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RESUMO

Estudou-se a combinacdo economicamente
eficiente em sistemas de produgao, envolvendo
consércios e cuituras solteiras. Utilizou-se da-
dos experimentais e empregou-se 0 modelo de
MARKOWITZ de programacdo ndo-linear pa-
ra detectar os niveis 6timos de combinagGes de
atividades. Estabeleceram-se niveis minimos de
renda e de producdo de subsisténcia, conside-
rando uma familia média de cinco pessoas. Fo-
ram feitas inferéncias sobre os resultados.
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SUMMARY

It was studied the economic effi-
cient combination in production systems
of sole and intercropping. The experi-
mental data and the Markowitz model of
non linear programing were used in order
to study the optimum combination of
activities. The restriction of minimum le-
vels of income considering average fami-
ly with five persons. Some inferences
were drawn.

Key words: Production systems:optmum
combination:  Agriculture:
Ceara: intercropping.

1. INTRODUGAO

A regido Nordeste esta a requerer so-
lucOes agropecuarias que sejam economi-
camente viaveis a nivel de pequenos e
médios produtores rurais, proprietarios
ou ndo. Ao longo dos anos os agriculto-
res vém tentando uma maior diversifica-
¢do de atividades, sempre visando uma
diminuicdo dos riscos inerentes a ativi-
dade agricola. Riscos que estdo grande-
mente associados ao tipo de lavoura que
estes produtores praticam, geralmente
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voltada para o autoconsumo e que, quan-
do geram excedentes comercializaveis, os
precos praticados no mercado sdo geral-
mente aviltados, em parte devido a sa-
zonalidade da producdo agricola e, so-
bretudo, em razdo da falta de uma politi-
ca de Governo que proporcione precos
remunerados aos agricultores. Assim, es-
te tipo de producdo, quando encarado
como atividade econdmica, torna-se al-
tamente arriscado para os produtores.

Nesta pesquisa, partiu-se de dados
experimentais, nos quais objetiva-se ob-
servar basicamente o comportamento de
culturas solteiras e consorciadas, sob um
ponto de vista do rendimento fisico, mas
computando os custos diretos de produ-
¢do, tendo em vista estudar o comporta-
mento economico dessas atividades. Re-
conhece-se as dificuldades de inferéncia
estatistica para regides mais abrangentes,
mas isso em hipdtese alguma invalida a
capacidade das analises em direcionar di-
retrizes de comportamento tanto de po-
Iiticas agricolas, como de balisamento
das combinagOes de atividades que tor-
nem minimo os riscos associados a pro-
ducdo.

2. MATERIAL E METODO

Os dados da pesquisa foram gerados
em trabalho experimental realizado no

municipio de Quixad4, Estado do Ceara,
no ano de 1985.

Utilizou-se o delineamento experi-
mental do tipo parcelas subdivididas, dis-
postas em blocos ao acaso com quatro
repeticGes. Os sistemas de producdo uti-
lizados foram: monocultivos de feijao,
milho, sorgo e gergelim e consorcios: fei-
jdo e milho, feijdo e sorgo e feijdo e ger-
gelim. Nas subparcelas eram feitos os
controles de plantas daninhas aos 15,30
e 45 dias apds a emergéncia das culturas,
através de capinas manuais.

A area experimental totalizou cerca
de 1.848m2, sendo dividida em blocos
de 420m?2 (28m de largura por 15m de
comprimento).

Todas as culturas foram semeadas si-
multaneamente, manualmente em 22 de
fevereiro de 1985, realizando-se os des-
bastes 3 semanas apds a emergéncia. As
informacgdes relativas a precos dos grdos
foram obtidas junto a EMATERCE, CO-
DAGRO, CFP e IBGE, cujos valores pa-
ra os Gltimos dez anos estdo apresenta-
dos na TABELA 1.

Em virtude de ndo se dispor da série
de precos para gergelim para o Estado do
Ceard, optou-se por um preco ‘‘proxy”’
que foi o preco do amendoim, admitin-
do-se que estes precos sdo aproximados e
tendem a apresentar variacoes semelhan-
tes.

TABELA 1

Precos de Feijdo, Milho, Sorgo e Gergelim em Valores Constantes de Margo de 1986.

Ano Feijdo Milho Sorgo Gergelim * *
1977 13,63 4,64 2,23* 10,22
1978 12,52 4,06 2,10 * 9,60
1979 8,13 5,97 2,88* 7,06
1980 10,99 2,27 1,96 3,12
1981 9,55 2,62 1,25 2,42
1982 4,29 1,90 1.06 3,26
1983 8,40 2,41 1,21 1,38
1984 4,09 1,60 1,04 3,29
1985 4,75 1,82 1,17 8,67
1986 7,70 1,83 9,00

1,83

FONTE: EMATERCE, CODAGRO, CFP e IBGE.

( *) Valores interpolados por regressdo Y = ace't

{ **) Os precos de gergelim foram substitu{dos pelo preco de amendoim em todos os anos, com exce¢do do

ano de 1986, por ndo se dispor da série completa.
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Como as produtividades estavam fi-
xadas nos experimentos, os riscos que fo-
ram avaliados na pesquisa foram unica-
mente os associados aos precos dos pro-
dutos.

O valor da diaria computada na reali-
zacao do experimento foi da ordem de
Cz$ 40,00/dia. Um homem capina em
média 1 hectare em 15 dias. Desta forma
o0 custo total de mao-de-obra por capina
foi da ordem de Cz$ 600,00. O custo de
duas capinas foi de Cz$ 1.200,00 e o
custo de trés capinas foi de cerca de Cz$
1.800,00, em valores de marco de 1986.

METODOS DE ANALISE

A metodologia de analise constou ba-
sicamente de duas etapas. Na primeira
procedeu-se uma analise de regressdo pa-
ra cada sistema de producdo (lavouras
solteiras e em consércio com o feijdo-de-
corda), tendo como varidvel dependente
a margem bruta (receita bruta menos
custo de mdo-de-obra) associada a tecno-
logia de producado utilizando uma, duas e
trés capinas; e do lado direito varidveis
“dummy’’. O objetivo desta etapa da
andlise era verificar se havia diferenca es-
tatistica entre as margens brutas associa-
das a uma, duas e trés capinas. O modelo
matematico utilizado nesta etapa é o que
segue:

na qual

X; € a margem bruta (receita bruta me-
nos custo de mdo-de-obra) associa-
da ao i-ésimo sistema de producio.

Di1 e Dj2 sdo variaveis ‘‘"dummies’’, que

assumem os seguintes valores:

Dij1 = 1 quando eram feitas duas
capinas.

Dj1 = 0 quando eram feitas uma ou
trés capinas

Djp = 1 quando feitas trés capinas

D1 = 0 quando eram feitas uma ou

duas capinas.
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€i é o termo aleatdrio que, por
hipotese, atende os pressupos-
tos usuais.

O modelo acima, na realidade, apre-
senta resultados semelhantes aos eviden-
ciados pela analise da varidncia, com a
vantagem de serem identificados de ime-
diato os ‘‘tratamentos’ que sdo signifi-
cativamente diferentes.

+ Sob os pressupostos usuais de conti-
nuidade nas varidveis, termos de distur-
bancias normal e independentemente dis-
tribuidos, e com auséncia de heteroce-
dasticidade, a equacdo 1 pode ser estima-
da pelc método dos minimos quadrados
ordinarios (MQO). Na segunda etapa da
andlise aplicou-se um modelo de progra-
macdo matemdatica CHIANGZ2, objeti-
vando a minimizag¢do de risco associado
a combinacdo de atividades, sujeito a um
determinado nivel de renda minima e ni-
veis minimos de plantio para assegura-
rem a subsisténcia do produtor e sua fa-
milia.

O modelo de programacdo matemati-
ca utilizado foi o desenvolvido por Mar-
kowitz e apresentada com detalhes em
THOMPSON#, cuja fundamentag¢do ma-
tematica passa-se a discutir em seguida.

Admite-se que um produtor rural dis-
ponha de n atividades agricolas na fazen-
da, cada uma l|he proporcionando uma
renda liquida (ou lucro) da ordemde R;.
Desta forma a sua renda esparada ao fi-
nal de um periodo agricola sera dada
por:
E (R) = R2Y2 + + RnYn
na qual:

E (R) é o valor esperado de sua renda
anual;

R; é a renda associada a i-ésima atividade
(i=1,2,... n);

Y ; éai-ésima atividade.

Obviamente as rendas R;’s sdo varia-
veis aleatbrias que, por sua vez, apresen-
tam um valor esperado e uma varidncia.
Esta varidncia pode ser computada ao
longo de periodos sucessivos de observa-
¢Oes, ou no caso de trabalhos experimen-
tais, mediante repeticOes em locais dife-
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rentes dentro de um mesmo ano. Por ou-
tro lado as n atividades agricolas apre-
sentam covariancias entre as suas respec-
tivas rentabilidades médias. Chamando
de ¢ ;; (para todo i e todo j) a covarian-
cia entre as rendas da i-ésima e da j-ésima
atividade e de o<i a variancia associada a
rentabilidade de cada atividade, pode-se
escrever que:

n n
VIR = £ % o; V.Y, (3
_p

Suponha-se que a empresa rural pro-
duza apenas duas atividades agricolas.
Neste caso a equacdo (3) se reduz a:

V(R) = 02,Y?, +0%,Y2, + 2912Y1Y2 (3a)

ou semelhantemente, a:
VI(R) = o%, Y3, 0%,Y2, + 0,,0,0,Y,Y, (3b)

V (R) ¢é avariancia global da renda,
na qual o,, € o coeficiente de correlacdo
existente entre as rendas das atividades 1
e 2, lembrando que:

Observando as formas simplificadas
da equacdo (3) percebe-se as seguintes si-
tuacoes:

{(a) se a covariancia existente entre as
atividades for nula, a varidncia total da
renda da fazenda dependera apenas das
rendas de cada atividade que , neste caso
sdo consideradas linearmente indepen-
dentes;

{b) se a covaridncia existente entre as
rendas das atividades for positiva, a va-
riancia total da renda tende a crescer, ou
seja, as atividades apresentam rendas li-
near e positivamente dependentes. lsso
quer dizer que, se uma atividade agricola
vai bem sob um ponto de vista econdmi-
co, todas as atividades também irdo bem.
Por outro lado, se apenas uma atividade
ndo proporcionar bons resultados, entao
todas as outras apresentardo dificuldades
financeiras para o produtor;

(c) se a covariéncia existente entre as
rendas das atividades agricolas for nega-
tiva, entdo a variancia giobal da renda da
propriedade tende a cair, ou seja, as ativi-
dades neste caso, sdo ditas linearmente
dependentes mas com correlacdo negati-
va. Isso quer dizer que o produtor pode
nao ter bons resultados em uma ativida-
de e ser compensado em outras. Talvez
essa representasse a situacao ideal em ter-
mos de proporcionar menor risco ao pro-
dutor rural.

O modelo de Markowitz consiste en-
tdo no seguinte problema de otimizacdo
condicionada:

n n
Minimizar V (R)= X T o VYY.
oo
Sujeito a E (R) < .21 R. Y.
P £
2 a.Y. < b j=1,2,. ,n

nas quais b. representa a restricdo de dis-
ponibilidade do j-ésimo fator de produ-
¢do (terra por exemplo); a;; é a produti-
vidade por hectare de terra na producao
do i-ésimo bem, e as demais varigveis es-
tao definidas como antes.

Ao modelo anterior podem ainda ser
adicionadps restrigoes de utilizacdo de ou-
tros fatores de produg¢do ou outras res-
tricdes necessarias para a consecuc¢do do
estudo que se propoe. Mas a fundamen-
tacao bdsica € a apresentada anterior-
mente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

A matriz de variancia e covariéncia
entre as margens brutas associadas a cada
sistema de producao, bem como a matriz
de coeficientes associados a cada uma
das restricdes do modelo estdo mostradas
em anexo. {TABELA 2).
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TABELA 2
Matriz de Varidncia e Covariancia (103 Cz$).

Varidveis

Variéveis
Y4 Yo Y3 Yy Vg Ye v,

Y, 36954,4  8527.0 3582,2 2106,2 162109 110888  13628,2
Y, 6079,8 2014,7 1098.3 6112.5 31063 36614
v5 868,3 520,4 22567 13151 15880
Ya 981.,0 1277.0 7779 1504,0
Yy 8478.9 5179.8 62758
Yo 34378 42120
~ '7 . —ran A

FONTE : Valores obtidos a partir aos aados experimentals ae KEZEN U|:3.

Foram simulados diferentes valores
para a renda liquida anual da empresa,
que variaram de Cz$ 1.000,00 a Cz$
10.000,00. Para cada uma das rendas foi
estimada a proporg¢ao 6tima para a com-
binacdo dos sistemas de producdo. A
programacdo foi feita para 1 hectare de
area cultivada e considerando que o agri-
cultor realiza trés capinas durante o pe-
riodo agricola.

Além disso foram introduzidas duas
restricoes de autoconsumo minimo do
feijdo e milho, considerando uma fami-
lia média de cinco pessoas. Os valores
utilizados na presente pesquisa foram os
detectados na pesquisa de BISERRA?,

As produtividades da terra obtidas
por REZENDE3 em cada sistema de pro-
ducdo, estdo apresentadasna TABELA 3

Os dados mostrados na TABELA 3
evidenciam que em todos os sistemas de
producao estudados as produtividades as-

sociadas a utilizacdo de trés capinas ma-
nuais foram superiores as produtividades
obtidas com os ‘‘tratamentos’” uma e
duas capinas. Por esta razdo, quando se
fez o teste de diferenca estatistica entre
as margens brutas {receita total menos
custo de mao-de-obra) associadas a cada
sistema de producgao, verificou-se que o
“tratamento’’ utilizacdo de trés capinas
manuais por ano, era significativamente
superior aos demais tratamentos.

Os sistemas de produgio estudados
foram:

Y, = feijdo solteiro;
Y, = milho solteiro;
Y3 = sorgo solteiro;
Y, = gergelim solteiro;

Y5 = consorcio feijdo e milho;
Yg¢ = consorcio feijdo e sorgo;
Y7 = consorcio feijdo e gergelim;

TABELA 3

Produtividades Obtidas (kg/ha) pelas Culturas Solteiras e Consorciadas nos Diferentes Sistemas de Producdo.

SISTEMAS DE

1 CAPINA 2 CAPINAS 3 CAPINAS

PRODUGAO (kg/ha} (kg/ha) (kg/ha)
Feijdo solteiro 1.106,25 1.548,44 1.906,25
Mitho solteiro 670,76 1.228,64 1.762,10
Sorgo solteiro 684,38 971,88 1.5663,13
Gergelim solteiro 136,38 227,00 305,75
Feijdo com milho 465,92 501,28 582,40
Feijdo com sorgo 287,04 417,04 486,72
Feijdo com gergelim 386,88 503,57 611,11
Milho com feijao 495,19 766,87 1.016,50
Sorgo com feijdo 318,75 741,25 716,25
Gergelim com feijdo 88,89 184,59 258,27

FONTE: Valores obtidos por REZENDES.
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Analisando-se a matriz de varidncia-
covariancia apresentada, em anexo, per-
cebe-se que todas as covariancias foram
positivas, o que significa dizer que as
margens brutas associadas aos sistemas
de producdo sdo linear e positivamente
dependentes, o que implica em covaria-
rem na mesma dire¢do. A implicagdo pra-
tica deste fato, sob um ponto de vista
econdmico, é que os produtores ndo con-
seguirdo minimizar os seus riscos através
da diversificacdo destas atividades. De
fato, se observarmos os resultados apre-
sentados na TABELA 4, onde estdo mos-
tradas as proporgoes Otimas obtidas para
os sistemas de produgdo testados nos di-
ferentes niveis simulados de renda, per-
cebe-se que as Unicas atividades que en-
traram nas solu¢Bes 6timas foram o fei-
jdo solteiro e o milho solteiro.

As evidéncias mostradas na TABELA
4 sugerem também que, para todos os ni-
veis simulados de renda, o sistema de
producdo milho solteiro entrou na pro-
porcdo constante de 12,32%. Tal fato
justificou-se pela imposicdo da restricdo
de autoconsumo para o milho. Se o pro-
grama tivesse sido elaborado sem essa
restricdo, apenas a atividade feijdo soltei-
ro entraria na solugcdo Otima. Isto é de-
corréncia dos precos excessivamente bai-
xos dos demais produtos, bem como das
produtividades reduzidas obtidas nos ex-
perimentos. Vale ressaltar que estas pro-

dutividades ndo diferem muito das mé-
dias observadas no Estado do Ceard nos
ultimos anos.

Na FIGURA 1 ilustra-se a fronteira
esperanca-variancia associada aos valo-
res obtidos nas simulacGes desta pes-
quisa.

4. CONCLUSOES

As evidéncias encontradas na pesqui-
sa mostraram que 0s precos observados
dos produtos feijdo, milho, sorgo e gerge-
lim e dos salarios pagos para um traba-
lhador tempo#rio no Ceara, bem como
com os niveis de produtividade da terra
observados nos experimentos, é mais
viavel, sob um ponto de vista econémico,
que o agricultor realize trés capinas por
safra agricola nas lavouras solteiras ou
em consorcio com o feijdo-de-corda

Percebeu-se ainda que as covariancias
observadas entre os diferentes sistemas
de producado foram todas positivas, indi-
cando que o melhor caminho a ser segui-
do pelo produtor destas lavouras objeti-
vando a minimizacdo de risco econémico
é ndo diversificar atividades durante o
ano, contrariamente ao que normalmen-
te se esperaria a nivel de pequenos e mé-
dios produtores.

A propor¢do 6tima da combinacao
de atividades evidenciou que a combina-

TABELA 4

Proporgdo Otima e Combinagio dos Sistemas de Producdo para Diferentes Niveis de Margem Bruta
Minima Simulada.

Vetor
(R) [ —

(Cz$) Y, Y2 Y3
1.000,00 0,0887 0,1232 0,00
2.000,00 0,1119 0,1232 0,00
3.000,00 0,1823 0,1232 0,00
4.000,00 0,2526 0,1232 0,00
5.000,00 0,3229 0,1232 0,00
6.000,00 0,3932 0,1232 0,00
7.000,00 0,4635 0,1232 0,00
8.000,00 0,5338 0,1232 0,00
9.000,00 0,6041 0,1232 0.00

10.000,00 0,6744 0,1232 0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

- —  Variadncia
Y9 Minima
0,00 0,00 0,00 568,97
0,00 0,00 0,00 790,31
0,00 0,00 0,00 1.702,38
0,00 0,00 0,00 2.907,86
0,00 0,00 0,00 4.622,74
0,00 0,00 0,00 6.631,03
0,00 0.00 0,00 9.004,72
0,00 0,00 0,00 11.743,82
0,00 0,00 0,00 14.848,33
0,00 0,00 0,00 18.318,23

FONTE: Valores obtidos a partir dos dados experimentais e da série de precos.
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¢do economicamente viavel, em termos
de margem bruta (receita total menos
custo da mdo-de-obra), era plantar mi-
lho e feijdo solteiros, sendo que a pro-
por¢do da drea destinada a plantagdo de
milho ficou fixa ao nivel de 12,33% em
todas as margens brutas simuladas, nu-
ma indicacdo de que esta atividade s6
participou da solucdo 6tima, em virtude
da restricdo imposto de autoconsumo de
milho.

A amplitude da varidancia minima es-
teve entre 568,97 e 18319,23, num in-
dicador de que a maiores niveis de mar-
gem bruta estavam associadas varidncias
maiores.

O poder de inferéncia dos resultados
da pesquisa ficou prejudicado em virtude
de se dispor de apenas um ano de obser-
vacgOes, e desta forma ndo foi possivel de-
tectar-se os riscos associados as variagoes
de produtividade. Sugere-se, portanto, a
repeticdo do experimento em anos sub-

sequentes, para que essas produtividades
possam ser aferidas e os resultados das
pesquisas serem incrementados. As evi-
déncias atuais servem, contudo, como
indicadores de tendéncia.
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