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SINOPSE

A incorporagio da andlise de risco a avaliagdo economica de tecnologias é wma
poderosa ferramenta que proporciona aos economistas agricolas e aos pesquisadores a
oportunidade de analisarem as alternativas testadas, ndo somente sob o ponto de vista de
sustentabilidade, mas, também, sob o aspecto de risco que o agricultor estd correndo na sua
adogdo. O principal objetivo deste estudo ¢ analisar quatro sistemas alternativos de produgdo
de integragdo lavoura/pecudria para recomendar ao agricultor aquele de menor risco. Nesta
andlise foi aplicado o método da Domindncia Estocdstica comparado com o método Média-
Variancia. Foram utilizados os dados obtidos por Fontaneli et al.(1993). Pelo método Média-
Varidancia, o agricultor seria levado a escolher o sistema de produgdo composto por 1/2 da
drea da lavoura com trigo e 1/2 com pastagens consorciadas, no inverno, e 1/2 com milho e
1/2 com soja, no verdo, em vez do sistema alternativo composto por 1/3 da drea com trigo e
2/3 com pastagem consorciada, no inverno, e 2/3 com soja e 1/3 com milho, no verdo. Este
ultimo foi selecionado pela domindncia estocdstica como sendo o melhor sistema alternativo
testado sob condigoes de risco. Este método de andlise mostrou maior poder de discriminagdo
que o método Média Variancia e deve ser utilizado, sempre que possivel, para lestar as novas
recomendagoes aos produtores.
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1 INTRODUCAO

A andlise de risco, na teoria da produgio, é uma poderosa ferramenta, que
proporciona aos economistas agricolas e aos pesquisadores a oportunidade de
analisarem as alternativas tecnolégicas, ndo somente sob o ponto de vista de
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sustentabilidade econ6émica, mas, também, sob o aspecto de risco que o agricultor
esta correndo na sua adogio.

Segundo Porto et al. (1982), a maior parte dos métodos de incorporagio de
risco aos modelos empiricos de decisio que tém sido reportados na literatura de
economia agricola sdo de cardter muito geral e, conseqiientemente, dispdem de
limitado poder de discriminagdo entre as alternativas tecnolégicas.

De forma geral, os resultados de pesquisa sio usualmente gerados a partir de
experimentos que combinam varios niveis de um ou mais fatores de producio,
tendo-se como resultado dezenas de combinacoes de tratamentos.

O principal objetivo deste trabalho é aplicar uma metodologia que incorpore
risco a modelos de decisdo em resultados de pesquisa obtidos no Centro Nacional de
Pesquisa de Trigo, da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA-
CNPT), por Fontaneli et al.(1993), e que apresente forte poder de discriminacio
entre alternativas geradas ao nivel de experimentacio.

De outra forma, a pesquisa pode ficar com um leque de recomendagbes muito
amplo para que possa ser 1til aos produtores.

Segundo Moutinho et al. (1978), o risco tende a atuar como impedimento, por
parte dos agricultores, a adog¢ao de praticas melhoradoras. Estes, geralmente,
encaram as alternativas tecnolégicas, derivadas de trabalhos experimentais, como
arriscadas; daf a importancia de se divulgarem resultados de pesquisa que incluam o
aspecto de risco.

Como todo o processo de produgao agricola estd sujeito a incertezas climéticas e
a outras fontes de risco de mercado, estudar-se-a a rentabilidade sob estas condi¢oes
de risco dos resultados obtidos ao nivel de experimentacao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Analise E-V, suas variantes e suas dificuldades de discriminacdo entre
alternativas

Tendo em vista que o excessivo grau de generalidade do Teorema da Utilidade
Esperada, também conhecido como Teorema Fundamental da Teoria da Utilidade
de Von Neumann (Porto et al., 1982), dificulta a sua aplicagdo empirica, varias sido as
tentativas feitas na literatura, objetivando a operacionalizagdo empirica destes
principios. Para uma visdo detalhada das abordagens usadas na literatura com este
fim, consultar Cruz (1979).
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Um passo inicial dado, no sentido de restringir as generalidades do Teorema da
Utilidade Esperada, foi a analise média-varidncia (E-V Analisys), que considera
apenas os dois primeiros momentos das distribui¢oes de probabilidade dos retornos
ou da renda (Markowitz 1959). A andlise E-V pode ser rigorosamente derivada dos
axiomas da teoria de Bernoulli, que sio pré-ordenamento, continuidade e
independéncia (Dillon 1971), sob duas hipéteses (Markowitz, 1959; Tobin, 1958;
Feldstein, 1969):

1. presumindo-se que a fun¢do de utilidade do tomador de decisio seja
quadrética, ou

2. supondo-se que a distribui¢io de probabilidade dos retornos seja normal.

A analise E-V presume que o tomador de decisio escolha a alternativa que
apresente menor variancia para uma mesma média, ou a alternativa que apresente
maior média para uma mesma variancia (Porto et al., 1982). Quando uma alternativa
"A", comparada com uma alternativa "B", apresentar maior variancia, pelo critério de
Andlise E-V, pode-se dizer que ambas sdo eficientes (Anderson et al., 1977). Esta
caracteristica da analise E-V pode ser indesejavel, pois, em certos casos, uma
alternativa "A" pode apresentar retorno médio muito superior e apenas pequeno
acréscimo na variancia em relagio a alternativa "B", o que constitui motivo suficiente
para tornar ambas as alternativas igualmente desejaveis.

Para superar tal dificuldade da analise E-V, varios autores introduziram, na
literatura, diferentes critérios para a escolha de alternativas sob condi¢bes de risco.
Entre os varios critérios, Porto (1982) destaca os métodos "ad hoc", ou seja, aqueles
métodos nao baseados em derivacio tedrica ou em axiomas. Tais métodos
normalmente consistem em regras de algibeira, sendo sua preocupag¢io maior a
seguranca do tomador de decisdo, em vez da maximizagio da sua utilidade esperada.
Por este motivo sdo chamados de critérios de "seguranga em primeiro lugar” (safety-
first). Para maiores detalhes e trabalhos nesta linha, ver Roumasset (1976) e
Anderson (1976).

2.2 Aplicacbes empiricas da Dominancia Estocastica

As decisdes empiricas podem ser classificadas em dois grupos, segundo o
ntimero de a¢des consideradas: I) discreta - aquela em que ¢ considerado um ndmero
finito de opg¢oes alternativas, e II) continua - aquela em que o nimero de escolhas
entre alternativas de risco é infinito. A aplicagio de regras de selecao pela
dominéncia estocastica mais comum a problemas de decisdo é a forma discreta. Para
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os problemas de decisio que envolvem a forma continua, a aplicagio das regras de
dominincia estocastica abrange um ntmero infinito de comparagoes de fungoes
cumulativas de probabilidade. Para resolver este problema as fung¢des continuas sao
transformadas em discretas, porém baseiam-se no problema original. Isto
normalmente consiste na utiliza¢io de segmentos lineares para a aproximagao da
distribui¢ao de probabilidade.

Quando o nimero de alternativas a serem comparadas for pequeno, pode ser
utilizada a analise gréfica, ou tabular, para a sele¢do das alternativas mais eficientes.
Entretanto, quando o problema de decisio envolve grande niimero de comparagdes,
duas a duas (pairwise) das fung¢des cumulativas de probabilidade, é necessiria a
utilizagdo de um algoritmo computacional. Tais ferramentas, para a obten¢gido de um
conjunto estocasticamente eficiente de alternativas, sob o aspecto de risco para
fung¢des discretas de probabilidade, foram descritas por Levy & Hanoch (1970), por
Levy & Sarnat (1970) e por Porter & Carey (1974).

A maior parte das aplicagdes empiricas da dominancia estocdstica até hoje
utilizadas refere-se a problemas administrativos financeiros e de portifélio. Antes do
desenvolvimento das regras de dominancia estocdstica, a andlise numérica dos
problemas de decisao utilizava o método de Markowitz - o modelo de 2 momentos (1.
e., analise E-V).

Segundo Zentner (1981), até hoje, foram operacionalmente desenvolvidas trés
regras de selegdo pela dominincia estocastica. Estas regras tém uma progressio
natural de mais restrigdes concernentes a natureza da utilidade subjacente da func¢io
utilidade. Estas regras sio chamadas de primeiro grau de dominancia estocdstica
(PGD), de segundo grau de dominancia estocastica (SGD) e de terceiro grau de
dominincia estocastica (TGD). O primeiro grau de dominancia estocéstica foi
desenvolvido por Quirk & Saposnick (1962); o segundo foi desenvolvido,
independentemente, por Fishburn (1964), por Hanoch & Levy (1969) e por Hadar &
Russell (1969) e o terceiro, por Whitmore (1970). Para uma descrigio tedrica sucinta
de tais graus, consultar Zentner (1981).

K possivel definir um quarto ou maior grau de dominancia estocastica, porém,
geralmente, de forma nao operacional e com justificativas intuitivas e tedricas.

Um estudo feito por Porter & Gaumnitz (1972), comparando os métodos E-V,
PGD, SGD e TGD, entre 893 portifélios examinados, evidenciou: 198 eficientes pelo
PGD, 40 pelo SGD e 31 pelo TGD. O conjunto de portifélios eficientes, pela andlise
E-V, foi de 39, dos quais 24 participavam do SGD.
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Em outro estudo, envolvendo o retorno individual de 138 alternativas, Levy &
Hanoch (1970) evidenciaram que as andlises E-V e SGD foram equivalentes em
termos de nimero de alternativas selecionadas, mas nao o foram em termos de
identidade das alternativas. Eles concordam que o método E-V pode resultar na
escolha de portifélios, esperada, e concluiram que o SGD e o TGD sao superiores ao
método E-V e que o PGD nio fori efetivo na ordenagio das alternativas de risco. Os
resultados de outros estudos comparativos, envolvendo portifélios e decisdes de
administragio financeira, como, por exemplo, os trabalhos de Porter & Carey (1974)
e de Levy & Sarnat (1970), tém, de forma geral, confirmado os resultados
encontrados por Levy & Hanoch (1970).

As aplicagoes da dominéncia estocastica a problemas de decisdo na agricultura
sdo, ainda, raras. Anderson (1974) usou a dominancia estocéstica para determinar o
impacto de diferentes graus de aversio ao risco em um experimento de producio de
trigo de sequeiro com diferentes doses de fertilizantes. A analise consistiu de 36
combinagdes de nitrogénio e de fésforo, e a fungio densidade de probabilidade de
chuva derivou de dados esparsos. O PGD destacou um conjunto de 20 combinagoes
de fertilizantes, enquanto o SGD e o TGD destacaram um conjunto de sete
combinacoes de fertilizantes eficientes (i.e., o TGD nio eliminou nenhuma
combinagao eficiente do conjunto do SGD). O conjunto eficiente da analise E-V foi
constituido de oito combinagdes, das quais sete também eram membros eficientes do
SGD.

Em outro estudo, envolvendo 49 variedades de trigo de primavera, a
dominéncia estocastica foi utilizada para verificar quais as variedades que tinham
maior adaptabilidade ambiental, do ponto de vista de aversio ao risco dos
produtores (CIMMYT, 1972). O resultado da andlise indicou que 27 variedades
participaram do conjunto eficiente do PGD. Os conjuntos eficientes do SGD e do
TGD foram constituidos de 6 e de 5 variedades, respectivamente.

Porto et al. (1982), comparando 20 alternativas em plantio de arroz irrigado,
combinado com épocas de irrigagio x épocas de cobertura com nitrogénio x
herbicidas pré- e pds-emergentes, selecionou nove alternativas pelo método E-V e
duas pelo método de Hanoch & Levy (1970), ficando mais uma vez comprovado o
poder discriminatério deste método.

O resultado desses trabalhos empiricos e de outros reportados na literatura,
envolvendo o método de dominancia estocastica, tem revelado varias caracteristicas
comuns. Estas podem ser sumarizadas da seguinte forma: o PGD raramente reduz
com eficiéncia o conjunto original de alternativas; o SGD é mais eficiente que o PGD,
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geralmente reduzindo o conjunto estocasticamente eficiente a um tamanho razoavel;
o TGD pouco faz para reduzir ainda mais o conjunto de alternativas estocasticamente
eficientes; comparando os conjuntos E-V eficientes e os SGD eficientes, normalmente
observa-se que sdo iguais em tamanho, mas diferentes nas alternativas que os
compoem; o conjunto eficiente E-V geralmente inclui alguns elementos que sdo
eliminados pelo SGD; finalmente, o critério de dominancia estocastica é de aplica¢ao
mais dificil, em andlise de decisao, do que o critério de E-V.

3 MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados provém de experimento realizado pela EMBRAPA/CNPT
no Centro de Extensio e Pesquisa Agrondomica da Faculdade de Agronomia da
Fundacio Universidade de Passo Fundo (UPF-CEPAGRO).

O experimento foi iniciado no inverno de 1990 e conduzido até o verdo de
1992/93.

Os sistemas comparados, em termos de uso de area, foram:

Sistema I - 1/3 com trigo e 2/3 com aveia pastejo, no inverno, e 100% com soja,
no verao.

Sistema II - 1/2 com trigo e 1/2 com pastagem consorciada, no inverno, e 1/2
com soja sobre trigo e 1/2 com milho sobre pastagem consorciada, no verao.

Sistema III - 1/3 com trigo e 2/3 com pastagem consorciada, no inverno, e 2/3
com soja e 1/3 com milho, no verao, sendo sempre cultivada soja apés o trigo.

Sistema IV - 1/3 com trigo e 2/3 com avela grdo, no inverno, e 100% soja, no
verao.

Para melhor entendimento dos sistemas, veja o Anexo 1 e o
Anexo 2.

As interagdes Investigadas resultaram em quatro sistemas alternativos de
produgdo agropecudria . Estes quatro sistemas arranjados dois a dois, para efeito de
analise comparativa, deram origem a seis diferentes combinagoes.

O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com 3 repeti¢oes, e
com unidade experimental de 500 mZ2.

As culturas anuais exploradas foram estabelecidas sob o sistema plantio direto.

Para as culturas produtoras de graos foram avaliados o rendimento de graos e a
produgdo de palha. Para as pastagens, avaliou-se a disponibilidade de forragem por
ocasiio da entrada de bovinos para pastejar e logo apds a saida dos animais.
Estimou-se o ganho de peso de bovinos pelo consumo de forragem, considerando-se
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uma eficiéncia de conversao de 10 kg MS/kg PV (peso vivo), com base nos seguintes
trabalhos: Moraes (1991), Restle et al. (1993), Lupatini et al. (1993), Canto et
al.(1992), Muller & Primo (1985), Moojen & Saibro (1981) e Formigheri et al. (1993).
Também avaliaram-se a composi¢ao botanica e o teor de proteina bruta das
pastagens.

Para cada cultura e em cada sistema foram aplicados os insumos e adotadas as
recomendagdes para as diversas culturas, tendo-se o cuidado de fazer as anotagbes
econdmicas por sistema e por unidade experimental. Cada sistema pode ser
considerado como uma propriedade independente e tratada como tal.

Como nos quatro sistemas de produgdo participaram diversas culturas, é
impossivel comparar as produgdes obtidas. Para contornar este problema, foram
apurados a receita total, o custo total e a receita liquida para cada repeti¢io, dentro
dos sistemas.

Na composigido dos custos fixos, foram desconsiderados os juros sobre o capital
terra e o custo de administragdo.Para a composi¢ao de custos e de receitas, foram
utilizados os precos dos insumos e produtos, vigentes em 11/12/92, na praga de Passo
Fundo - RS, transformados em délar americano pela taxa de cambio do dia.

De posse da receita liquida, por repeti¢do, foram calculadas a média e a

variancia (E-V) desta, para cada sistema alternativo de produgao, e for aplicado o
método de Hanoch & Levy (1970).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise Média-Variancia (E-V Analysis)

A regra de decisio pelo método E-V diz que se deve rejeitar alternativas que
apresentarem maior varidncia para uma mesma média ou menor média para a
mesma varidncia. Quanto aos casos em que uma distribui¢do "A" de rendimentos
apresente maior média e maior variancia que uma distribui¢io "B", a escolha do
sistema de produgdo correspondente (ou a sua variagio) fica a cargo do tomador de
decisdo, dependendo da importancia relativa que este atribua a média e a variincia.
Se o tomador de decisdo tiver grande aversdo ao risco, é possivel que ele prefira a
alternativa com média e com varidncias menores, e vice-versa para o caso de
tomadores de decisio menos avessos ao risco. Esta técnica nio possibilita a escolha
da melhor alternativa.
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Na Tabela 1, constam os resultados da receita liquida e o respectivo desvio-
padrdo para os sistemas alternativos de produ¢io estudados. Os quatro sistemas
apresentam margem liquida média positiva e desvio-padrao diferentes, o que torna
dificil a escolha da melhor alternativa.

Tabela 1 - Receita liquida média ha'l em sistemas alternativos de produgio de
integracio lavoura/pecudria. Passo Fundo-RS, 1990 a 1993

Sistema de Producdo  Receita Liquida (US$) Desvio-Padrao (US$)
Sistema | 154 120
Sistema Il 221 229
Sistema 1l 206 189
Sistema IV 128 86

Obs.: calculos feitos com base nos dados de Fontaneli et al.(1993).

4.2 Método de Dominéancia Estocastica

Os resultados constantes nas Tabelas 2 e 3 foram obtidos com o programa
aplicativo denominado "BIORISCO" ou "PACTA". Este programa estd baseado no
critério de simetria de Hanoch & Levy (1970). A partir dos dados da Tabela 1, este
programa compara as receitas liquidas dos sistemas de produgio alternativos, sob os
pontos de vista de rentabilidade e de risco, conforme descrito por Cruz (1980).

A partir dos dados de entrada da média e do respectivo desvio-padrdo de cada
alternativa, sao geradas distribuigdes de probabilidade acumuladas através do
método de Monte Carlo, bem como a distribuicio da margem liquida
correspondente a cada alternativa. Com base nestas distribui¢bes de probabilidade
acumulada, foram impressos os intervalos de margem liquida da Tabela 2 com 5% de
probabilidade entre cada intervalo (twentiles). As margens liquidas das alternativas
sob comparagio foram analisadas duas a duas (pairwise), sendo que a dominincia em
condi¢io de risco (dominincia estocéstica) for analisada pelo método de Hanoch &
Levy (1970), sendo mostrados os resultados na Tabela 3.

4.3 Critério da "seguranca em primeiro lugar" (Safety-First Analysis)

Este tipo de andlise possibilita a escolha da alternativa com base numa
determinada probabilidade de garantir uma renda liquida em determinado nivel de
escolha do tomador de decisao. Este principio baseia-se no critério da "seguranca em
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primeiro lugar”, ou seja, qual a chance de um dos sistemas apresentar uma renda
liquida X? O valor de X seria escolhido pelo tomador de decisao.

Os dados da Tabela 2 foram gerados a partir da distribui¢io completa de
probabilidade acumulada da distribuigdo normal dentro de cada sistema. O préprio
programa divide esta distribui¢do em 20 intervalos de 5 % de probabilidade cada.

Tabela 2 - Distribui¢do de probabilidade acumulada da receita liquida (Twentiles)

ha-l em sistemas alternativos de produgido de integragio lavoura/pecuaria.
Passo Fundo-RS, 1990 a 1993

% Sist. Sist.ll Sist.lll Sist.IV
0 <0 <0 <0 <0
5 <0 <0 <0 <0
10 5,88 <0 <0 24,25
15 34,99 <0 11,28 4452
20 53,72 16,83 41,80 57,57
25 87,95 86,51 97,57 81,42
30 111,86 135,18 136,52 98,07
35 123,61 159,11 155,67 106,26
40 138,38 189,17 197,73 116,55
45 159,56 232,31 214,24 131,31
50 173,77 261,23 237,39 141,20
55 184,67 283,42 255,15 148,80
60 203,19 321,13 285,32 161,70
65 225,58 366,71 321,80 177,30
70 246,04 408,37 355,14 191,55
75 265,13 447,24 386,24 204,85
80 277,88 473,19 407,01 213,73
85 305,26 528,94 451,62 232,81
90 338,41 596,43 502,63 255,90
95 383,30 687,82 578,76 287,18
100 512,77 951,41 789,70 377,37

Obs.: calculos feitos com base nos dados de Fontaneli et al.(1993).

Assim sendo, a leitura destes intervalos de igual probabilidade (Twentiles) é feita
em acréscimos de 5% de cima para baixo. Por exemplo, no Sistema I de produgio,
ha 5% de probabilidade de a receita liquida ser negativa; 10 % de probabilidade de a
receita liquida ser igual ou inferior a US$ 5,88 ha'l; 15 % de probabilidade de a
receita liquida ser igual ou inferior a US$ 34,99 ha‘l, e assim por diante.

Supondo-se que um agricultor "A" ndo queira correr o risco superior a 10 % de
ter receita liquida negativa, este agricultor jamais deveria escolher os Sistemas II e I1I
da Tabela 2. Por outro lado, um agricultor "B", que queira obter a maior renda
liquida possivel, escolheria o Sistema II (Tabela 2). Se um agricultor "C" jogasse 40 %
de sua chance para atingir a maxima receita liquida, escolheria o Sistema III da



128 Teor. Evid. Econ., Passo Fundo, v. 2, n. 3, p. 119-135, julho 1994

Tabela 2 para obter uma receita liquida menor ou igual a US$ 197,73 ha-l. Por este
método, a escolha da alternativa depende dnica e exclusivamente do conceito de
risco do tomador de decisiao.

Para superar os problemas de decisdo, baseados em critérios E-V e Safety-First
Analysis, pode-se langar mao do critério de dominancia estocastica.

4.4 Critério da Dominancia Estocastica

Os resultados da dominincia estocastica encontram-se na Tabela 3. Estes
resultados foram gerados, levando-se em considera¢io a rentabilidade e o risco. Os
nimeros zero, um e dois tém a seguinte interpretacio: zero significa sistema
alternativo dominante na coluna e dominado na linha; wm significa sistema
alternativo dominado na coluna e dominante na linha; e dois, ambos os sistemas
alternativos se equivalem, em termos de dominincia estocdstica. Com esta
interpretacao, pode-se concluir que o Sistema IV foi dominado pelos demais. Os
Sistemas alternativos de produgdo I e II sdo equivalentes em termos de risco; por sua
vez, os Sistemas II e III também sdo equivalentes, mas o Sistema III domina o
Sistema I. Nestas circunstancias, os dois melhores sistemas alternativos de produgao,

em ordem decrescente, sio os Sistemas 111 e II.

Tabela 3 - Dominincia estocastica dos sistemas de produgio alternativos de
integragio lavoura/pecudria, em termos de margem liquida, comparados
dois a dois (Pairwise), segundo o método de Hanoch & Levy (1970) Passo
Fundo-RS, 1990 a 1993

22 Alternativa Sistemas de Producéo

12 Alternativa I Il 11 \Y%
I - 2 0 1
Il 2 - 2 1
1] 1 2 - 1
\Y 0 0 0 -

FONTE: Resultados do PACTA usando os dados obtidos por FONTANELI et al.(1993).

OBS.: A leitura deve ser feita no sentido horizontal, sendo que 0 (zero) significa que a primeira
alternativa é dominada pela segunda; 1 (um) significa que a primeira alternativa domina a
segunda; 2 (dois) significa dupla eficiéncia, ou seja, nenhuma das duas alternativas é inferior sob
condi¢ao de risco. Exemplo: A primeira linha (Sistema I) tem a seguinte leitura: a) O Sistema I
apresenta dupla eficiéncia com relagio ao Sistema II, ou seja nem o Sistema I nem o Sistema 11
foram dominados nesta comparacao; b) O Sistema III domina o Sistema I; e ¢) O Sistema IV é
dominado pelo Sistema I em condi¢oes de risco; observe-se, neste particular, que o Sistema IV € o
pior de todos, pois for dominado pelos demais sob condi¢ao de risco.
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5 CONCLUSOES

Pelo método E-V, o sistema alternativo de produgdo II apresentou maior receita
liquida média e maior desvio padrao, sem, no entanto, permitir que se definisse qual
a melhor alternativa.

Pelo método da Dominancia Estocéstica, o cultivo de 1/3 da area com trigo e 2/3
com pastagem consorciada, no inverno, e 2/3 com soja e 1/3 com milho, no verao,
sendo sempre cultivada soja apés o trigo (Sistema III), mostrou ser o melhor sistema
alternativo de producgao, sob os pontos de vista de rentabilidade e de risco.

O segundo melhor sistema alternativo, em rentabilidade e em risco, foi o
cultivado com 1/2 de trigo e 1/2 com pastagem consorciada, no inverno, e 1/2 com
soja, sobre trigo, e 1/2 com milho, sobre pastagem consorciada (Sistema II).

O método da Dominincia Estocdstica mostrou maior poder de discriminagio
em relacio ao método E-V e deve ser utilizado, sempre que possivel, para testar as
novas recomendacdes aos produtores.
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ABSTRACT

RISK ANALYSIS OF FOUR ALTERNATIVE SYSTEMS OF PRODUCTION AND
INTEGRATION OF CROP/LIVESTOCK

Risk analysis is a powerful tool to select cropping systems based on agricultural
sustainability and risk. The mean-variance method (E-V analysis) employed takes into
consideration a large group of cropping systems as acceptable, making it difficult to
select the most desirable ones and restricting its usefulness. The Stochastic Dominance
Method ranks cropping systems in groups and facilitates the selection of the most
sustainable and less risky systems. The aim of this study was to evaluate four new
integrated crop/livestock production systems. The choice based on the Stochastic
Dominance Method was for the cropping systems in which wheat was sown to one-
third and forages were sown to two-thirds of the area in the winter and sown to
soybean on two-thirds and maize to one-third of the area in the summer. The E-V
analysis indicated that a production system in which the area was split in equal
proportions between wheat and forages in the winter and between soybean and maize
during the summer had the greatest net margin and standard deviation. It was
concluded that the Stochastic Dominance Method is more appropriate than the E-V
Analysis for selecting cropping system to be recommended to farmers.

Key-words: production systems, agrocattle , risk analysis.
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ANEXO 1 - Esquema de rotagio de culturas para os sistemas alternativos de
producido de integrac¢do lavoura/pecudria

Sistema Parcela Anos

90/91 91/92 92/93

1 T/S A/S A/S

2 A/S T/S A/S

3 A/S A/S T/S
4 Con/M T/S Con/M

[l 5 T/S Con/M T/S
6 Con/M T/S Con/S

11 7 Con/S Con/M T/S
8 T/S Con/S Con/M
9 T/S AG/S AG/S
\Y 10 AG/S T/S AG/S

11 AG/S AG/S T/S

A=Aveia pastejo, AG=Aveia griao, Con=Consorciacio, M=Milho, S=Soja, T=Trigo.

ANEXO 2 - Participagdo das culturas nos sistemas alternativos de produgio de
integracgio lavoura/pecudria

Sistema Parcela Composicao das culturas
Inverno Veréo
I (1,2,3) 1/3 Trigo 1/1 Soja
2/3 Aveia pastejo
Il (4,5) 1/2 Trigo 1/2 Soja
1/2 Past.cons. 1/2 Milho
[l (6,7,8) 1/3 Trigo 2/3 Soja
2/3 Past.cons. 1/3 Milho
\Y, (9,10,11) 1/3 Trigo 1/1 Soja

2/3 Aveia grao
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ANEXO 3 - O Método de Hanoch & Levy para incorporagao de risco

O critério de Hanoch & Levy para incorporacao de risco, usado neste trabalho,
esta baseado nos axiomas de Bernoulli e no Teorema da Utilidade Esperada, com as
seguintes hipoteses adicionais:

1) a fun¢ao de utilidade do tomador de decisdo ¢ quadratica;

2) a fungdo de distribui¢ao de probabilidade dos retornos é simétrica. Sob estas
condigdes, o critério de Hanoch e Levy é um caso especial das regras de dominéincia
estocastica, que nao presumem simetria e nem tampouco qualquer forma especifica
da funcio de utilidade.

Hanoch e Levy derivaram outros critérios, usando hipéteses alternativas®, mas
nos ateremos ao caso da simetria pelas seguintes razoes:

1) existe extensa literatura que usa e justifica a hipétese de fung¢oes de utilidade
quadrética como uma aproximacao razoavel para o comportamento do tomador de
decisdo, pelo menos dentro de um certo intervalo de retornos. A este respeito, veja-se
Feldstein (1969), Tobin (1958) e Anderson (1973);

2) a hipétese da simetria das distribui¢oes de probabilidade das varidveis sob
investigacio pode ser satisfeita a partir de uma grande variedade de distribuigdes
(ex.: normal, uniforme, triangular, beta, etc.). Estudos empiricos reportados em Cruz
(1979) evidenciam que, para aplicagdes agricolas, as distribui¢gdes de rendimentos e
precos esperados sdo aproximadamente simétricas; por outro lado, o uso de
distribui¢oes simétricas é mais aceitavel, relativamente a hipétese de normalidade,
que ¢ bem mais forte e tem sido usada por Freund(1956) e Weins (1976) em
aplica¢bes na agricultura.

A fungio de utilidade quadratica pode ser representada da seguinte forma:

(1) U(x)=a+bX +cX?
onde X é uma varidvel aleatéria, representando o retorno ou a rentabilidade
esperada (num dado perfodo de tempo) das alternativas sob consideragio do

tomador de decisdao. Neste caso, presumindo-se utilidade marginal positiva, teremos:

® Entre estas, podemos citar a hipétese da fungio de utilidade cibica e o pressuposto de assimetria previamente
conhecida das distribui¢des de probabilidade dos retornos.
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(2) U(X)=b+2cX D

Supondo-se aversiao ao risco por parte do tomados de decisio ( veja-se
evidéncias empiricas em Dillon & Scandizzo(1978), entao:

8) U(x)=2cm

As equagdes (2) e (3) implicam que X é limitado no intervalo X < K, onde K= -
b/2¢ maior que 0.

Desta forma, a fun¢io de utilidae quadratica poderd ser representada por:
(4) U(X)=2KK -Xx? (K ;X IK)

Para se comparar duas distribui¢oes simétricas, Hanoch e Levy derivaram a
seguinte regra:

Xl dominara X2 se

(5) 2(/11 - .uz)tl + (,ul - :uz)z B (012 _0_22)[0

onde:
Ky = E(X1)
Hy = E(Xz)

Quando o nimero de alternativas a serem comparadas ¢ muito grande, o
método de Hanoch e Levy tem a vantagem de reduzir bastante o ntmero das

alternativas eficientes, ou seja, ele dispde de alto poder de discriminag¢do entre
alternativas.



