negatively and irreversibly affect the financial health of rural
property. This fact is especially dramatic for the family producers, since losses due to
production problems can jeopardize not only the continuity of economic activity, but
also family subsistence. Given this situation, the present work sought to select the
appropriate crops, to determine the resources required to develop the activities, and
to adapt the Total Absolute Diversion (MOTAD) Minimization Model to the reality of
family farmers. Through the use of historical series, it became possible for the model
to measure the economic risks affecting agricultural production and to present in
different scenarios productive plans that optimize the relation between allocated
resources, income obtained and risk submitted. Based on a family property located in
the western part of the state of Parana, the proposed methodology was applied, with
the results found presenting productive plans with gross incomes five times higher
than the one currently practiced, without the need to hire additional labor or the need
to investments in large infrastructures, only efficiently allocating the resources
already available in the rural property.

Key-words: MOTAD; Historical Series; Family Subsistence.
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1 INTRODUCAO

Definida como a arte do cultivo dos campos (FERREIRA, 2017), a agricultura é
formada pelo conjunto de técnicas aplicadas ao cultivo de vegetais destinados a
obtencgéo de alimentos, energia, matérias primas e ornamentagao.

O desenvolvimento das atividades agricolas remonta ao periodo conhecido
como pré-histéria e é amplamente atribuida a este fato a fixacdo do homem a
determinadas regifes geogréficas e consequente evolucdo das bases da civilizagdo. O
sucesso na producdo de alimentos permitiu também o inicio das primeiras operacoes
comerciais. Nestas os produtores agraciados com maiores produtividades poderiam
trocar o excesso da sua producdo por ferramentas, objetos ou mesmo cultivares dos
quais ndo obtivessem o minimo que necessitavam, 0 que permitiu, a criacdo de
diversas funcdes estranhas a agricultura e o aparecimento das primeiras sociedades
organizadas socioeconomicamente (VICENTINO e DORIGO, 2011).

Contini et al. (1984) afirmam que do desempenho do setor agricola dependem
todos o0s objetivos macroeconébmicos das sociedades modernas. O adequado
fornecimento de alimentos e matérias-primas, por parte da agricultura, aos demais
setores econbmicos, possibilita a existéncia de politicas de estabilidade de precos e
consequente estabilidade financeira.

Freitas (2016) descreve que o sucesso das atividades agricolas deriva das
relacbes entre trés fatores principais: o fisico, constituido de elementos climaticos e
espaciais, como as caracteristicas fisicas e bioldgicas do solo, o humano, que
corresponde a mao de obra destinada ao seu desenvolvimento e ao processo de
tomada de decisédo, e ao econémico, referente ao valor do espaco de cultivo e o nivel
de tecnologias disponiveis para a producéo.

Como a safra agricola ndo depende de elementos completamente controlaveis,
a falta de area disponivel para cultivo e principalmente os fatores climaticos, tornam o
meio produtivo bastante heterogéneo e mutavel, auferindo ao setor o apelido de
“‘industria a céu aberto”. Além disto, variacdes de demandas e preferéncias do mercado

interno e externo, afetam as relacdes de rentabilidade financeira, principalmente em
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paises ou momentos histéricos em que politicas governamentais de protecionistas
inexistem ou sao desincentivadas (ZEN et al., 2005).

Nesta dindamica complexa, o planejamento agricola € uma tarefa dificil e
arriscada. Envolto em uma realidade comercial competitiva e frenética, o produtor deve
encontrar entre as diversas estratégias possiveis para empreendimento, aquela que
melhor pondere entre suas expectativas e condi¢des, tornando o processo decisoério
baseado em inUmeros objetivos. Nesse cenario ganha forca a utilizacdo de técnicas
baseadas em modelos matematicos, que embora escassos e ainda ndo popularizados,
quando corretamente empregados fornecem importantes direcionamentos e solucdes
quanto a exata alocacdo de recursos dos produtores, além de informac6es e controle
sobre possiveis falhas e anomalias que eventualmente possam ocorrer (OLISZESKI
2011).

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Situados em um periodo onde o0 sucesso do setor agricola possui forte impacto
na economia nacional, alguns questionamentos se tornam relevantes: Em quais
culturas deve ser investido maior capital e mao de obra? O que garantiria renda minima
gue tornasse viavel novos investimentos? O que otimizaria o0 uso das areas disponiveis,
considerando suas peculiaridades?

A formatacdo de uma metodologia para tomada de decisdo poderia
disponibilizar aos produtores, informacdes importantes sobre a correta alocacédo de
seus recursos fisicos e econbmicos, possibilitando a rentabilidade de seu
empreendimento, mesmo em um cenario de risco.

Contini et al. (1986) destacam que neste processo, elementos de aprendizado e
tradicionais mesclam-se com condi¢gbes de infraestrutura, sociais e caracteristicas
psicolégicas particulares, na busca de maiores rentabilidades aos investimentos
realizados. As condicdes citadas exigem do empreendimento produtivo a capacidade

de adaptacéo a novas situacdes e contextos, manifestados por condigcbes econémicas,
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politicas, sociais e climaticas ao seu redor. Isto se torna mais evidente quando
abordado o numero de agricultores familiares no pais.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2006), a
agricultura familiar € responsavel por 74,4% de todos os postos de trabalho agricola no
pais, mesmo dispondo de apenas 24,3% das areas agricultaveis. Esta grande parcela
possui baixo poder aquisitivo, acarretando menor acesso a assisténcia técnica e
tecnologias de producao, tornando-os ainda mais suscetiveis a problemas econémicos.

Nessa problematica surge a necessidade do estudo aprofundado da dinamica
econdmica agricola, e posterior selecdo das culturas aptas as caracteristicas climaticas
da regido. Assim, € possivel o desenvolvimento de modelos mateméaticos multiobjetivos
a fim de apresentar aos produtores diferentes cenarios produtivos que satisfacam as
necessidades financeiras dos envolvidos, garanta a fixacdo da mao de obra neste setor

e fornecimento de alimentos basicos a populagdo em geral.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Adaptar um modelo matematico para otimizacdo econémica com analise de
riscos na producdo agricola de uma propriedade familiar, em auxilio a tomada de

deciséo do gestor agricola.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Selecionar com base no zoneamento agricola as culturas aptas a regiao
de estudo.

b) Identificar as restricdes impostas pela legislagdo sobre as atividades
agricolas.

c) Implementar um modelo matematico viavel.

d) Propor diferentes cenarios que contemplem as restricdes da propriedade.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PLANEJAMENTO AGROPECUARIO

Comumente o administrador compreende que o funcionamento de um
empreendimento seja complexo e dinamico, recheado de variaveis externas néao
controlaveis, mesmo assim afirma que é facil memorizar e processar as informacoes
pertinentes a este, discordando que um sistema de registro padronizado das
ocorréncias e acontecimentos seja medida importante. Para Veloso (1997) a
informalidade do gerenciamento da propriedade ndo permite uma Visdo sistémica e
completa de todos os componentes do empreendimento e suas relacbes com o
contexto econdmico em que esta inserido. Este mesmo autor descreve quais seriam as
atribuicdes, os procedimentos e as informacdes essenciais para 0 processo de tomada
de deciséo.

Sobre o controle sistematizado, Marion (2007), destaca sua importancia como
ferramenta bésica para a gestdo de qualquer empreendimento, em especial na
agricultura, onde os espacos de tempo entre producdo e vendas, ou seja, entre custos
e receitas, assumem complexidade ndo comum a diversos outros empreendimentos. O
autor prop8e que os custos sejam classificados quanto a sua natureza, a identificacédo
com o produto e a sua variacdo quantitativa.

Crepaldi (1998) afirma que o agricultor vem reduzindo o numero de atividades
na propriedade, procurando se especializar na produg¢ao de uma ou duas culturas, para
fornecer produtos de maior qualidade ao mercado que melhor lhe remunera. Também
comenta a visivel necessidade de conhecimento técnico e competéncia do produtor na
definicdo de seu planejamento, ja que estes elementos determinam em grande parte o
sucesso do empreendimento.

Em situacdes onde decidir esta pertinente a alocacdo de recursos limitados,
como no caso de grande parte das atividades econbmicas, métodos mais robustos,

capazes de confrontar diferentes restricdes e buscar solucbes eficientes, tornam-se
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ferramentas essenciais no auxilio a tomada de decisdo. Dentro desta perspectiva, 0s
modelos matematicos baseados em programacdo linear sdo 0s mais indicados
(PARTON; CUMMING, 1990).

Barros (2014) apresentou uma aplicacdo simplificada do uso dos modelos
matematicos na atividade agropecuaria. A autora desenvolveu um modelo com objetivo
de minimizar o custo total da propriedade, que além da producédo leiteira realizava
também producdo vegetal. O modelo era composto por uma funcdo objetivo que
abrangia a totalidade dos custos de producdo do empreendimento. Apesar de supor
diversificacdo das atividades, os resultados indicaram que a reducdo da producédo
leiteira impactaria em liberacdo de mao de obra e de recursos financeiros que seriam
direcionados para a producao agricola da fazenda, aumentando a rentabilidade geral.

Modelos matematicos podem ser ferramentas muito versateis para o
planejamento agropecuario. Castro et al. (2013) aplicaram um modelo de maximizagéo
em uma propriedade de 3.632 hectares, localizada no estado do Pard. Nela eram
realizadas atividades de producdo de milho e criacdo de gado da raca nelore, porém o
gestor desejava ampliar a area de cultivo em substituicdo a pastagem. Os resultados
obtidos indicaram que a integracdo entre culturas pecudrias e vegetais tende a
maximizacdo da receita anual. Os autores também salientam que a adequada aplicacéo
e utilizacdo do modelo dependem da qualidade dos dados obtidos em campo, sendo
essa um desafio significativo para sua aplicacéo pratica.

Santos e Martins (2015) conseguiram por meio da modelagem matemaética,
aliada com informacdes obtidas com o gestor, a otimizacdo econémica de uma fazenda
localizada no estado do Parad. No estudo realizado, os autores conseguiram estimar
para o ano de 2015, um aumento de 153,32 % na receita liquida da propriedade quando
comparada a receita obtida no ano anterior. Segundo os autores, este resultado
econdmico deu-se devido a correta selecdo dos produtos que seriam cultivados no ano
e a alocacao otimizada dos recursos disponiveis no empreendimento rural.

Rozakis et al. (2016) criticam a utilizacdo de modelos mono objetivo no
planejamento de propriedades agricolas na Grécia. Para os autores a maior parte dos
modelos assume que a maximizacdo da margem bruta € o objetivo central dos

empreendimentos agropecuarios, quando visivelmente ndo se pode afirmar isto.
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Propdem entdo a utilizacdo de um modelo multiobjetivos, e a partir dos resultados
obtidos concluiram que estes permitem uma representacdo mais fiel da realidade
econdbmica das propriedades, em comparacdo com modelos que preveem apenas a
maximizacdo da margem bruta.

Dill et al. (2010) propéem um modelo de programacéo linear aplicado a Teoria
do Portfélio de Markowitz (1952), para auxilio na tomada de decisdo quanto as culturas
de verdo a serem selecionadas em uma empresa rural situada no estado do Rio
Grande do Sul. Para atingir este objetivo, realizaram-se entrevistas e analise
documental baseada em informacdes contébeis, para assim estimar a rentabilidade das
culturas estudadas. Pelo histérico de precos, estimou-se a correlacdo e 0 risco
conforme a metodologia proposta pela Teoria do Portfélio e através da programacéao
linear conclui-se que das culturas analisadas, soja, milho e girassol, este ultimo foi o
que apresentou a melhor rentabilidade, porém o maior risco também. Finalmente os
autores concluem que o modelo proposto contempla, com bastante seguranca, 0s
aspectos cruciais na escolha, sendo de grande valia para tomada de decisdo no
empreendimento agricola.

Utilizando programacéao linear e o modelo de Minimizacdo dos Desvios
Absolutos (MOTAD), Souza et al. (2008) elaboraram sistemas de producdo agricola
capazes de otimizar os recursos de agricultores familiares das regides Norte e Noroeste
Fluminense. Os autores analisaram a realidade dos agricultores pertencentes aos
grupos A, C e D do Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar
(PRONAF), dos quais obtiveram informac¢des sobre dotagdo dos recursos, custos e
margens brutas. Quando desconsiderados os riscos de preco, o cultivo da goiaba
destacou-se como a opcao que otimizaria a utilizagdo dos recursos e a geracao de
renda. Se considerados os riscos de reducdo nos preg¢os, concluiram que sistemas de
producdo simultaneos de maracuja e goiaba, principalmente, propiciariam reducéo dos
riscos, sem grave comprometimento da renda gerada. Também os autores destacam
gue foi possivel constatar que os recursos provenientes do PRONAF contribuiram para
elevar o0 uso da terra, aumentar o retorno das atividades e possibilitar a contratacéo de

trabalhadores adicionais.
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Marques et al. (2009) estudaram a ocupacao econOmica de uma propriedade
de 500 ha localizada na cidade de Piracicaba, no estado de S&o Paulo. Analisaram o
cultivo irrigado de milho, tomate, cana de acucar e feijdo em diferentes situacdes com
modelos de programacéo linear deterministico e programacéao linear incluindo risco pelo
modelo Target-MOTAD. Com a conclusdo do estudo, foi possivel ressaltar a
importancia da inclusdo do risco em fornecer ocupacbes alternativas para o0s
produtores, permitindo assim a tomada de decisdo considerando a sensibilidade ao
risco e a pretensdo de margem bruta anual.

Mosciaro e lorio (2013) estudaram estratégias produtivas de fazendas com
niveis intermediarios de capitalizacédo, para inferir a tendéncia de alocacao de recursos.
A andlise incorporou consideracfes de mercado e de risco de producéo aplicando dois
modelos baseados no método MOTAD com diferentes restricbes técnicas. O primeiro
incluia controles conservacionistas do uso do solo; no segundo, estes ndao foram
considerados. Na andlise dos resultados, foram obtidos diferentes planejamentos
produtivos, que contemplavam a necessidade minima de lucro esperada, sob as
condicbes de risco aos quais estava o produtor submetido. Pastagens e milho
desempenharam papel importante no modelo consevacionista. Ja os relaxamentos das
restricbes de uso da terra permitiram a obtencao de lucro esperado semelhante, sobum
nivel mais baixo de risco. Os autores concluiram que independentemente do grau de
aversao do produtor ao risco, as culturas de soja e trigo apresentaram-se como a base
dos planos produtivos comerciais.

Karami (2014) com um modelo de programacdo multiperiodo procurou
maximizar o valor presente liquido esperado de diferentes grupos de propriedades, no
Ird. A variabilidade dos precos e rendimentos foi considerada como fator de risco que
afeta no curto prazo. Classificou as fazendas em trés distintos grupos, com menos de 5
hectares, entre 5-10 e mais de 10 hectares. Com aplicacdo do método MOTAD e
analise posterior dos resultados, conclui-se que o0s agricultores deveriam estar
dispostos a cultivar culturas que tém menor flutuacdo da margem bruta, mesmo que
impliguem em menores valores totais, em relagcdo aos outros. Sendo os prec¢os do trigo

e da beterraba garantidos pelo governo e seu rendimento apresenta menor flutuacéo,
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sao indicadas pelo autor de modo a garantir a eficiéncia econdmica das propriedades
estudadas.

Buscando otimizar a selecdo de culturas sob risco, Wen e Li (2016) utilizaram
Target-MOTAD no planejamento de duas propriedades com diferentes sensibilidades
ao risco, na provincia de Nanjing Liuhe, na China Continental. Analisando as condi¢des
agricolas e o modus operandi de cada propriedade, concluiram que o método proposto
possibilita o correto dimensionamento das culturas, maximizando o resultado
econdbmico dentro das restricbes técnicas e de risco a que o empreendimento esta

sujeito.

2.2 O RISCO NA AGRICULTURA

Em exposicdo ampla, Harwood et al. (1999) definem como risco toda e qualquer
incerteza que afeta o bem estar dos individuos, sendo comumente associado a ideia de
adversidade e perda. Segundo os autores a origem da palavra risco vem do antigo
italiano, riscare, que pode ser entendido como o0 equivalente moderno arriscar, ousar.
Por fim, os autores mencionam que o conceito de risco deve ser utilizado de modo a
denotar escolha, opcédo, e ndo como destino imutavel.

Importante destacar que alguns autores distinguem risco de incerteza. Esta
ultima pode ser definida como sendo falta de certeza, ou aquilo que apresenta resultado
ou futuro incerto e inicialmente indeterminado. Dentro da literatura econdmica, varias
elucidacdes sdo populares como a de que a incerteza indica situagbes envolvendo
possibilidades ndo mensuraveis, ao contrario do risco que € possivel de se prever.
Atualmente, o conceito de incerteza vem se tornando obsoleto, segundo o método de
analise de probabilidades subjetivas e de incerteza de segunda ordem, presentes
dentro do método Bayesiano (BURGO, 2005).

Para Sepulcri (2012), o risco na agricultura pode ser definido como qualquer

variacdo, ndo antecipada, na produtividade e renda. Ele afirma que esse fenédmeno,
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esta ligado a fatores climéticos e/ou biolégicos, de mercado ou relacionado a problemas
de saude dos integrantes da forga de trabalho.

Hazell e Norton (1986) citam que a producao agricola é caracteristicamente um
negocio arriscado. Em face de grande variedade de culturas, precos e produtividades,
ano a ano o produtor fica a mercé da inconsisténcia da sua renda. Ocorre devido a
interacdo do sistema agricola com as condi¢cfes climéaticas prevalecentes, as politicas
agricolas e das instituicbes relacionadas. Numerosos trabalhos realizados
demonstraram que os produtores estdo dispostos a abrir mao de planos de producédo
mais rentaveis por planos que tragam maior seguranca dos rendimentos. Ignorar este
comportamento de aversao ao risco deriva em modelos matematicos incompletos, que
nao refletem a realidade e anseios, resultando em planos que ndo serdo aceitos e
postos em pratica.

Mesmo diante de numerosos fatores que interferem na rentabilidade da
propriedade e da dificuldade em analisar o comportamento de cada cultura viavel,
Souza et al. (2008) afirmam que, uma das particularidades da agricultura familiar deve
ser a policultura. Mesmo quando cultivam um produto principal, voltado para o mercado,
é fundamental que os pequenos produtores, se dediqguem a diversas outras atividades,
para comercializar ou simplesmente garantir o préprio sustento. Para os autores, como
eles dispdem de poucos recursos financeiros e tecnolégicos, a especializacdo em unico
produto é estratégia arriscada, visto que situacdes de quebra de safra ou drastica
reducdo nos precos colocaria em risco a subsisténcia familiar. Além disso, a
diversificacdo da producédo possibilita, quando comparada a especializacdo, uso
continuo da méo-de-obra familiar durante o ano, evitando o subemprego sazonal.

Conclui-se a partir da literatura mencionada que o correto conhecimento dos
fatores preponderantes na producéo de toda e qualquer atividade agricola, assim como
dos riscos inerentes ao contexto climatico e econdémico no qual esta envolvida a
propriedade, é fundamental para realizacdo e execucdo do planejamento, o principal e

quigé unico meio de permanéncia dos pequenos produtores na producéo de alimentos.
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2.2.1 O Risco Climético

Para Conti (2011), o clima interfere de inUmeras formas na vida humana e na
dindmica do nosso planeta. Vigora a concepc¢do que o clima é condicionador da
distribuicéo da flora e fauna na superficie terrestre, atuando como zoneador de cultivos
agricolas e regulador do ciclo hidrologico.

Diante desta grande influéncia, € comum ao ser humano se preocupar em
controlar ou ao menos se proteger dos resultados destes fendmenos. Ayoade (2003)
afirma que mesmo diante do r4pido progresso cientifico e tecnoldgico, o ser humano
continua extremamente dependente das condicbes climaticas. Diante da
impossibilidade de controle, a0 menos em escala macroclimatica, o manejo agricola
pode e deve ser ajustado de acordo com a meteorologia predominante no local do
empreendimento (PINTO e NETTO, 2008).

Para Silva e Didonet (2005), o aumento do rendimento produtivo e a reducéo
dos custos e dos riscos dependem de criteriosa aplicacdo dos recursos financeiros.
Deste modo, o agricultor deve ponderar de acordo com os fatores de producéo
disponiveis e os riscos que eventualmente suas atividades estao sujeitas. Na busca de
sucesso nos empreendimentos agricolas, ha a necessidade da correta quantificacéo da
relacdo entre a cultura e o clima.

Para Monteiro (1981), qualquer fendmeno climatico que foge dos padrdes
habituais desencadeia reacdes no quadro ecolégico e consequentemente nas
atividades voltadas a producédo de alimentos. Eventos macroclimaticos extremos
corroboram ainda mais com a visdo da dependéncia, deste setor da economia, ao
clima. Em anos de ocorréncia do fenébmeno conhecido como El Nifio as culturas de
verao sao beneficiadas, principalmente pela temperatura elevada do ar atmosférico e a
alta precipitacdo de chuvas. Nos periodos de predominéncia do La Nifia, as culturas
dependentes de clima mais seco e fresco sdo beneficiadas, caso do trigo, aveia e
centeio. Ocorréncias desta grandeza provocam variacdes fora da meédia histérica,

afetando a produtividade e renda dos produtores rurais (BARTEKO et al., 2010).
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Caramori et al. (2001) estudaram a ocupacao econdmica da cultura do café no
estado do Parand. Destacaram que ao longo dos anos, a cafeicultura se estabeleceu no
norte do estado e avancou para o sul e oeste até os limites de risco em que era
possivel o cultivo. As analises dos riscos ambientais englobaram geadas, deficiéncia
hidrica e temperaturas elevadas e revelaram que as geadas constituem o Unico
elemento climético limitante ao cultivo do café no estado. Foi realizado mapeamento
detalhado da possibilidade de geadas em todo o estado, com base em séries historicas
de dados de temperatura minima. Os fatos foram ajustados a distribuicdo de extremos,
que indicou, para cada estacdo, a probabilidade de ocorrerem temperaturas iguais ou
inferiores a um valor minimo. Andlise cuidadosa das geadas que afetaram a
cafeicultura, nos ultimos 25 anos, confirmou que temperaturas minimas negativas estao
associadas a danos generalizados nas lavouras. Os autores correlacionaram 0s
eventos com altitude, latitude e longitude, para gerar grade detalhada de perigo de
geadas, possibilitando tracar carta climatica indicando a regido com menores ameacas,
apta para o cultivo, regido de transi¢cdo, com riscos mais elevados, mas que pode conter
alguns microclimas aptos, e regido inapta, devido ao elevado risco ou por restricdes
guanto ao tipo de solo e de ambiente.

Ainda sobre a cultura do café, Pinto et al. (2001) fizeram uso de programas
especiais para geoprocessamento que em associacdo a um banco de dados climaticos
permitiu a elaboracdo de mapas de riscos climaticos a cultura no estado de Sao Paulo.
Os resultados obtidos mostraram, em escala municipal, as regides com possibilidade de
cultivo, evitando-se, em termos probabilisticos, locais onde os fendmenos adversos
ocorrem com maior frequéncia.

N&do somente a cultura do café foi estudada, Maluf et al. (2001) estudaram o
cultivo do milho no estado do Rio Grande do Sul. O trabalho objetivou delimitar areas
com menor possibilidade de ocorréncia de deficiéncia hidrica, por época de plantio. A
identificacdo de periodos favoraveis foi realizada com base em calculos de balanco
hidrico diério, considerando a interacdo entre clima local, ciclo da cultura, periodo de
semeadura e tipo de solo. Os resultados evidenciaram a existéncia de espacos com
menor ameaca para semeadura de milho e que essas areas apresentam variacoes de

acordo com o ciclo da cultura e o tipo de solo. Dentre as regides do estado destacam-
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se o Planalto, Alto e Médio Vales do Uruguai e Missdes, como as que possuem maior
disponibilidade e menor risco climético para a cultura de milho, nas diversas épocas de
semeadura.

Ribeiro et al. (2015) estudaram a relacdo da deficiéncia hidrica com o
desenvolvimento da cultura do milho irrigado, no estado do Ceard. Os autores
concluiram que o periodo vegetal, em que foram observadas as mais altas associagdes
entre as variaveis, foi o que engloba a floracdo e inicio de enchimento de gréos,
caracterizando-se como o periodo de maior sensibilidade ao déficit hidrico.

Fietz et al. (2002) determinaram a escassez hidrica, na cultura da soja, em duas
épocas de semeadura, na regido de Dourados-MS, baseado em dados diarios de
precipitacdo pluvial e outros elementos meteorologicos, estimou a evapotranspiracao de
referéncia pelo método Penman-Monteith e a partir da diferenca entre a
evapotranspiracdo da cultura e a real calculou-se a deficiéncia hidrica. Os resultados
mostraram que de maneira geral, a soja semeada em novembro apresentou maior
caréncia hidrica que a semeada em dezembro. Na de novembro, os maiores déficits
hidricos ocorreram no estagio do segundo né ao inicio do florescimento, enquanto na
de dezembro ocorreram do inicio do florescimento ao do enchimento de gréos. Os
autores destacam que houve falta em todos os subperiodos, em todas as safras e em
ambas as épocas de semeadura.

2.2.1.1 Determinagéo da Utilizagdo de Recursos Hidricos

A determinacdo da quantidade de agua necessaria para o desenvolvimento de
uma cultura agricola € fundamental para diferentes propositos. Se por um lado sua
determinacdo auxilia no mapeamento de regides propicias ao progresso da cultura,
também é necessario para o dimensionamento, planejamento e implantacdo de
qualquer sistema de irrigacao.

Oliveira et al. (2010) destacam, que em funcdo da massiva aplicacdo dos

recursos hidricos nos empreendimentos agricolas, a necessidade da conscientizacao
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do emprego destes e de seu consequente impacto ambiental e econdmico. Portanto,
houve a necessidade do desenvolvimento de metodologias que tornem possivel
quantificar e dimensionar as necessidades hidricas e os sistemas de irrigacdo, de modo
a maximizar a produtividade vegetal por unidade hidrica.

Cavalcante Junior et al. (2011) afirmam que a mensuragdo do consumo pode
ser realizada de duas maneiras, a primeira € por meio de medi¢des diretas no campo
ou mesmo, por meio indireto, com equacfes matematicas. As medicOes diretas
possuem a vantagem de informar com grande precisdo os valores procurados, porém,
h& necessidade da utilizacdo de equipamentos sofisticados e onerosos, que muitas
vezes inviabiliza a sua utilizacdo. Devido as dificuldades apontadas, tém-se recorrido
frequentemente a equacdes empiricas, que possibilitam maior praticidade a custo muito
inferior.

E comum, na literatura, encontrar a estimativa da necessidade hidrica por meio
da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo). No inicio da década de 1940, Thornthwaite
a expressou como: ocorréncia conjunta dos processos de evaporacdo da agua contida
no solo e da transpirada pelas plantas. Mendonca et al. (2003) mencionam que este
processo é controlado pelo balanco de energia, demanda atmosférica e suprimento de
agua do solo as plantas. Pereira et al. (1997) complementam definindo como um evento
climatolégico fundamental, correspondente ao inverso da precipitacdo e deve ser
expressa na mesma unidade de medida, o milimetro (mm).

Allen et al. (1998) citam que diversos métodos empiricos foram desenvolvidos
por pesquisadores para determinacdo da ETo, empregando diferentes eventos
climaticos. Porém os autores alegam que tais métodos somente estimam de forma
satisfatoria, nas condi¢des de clima em que foram desenvolvidos, e quando submetidos
a condicbes distintas podem propiciar erros grosseiros de estimativa, ocasionar
prejuizos na produtividade agricola e desperdicios de recursos hidricos.

De modo a se obter padronizacdo e eficiencia de estimacdo da ETo, a
Organizagcéo das Nacdes Unidas para Alimentacao e Agricultura (FAO), definiu como
método padrdo o Penman-Monteith FAO 56 (PM FAO-56), proveniente da Equacéo
original proposta por Penman em 1948 (CAVALCANTE JUNIOR et al., 2011).
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Munhoz et al. (2012)avaliaram 38 trabalhos de estimativa de ETo realizados no
Brasil, e concluiram que os métodos de Blaney-Criddle FAO-24 e Radiacdo Solar FAO-
24, obtiveram resultados satisfatorios para aplicacdo na regido norte e nordeste do
pais, jA o método Thornthwaite e Camargo se destacaram na regiao sul e sudeste. Os
autores sugerem estudos mais aprofundados para as regides norte, centro-oeste e sul.

Borges Junior et al. (2012) estudaram a microrregido de Garanhuns, localizada
no Agreste Meridional Pernambucano, e apresentaram a relacdo mais critica quanto a
demanda e disponibilidade de recursos hidricos, quando comparada com outras
unidades hidrograficas do pais. Os autores averiguaram, em funcdo do erro absoluto
médio, que o método de Priestley-Taylor apresentou desempenho bastante satisfatério
e quando apenas dados de temperatura estiveram disponiveis, o metodo de
Hargreaves-Samani demonstrou-se superior.

Quando comparados os métodos de Penman-Monteith FAO e o de Hargreaves,
encontrou-se convergéncia nas estimativas. Entretanto, os autores afirmam que ha
necessidade de realizarem-se ajustes, pois esse método superestimou, em 3 vezes, 0S
valores de evapotranspiracdo encontrados pelo padrao (FERNANDES et al., 2009).

Ja Vallory et al. (2016) avaliaram o desempenho dos métodos de Priestley-
Taylor, Hargreaves-Samani, Thornthwaite e Camargo, em comparagdo com o método
de Penman-Monteith, na estimacdo da ETo em trés municipios do Estado do Rio de
Janeiro. Os autores destacaram que os métodos de Priestley-Taylor nas cidades de
Paraty e Campos dos Goytacazes e Hargreaves-Samani na cidade de Petrépolis,
apresentaram desempenho superior aos demais métodos avaliados.

Larcerda e Turco (2016) compararam os métodos de Makkink, Hargreaves e
Radiacdo Solar, comparando-os com o método de Penman-Monteith recomendado pela
FAO. Para isto, foram utilizados dados diarios do ano de 2010 de radiacdo solar global,
velocidade do vento, temperatura e umidade relativos do ar obtidos na estacao
meteoroldgica automatica do Instituto Nacional de Meteorologia, situada no Campus da
Universidade Federal de Uberlandia - MG. A partir da regressao linear e do desvio-
padrdo diario da ETo, concluiram que o método de Hargreaves mostrou-se mais

eficiente para estimativa da ETo.
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2.2.2 O Risco Econdmico

7z

Conforme Pereira et al. (2015),0 mercado agricola é naturalmente instavel
guando nos referimos a precos, principalmente para as commodities consideradas de
consumo basico como trigo, milho e soja. Neste sentido o governo comecou, na década
de setenta, a interferir no mercado com politica de precos minimos, o que resultou em
grandes dispéndios para os cofres publicos. Com a entrada da década de noventa e
implantagcéo de novo regime econdmico conhecido pelo seu carro chefe, o plano Real, o
governo brasileiro alterou sua politica utilizando instrumentos de garantia de preco mais
modernos e abrindo espaco para maior participacdo privada, convergindo com o
conceito de economia aberta. Os autores ainda afirmam que a utilizagdo de Contratos
de Opcao de Venda de Produtos Agropecuarios (COVPA) inseriu-se como organizacao
de apoio a estabilizacdo de preco e consequentemente na renda do produtor rural,
tornando o abastecimento interno mais seguro.

Além das medidas citadas anteriormente, a diversidade de fatores contribuiu
para o desenvolvimento do mercado agricola. Melo (1999) cita que durante o plano real,
na década de noventa, houve grande valorizacdo no mercado internacional das
principais commodities, destacando que o grupo composto por soja, café, suco de
laranja, algodao e milho, teve valorizacdo de 46,6%, em ddlares, devido principalmente
a escassez destes produtos no mercado internacional. A abertura de mercado e
reducdo das tarifas de importacdo ocasionou reducdo do custo de insumos e
equipamentos para o setor, beneficiando a produtividade das lavouras e renda dos
produtores rurais brasileiros.

N&o menos importante, diversas medidas de incentivo ao setor, como a isengéo
do Imposto Sobre Circulagcdo de Mercadorias e Servicos (ICMS) das exportacdes de
produtos primarios e a criacdo do Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura
Familiar (Pronaf), possibilitou e fortaleceu a renda das familias de pequenos produtores

no campo, com acesso a crédito com menores taxas de juros. Porém, Nascimento
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(2005) cita que embora benéficas essas politicas resultaram em modelos agricolas que
nao tém como objetivo atender todo o universo de produtores familiares.

Na entrada da primeira década do século XXI, o setor agropecudrio continuou a
desempenhar forte papel na economia brasileira. Portal Brasil (2014) afirma que o
crescimento anual médio do setor foi de 3,67%, enquanto o Produto Interno Bruto (PIB)
do mesmo periodo avancou em média 3,59%. A partir do ano 2000, politicas setoriais
como o crédito rural se destacaram em ambito nacional elevando sua disponibilidade,
possibilitando investimentos na modernizacdo de maquinarios e aquisicdo de novas e
atualizadas tecnologias de producéo.

Outros pontos positivos destacados por Portal Brasil (2014) foram a mudanca
na politica cambial em 1999, onde o mercado passou a operar sob regime de livre
flutuacéo da taxa de cambio e a maior insercéo brasileira no mercado internacional com
o fortalecimento do comércio de produtos, antes ndo tradicionais, caso das carnes.

Em contraponto ao levantado pelos autores supracitados, Geraldine (2012)
procurou analisar a variacdo da rentabilidade e dos custos de produc¢éo durante o Plano
Real. Pelo processo inflacionario ocorreu transferéncia de recursos financeiros do setor
agricola para os demais setores da economia, de maneira gradual durante o periodo de
estudo, por meio de taxas diferenciadas para cada tipo de produto. O autor reitera que
de maneira geral o custo de producao agricola cresceu 10% acima da rentabilidade no
periodo. Também destaca que esta variacao foi diferente para cada atividade produtiva,
por exemplo, os custos dos produtos de origem animal inflacionaram 30% ao ano (a.a.)
acima da rentabilidade, destacando o frango, que registrou em media 28% a.a. € 0
suino a menor queda média, 18% a.a. Entre os produtos de origem agricola, ocorreram
variacbes bastante diferenciadas, destaque para o café em que a defasagem
inflacionaria chegou a incriveis 47% a.a., ja a soja, o trigo e a mandioca obtiveram
ganhos relativos a inflacdo maiores que 4% a.a.

Geraldine (2012) afirma que o setor agricola exerceu forte influéncia na
estabilizacdo do plano real. Sua contribuicdo pode ser dividida em duas fases distintas,
até o ano de 1995 subsidiando as importa¢des e transferindo renda para outros setores
econdmicos e devido as facilidades alfandegarias perdendo valor com a importacao e

consequentemente aumento da concorréncia. A partir da mudanca da politica cambial
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em 1999, o setor passou a obter vantagens no mercado externo, elevando a exportagéo
em detrimento da importagéo destes.

2.3 MODELOS MATEMATICOS

A Pesquisa Operacional (PO) pode ser descrita como conjunto de técnicas que
faz uso do método cientifico no auxilio ao gerenciamento e tomada de decisdes
(ARENALES, 2007). Ela busca a resolugéo de problemas usando conhecimentos de
matematica, estatistica e focando na analise de um processo a fim de formula-lo em
modelos que possibilitem realizar experimentagcdo do processo e da tomada de decisédo
(ANDRADE, 2009).

Definidos como a representacdo matematica, simbdlica ou descritiva de
determinado evento, os modelos permitem estruturar logicamente o problema em
estudo, representar as relagbes entre os elementos que compdem o sistema, e as
restricdes aos quais estdo submetidos. Para Melo (2012) entre os modelos matematicos
que incorporam o risco, merece destaque os de Dominancia Estocastica, Programacao
Quadrética de Risco e MOTAD, por estarem mais presentes na literatura consultada.

Através da Programacdo Quadratica de Risco € possivel obter o planejamento
agricola em condi¢des de incerteza, onde o risco € medido pela variancia dos retornos
esperados (TURVEY et al., 2005). E importante que o tomador de decisdo, tenha
conhecimento que a melhor escolha é aquela que apresenta menor variancia para um
mesmo retorno esperado, ou entdo, a alternativa que apresenta maior resultado para o
mesmo nivel de variancia. Pode-se assim, desenvolver um conjunto de planos viaveis
com a propriedade de minima variancia, também denominado risco, para determinado
nivel de renda esperado. Tais planos formam a fronteira eficiente do espaco de
solucdes viaveis. A escolha de qualquer das solucdes dependera das preferéncias do
tomador de decisdo, de acordo com a sua funcdo de utilidade, esta responséavel por
representar as preferéncias do investidor diante do retorno financeiro esperado (E) e o

risco, medido pela variancia (V) de cada plano produtivo pertencente a fronteira
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eficiente de solucdes. Para o caso de investidor racional, que possui averséo ao risco,
suas preferéncias tenderdo ao maior retorno esperado, conforme cresce o risco do
investimento. Assumindo-se que incrementos adicionais no risco demandam maiores
retornos esperados, as curvas da funcdo de utilidade apresentar-se-ao convexas, e a
intersec¢do destas com as solu¢gBes que compde a fronteira eficiente, definira o plano
de méxima utilidade, Figura 1 (CUSINATO, 2003; MELO, 2012; MOSS, 2010).

A

Funcéo de

utilidade Plano Otimo

Q
g
m .
2 Fronteira
'-5 e
q eficiente
c
[0}
x ~
Espaco de solucdes
possiveis
->
Variancia

Figura 1: Representacgao gréafica do espac¢o de solucéo e plano 6timo.
Fonte: Adaptado de Melo (2012).

Segundo Cruz (1984) quando uma alternativa hipotética X comparada com
alternativa hipotética Y apresenta a maior média e variancia, pode se dizer que ambas
sdo eficientes sob o critério de andlise de (E-V). Esta caracteristica tende a ser
indesejavel, pois em certos casos, uma alternativa A pode apresentar retorno medio
muito superior, e apenas pequeno acréscimo de variancia em relacdo a alternativa B
sera suficiente para tornar ambas igualmente desejaveis.

Moss (2010) comenta que a aplicagdo deste método € limitada pela
necessidade de informacgfes sobre as covariancias entre os retornos, por ser aplicavel
apenas em situacoes onde a margem bruta se apresente normalmente distribuida e por

se restringir aos casos onde apenas os coeficientes da funcéo objetivo séo aleatdérios.
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2.3.1 O Modelo Mateméatico MOTAD

Como mencionado na secao 2.2 € comum encontrar na literatura referéncias ao
uso da programacdo quadratica na resolugdo de problemas que levam em
consideracdo o risco da atividade econdmica. Markowitz (1952) desenvolveu um
meétodo buscando otimizar a selecdo da carteira de investimentos, supondo que deveria
haver uma solucdo que maximiza o retorno esperado e minimiza o risco, tido como a
variancia. O modelo proposto registra a variancia de uma carteira como a soma das
variancias individuais de cada acao e covariancias entre pares de acoes, isso de acordo
como o0 peso de cada acdo. Os resultados obtidos deste procedimento devem ser
recomendados como a carteira 6tima para o investidor.

Tomando os resultados deste trabalho, Hazell (1971) analisa analogamente o
processo de tomada de decisdo na agricultura, substituido o conceito de ac¢des do
mercado financeiro pelas culturas agricolas, introduzindo desta maneira o conceito de
risco nos modelos de planejamento utilizados pelos produtores rurais.

Inicialmente, partindo de modelos de programacédo quadrética, o autor salienta
que estes requerem que sejam conhecidos dados relativos a média da margem bruta,
da variancia e covariancia. Porém quando estas informa¢des ndo sdo conhecidas, ha a
necessidade de estima-las por meio de séries histéricas, utilizando o estimador V,

Equacéo 1.

V = Z Z X]Xk [1/5—1Z(st—c_])(cks_@)] ()

Onde:
X; = Nivel da j-enésima atividade;
X, = Nivel da k-enésima atividade;
S = Numero de observagoes;

Cjs = Rentabilidade bruta da cultura j no ano s;

C; = Rentabilidade media da cultura j;
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Cks = Rentabilidade bruta da cultura k no ano s;

Cr = Rentabilidade média da cultura k.

Hazell (1971) afirma que as variancias e covariancias utilizadas nos
procedimentos baseados em programacdo quadratica, comumente sdo estimadas em
funcdo de séries historicas e por consequéncia disto, alega que ndo ha nenhuma razao

gue impeca o uso de outros estimadores, inclusive os lineares, Equacgéao 2.

1
= ; z (Chj c])x] (2)

Onde
x; = Nivel da j-enésima atividade;
n = NUmero de atividades;

S = Numero de observacoes;

Cpj = Rentabilidade bruta da cultura j no ano s;

= Rentabilidade média da cultura j.

Com base nesta nova formulacdo dos estimadores, o modelo matematico
proposto € capaz de mensurar as variancias da margem bruta e sua relacdo com a
rentabilidade percebida, formando a fronteira eficiente (E—A) com qualidade similar aos
meétodos de programacao quadratica (E-V), e com a vantagem de exigir menor esfor¢o
computacional pela adogcdo de pacotes de programacdo linear. Buscando maior
simplificagdo do modelo, Hazell (1971) reescreve a variagdo como a soma dos desvios
negativos, Equacéo 4, e dos desvios positivos em torno da média, Equacao 5, obtendo

assim o termo y, a partir da Equacéo 3.

Yh= Yn + Vi (3)
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Assim, 0 modelo pode ser escrito como um modelo de minimizacdo da soma
dos desvios absolutos em relagdo a média, Equacao 6, sujeito a imposicao que a soma
do desvio anual das culturas selecionadas ndo pode ser maior que a soma dos desvios
absolutos, Equacao 7, que a soma do retorno esperado deve ser igual ou superior a um
nivel especificado, Equacédo 8, que em todas as restricbes técnicas conhecidas, a
alocacdo dos recursos nao deve superior a disponibilidade destes, Equacéo 9, e por

fim, todas as variaveis do modelo matematico devem ser ndo negativas, Equacéo 10.

S
Minimizar Axs = z Yh (6)
h=1
Sujeito as restricoes:
n
Z(Chj—c_])*xj—yf{+yﬁ=0, Vhh=1..n (7)
j=1
ch*xj=°<,°<=0---ﬁ (8)
j=1
Zaij*xj: b;, Vi,i=1...m )
j=1

Onde:
Y = Soma dos desvios em torno da média no ano h;

yi = Soma dos desvios positivos em torno da média no ano h;
¥y, = Soma dos desvios negativos em torno da média no ano h;

x; = Nivel da j-enésima atividade no ano h;
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¢; = Renda bruta da atividade j;

o« = Coeficiente de parametrizacdo que representa a renda bruta maxima
desejada;

B = Renda bruta maxima sem consideracéo de risco;

a;; = Coeficiente técnico i da atividade j;

b;= Limitante dos recursos técnicos i.

Hazell (1971) afirma que a utilizacdo desta interpretacdo é fundamental para
elaborar planos que possam reduzir o risco, comentando também que os desvios
negativos possuem uma particularidade interessante, pois eles representam reducfes
na rentabilidade dos planos, e apenas a consideracdo destes ja bastaria para elaborar
planos de menor risco econdémico ao agricultor. Entdo o autor propde uma formulacao
mais compacta, substituindo o termo y, por y;, obtendo o modelo representado nas

Equacdes 11 a 15.

S
Minimizar Y (11)
h=1
Sujeito as restricoes:
n
Z(chj—c,?])*xj+y52 0, Vh,bh=1..n (12)
j=1
ch*szoc,oc=0...ﬁ (13)
j=1
a;j * Xj = bl', Vi,i=1...m (14)
j=1
XjYn 20 (15)

Turvey (2005) destaca que com este novo modelo, tem-se a vantagem da
possibilidade de fazer uso dos convencionais pacotes de programacao linear e desta
maneira poder estabelecer uma fronteira eficiente analoga a da programagéo

quadratica.
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Osaki (2012) menciona que embora bastante popular no planejamento
multiproduto, modelos de programacdo quadréatica sdo frequentemente problematicos
na sua solucdo. Turvey (2005) destaca que a modificacdo proposta por Hazell (1971),
permite ao gestor abordar o planejamento considerando numero maior de variaveis,
devido a possibilidade de fazer uso dos convencionais pacotes de programacao linear,

sem isso ocasionar prejuizo na qualidade da fronteira eficiente de solucdes.
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3 MATERIAIS E METODOS

Silva e Menezes (2005) afirmam que o termo pesquisa define um conjunto de
medidas e atitudes, dispostas em sequéncia sistematizada e racional de procedimentos
para obter o maximo possivel de informagfes necessarias a resolucdo de determinado
problema. Para os autores, a pesquisa em si pode ser classificada a partir de diferentes
pontos de vistas, como no caso de sua nhatureza, onde € classificada como pesquisa
bésica, a que procura gerar conhecimento de interesse universal, sem necessariamente
ter aplicacdo préatica imediata, ou ser classificada como pesquisa aplicada, que
diferentemente da anteriormente citada, procura solucionar problemas especificos, a
partir da geracao e aplicacdo imediata de conhecimento.

No caso da sua abordagem a pesquisa pode ser classificada em quantitativa, a
gue objetiva quantificar matematicamente as informagfes para o estudo e classificacao
dos fendbmenos, ou pode ser qualitativa, que possui como esséncia a ideia de
dinamismo entre relacbes do sujeito estudado e ambiente, considerando assim este
vinculo indissociavel entre a objetividade do mundo externo, e a subjetividade do sujeito
em estudo (SILVA; MENEZES, 2005).

Gil (2010) classifica a pesquisa de acordo com seus objetivos. A pesquisa que
procura gerar maior conhecimento sobre determinado assunto é classificada como
sendo exploratoria, se procurar estabelecer relacdes entre varidveis de determinado
problema, respaldando-seem métodos padronizados e sistematicos de coleta de dados,
é classificada como descritiva. Quando procura explicar e identificar fatores
contribuintes para determinado fendmeno, através de métodos experimentais (ciéncias
naturais) ou métodos observacionais (ciéncias sociais), é considerada pesquisa
explicativa.

Quanto aos procedimentos técnicos, Gil (2010) e Cardoso (2011) afirmam que a
pesquisa pode ser baseada no uso de materiais anteriormente publicados, como é o
caso de livros, artigos e periédicos (Bibliografica), em materiais sem algum tratamento
analitico prévio (Documental), com o controle das variaveis que exercem influéncia no

objeto de estudo, de forma a analisar seus efeitos (Experimental), ou sem o controle



36

destas e apdés o discorrimento natural (Expost-Facto), com abordagem e
questionamento direto ao conteddo de estudo, de maneira a entender seu
comportamento (Levantamento), a partir da interacdo entre o pesquisador e objeto de
estudo (Participante), ou a partir do envolvimento entre o pesquisador e objeto de
estudo, buscando de forma cooperativa a solugdo (Agdo). Também vale destaque a
pesquisa que é feita de modo exaustivo de alguns poucos objetos do estudo de
maneira a conseguir maior conhecimento ou descri¢do deles (Estudo de Caso), e a que
busca desenvolver métodos cientificos de sistemas complexos, a fim de antecipar e
comparar estratégias ou decisdes alternativas, com o propésito de dar suporte a
processos decisoérios (Pesquisa Operacional).

Em relacdo ao presente trabalho, € pesquisa quantitativa e aplicada, ja que
objetiva dimensionar matematicamente as informacfes e o processo de tomada de
decisédo, ainda explicativa, pois por meio desta busca-se identificar os fatores que
determinam ou entdo contribuem para a ocorréncia dos fendmenos. Gil (2010) destaca
gue este tipo de pesquisa aprofunda o conhecimento da realidade explicando as
razdes, o porqué dos acontecimentos.

Quanto a seus procedimentos metodolégicos, hd necessidade de correto
embasamento em torno do assunto, como requer o método cientifico, sendo realizado
em material j& disponivel para consulta, ou seja, Pesquisa Bibliografica. Também foi
utilizada consulta documental, ja que os dados utilizados foram retirados de bases
publicas e estas poderiam ou ndo possuir tratamento analitico prévio. Quanto a correta
busca de solugcédo para o problema, ha necessidade de realizar PO, de modo a definir
com exatiddo os principais pontos a serem abordados e os métodos a serem
implementados, para encontrar solu¢des plausiveis ao problema e amparar o processo
de tomada de decisao (GIL, 2010).
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3.1 DESCRICAO DA REGIAO DO ESTUDO

O estudo foi realizado no municipio de Medianeira, a 25° 17’ 42” de latitude sul
e 54° 05’ 38” de longitude oeste, na regido Oeste do Parand, as margens da BR 277,
que liga o oeste ao leste do Estado. Medianeira possui um diferencial, pois integra uma
regido de fronteira — Brasil, Argentina e Paraguai. Situa-se a 56 km da de Foz do
Iguacu, cidade situada na triplice fronteira e a 580 quildometros de Curitiba, tem ao Norte
0 municipio de Missal; a Oeste, Sdo Miguel do Iguacu; ao Sul, Serranépolis do Iguagu e
a Leste, Matelandia.

Tem populacdo de aproximadamente quarenta e cinco mil habitantes, sendo
gue destes onze por cento sdo moradores de areas rurais. Em relagdo a sua economia,
a producéo priméria contribui com aproximadamente 10% do valor adicionado bruto, a
industria moveleira e alimenticia 25%, o setor de servigcos corresponde a 50% e o
restante ao poder publico e atividades deste (IPARDES, 2016).

Segundo o0 Instituto Agronémico do Parana - IAPAR (2007), os solos
predominantes no municipio de Medianeira séo: latossolo vermelho, nitossolo vermelho
e neossolos regoliticos.

O Instituto Agrondémico de Campinas (IAC) afirma que os latossolos vermelhos
sdo caracterizados por ser solo mineral, homogéneo e com pouca diferenciacdo entre
as camadas. Possuem boa drenagem e profundidade, por apresentarem moderada
reserva de macro e micronutrientes e estabilidade mecéanica, as areas compostas por
este tipo de solo sdo geralmente caracterizadas pela substituicdo da vegetacao original
na atividade agricola. Os nitossolos sédo definidos no IAC (2016) como solos minerais
homogéneos, argilosos, com estrutura que favorece a retencdo de agua, que mantém
boa drenagem, propriedades estas desejaveis em condi¢des de sazonalidade climatica
e estacdo seca prolongada. Além disto, apresentam boa fertilidade, tornando-os
favoraveis para as atividades agricolas, mas cabe-se salientar a fragilidade destes
quanto a erosdo, necessitando assim praticas de conservacdo. Os neossolos regoliticos
sao definidos por pequena profundidade e presenca de camadas distintas herdadas dos

materiais de origem. Estas caracteristicas indicam baixa retencdo de agua ou
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suscetiveis a inundacdes, 0 que o restringe bastante para a atividade agricola, sendo
indispensaveis praticas de manejo com objetivo de evitar a degradacéo.

3.2 A PROPRIEDADE RURAL

Devido as suas peculiaridades sécias e econdmicas, a propriedade estudada é
classificada segundo Brasil (1964), como "Propriedade Familiar", definida por este como
0 imavel rural que, direta e pessoalmente explorado pelo agricultor e sua familia, lhes
absorva toda a forca de trabalho, garantindo a subsisténcia e o progresso social e
econdbmico, com darea maxima fixada para cada regido e tipo de exploracéao,

eventualmente trabalho com a ajuda de terceiros.

3.2.1 Naturezas Fisicas da Propriedade

As particularidades fisicas e topogréaficas definem quais atividades podem ser
implantadas. A propriedade abordada neste trabalho pode ser dividida em quatro
setores, ou areas, com caracteristicas proprias e restritivas.

O primeiro setor corresponde a area de moradia, benfeitorias e lazer do imovel.
Nele ndo podem ser realizadas atividades que exijam auxilio de maquinas
autopropulsadas pela peguena mobilidade fornecida e o alto custo de acidentes
decorrentes desta utilizacdo. Atualmente, realizam-se atividades relacionadas ao cultivo
de verduras, legumes e alguns grédos destinados a alimentacédo da propria familia e
animais.

O segundo espaco pertencente a propriedade tem topografia acidentada, alta
presenca de material rochoso, com solo classificado como neossolo regolitico. Possui
cobertura de vegetacao rasteira, utilizada no fornecimento de matéria alimentar via

pastoreio ao rebanho de gado. Devido as especificidades mencionadas, ndo é possivel



39

a realizacao de atividades mecanizadas, afetando inclusive a possibilidade de manejo
da pastagem presente.

O terceiro local é Area de Preservacdo Permanente (APP) e a Reserva Legal
do imovel. O Cadigo Florestal atual estabelece como APP as florestas e demais formas
de vegetacdo natural situadas as margens de lagos ou rios, nos altos de morros; nas
restingas e manguezais; nas encostas com declividade acentuada e nas bordas de
tabuleiros ou chapadas com inclinacdo maior que 45°; e nas areas em altitude superior
a 1.800 metros, com qualquer cobertura -vegetal (BRASIL, 2012).

Nessas secdes somente é possivel a supressao total ou parcial da vegetacéo
com autorizacdo do governo federal, quando for para a execucédo de atividades de
utilidade publica ou de interesse social.

Brasil (2012) define que a Reserva Legal é a area localizada no interior da
propriedade ou posse rural, com a fungdo de assegurar o uso econdmico de modo
sustentavel dos recursos naturais do imdével rural, auxiliar a conservacdo e a
reabilitacdo dos processos ecoldgicos e promover a conservacdo da biodiversidade, o
abrigo e a protecédo de fauna silvestre e da flora nativa, sendo permitidas atividades néo
comerciais de proveito familiar dentro dos limites da lei. Também se destaca que a
supressao parcial ou total da vegetacdo somente serd possivel com autorizacdo do
orgdo competente.

Devido a impedimentos legais, a area correspondente a este setor, tem carater
restritivo as atividades comerciais, sendo sua exploracdo apenas para obtencédo de
pouca ou nenhuma atividade com carater de subsisténcia ao produtor.

A guarta divisdo da propriedade, corresponde aproximadamente a metade da
extensdo territorial e possui poucas restricbes legais ou técnicas na realizacdo de
atividades de cunho econdmico. Atualmente esta area € responsavel pela maior parte
da renda familiar, oriunda quase exclusivamente da producéo de grdos de milho e soja.
Na Tabela 1, estdo dispostos os quantitativos de cada setor e respectivo percentual

sobre o total da propriedade.
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Tabela 1: Area de cada setor da propriedade.

Descri¢éo Area (ha) Porcentagem (%)
Moradia e benfeitorias 0,26 1,32
Pastagem 0,91 4,61
Reserva legal e APP 7,92 40,32
Mecanizéavel 10,56 53,75

Total 19,65 100

Fonte: Autoria propria.

3.2.2 Atividades Atualmente Desenvolvidas na Propriedade

Sé&o desenvolvidas duas categoria de atividades na propriedade, a de objetivo
comercial, com destinacdo ao mercado agricola local e a de subsisténcia e obtencao de
alimento para a familia proprietaria.

Estas se caracterizam por serem desenvolvidas quase que unicamente pelo
trabalho humano, sem auxilio de maquinario autopropulsado, devido principalmente a
natureza destas, e das caracteristicas das areas em que sao desenvolvidas, no primeiro
e segundo setor da propriedade.

Devido as peculiaridades do primeiro setor, descritas na secao 3.2.1, a familia
realiza o cultivo de hortalicas e leguminosas para consumo proprio, de grdos, como
milho, para trato de pequenos animais responsaveis por grande parte do fornecimento
da parcela proteica da alimentac&o familiar, além de possuir poucas espécies frutiferas.

Na segunda area sao desenvolvidas atividades voltadas a pecuéria de corte e
de leite, com caréater de alimentacdo. Os poucos animais confinados sdo alimentados
basicamente com a vegetacao rasteira presente, grdos produzidos no primeiro setor e
complementos adquiridos em casas especializadas na atividade agropecuaria. Vale-se
destacar que devido o espaco restrito disponivel para o desenvolvimento da atividade e
suas caracteristicas topograficas, € impraticavel aumentar o quantitativo de animais e
converter a atividade em comercial.

As atividades de cunho comercial sédo desenvolvidas exclusivamente no quarto

espaco da propriedade, caracterizadas por permitir atividades mecanizadas. A
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producdo de milho e soja responde pela atual rentabilidade da propriedade. O
desenvolvimento das culturas ndo ocorrem simultaneamente, obedecendo a disposi¢ao

encontrada no Quadro 1.

Jan Fev Mar Abr Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out Nov Dez

Milho X X X X X X X

Soja X X X X

Quadro 1: Utilizac&o da area agricultavel disponivel ao longo do ano.
Fonte: Autoria propria.

A partir da atual disposicdo e utilizacdo da area, € bastante perceptivel a
especializacdo da propriedade, indo ao encontro do que a literatura aponta como
tendéncia na agricultura. Este fendmeno facilita o processo de tomada de deciséo,
devido a0 menor numero de variaveis analisadas pelo produtor, contudo aumenta
consideravelmente o risco de insucesso anual em decorréncia de variagcdes da

rentabilidade de uma ou das duas culturas desenvolvidas.

3.3 A OTIMIZACAO DA PROPRIEDADE

A partir do levantamento das caracteristicas e informacdes da propriedade
estudada e das recomendacdes encontradas na literatura, pode-se tracar um plano
objetivando a melhoria econdmica da propriedade. De maneira superficial representado
por meio do fluxograma da Figura 2.
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Figura 2: Passos para a otimizacdo proposta.
Fonte: Autoria propria.

Nas secles seguintes, cada processo representado na Figura 2,sera detalhado
e com os resultados obtidos poder-se-a definir e propor ao agricultor novos planos de
producdo, baseados em métodos cientificos e nas possibilidades do contexto no qual

esta inserido.

3.3.1 As Condigdes Climaticas da Regido do Estudo

Com dados histdricos do IAPAR, € possivel inferir as principais caracteristicas
climaticas que afetam a propriedade. Como demonstrado no grafico da Figura 3, a
temperatura média nos meses de inverno é inferior a 19 °C, enquanto no verao superior
a 25 °C. A amplitude térmica média permanece constante em aproximadamente 11 °C,
durante todo o ano. Também se verifica que o regime pluviométrico é bastante
homogéneo durante o ano, havendo meses no inverno mais secos. Por ser bastante
similar, ndo se pode afirmar inicialmente que ha déficit ou superavit hidrico,

necessitando, para obter tal conclusédo, o calculo da ETo.
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Figura 3:Temperaturas e precipitacdo média mensal da regido estudada.
Fonte: Adaptado de IAPAR (2016a).

Conclui-se com base em Santo Junior (2016), Sociedade de Pesquisa em Vida
Selvagem e Educacdo Ambiental - SPVS (1996) e nas informac¢des climaticas, Figura 3,
que o macroclima do estudo deve ser classificado como Subtropical Umido
Mesotérmico, com verfes quentes e geadas pouco frequentes, ndo possuindo estacédo
seca definida. Neste sistema climatico as mudancas de temperatura e estacdes
dependem da Massa Polar Atlantica, no inverno e outono e da Massa Tropical Atlantica,

no verao e na primavera.

3.3.2 Calculo da Evapotranspiracdo de Referéncia

Conforme mencionado na secdo 3.3.1, saber apenas valores absolutos de
precipitacdo nédo é o suficiente para definir-se o regime hidrico da regido em estudo. H4
necessidade de conhecer o quantitativo de agua que se perde para o meio atmosférico
com a evaporacao do solo e transpiracao das plantas.

Sendo praticamente impossivel fazer a distingdo entre a evaporacdo da agua

no solo e transpiracdo das plantas, define-se como evapotranspiragdo 0 processo
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simultaneo de transferéncia de agua para a atmosfera por evaporag¢édo da agua do solo
e da vegetacdo Uumida e por transpiracdo das plantas, como pode ser observado na
Figura 5.

Além da dificuldade em ser feita a distincdo da fonte de vapor de agua, é
mencionado na literatura que medi¢cdes diretas no campo apresentam grandes
dificuldades técnicas, ou grandes custos operacionais, sendo mais pratico e barato a
utilizacao de estimativas por meio de equacées matematicas.

E possivel observar por meio dos trabalhos de Fernandes et al. (2009), Borges
Junior et al. (2012), Vallory et al. (2016), Lacerda e Turco (2016), que embora haja
grande quantidade de métodos estimativos, merece destaque pela sua precisao e
simplicidade o método de Hargreaves.

O calculo da ETo, pelo método de Hargreaves, é realizado com a Equacdol6
considerando um pequeno numero de informagdes, que podem ser encontradas na
base de dados do IAPAR, sendo expressa em milimetros de evaporacao equivalente ao

dia (mm dia™).

ETo = —23(Tyeq + 17,8) * \/Trax — Tmin * Ra (16)
Onde:

R, = Radiacdo Solar Global Extraterrestre (mm dia™);
Tmea = Temperatura média do ar (°C);
Tynin = T€Mperatura minima do ar (°C);

Tmax = Temperatura maxima do ar (°C).

A Radiacao Solar Global extraterrestre pode ser encontrada no Tabela 2, nele
ha valores tabelados para diferentes latitudes terrestres, e para meios intermediarios

deve-se utilizar a Equacéol7 para estimativa por meio de interpolacgéo linear.

La_LO
Ly =Ly

Rq = Ro+ (72=12) * (R, = Ro) a7
Onde:
L, = Latitude do local de estudo, pertencente ao intervalo {L,,L,};

R, = Radiacao Solar Global Extraterrestre, na latitude L,;



R, = Radiacdo Solar Global Extraterrestre tabelada para latitude L;

R; = Radiacao Solar Global Extraterrestre tabelada para latitude L,.

Tabela 2: Alguns valores de Radiacdo Solar Global Extraterrestre didria para duas latitudes.
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LATITUDE SUL JAN FEV MAR ABR MAI JUN
24 16,90 15,90 14,10 11,70 9,80 8,60
26 17,00 15,90 13,90 11,40 9,40 8,10

Fonte: IAPAR (2016b).

A partir das informacgfes climaticas e da Equacdol6 pode-se estimar a ETo

mensal para todo o ano, e com as informacdes da precipitacdo média mensal historica,

calcular o balanco hidrico mensal da regido do estudo, Figura 4.

Como exclusivo da regido, no periodo de inverno ha reducédo consideravel

da

precipitacdo, mas como a ETo também sofre grande limitacdo devido as menores

temperaturas e insolacdo incidente, ha superavit hidrico mensal de aproximadamente

20 mm. Nos periodos mais quentes, caracterizados por maiores precipitacées

ha

ocorréncia de déficit hidrico em trés meses, destacando-se novembro e dezembro onde

atinge 15 mm, em média, o que pode prejudicar a producédo dos cultivares.
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Figura 4:Grafico da precipitacdo média mensal e Evapotranspiracao de Referéncia (ETo).
Fonte: Autoria prépria.

3.3.3 Selecgéo das Culturas Aptas
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Devido ao estado do Paran& apresentar grande diversidade de clima, solos e
relevo, diversos microclimas com regimes térmicos e pluviométricos distintos podem ser
observados ao longo do territério paranaense, associados com variacdes de latitude e
altitude, proporcionando ambientes favoraveis para o cultivo de grande numero de
espécies vegetais. Por esta razdo é necessario conhecer e identificar as regides com
caracteristicas adequadas para cada espécie vegetal, para que o potencial produtivo
possa ser maximizado (IAPAR, 2016c).

O IAPAR (2016c) define como zoneamento agricola a delimitacdo de regides
climaticamente homogéneas, com as condi¢cdes adequadas para o cultivo de culturas
anuais e perenes, assim como suas melhores épocas de semeadura .A delimitacédo
proporciona reducdo dos riscos associados aos fatores climaticos, pelo cultivo nas
regibes e épocas adequadas, oferecendo aos produtores melhores condi¢cbes para
obterem produtividades mais elevadas, sem implicar em elevacdo dos custos de
producdo, apresentando estas informacGes sobre as culturas em forma de mapas,
como exemplo o relacionado a semeadura da soja, Figura 5.

A partir dos mapas obtidos em IAPAR (2016c) selecionaram-se as culturas
viaveis para a regido do estudo e determinou-se o espac¢o de tempo delas no calendario

anual, reduzindo o risco de obter resultado insatisfatério no planejamento.
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Epocas de Semeadura

11 de out. a 30 de nov.
01 de out. a 30 de nowv.
01 de out. a 31 de dez.
11 deout.a3! de dez.

21 de out. a 31 de dez.

Figura 5: Exemplo do mapa de zoneamento agricola da cultura de soja.
Fonte: IAPAR (2016d).

Para o desenvolvimento do tema deste trabalho as informacdes sobre 0s meses
aproximados de semeadura de cada cultura, foram catalogadas, possibilitando a

visualizacdo dos periodos mais indicados para cada cultura, Quadro 2.

Més de cultivo

Cultura -

Jan | Fev | Mar | Abr Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Soja X X X
Milho X X X X X X
Amendoim X X X X
Arroz sequeiro X X
Feijao X X X X
Girassol X X X X
Mandioca X X

Quadro 2: Distribuicdo anual da época de semeadura de algumas culturas.
Fonte: Adaptado de IAPAR (2016c).
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3.3.4 Restri¢cdes Técnicas da Propriedade

Definido como imposicao de limites, as contencdes demarcam as fronteiras do
que € possivel ser realizado, seja por caracteristicas morfolégicas, topograficas,

econdmicas ou mesmo juridicas.

3.3.4.1 Reducdo de area cultivavel

A primeira e mais fundamental a ser abordada é o espaco fisico. Como
mencionado na sec¢do 3.2.1, a propriedade possui diversas areas com caracteristicas
Unicas, denominadas anteriormente de setores. Em funcdo da maior mecanizagcéo das
atividades agricolas, a propriedade dispbe de 10,56 ha de area para cultivos diversos,
0s quais devem ser utilizados de maneira racional, tornando possivel a permanéncia da

familia nesta localidade.

3.3.4.2 Restricdo de mao-de-obra

A segunda restricdo estd relacionada com a mao-de-obra disponivel.
Atualmente um casal reside na propriedade, sendo a figura masculina trabalhadora
assalariada em empreendimento de terceiros, todavia ainda emprega sua forca de
trabalho ao campo quando possivel. A feminina emprega toda sua forca de trabalho
para o desenvolvimento das atividades cotidianas da propriedade e de manutencao dos
imoveis existentes.

Quanto a jornada de trabalho, Brasil (1943) recomenda que ndo devam ser
superior a oito horas diarias, considerando necessidades excepcionais podem ser

acrescidas de no maximo duas horas, devendo sobre qualquer hipotese haver no
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minimo onze horas de repouso entre duas jornadas de trabalho consecutivas. Também
é orientado que haja repouso semanal de 24 horas consecutivas e que ocorra
preferencialmente no domingo.

Brasil (1988) complementa, no artigo 7°, inciso XlII da Constituicdo Federal, que
a jornada de trabalho tem o limite maximo de quarenta e quatro horas semanais e
jornadas menores podem ser fixadas pela lei, convencgdes coletivas ou regulamento de
empresas.

Diante das possibilidades legais, considerou-se disponivel na propriedade, a
mao de obra relativa ao emprego do homem e da mulher que nesta vivem,
contabilizando quarenta e quatro horas semanais cada um, totalizando oitenta e oito
horas semanais para realizacdo das atividades pertinentes a producao. Vale destacar a
oportunidade da contratacdo de mais funcionarios para auxilio no desenvolvimento do
trabalho, quando isso for economicamente pertinente e observadas as consideragdes e

recomendacdes da legislacao vigente.

3.3.4.3 Restricdo de hora maquina

Como descrito nas secOes antecedentes, a mecanizacdo das atividades
agricolas denota diversos beneficios a produtividade da propriedade, seja pelo melhor
emprego da méo-de-obra ou emprego de tecnologias mais eficientes.

No presente momento 0 agricultor conta com os equipamentos descritos no
Quadro 3.
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Equipamento Descricao
Trator de pneu marca “Valmet”, modelo 68, ano 1988, 68 CV e equipado com
Trator sistema duplo de embreagem, capota, direcdo hidraulica, tomada de forga com

rotacdo maxima de 3600 RPM.

Subsolador tubular hidraulico “Baldan”, 5 hastes, largura de trabalho de 1240

mm

Semeadora hidraulica marca Tatu, 11 linhas, espacamento entre elas de 175

mm, largura de trabalho 1750 mm

G Grade niveladora leve de arrasto, 20 discos de 18 polegadas, largura de
rade

trabalho de 1750 mm

Distribuidor hidraulico de fertilizantes soélidos, capacidade de carga de 400 kg,

largura de trabalho de 9 a 16 m

Quadro 3: Descricdo dos equipamentos préprios do produtor.

Fonte: Autoria prépria.

Subsolador

Semeadeira

Distribuidor

Além dos citados, o produtor pode contar via regime de comodato com o0s
equipamentos descritos no Quadro 4. Vale destacar que este regime nao implica custos
de aquisicdo, pois segundo Brasil (2002), € o contrato unilateral, gratuito, pelo qual
alguém (comodante) entrega a outrem (comodatario) coisa infungivel, para uso

temporario que depois € restituido.

Equipamento Descricdo
T Trator de pneu marca “Valtra’, modelo BM100, 106 CV, equipado com capota,
rator L T . A
direcdo hidraulica e sistema de |lamina/concha frontal hidraulica.
. Distribuidor de fertilizante liquido, 4 m3 de capacidade, largura de trabalho de 14 a
Distribuidor 17 m
Grade Aradora de Arrasto “Baldan”, 12 discos de 26 polegadas, largura de
Grade
trabalho de 1300 mm
. Plantadeira Marca “Tatu”’, modelo PST 3, 8 linhas, espacamento de 450 mm,
Plantadeira
largura de trabalho de 2900 mm

Quadro 4: Equipamentos disponiveis em regime de comodato.
Fonte: Autoria propria.

Importante destacar que a utilizacdo destes equipamentos exige a utilizacao de
parcela da méo-de-obra disponivel ou contratagcdo de pessoal qualificado para o
desempenho das atividades. Devido a existéncia na propriedade de uma pessoa que
possui treinamento e experiéncia na operacdo de equipamentos agricolas,
desconsidera-se a necessidade da admissao, levando a totalizacdo das restricbes de

mao de obra e hora maquina, de acordo com a Equacéo 18.
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MO +HM =T (18)
Onde:

MO= Mao de obra disponivel na propriedade (hr).
HM= Hora maquina disponivel na propriedade (hr).

T= Total de horas disponiveis, de acordo com o nimero de pessoas livres (hr).

3.3.4.4 Restricdo financeira

Para financiar suas atividades, o agricultor pode seguir duas diferentes
vertentes do mercado financeiro. A primeira orienta que compre 0 maximo possivel das
suas necessidades a vista, trazendo a vantagem de melhores descontos e né&o
endividamento. A segunda é procurar capital de terceiros, instituicdes financeiras, para
custear as atividades, mantendo seus recursos intocados e disponiveis para eventuais
emergéncias.

Em 1995 com obijetivo de facilitar acesso a créditos para custeio e investimento
para produtores rurais, o governo federal instituiu, por intermédio do Banco Central do
Brasil (BACEN), o Pronaf, o qual fornece aos agricultores que possuem 0s requisitos
para participar do programa, recursos com juros abaixo do praticado no mercado e em
algumas modalidades caréncia no pagamento e bonus de adimpléncia de 40%
(quarenta por cento) sobre cada parcela do principal, paga até a data de seu respectivo
vencimento (BACEN, 1995 e 2015).

Em funcdo da necessidade e das caracteristicas de seu perfil, o produtor
pode,na linha do Pronaf Custeio, financiar a totalidade dos empreendimentos produtivos

anuais, até o limite financeiro de R$ 100.000,00 com taxa efetiva de juros de 5,5% a.a.



52

3.3.5 O Modelo Matematico Proposto.

A partir do modelo desenvolvido por Hazell (1971) apresentado na secédo 2.3.1,
algumas modificacdes e ajustes sdo necessérios para a correta representacdo da
realidade na qual estd disposta a propriedade em estudo. As modificacbes mais
importantes sdo alusivas as restricbes técnicas descritas na secdo 3.3.4 do presente
trabalho, representadas no modelo da sec¢éo 2.3.1 por meio da Equacéo 9.

A primeira a ser analisada em seus pormenores € referente a quantidade de
recursos hidricos disponiveis. E consideravel neste ponto evidenciar o que Allen et al.
(1998) propdem como estimativa de consumo. Para os autores, a necessidade hidrica
de cada cultura pode ser obtida mediante produto da ETo da regido de estudo e do
Coeficiente Técnico (Kc) destas. Também definem Kc como a razdo entre a
Evapotranspiracédo da Cultura (ETc) e a ETo por meio da Equacgéo 19, e disponibilizam

no trabalho os valores obtidos para diversas culturas.

ETc
Kc=—— 19
K= T (19)
Com estes valores acessiveis e a estimagcdo da ETo mostrada na sec¢édo 3.3.2,
pode-se atrelar a necessidade de recursos hidricos de cada cultura para todo seu ciclo
produtivo com a precipitacdo média ocorrida na propriedade, obtendo a restricao

representada na Equacéo 20.
p+q p+q

ZEToi*ch SZPHL- Vi, j=1..n (20)
i=p i=p

Onde:
ETo; = Evapotranspiragéo de referéncia do més i (mm);
Kc; = Coeficiente de cultura, adimensional;
PH; = Precipitagdo Hidrica do més i (mm);
p = Més de cultivo da cultura j;

q = Ciclo da cultura j em meses;
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Outra importante restricdo relacionada as caracteristicas da propriedade é
referente a alocacdo de area para cada cultura. Ela pode ser modelada na Equacéo 21,
como a limitacdo da soma das areas alocadas a cada cultivar ao total de area

apropriada disponivel na propriedade estudada.

n

Z % < A, 21)

j=1
Onde:

Xj= Area destinada ao cultivo da cultura j (ha);

A, = Area total apropriada ao desenvolvimento de atividades mecanizadas, (ha).

Além das limitacdes impostas pelas caracteristicas da propriedade, devem ser
consideradas as referentes a outros fatores, como o0s relacionados aos recursos
humanos e tecnoldgicos. As restricbes de cunho tecnolégico se relacionam intimamente
com as de natureza humana e financeira. As relagcbes com a primeira categoria sao
discutidas nas secdes 3.3.4.2 e 3.3.4.3. A partir de algumas operacdes algébricas sobre
a Equacédo 18, obtém-se a Equacao 22, onde é possivel relacionar a alocacédo de
recursos de mao de obra e hora maquina necesséarias a cada cultura, com a
disponibilidade destes.

- (22)
=1

Onde:

Mo; = Mé&o de obra necessaria para o desenvolvimento da cultura j (hr/ha);

Hm; = Hora maquina necessaria para o desenvolvimento da cultura j (hr/ha);

T, = Total de horas disponiveis, de acordo com o numero de pessoas
disponiveis (hr);

x; = Area ocupada pela cultura j (ha).

O modelo matematico deve considerar a alocacdo de recursos &s atividades,
limitando a disposicdo deles ao montante financeiro disponivel ao produtor rural. Com
este proposito € formulada na Equacao 23 a relagdo entre os investimentos em cada

atividade e a disponibilidade de recursos.
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n
Z [ *x; < RD (23)
j=1
Onde:
I; = Alocagao/Investimento de recurso financeiro na atividade j (R$/ha);
Xj = Area ocupada pela cultura j (ha);

RD = Recursos financeiros disponiveis ao produtor (R$).
3.3.5.1 Modelo de maximizacao e obtencao do parametro

Seguindo as recomendacfes de Hazell (1971), o valor de S deve ser obtido a
partir da maximizagcao do resultado operacional da propriedade. Tal resultado deve ser
obtido por meio de um modelo matematico, por meio da alocacao 6tima da area da
propriedade a cada cultura agricola, respeitando a restricdo de demanda e
disponibilidade hidrica, Equacédo 20, o quantitativo de area mecanizavel, Equacao 21,
além da carga horaria de trabalho disponivel, Equacdo 22 e dos recursos financeiros
que dispbe o produtor, Equacdo 23, obtenha a alocacdo dos recursos que torne

maxima a renda bruta possivel na propriedade, Equactes 24 a 29.

n

Maximizar Z Cj * X; (24)
j=1
Sujeito as restri¢des:
p+q p+q
ZEToi*ch SZPHL- Vi, j=1..n (25)
i=p i=p
n
Z xXj < At (26)
j=1
- (27)

Mo, + Hm;) *xx; < =Ty
J j j

j=1



55

n
Z [ *x; < RD (28)
j=1

Xj >0 (29)

Onde:

xj = Area alocada a j-enésima cultura no ano h (ha);

n = Numero total de culturas;

¢; = Renda bruta da cultura j por unidade de area (R$/ha);

ETo; = Evapotranspiracao de referéncia do més i (mm);

Kc; = Coeficiente de cultura, adimensional;

PH; = Precipitacao Hidrica do més i (mm);

p = Més de cultivo da cultura j;

q = Ciclo da cultura j em meses;

A, = Area total apropriada ao desenvolvimento de atividades mecanizadas, (ha);

Mo; = M&o de obra necessaria para o desenvolvimento da cultura j (hr/ha);

Hm; = Hora maquina necessaria para o desenvolvimento da cultura j (hr/ha);

T, = Total de horas disponiveis, de acordo com o numero de pessoas
disponiveis (hr);

I; = Alocagao/Investimento de recurso financeiro na atividade j (R$/ha);

RD = Recursos financeiros disponiveis ao produtor (R$).
3.3.5.2 O modelo MOTAD adaptado

Com as restricbes abordadas e formuladas matematicamente, & possivel
adaptar o modelo MOTAD proposto por Hazell (1971), de modo a obter
representatividade mais realista das condicbes e caracteristicas da propriedade
estudada. No modelo proposto, a Equacdo 30 representa a funcdo objetivo, a

minimizacdo da soma dos desvios absolutos em relacdo a média, a Equacdo 31 impde
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gue a soma do desvio anual das culturas selecionadas ndo pode ser maior que a soma
dos desvios absolutos, a Equacao 32 restringe a soma do retorno esperado a um nivel
igual ou superior a um valor especificado e que varia entre um minimo definido como
zero e um maximo g, definido pelo modelo descrito na se¢éo 3.3.5.1.

Ja a restricdo técnica representada originalmente pela Equacdo 14, é
substituida pela Equacao 20, que garante a alocacao de culturas que exijam niveis de
disponibilidade hidrica menores ou iguais a precipitacdo média, pela Equacdo 21 que
impede que a soma das areas destinadas a todas as culturas seja superior aguela
disponivel na propriedade, pela Equacdo 22, que limita a carga horaria de trabalho
necessario ao desenvolvimento de todas as culturas ao disponivel na propriedade, e
pela Equacdo 23 que restringe 0s investimentos necessarios ao quantitativo financeiro
que o produtor dispde, obtendo assim o modelo composto pelas Equagdes 30 a 37.

S
Minimizar Z Y (30)
h=1
Sujeito as restricoes:
n
Z(chj—c—,)*xj+ygz 0, Vhh=1..n (31)
j=1
ch*xj=oc,oc=0...ﬁ (32)
j=1

ptq ptq
ZETOL-*KC]-SZ:PHL- Vi, j=1..n (33)

i=p i=p

n
Z % < A, (34)
j=1
- (35)
j=1
n
Z I, *x; < RD (36)
j=1

X Yn 2 0 (37)

Onde:

¥y, = Soma dos desvios negativos em torno da média no ano h (R$);
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Xj = Area alocada a j-enésima cultura no ano h (ha);

n = NUumero total de culturas;

¢; = Renda bruta da cultura j por unidade de area (R$/ha);

« = Renda bruta anual desejada (R$);

B = Renda bruta maxima sem consideracéo de risco (R$);

ETo; = Evapotranspiracéo de referéncia do més i (mm);

Kc; = Coeficiente de cultura, adimensional;

PH; = Precipitacdo Hidrica do més i (mm);

p = Més de cultivo da cultura j;

q = Ciclo da cultura j em meses;

A, = Area total apropriada ao desenvolvimento de atividades mecanizadas, (ha);

Mo; = Mé&o de obra necessaria para o desenvolvimento da cultura j (hr/ha);

Hm; = Hora maquina necessaria para o desenvolvimento da cultura j (hr/ha);

T, = Total de horas disponiveis, de acordo com o numero de pessoas
disponiveis (hr);

I; = Alocagao/Investimento de recurso financeiro na atividade j (R$/ha);

RD = Recursos financeiros disponiveis ao produtor (R$).

A partir deste modelo e dados histéricos de rentabilidade das culturas é
possivel estimar os planos de producédo que satisfacam as necessidades financeiras,

observando a sensibilidade e disponibilidade do produtor quanto ao risco econémico.

3.3.6 Uso de Séries Historicas

Para o uso da metodologia proposta, faz-se necessario 0 uso de séries
histéricas para estimar os pardmetros do modelo matematico e obter resultados
satisfatorios para a solugcdo do problema. Para tal, buscou-se em diferentes bases de

dados publicas, reconhecidas pela transparéncia e veracidade de seus relatérios, 0s
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dados referentes ao desempenho financeiro do setor agricola no estado do Paran&a no
periodo de 1994 a 2014, correspondente a vigéncia do plano Real.

Criado na Lei n.° 6.407, sancionada em 07 de junho de 1973 pela Assembleia
Legislativa, o Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econémico e Social-IPARDES,
tem a fungéo de estudar a realidade econdmica e social do estado, para subsidiar a
formulacgéo, execucdo, acompanhamento e avaliacao de politicas publicas.

O instituto realiza pesquisas e estudos, elabora projetos e programas,
acompanha a evolu¢cdo da economia estadual, fornecendo apoio técnico nas areas
econdmica e social para a formulacdo das politicas estaduais de desenvolvimento.
Além disto, busca coordenar, orientar e desenvolver atividades técnicas compreendidas
no Sistema Estadual de InformacfGes Estatisticas, para subsidiar, com dados
estatisticos, os estudos voltados ao conhecimento da realidade fisica, econdmica e
social do Estado (IPARDES, 2016).

Séo disponibilizadas na base de dados do IPARDES, informag0fes relativas ao
desempenho do setor agricola, abrindo a possibilidade de filtro via municipio. Como néo
estdo disponiveis dados relacionados a renda bruta por unidade produtiva, pode-se
inferir esta por duas categorias de dados encontrados no site, a area colhida em
hectares, e o valor da producao total em milhares de reais.

A partir destas informagdes estimou-se a renda bruta média por hectare para
cada ano avaliado, onde foi possivel observar o efeito da passagem do tempo no
resultado econdmico das culturas, tomando como exemplo as trés commodities
agricolas, o soja, o milho e o trigo, Figura 6.

Uma analise superficial pode concluir que, ndo importando a cultura agricola, ha
amplos incrementos na rentabilidade das lavouras, aparentando grande fenémeno de
valorizagcédo das atividades no campo e consequentemente da renda dos produtores
rurais. NO entanto essa sensacdo de valorizacdo ndo € de toda verdade, pois

escondem a ocorréncia do processo inflacionario.
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Figura 6: Evolucéo da rentabilidade da soja, milho e trigo no Plano Real.
Fonte: Adaptado de IPARDES (2016).
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Castoldi (2008) afirma que a inflacdo é entendida como processo de aumento

continuo e generalizado nos niveis de precos do mercado. Destaca que este fenbmeno

€ diferenciado na literatura em trés categorias distintas, a inflacdo de demanda, de

custo e a inercial. A inflagdo de demanda ocorre com aumento desproporcional no

mercado de procura em relacdo a oferta disponivel, destacando que o aumento da

renda disponivel, aumento dos gastos publicos, reducédo das taxas de juros, expansao

de crédito e expectativa dos agentes financeiros os principais fatores de presséo sobre

0S precos, Figura 7.
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Figura 7: Variacdo do preco em relacdo a oferta e demanda ao longo do tempo.
Fonte: Autoria prépria.



60

A inflagcdo de custos ocorre devido a pressdes de custo e consequente repasse
para os precos finais, os principais fatores envolvidos sdo: aumento das taxas de juros,
desvalorizacdo cambial, incremento dos precos externos, os custos de mao-de-obra e
também adicao dos impostos incidentes.

O autor evidencia a inflagéo inercial, relatando que ocorre independentemente
das variagbes de demanda, ocorrendo devido a mecanismos de indexacdo da
economia e reajuste de precos a partir de variacbes do mercado. Ressalta que a
existéncia destes mecanismos € benéfica na manutencdo do poder de compra dos
salarios e reduz o nivel de incerteza dos investimentos, mas afeta negativamente
quando sua atuacdo é plena, ou seja, exerce impacto em todo mercado, pois nesta
situacdo a inflacdo atual se torna o valor minimo de inflacao futura.

Diante do exposto e da presenca constante da inflacdo no dia a dia da
economia brasileira, faz-se necessario realizar tratamento nos dados obtidos, de modo
que o fenbmeno da inflagcdo seja removido do conjunto e as variagcdes restantes
possam ser abordadas pelo modelo matematico como flutuacdes reais da rentabilidade.

Criado em 1951, O Instituto Brasileiro de Economia (IBRE) é a unidade da
Fundacdo Getulio Vargas (FGV) que tem por missdo pesquisar, analisar, produzir e
disseminar estatisticas macroecondémicas e pesquisas econdbmicas aplicadas, que
sejam relevantes para o aperfeicoamento das politicas publicas ou da acéo privada na
economia brasileira(IBRE, 2016). Este € responsavel por desenvolver estudos sociais,
pesquisas, analises e diversos indicadores baseados no levantamento de dados
econdmicos, financeiros e empresariais. Entre as estatisticas econémicas produzidas
pelo IBRE destacam-se os indices de preco, indicadores de tendéncias e ciclos de
negécio de ampla utilizagéo por estudiosos, analistas da economia brasileira e gestores
na esfera publica e privada.

Entre os indices de precos mais referidos nos meios jornalisticos, encontra-se o
indice de Precos ao Consumidor (IPCA) do IBGE, que mede a variacdo de precos de
conjunto fixo de bens e servicos componentes das despesas habituais em familias com
nivel de renda situado entre um e quarenta salarios minimos mensais.

Como o objetivo do presente trabalho é abordar os precos recebidos pelos

produtores agricolas, o indice que melhor convém ao tratamento dos dados é o indice



61

Geral de Precos ao Produtor — Mercado (IGP-M). Segundo o IBRE (2016) este indice
reflete adequadamente a evolucdo de precos de atividades produtivas passiveis de
serem sistematicamente pesquisadas (operacfes de comercializacdo em nivel de
produtor, no varejo e construcao civil), resultando da média ponderada de trés indices
de precos: o indice de Precos ao Produtor Amplo (IPA-M), o indice de Precos ao
Consumidor (IPC-M) e o indice Nacional de Custo da Construcéo (INCC-M).

As variacfes anuais do IGP-M foram elaboradas pelo IBRE e obtidas nas bases
de dados do Portal Brasil (2016), para o periodo correspondente ao Plano Real. Com

objetivo informativo, foram plotadas em gréfico de colunas, Figura 8.
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Figura 8: Variagdo anual do IGP-M no Plano Real.
Fonte: Adaptado de Portal Brasil (2016).

Para estabelecer relacdo mais clara do impacto destes indices inflacionarios
sobre os valores monetérios, representa-se na Figura 9 a evolucao do valor monetario
do poder de compra equivalente a cem reais na data de implantacao do Plano Real.

Com base na constatacdo da variagcdo dos precos, faz-se necessario a
normalizacdo dos precos em Unica base, ou seja, levar todos os valores da série
temporal para uma exclusiva data de modo a ter mesma base financeira e assim
realizar comparacdes mais eficientes entre os investimentos. Hirschfeld (2000) e
Newnan e Lavelle (2000), afirmam que todas as entradas e saidas de capital podem ser
normalizadas uma a uma, por meio do calculo do valor futuro ou valor presente,

representado matematicamente pela Equacéao 38.

VF = VP * (140t (38)
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Onde:
VF= Valor futuro do investimento (R$);
VP= Valor presente do investimento (R$);
i= Taxa de juros (% a.a.);

t = Tempo transcorrido (ano).
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Figura 9: Evolucéo do valor monetario do crédito equivalente a cem reais na implantacdo do Plano
Real.
Fonte: Adaptado de Portal Brasil (2016)

Devido a taxa de juros ser substituida pela inflagdo no periodo, o termo
representado deixa de ser constante e, portanto algumas modificacdes na Equacdo 38
sdo pertinentes. Apds algumas operacfes algébricas obtém-se a Equacédo 39, que
torna possivel normalizar os dados para qualquer periodo e sobre a acdo de qualquer

taxa inflacionéaria.

: (39)
VF = VP * 1_[(1 +iy)

n=1
Aplicando a Equacéo 39 ao conjunto de dados historicos, buscando normalizar
com base no valor monetario correspondente ao ano de 1994, inicio do Plano Real,
remove-se o0 efeito maquiador que fornece a inflagdo quando abordado dados de

periodo historico longo. Em posse dos dados ja tratados pode-se calcular a evolucao da

renda bruta de algumas culturas do periodo de estudo, Figura 10.
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Figura 10: Evolucé&o da rentabilidade real da Soja, Milho e Trigo no Plano Real.
Fonte: Adaptado de IPARDES (2016).

Também interessante torna-se a comparacao entre os valores originais e 0s
normalizados, Figura 11, facilitando a conclusdo da grande divergéncia entre as duas
categorias de dados, reforcando assim a afirmacdo da necessidade da remocao do

efeito inflacionario por meio da normalizacao.
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Figura 11: Rentabilidade anual da Soja, dados originais e normalizados.
Fonte: Autoria propria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 O ATUAL DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES ECONOMICAS

E valido demonstrar a atual realidade econdmica da propriedade analisada.
Conforme secdes contidas no capitulo 3, o proprietario tem disponivel 10,56 ha de area
mecanizavel, premissa basica para implantacdo e manejo das culturas catalogadas.

Atualmente, o agricultor realiza duas safras anuais, cada qual ocupando toda a
area disponivel ao trabalho na propriedade. A primeira safra, de verdo, é composta pelo
cultivo exclusivo da soja, sendo este fato justificado pelo bom desempenho produtivo
advindo da adaptagédo desta ao clima local, a disponibilidade de equipamentos para
realizacdo do manejo e o conhecimento adquirido nas experiéncias anteriores.

Dependendo das orientacdes técnicas disponibilizadas pela cooperativa dos
agricultores locais e do respectivo sindicato, o produtor opta a cada safra de veréo pelo
cultivo de uma das cinco variedades de acordo com seu ciclo produtivo: precoce,
semiprecoce, médio, semitardio e tardio. O cultivo ocorre geralmente no més de outubro
com a colheita ocorrendo entre setenta e cento e vinte dias apos.

Na safra de inverno, o agricultor opta pelo cultivo de milho para producdo de
graos. Assim como a soja, esta é categorizada em cinco variedades e a decisdo sobre
qual seréa cultivada na propriedade dependera das informacdes que o produtor possuir
em maos referentes ao clima no periodo vegetativo e as tendéncias do mercado local
de gréaos.

Com base no disposto sobre a atual sele¢édo de culturas e nas séries historicas
da renda bruta destas, correspondentes ao periodo de 1994 a 2014 e adaptadas de
IPARDES (2016), foi possivel estimar o atual resultado econémico da propriedade e

seu respectivo risco, medido pela soma dos desvios negativos anuais, Tabela 3.
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Tabela 3: Atual resultado econémico da propriedade.

Renda bruta Soma dos desvios negativos Horas de trabalho

Cultura (1000 R$) (1000 R$) Area (ha) (hr) Safra

Soja 33,03 2,53 10,56 148,90 Verao

Milho 22,30 1,82 10,56 264,00 Inverno
Total 55,33 4,35 10,56 412,90 -

Fonte: Autoria prépria.

Sobre a atual situacdo da propriedade, vale destacar que a méo de obra
necessaria equivale a cinco semanas de trabalho para todo o ano agricola, resultando
em baixa alocacdo deste recurso, o que reflete no pouco valor agregado ao produto
comercializado e baixa renda bruta da propriedade. Quanto ao risco econémico, o atual
planejamento produtivo apresenta valor baixo, o que € desejado para agricultor sensivel
ao risco, devido as suas preferéncias ou mesmo possibilidade de arcar com prejuizos.

A partir desta analise, foram elaborados quatro cenarios produtivos distintos,
considerando o aumento gradual do numero de culturas possiveis a implantacgéo,
Quadro 5. Para cada cenario elaborou-se doze planos produtivos, nimero este definido
arbitrariamente, com o primeiro denominado “zero” correspondente ao plano de
maximizacdo da renda bruta, e com os demais onze sendo obtidos pelo modelo
MOTAD adaptado, estipulando como renda desejada fracdes decrescentes daquela

obtida na maximizag&o.

Cenario Cultura

Soja, Girassol, Arroz sequeiro, Sorgo-grao, Feijdo Carioca, Feijao Preto, Milho, Trigo,

1° Cenario .
Aveia.

Tomate, Melancia, Meldo, Amendoim, Soja, Girassol, Arroz sequeiro, Sorgo-gréo,
2° Cenario Abacaxi, Cebola, Batata, Batata Doce, Mandioca, Feijdo Carioca, Feijdo Preto, Milho,
Alho, Trigo, Aveia, Ervilha Seca.

Tomate, Melancia, Meldo, Amendoim, Soja, Girassol, Arroz sequeiro, Sorgo-grao,

[o) 2 wpAN
3° Cenario *A Abacaxi, Cebola, Batata, Batata Doce, Feijdo Carioca, Feijdo Preto, Milho.

Alho, Trigo, Aveia, Ervilha Seca, Cebola, Batata, Batata Doce, Feijdo Carioca, Feijao

o P
3° Cenario "B Preto, Milho.

Tomate, Melancia, Meldo, Amendoim, Soja, Girassol, Arroz sequeiro, Sorgo-gréo,
4° Cenario Abacaxi, Cebola, Batata, Batata Doce, Mandioca, Feijdo Carioca, Feijdo Preto, Milho,
Alho, Trigo, Aveia, Ervilha Seca, Banana, Uva, Abacate, Maca, Laranja, Lim&o.

Quadro 5: Culturas agricolas consideradas em cada cenario produtivo.
Fonte: Autoria propria.
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4.2 DIVERSIFICACAO DOS CEREAIS TRADICIONAIS

A primeira alternativa ao atual plano produtivo € a diversificacdo das culturas de
cereais com potencial de cultivo. Sua incluséo se justificaria pela maior possibilidade de
alocacao de recursos ao modelo matematico, além de ndo significar mudancas muito
acentuadas nos métodos de trabalho ao qual o agricultor ja esta adaptado.

Inicialmente determinou-se o plano de rentabilidade maxima, ou seja, aquele
cuja selecdo das culturas maximize a renda bruta anual da propriedade, com o valor
resultante da funcéo objetivo sendo empregado como parametro f do modelo MOTAD.
Vale destacar que o procedimento de alocacao, pelo modelo matemaético, é realizando
simultaneamente para os dois periodos de safra, e o resultado obtido sera a base para
aplicacdo do modelo MOTAD de minimizacdo dos desvios negativos, denominado de
segunda fase.

A aplicacdo do modelo matematico resultou na utilizagdo total da area
disponivel nos dois periodos definidos, Tabela 4, para o periodo denominado safra de
verao resultou na selecdo da cultura de arroz sequeiro e na safra de inverno do feijao

carioca.

Tabela 4: Valores obtidos para maximizagdo da renda bruta anual.

Iltem Valor
Renda obtida (1000 R$) 80,28
Custo total (1000 R$) 49,94
Soma dos desvios negativos (1000 R$) 7,02
Area ocupada - Safra de inverno (ha) 10,56
Area ocupada — Safra de verdo (ha) 10,56
Total de hora alocada (hr) 962,02

Fonte: Autoria propria.

Em seguida, buscou-se a minimizacdo do risco econdmico. Foram definidos
onze diferentes planos produtivos, nos quais a renda bruta variou do valor maximo
obtido na maximizacdo da renda bruta, at¢ o minimo que garantisse um valor

correspondente a um salario minimo mensal para cada membro familiar.
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A partir dos elementos obtidos pelo modelo MOTAD, confeccionou-se a Figura
12, que visualmente relaciona a renda bruta e o risco econdmico medido por meio da
variancia. Fica evidente que planos produtivos que resultem em maiores rendas brutas
anuais também possuem associados maiores riscos econdmicos. Formalmente pode-se
afirmar que os planos obtidos relacionam de maneira étima o resultado econémico e a

soma dos desvios negativos, formando a fronteira eficiente de solugdes.
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Figura 12: Fronteira eficiente entre renda e risco para o primeiro cenario
Fonte: Autoria propria.

Igualmente importante € apresentar ao agricultor quais séo as culturas definidas
no MOTAD e as respectivas areas alocadas em cada plano obtido, Tabela 5. Vale
destacar que o plano denominado “Zero” € aquele que maximiza a renda bruta anual,
sem a consideracdo do risco econémico, medido pela soma dos desvios negativos, ha
alocacdo dos recursos disponiveis, e que as culturas que o modelo matematico ndo
alocou nenhuma unidade de area em qualquer plano produtivo ndo foram

apresentadas.
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Tabela 5: Alocacao de area obtida por meio do MOTAD para o primeiro cenario

Plano Zero | Il 1] v \% Vi Vi VIII IX X Xl

Renda Bruta
(1000R$)
S.D.N. (1000R$) 7,02 6,44 568 527 497 470 443 417 391 365 3,39 3,18

80,28 78,00 75,00 72,50 70,00 67,50 65,00 62,50 60,00 57,50 55,00 53,00

Safra de veréo

Soja (ha) ; ; . 105 1,01 239 358 297 235 174 113 064
g;c)’z SGQUEI® 1056 1056 1056 951 890 751 623 593 562 532 501 477
Sorgo-gréo (ha) - - - - 065 065 0,75 166 258 350 442 516

Safra de inverno
Feijdo Carioca
(ha)

Milho (ha) - 4,09 947 1056 10,56 10,56 10,56 10,56 10,56 10,56 10,56 10,56

10,56 6,47 1,09 - - - - ] ] ] ] )

Fonte: Autoria prépria.
Nota: S.D.N: Soma dos desvios negativos.

4.3 INCLUSAO DE CULTURAS ANUAIS E HORTICULTURAS

Nesta secdo sera estudada a adicdo de culturas anuais, que ocupam 0 espaco
de tempo das duas safras para desenvolvimento de sua producdo, também hortalicas e
tubérculos. Neste novo cenario algumas mudancas impactaram fortemente nas
relacdes de trabalho da atividade produtiva.

A primeira mudanca notada foi a retencdo da area de algumas culturas durante
todo o ano agricola, que é o caso da mandioca e do abacaxi. A outra se refere a
possibilidade de cultivo de hortalicas, j& que estas ao contrario dos grdos permitem
menor indice de mecanizacao das atividades de manejo, ocupando mais a mao de obra
dos envolvidos.

A principio sao efetuadas as estimacdes da fase inicial, a partir da aplicacéo do
modelo de maximizagcdo da renda bruta da propriedade, Tabela 6, obtendo assim o

parametro 8 necessario a aplicacdo do modelo MOTAD.
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Tabela 6: Valores obtidos para maximizacdo da renda bruta anual sem a consideracédo do risco
econdmico para o segundo cenario.

Iltem Valor
Renda obtida (1000 R$) 267,11
Custo total (1000 R$) 100,00
Soma dos desvios negativos (1000 R$) 29,98
Area ocupada - Safra de inverno (ha) 10,56
Area ocupada — Safra de vero (ha) 10,56
Total de hora alocada (hr) 4576,00

Fonte: Autoria prépria.

As diferencas supracitadas, quanto as caracteristicas das culturas implantadas,
refletiram grandes divergéncias em relagcdo ao primeiro cenario produtivo. Neste os
recursos foram utilizados ao maximo e a rentabilidade anual obtida foi 233% acima da
anteriormente registrada. O aumento da margem bruta € explicado pelo maior valor
médio obtido na producéo de tubérculos e leguminosas.

Na outra fase, foram elaborados onze planos produtivos a partir da minimizacao
do risco econbmico mantendo como restricdo um rendimento minimo. Com o0s
resultados das relacbes entre o risco e a renda bruta, Figura 13, obteve-se a fronteira

eficiente.
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Figura 13: Fronteira eficiente entre renda e risco para 0 segundo cenario.
Fonte: Autoria propria.

Para o produtor avesso ao risco, 0s cinco planos de menor rentabilidade e
variancia sdo os mais indicados, e se caracteriza pela presenca intensa nestes planos,

da cultura da melancia, soja e milho, como verificavel na distribuicdo das areas, Tabela
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7, para este cenario produtivo. As culturas que o modelo matematico ndo alocou

nenhuma unidade de area em qualquer plano produtivo ndo foram apresentadas.

Tabela 7: Resultado econdmico e alocacédo de area para as culturas obtidas por meio do MOTAD
para o segundo cenario.

Plano Zero I I I v \% \ vl Vil IX X Xl

R.B. (1000 R$) 267 260 250 240 230 220 210 200 190 180 170 160
S.D.N. (1000 R$) 29,98 27,25 23,95 20,68 17,40 14,12 10,84 8,00 6,40 5,73 521 4,76

Safra de veréao

Tomate (ha) 083 0,74 0,74 071 068 065 062 052 0,21 0,07 0,05 0,08
Melancia (ha) - - - - - - - 0,54 256 3,28 3,18 244
Soja (ha) - - - - - - - - - 3,12 5,58 5,98
Arroz (ha) 960 982 979 960 941 9,23 9,02 845 6,76 3,06 0,39 -
Batata (ha) 0,13 - - - - - - - - - - -
Safra de inverno

Alho (ha) 134 168 1,74 171 167 164 159 158 164 168 158 1,30
Trigo (ha) - 054 1,78 2,75 3,73 4,70 564 6,53 3,36 - - -
Ervilha Seca (ha) 922 824 691 575 458 341 226 1,23 090 0,74 0,67 0,57
Cebola (ha) - - - - - - - - - - - -
Batata (ha) - 0,10 0,20 0,212 0,122 0,13 0,15 0,16 0,27 - 0,01 0,27
Feijdo Carioca (ha) - - - - - - - - - 0,29 - -
Milho (ha) - - - - - - - - - 510 6,65 5,69
Culturas anuais

Abacaxi | (ha) - - 0,03 0,25 047 068 093 1,05 1,03 1,03 - -
Abacaxi Il (ha) - - - - - - - - - - 0,93 0,87
Mandioca (ha) - - - - - - - - - - 0,43 1,19

Fonte: Autoria prépria.

Notas: S.D.N: Soma dos desvios negativos.
Abacaxi I: Abacaxi sem cobertura de solo.
Abacaxi Il: Abacaxi com cobertura de solo

4.4 OTIMIZACAO EXCLUSIVA A SAFRA VERAO

Pode ser conveniente a selecdo de culturas para cada safra separadamente,
caso o agricultor tenha preferéncias em formular planejamentos semestrais na sua
propriedade. Desta maneira o terceiro cenario produtivo “A” serd baseado apenas nas

culturas aptas ao cultivo no clima quente caracteristico da época mencionada.
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Preliminarmente realiza-se a determinacao do plano produtivo de maximizacao
da renda e a determinacdo do parametro S correspondente ao resultado da funcéo

objetivo do modelo formulado na secéo 3.3.5.1, Tabela 8.

Tabela 8: Valores obtidos para maximizac&o da renda bruta anual sem a consideracéo do risco
econbmico para o terceiro cenario “A”.

Item Valor
Renda obtida (1000 R$) 115,38
Custo total (1000 R$) 50,00
Soma dos desvios negativos (1000 R$) 8,14
Area ocupada - Safra de vero (ha) 10,56
Total de hora alocada (hr) 2160,22

Fonte: Autoria prépria.

Algumas importantes consideracfes devem ser feitas a partir da Tabela 8,
como a analise se reteve a apenas uma parcela do periodo anual, o disponivel
financeiro também esteve reduzido, de modo a garantir ao agricultor o0 mesmo acesso
de recursos na safra posterior. Quanto ao seu resultado econdmico, este foi
correspondente a apenas 43% do cenario anterior, que permite o planejamento de todo
ano agricola e com a insercao de culturas anuais.

A partir destes resultados comecou a proxima fase, visando encontrar os planos
que possibilitem minimizar o risco econémico atrelado a renda fixada para cada plano,

Figura 14.
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Figura 14: Fronteira eficiente entre renda bruta e risco para o terceiro cenario “A”.
Fonte: Autoria propria.
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Com produtor avesso ao risco, os seis planos de menor rentabilidade e
variancia sao os mais indicados, VI, VII, VIII, IX, X e XI da Tabela 9, porém cabe ao
agricultor a analise das diferentes possibilidades e em funcdo do que tiver disposto a
aceitar, um plano com maior variancia pode muito bem atender as necessidades e
expectativas. Na Tabela 9 constam todos os planos e a respectiva alocacao de &rea &

cada cultura desenvolvida.

Tabela 9: Resultado econémico e alocacéo de area para as culturas obtidas por meio do MOTAD
para o terceiro cenéario “A”.

Plano Zero I I I v \% Vi VII VIII IX X Xl

R.B. (1000 R$) 115 110 105 100 95 90 85 80 75 70 65 60
S.D.N. (1000 R$) 8,14 6,27 549 483 420 362 312 281 259 239 220 201

Tomate (ha) 0,76 039 025 0,24 019 0,15 0,13 0,00 0,08 0,06 0,07 0,05
Melancia (ha) - 256 356 352 253 146 155 1,78 180 187 1,72 1,63
Melao (ha) - - - - - - - 0,02 0,05 0,04 0,02 0,07
Soja (ha) - - 133 361 3,74 368 468 508 490 480 4,13 3,77
Girassol (ha) - - - - - - - - 0,17 0,79 1,64 2,65
Arroz (ha) 980 755 540 3,15 345 398 211 118 059 0,04 047 0,00
Sorgo-gréo (ha) - - - - - - 0,78 124 185 191 168 1,60
Cebola (ha) - - - - - - - - 0,08 0,11 0,01 -

Batata (ha) - - - - 0,12 0,25 0,28 0,13 0,03 - - -

Batata Doce (ha) - 0,06 0,02 005 053 104 104 104 102 094 081 0,78

Fonte: Autoria prépria.
Nota: S.D.N: Soma dos desvios negativos.

4.5 OTIMIZACAO EXCLUSIVA A SAFRA INVERNO

7

Convergindo as premissas apontadas na secao 4.4, onde é conveniente ao
agricultor planejar semestralmente a situagdo produtiva da propriedade, é abordado na
presente se¢do a selecao das culturas que otimizem economicamente a producao da
safra de inverno.

Inicialmente determinou-se o plano produtivo de maximizacdo da renda e a
determinacdo do parametro B, necessario a utilizacdo do modelo de minimizagéo dos

desvios negativos, Tabela 10.
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Tabela 10:; Valores obtidos para maximizacdo da renda bruta anual sem a consideracédo do risco
econdmico para o terceiro cenario “B”.

Item Valor
Renda obtida (1000 R$) 147,29
Custo total (1000 R$) 50,00
Soma dos desvios negativos (1000 R$) 26,00
Area ocupada - Safra de inverno (ha) 10,56
Total de hora alocada (hr) 2288,00

Fonte: Autoria propria.

Assim como mencionado na secdo 4.4, é necessario reter o quantitativo
financeiro disponivel para custeio desta safra, de modo que haja a mesma fracdo do
total anual para a safra verdo. Como esperado, o resultado financeiro bruto obtido é
inferior ao cenéario que aborda todo o ano agricola, atingindo 57% do valor deste, mas
bastante superior aquele onde apenas considera-se a safra verdo. Esta divergéncia é
explicada, Tabela 11, pela grande alocacdo de area para a producdo de ervilha seca,
cereal tipico de inverno que propicia consideravel rentabilidade média, embora traga em
embutido em seu histérico econdmico variancia acentuada.

Com base nos resultados, Tabela 10, foi executado o MOTAD, obtendo um
conjunto de planos de minimizacdo do risco associado a rentabilidade minima
desejada. Os resultados constam da Tabela 12, para maior clareza também foi disposta
a fronteira eficiente deste cenario, Figura 15.

Como mencionado nas secdes anteriores, ndo cabe ao desenvolvimento do
trabalho determinar a melhor escolha individual para o agricultor, jA que esta depende
da sua sensibilidade para com o risco, disponibilidade de capital e as preferéncias dele.
‘Possivel é orientar um produtor avesso ao risco, que selecione entre os planos com
menores variancias registradas, encontrado da safra inverno abrangendo o VI, VIII, 1X,
X e XI.
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Figura 15: Fronteira eficiente entre renda e risco para o terceiro cenario “B”.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 11: Resultado econdmico e alocacéo de &rea para as culturas obtidas por meio do MOTAD
para o terceiro cenario “B”.

Plano Zero I Il 1l v \% VI VII VI IX X XI

R.B. (1000 R$) 147 140 130 120 110 105 100 95 90 85 80 75
S.D.N. (1000 R$) 26,00 23,24 19,46 15,68 11,90 10,01 8,15 6,48 519 4,12 3,62 3,20

Alho (ha) 1,40 148 158 168 178 183 189 194 199 204 191 145
Trigo (ha) - 092 218 344 470 532 59 658 7,21 7,84 825 8,26
Ervilha Seca (ha) 8,98 799 6,64 529 394 326 258 191 1,23 0,55 0,09 -

Batata (ha) 0,18 0,27 0,6 0,15 0,24 0,24 0,24 0,13 0,23 0,22 0,17 0,30
Batata Doce (ha) - - - - - - - - - - 0,15 0,55

Fonte: Autoria prépria.
Nota: S.D.N: Soma dos desvios negativos.

4.6 INCLUSAO DE CULTURAS FRUTIFERAS

O ultimo cenario a ser proposto se baseia na abertura total das possibilidades
produtivas, ocorrendo por meio da inclusdo de culturas anuais, hortalicas e frutiferas ao
leque de produgéo, em regime de planejamento agricola anual.

Como proposto, inicialmente determinou-se o plano produtivo que maximize a
renda bruta anual da propriedade com base na aplicacdo do modelo proposto na sec¢ao
3.3.5.1, obtendo também os parametros necesséarios a aplicagdo do MOTAD, Tabela
12.
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Tabela 12: Valores obtidos para maximizacdo da renda bruta anual sem a consideracdo do risco
econdmico para o quarto cenario.

Item Valor
Renda obtida (1000 R$) 298,61
Custo total (1000 R$) 100,00
Soma dos desvios negativos (1000 R$) 34,82
Area ocupada - Safra de inverno (ha) 10,56
Area ocupada — Safra de verdo (ha) 10,56
Total de hora alocada (hr) 4576,00

Fonte: Autoria prépria.

Neste primeiro momento nota-se que o plano remete a grande valor de margem
bruta anual, além da utilizacdo total dos recursos disponiveis na propriedade, como a
mao de obra, o quantitativo financeiro e a area disponivel para cultivo. Com o resultado
de méxima rentabilidade, iniciou-se a proxima etapa do planejamento, aplicando o
MOTAD e assim objetivando catalogar os planos que minimizem a soma dos desvios
negativos associados a cada retorno financeiro.

A partir dos tépicos obtidos nesta fase elaborou-se a fronteira eficiente para o

conjunto de restricdes do problema, representada na Figura 16.
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Figura 16: Fronteira eficiente entre renda e variancia (E-V) para o quinto cenario.
Fonte: Autoria propria.

A alocacdo de éarea agriculturavel as culturas pelo modelo MOTAD adaptado,
resultaram em menores desvios negativos principalmente para os planos VII, VIII, 1X, X

e Xl, com valores inferiores a 5% da renda bruta estimada.
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Tabela 13: Resultado econémico e alocacédo de area para as culturas obtidas por meio do MOTAD
para 0 quarto cenario.

Plano Zero I I I v \% VI VII VI IX X Xl

R.B. (1000 R$) 299 280 260 250 240 230 220 210 200 190 180 170
S.D.N. (1000 R$) 34,82 28,53 22,11 18,95 15,97 13,61 11,28 8,99 7,27 589 4,76 3,99

Safra de veréao

Tomate (ha) 008 001 0,0 0,10 0,20 0,27 0,33 0,37 0,19 042 0,21 -
Melancia (ha) - - - - - - - - - 0,95 - -
Meldo (ha) - - - - - - - - 0,68 - 0,84 1,48
Soja (ha) - - - - - - - - - - - 1,28
Arroz (ha) 6,46 4,19 433 4,15 394 471 551 6,26 631 7,66 6,92 4,86
Batata (ha) - 0,43 - - - - - - - - - -
Batata Doce (ha) - - - - - - - - - - - 0,03
Safra de inverno

Alho (ha) - - - - 024 050 0,72 091 098 156 1,37 1,37
Trigo (ha) - - - - 0,15 155 297 338 491 7,19 - 1,26
Ervilha Seca (ha) 6,54 445 358 330 256 190 128 0,75 0,73 0,11 055 041
Batata (ha) - 0,18 084 09 1,19 1,04 087 065 0,57 0,18 - -
Milho (ha) - - - - - - - 0,96 - - 505 4,62
Culturas anuais

Abacaxi | (ha) - - 0,55 0,92 0,70 - - - - - - -
Abacaxi Il (ha) - - - - - 0,74 088 1,10 1,31 0,97 1,14 0,91
Abacate (ha) 057 352 422 450 562 482 384 282 205 0,08 - -
Macga (ha) 345 241 136 10,88 0,11 0,01 - - 0,02 0,05 - -
Liméo (ha) - - - - - - - - - 043 145 1,99

Fonte: Autoria prépria.

Notas: S.D.N: Soma dos desvios negativos.
Abacaxi |: Abacaxi sem cobertura de solo.
Abacaxi Il: Abacaxi com cobertura de solo

Em todos os planos encontrados pelo MOTAD para o presente cenario, ha
presenca de culturas frutiferas, seja abacate, maca ou limdo, sendo necessarios alguns
apontamentos em razao destes. O modelo ndo leva em conta que a implantacéo destas
culturas nao trara resultados nos primeiros anos de seu cultivo, porém pode-se afirmar
gue se for considerado um planejamento de longo prazo, o agricultor pode fazer a
escolha que melhor satisfaca suas expectativas conforme proposto. Outra possibilidade
€ retendo a area destinada as culturas frutiferas, reformular o planejamento anual sem

a consideracao destas e do espaco a elas destinado.
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4.7 COMPARACAO ENTRE OS CENARIOS PROPOSTOS

Objetivando maior compreensao entre 0S cenarios propostos, na presente
secao serdo elaboradas comparagfes entre todos, levantando as possiveis vantagens
econdmicas e informacdes mais fundamentais sobre o desempenho desta metodologia.

Os diferentes cenarios resultaram em variadas rendas brutas maximas, obtidas
pelo produto da renda bruta média por hectare da cultura e respectiva area alocada. A
partir da Figura 17, pode-se notar que os planos com menores restricdes, quanto as
op¢cOes de culturas, foram os que obtiveram maiores valores financeiros brutos,
entretanto, também as maiores desvios negativos. Vale alertar que o 3° cenario “A” e 0
3° cenario “B”, das sec¢des 4.4 e 4.5 respectivamente, foram mesclados para comparar

efetivamente aos valores anuais.
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Figura 17: Renda bruta e a soma dos desvios negativos da solucdo inicial para os diferentes
cenéarios.
Fonte: Autoria propria.

Aplicando o MOTAD, foram alcancados os melhores planos produtivos para
cada cultura, considerando o risco econdmico que submete o agricultor. A evolucéo da
renda bruta e do risco, medido pela soma dos desvios negativos anuais, em cada plano
produtivo relacionado a cada cenario, propicia melhor avaliacdo dos resultados obtidos

pelo modelo, Figura 18.
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Figura 18: Evolucéo darenda bruta estimada e do risco econdmico dos planos produtivos
propostos aos diferentes cenarios.
Fonte: Autoria propria.
Notas: R.B.: Renda bruta estimada
S.D.N.: Soma dos desvios negativos

Recebe maior destaque o risco do 1° cenéario que abrange somente os cereais
tradicionais, devido ao baixo valor registrado em todos os planos, embora ndo se pode
afirmar que este € 0 que representa o cenario mais seguro, ja que o valor absoluto da
renda bruta anual esta também abaixo do registrado nos outros cenarios. Vale assim
analisar a porcentagem que o0 risco econdmico representa na margem bruta anual,

Figura 19.
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Figura 19: Representatividade do risco em funcédo da margem bruta
Fonte: Autoria prépria.
Nota: S.D.N.: Soma dos desvios negativos.

A partir da andlise da representatividade do risco, algumas conclusdes foram
obtidas. O 1° cenario, que abrange somente as culturas de cereais tradicionais mostrou
pequena evolucdo ao longo da elaboracdo dos planos produtivos, sendo o melhor
apenas nos trés primeiros casos. JA 0s quais anteriormente se demonstraram com
maiores valores absolutos obtiveram uma evolugéo interessante ao longo da aplicacao
do MOTAD, observando o 4° cenério, sem restricdo de culturas, apresentando
resultados melhores quando comparado com o 2° cenario, que restringe a implantacao
de frutiferas, o qual por sua vez demonstrou ser mais interessante que o 3° cenario, que
restringe qualquer cultura que ocupe o solo por mais de uma safra.

Este resultado é explicado pela afirmagcédo de Markowitz (1952) sobre a selecéo
de uma carteira 6tima de investimento. O autor concluiu em seu famoso trabalho, que o
método mais eficiente de reduzir o risco dos investimentos é a diversificacdo, néo
alocando demasiados recursos em Unica oportunidade, mas distribuido
ponderadamente em diversas opg¢bes. Embora o presente trabalho ndo se refira
exatamente a selecdo de carteira de investimento, o MOTAD tem suas origens na
hip6tese que pode ser considerada a escolha de culturas agricolas, andloga ao
proposto para o mercado financeiro, pois em ambos a incerteza dos resultados ronda

0S investimentos.
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A hipétese utilizada é corroborada pela comparagédo da evolucédo do percentual
da variancia sobre a renda bruta obtida e o nimero de culturas selecionadas em cada

plano, Figuras 20 e 21.
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Figura 20: Evolug&o do numero de culturas e S.D.N. para o 4°cenério, sem restri¢cdo de culturas.
Fonte: Autoria propria.
Nota: S.D.N.: Soma dos desvios negativos
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Figura 21: Evolucdo do numero de culturas e variancia para o 2° cenario.
Fonte: Autoria propria.
Nota: S.D.N.: Soma dos desvios negativos
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E evidente, Figura 20 e 21, que o aumento no nimero de culturas impacta na
reducdo do risco econdémico, mas vale ainda utilizar a evolu¢cao no cenario que permite
apenas o cultivo de cereais tradicionais, Figura 26, para fortalecer as evidéncias em

favor da hipétese levantada.
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Figura 22: Evolucdo do nimero de culturas e S.D.N. para o 1°cenario, que abrange apenas cereais
tradicionais.

Fonte: Autoria propria.

Nota: S.D.N.: Soma dos desvios negativos

Evidencia-se também, Figura 22, que a reducdo no numero de culturas implica
em atenuacgdo quase nula da variancia. Portanto, ha evidéncias de que a diversificacao
das culturas implantadas pode trazer ao agricultor menor possibilidade de sofrer
revezes econdmicos, indo ao encontro da visdo de Souza et al. (2008), de que

dificilmente uma crise no setor agricola afetaria de maneira igualitaria todas as culturas.
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5 CONCLUSOES

Buscando sintetizar as idéias e resultados obtidos, esta secdo se dedicara a
exposicao dos conceitos relacionados ao assunto abordado e das consideracdes finais
fundamentais.

Revisando a literatura foi possivel encontrar diferentes metodologias aplicadas
a otimizacdo econdmica de propriedades agricolas, merecendo destaque os trabalhos
de Castro et al. (2013), Barros (2014), Santos e Martins (2015), que buscaram por
programacao linear encontrar solucdes eficientes &s propriedades com diferentes
caracteristicas. Criticas sobre a metodologia utilizada podem ser encontradas nos
trabalhos de Rozakis et al. (2016) e Dill et al. (2010), que destacam a ndo consideracao
de possiveis riscos econdémicos e as preferéncias dos produtores como pontos falhos.

Diante da importancia dos fatores de risco no planejamento agricola Souza et
al. (2008), Marques et al. (2009), Mosciaro e lorio (2013), Karami (2014) e Wen & Li
(2016) empregaram a metodologia MOTAD, desenvolvida por Hazell (1971). Os autores
apontaram que essa metodologia possibilita a consideracdo da variacdo histérica da
rentabilidade de cada cultura, permitindo ao tomador de decisado analisar de modo mais
efetivo a influéncia do mercado e das condi¢des climéticas nos resultados financeiros
de cada plano produtivo.

Finda a pesquisa pela metodologia mais conceituada ao problema abordado e
decidindo em favor da MOTAD, foram procuradas informacfes necessarias para
aplicacado da metodologia. Inicialmente, realizou-se descricdo completa da propriedade,
caracteristicas fisicas e atividades atualmente exercidas.

O primeiro fator fundamental ao desenvolvimento das atividades agricolas
estudada remete as condicfes climaticas da regido na qual a propriedade esta situada.
A relevancia desta informacgéo impacta em duas considera¢gdes essenciais previstas no
modelo matematico, as culturas aptas a implantacdo, obtidas por meio dos mapas
climaticos disponibilizados pelo IAPAR e nas restricdes hidricas, as quais os cultivares

serdo submetidos, obtidas por meio da metodologia proposta por Allen et al. (1998),
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Fernandes et al. (2009), Borges Junior et al. (2012), Vallory et al. (2016) e Lacerda e
Turco (2016) e do histdrico climatico obtido nas bases de dados do IAPAR (2016a).

Posteriormente, foram coletados dados sobre as condi¢cbes financeiras e de
infraestrutura disponiveis para confeccdo do planejamento agricola, necesséarias na
elaboracdo das restricbes de carater operacional da propriedade, finalizando com
levantamento das legisla¢des brasileiras que balizam as atividades estudadas.

Em posse das informacdes e do modelo matematico adaptado as condicdes na
qual a propriedade situa-se, confeccionou-se os planos produtivos para diferentes
cenarios possiveis, partindo-se de abordagens mais tradicionais, quanto as culturas
possiveis, até abordagens menos ortodoxas que incluem a implantagdo de pomares na
propriedade. Os resultados obtidos demonstraram-se interessantes, sendo todos 0s
planos, em qualquer dos cenarios propostos economicamente vantajosos quando
comparados com o praticado na propriedade.

Por fim, cabe a discusséo quanto a direcao que os resultados apontam, além do
acréscimo financeiro que os planos produtivos podem fornecer ao produtor, como
descriminado na secdo 4, uma analise mais fundamental pode ser feita em ambito de
planejamento regional. Os resultados do presente trabalho indicam que a diversificagéo
das atividades agricolas resulta ndo apenas em melhores rendimentos financeiros, mas
em menores riscos de quebra de safra, jA que as crises no setor agricola dificiimente
atingem de maneira igualitaria todos os produtos de origem priméaria.

Os resultados demonstram a viabilidade da aplicacdo do modelo matematico
adaptado a realidade dos pequenos produtores, se prestando como importante
ferramenta a tomada de decisdo, auxiliando na correta alocacdo dos recursos
disponiveis e na simulacdo de diferentes estratégias e acdes aplicadas ao meio
produtivo. Deste modo, pretende-se que aliado a politicas de fortalecimento da
agricultura familiar e de compra direta do produtor, como € o caso do Programa
Nacional de Alimentacdo Escolar (PNAE), que por meio da Lei n® 11.947, de 16/6/2009
obriga a compra direta de pelo menos 30% da merenda escolar da agricultura familiar,
e de programas municipais que incentivam o comercio direto entre produtores rurais e
consumidores urbanos, as chamadas “Feiras do produtor”, como é o caso da Lei n° 62

de 23 de junho de 2009 do Municipio de Medianeira, fomentar a formacdo de um
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mercado eficiente e economicamente atraente aos seus participantes, que contribua
assim para uma melhoria na qualidade da alimentacé&o da populagdo urbana por meio
do fornecimento de géneros alimenticios frescos e localmente produzidos, além de
propiciar permanéncia das familias de pequenos agricultores no campo, ampliando a
renda das pequenas propriedades da regido, oferecendo maior nUmero de empregos,
sem implicar em investimentos demasiadamente pesados para o orgamento familiar..

Conclui-se também gue o modelo proposto € eficiente em levar aos produtores
informacBes sobre o planejamento agricola, auxiliando o desenvolvimento de
estratégias produtivas com o cientificismo e tecnicidade necessaria ao moderno
mercado agricola, necessitando para tal apenas ajustes as condicbes da regido
estudada, com os resultados indicando que para a regido oeste do Parana, a
diversificacdo das atividades agricolas resulta ndo apenas em melhores rendimentos
financeiros, mas em menores riscos econémicos, ja que o maior numero de culturas
disponiveis permite ao modelo matemético alocar eficientemente 0s recursos
disponiveis, ndo atribuindo grandes porcentagens destes a uma Unica cultura, o que
elevaria o risco, e também néo os pulverizando em diversas opc¢fes de investimento, o
que resultaria em menores rendas brutas, encontrando assim as solugbes que
permitam alocar eficientemente os recursos disponiveis, otimizando a relacdo entre
risco e retorno.

Ao complementar o presente trabalho, destacam-se algumas consideracdes
finais. Ndo entra no escopo deste a inclusdo de atividades de suinocultura, pecuaria ou
avicola, tampouco a implantacéo de culturas de extrativismo vegetal, ja que n&do foram
encontradas informacdes oficiais sobre o rendimento médio referente ao periodo de
estudo, nao significando, no entanto, que devam ser desconsideradas pelo produtor, ja
gue a metodologia proposta pretende servir como ferramenta de apoio a tomada de

decisao.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos com a presente metodologia mostram-se bastante
promissores, ndo apenas em funcdo de ampliar o rendimento financeiro, mas também
em fornecer importantes informacdes sobre diferentes cenarios de planejamento.

Importantes melhorias podem ser implementadas & metodologia proposta,
tendo a possibilidade de utilizar algum modelo matematico de rotacéo de culturas, como
0S propostos por Santa Catarina et al. (2008), Silva e Santos (2009), Santos (2009) e
Araujo e Mauri (2013), permitindo assim realizar o planejamento agricola plurianual sem
ferir as orientacdes de boas praticas de manejo conservacionistas do solo.

Além do proposto, podem ser inseridas em futuros trabalhos, atividades
relacionadas ao manejo animal, seja via confinamento ou intensivo, e ao extrativismo
vegetal, de modo a ampliar a gama de atividades abrangidas e estudar as relacdes

destas com os cultivos abordados no presente trabalho.
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