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METODOLOGIA PARA INCORPORACAO DE RISCO
EM MODELOS DE DECISAO USADOS NA ANALISE
COMPARATIVA ENTRE ALTERNATIVAS:

O CASO DA CULTURA DO ARROZ IRRIGADO'

VICTOR HUGO DA FONSECA PORTO?, ELMAR RODRIGUES
DA CRUZ3 ¢ JOSE ALCEU INFELD?

RESUMO - O objetivo deste trabalho € apresentar um método de incorporar risco
em modelos de decisdo e ilustrd-lo na comparagdo de alternativas tecnoldgicas pa-
ra arroz irrigado. Este método destina-se a restringir a escolha de alternativas, des-
cartando aquelas consideradas como inferiores do ponto de vista de rentabilidade
e risco, através da incorporagdo de hipdteses sobre o comportamento dos tomado-
res de decisdo. Como résultado, de um conjunto de 20 alternativas tecnoldgicas
combinando épocas distintas de irrigagdo, uso de nitrogénio e aplicagio de herbi-
cidas, somente duas opg¢des foram selecionadas como eficientes sob condigcoes
de risco. Este método foi desenvolvido por Hanoch & Levy (1970) e é um caso
especial das regras de domindncia estocdstica. Em geral, os agricultores esperam
que as recomendacGes das organizagGes de pesquisa oferecam opgGes, mas den-
tro de um leque limitado. Regras de decisdo generalizadas dispdem de menor
poder de discriminag¢do e, como conseqiiéncia, um nimero demasiado de alter-
nativas eficientes sob o ponto de vista de risco pode ser gerado. Por esta razdo,
as regras de Hanoch & Levy (1980) apresentadas neste trabalho parecem ser as
mais apropriadas para selecionar alternativas tecnoldgicas envolvendo risco, pelo
menos para aplicagdes em pesquisa agropecudria. O trabalho apresenta uma and-
lise das duas alternativas selecionadas pelo modelo, indicando as condi¢Ges pelas
quais elas poderiam ser adotadas pelos agricultores.

Termos para indexagdo: dominincia estocdstica, poder de discriminagdo.

METHODOLOGY FOR INCORPORATING
RISK IN DECISION MODELS DESIGNED FOR COMPARISONS
BETWEEN ALTERNATIVES: THE CASE
OF IRRIGATED RICE

ABSTRACT - The aim of this paper is to present a method of incorporating risk
in decision models and to illustrate it in comparison with technological alternatives
for irrigated rice. This method is designed to narrow down the choice of alterna-
tives by incorporating hypotheses about the decision framework. As a result,
from a set of 20 combinations of alternative days of irrigation, nitrogen use and
herbicide spraying, only two options were selected as efficient under risk. This
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method’ wias developed by Hanoch & Levy (1970) and is a special case of the
more general stochastic dominance rules. In general, farmers expect that recom-
mendations from research are confirmed to a few alternatives. Generalised deci-
sion rules have less discriminating power and as a result too many risk efficient
options can result from the comparisons of alternatives. For that reason Hanoch
& Levy’s (1980) decision rule presented in this study is apparently a better tool
to select risky alternatives, at least for agricultural research purposes. The study
presents an analysis of both alternatives selected by the model and indicates the
conditions under which they could be adopted by farmers.

INTRODUCAO

Com a introducdo do risco na teoria da produgdo, os economistas
agricolas poderdo proporcionar aos agricultores informacGes economi-
cas adicionais sobre novas tecnologias geradas pela pesquisa. Estas in-
formacdes ndo se referem somente a rentabilidade de uma determinada
tecnologia, mas também ao risco que o agricultor estard correndo na sua
adocdo. .

Merece atencdo o fato de que os métodos de incorporacgdo de risco
nos modelos de decisdo que tém side reportados em literatura empiri-
ca de economia agricola sdo de cardter muito geral e, consegiientemen-
te, dispde de limitado poder de discriminacdo entre as alternativas
tecnolégicas. Como os resultados de pesquisa sdo usuaimente gerados a
partir de experimentos que combinam vérios niveis de um ou mais fato-
res, tem-se muitas vezes vdrias dezenas de combinacOes de tratamentos.
Daf resulta a preocupacdo deste trabalho em explorar uma metodologia
que incorpore risco a modelos de decisdo, e que apresente forte poder
de discriminacgdo entre as alternativas, pois do contrario muitas serdo as
combinacGes eficientes sob o ponto de vista de risco, ficando a pesquisa
com um leque de recomendacdes muito amplo para que possa ser Gtil
aos produtores.

Segundo Moutinho et al. (1978), o risco tende atuar como impedi-
mento na adocdo de praticas melhoradas, por parte dos agricuitores,
os quais geralmente encaram as alternativas tecnoldgicas derivadas de
trabalhos experimentais, como as mais arriscadas, dai a importancia de
se divulgarem resultados de pesquisa inciuindo o aspecto de risco.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodoiogia de incorpo-
racdo de risco a modelos de decisdo que usam andlise comparativa entre
alternativas. O método aqui usado é o de Hanoch & Levy {1970), e serd
mostrado o seu poder de discriminacdo para selecionar alternativas.

Como o processo produtivo da cultura do arroz é sujeito a incertezas
climdticas e outras fontes de risco, estudar-se-4 também a rentabilidade
e o risco de um experimento de interaces com a cultivar IRGA-408
(1980).

-
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MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados sdo o resultado de um experimento realizado du-
rante trés anos agricolas (1975/76, 1976/77 e 1977/78) na Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria/Unidade de Execucdo de Pesquisa
de Ambito Estadual de Pelotas. As interacdes investigadas no experi-
mento resultaram em 20 alternativas tecnoldgicas (ver anexo 1). Estas
20 alternativas, arranjadas duas a duas para efeito de analise comparati-
va, deram origem a 190 combinagdes. Foram observadas interacoes en-
tre:

a) cinco épocas de irrigagdo;

b) duas épocas de aplicacdo de nitrogénio em cobertura;

c¢) duas épocas de aplicacdo de herbicidas.

As épocas de inicio de irrigagdo por inundagdo foram 14, 21, 28, 35
e 42 dias apds a emergéncia. Para germinagdo uniforme, foram banhadas
todas as parcelas apds a semeadura.

A cobertura foi de 50 kg/ha de N, em duas épocas, sendo que a pri-
meira antecedeu as épocas de irrigacdo, em solo seco, enquanto que a
segunda época coincidiu com a diferenciagdo do primérdio floral.

Os herbicidas foram aplicados em duas épocas: pré-emergente (5 li-
tros/ha) e pés-emergente. A aplicacdo do pds-emergente antecedeu em
trés dias as épocas de irrigacdo, na dosagem de 10, 12 e 14 I/ha, respec-
tivamente para as parcelas que foram irrigadas aos 14, 21, 28, 35, e
42 dias ap6s a emergéncia. Uma andlise agrondmica dos resultados des-
te experimento estd apresentado em Infeld (1977).

Para o célculo da margem bruta utilizou-se o preco médio do qui-
lo do arroz em casca, em Peiotas, RS, do periodo de maio a novem-
bro/80 (Safras e Mercados n9s 155, 156 e 158 a 181).

Para os custos de irrigagdo, foram utilizados os valores calculados
pelo Instituto Rio-Grandense do Arroz — IRGA (1980) para a safra
1980/81 do Rio Grande do Sul®.

Quanto aos precos dos herbicidas, pré e p6s-emergente, foram con-
siderados os vigentes em outubro/80, no comércio de Pelotas/RS.

Modelos generalizados de decisdo: O Modelo de Bernoulli

A teoria da decisdo de Bernoulli é uma abordagem generalizada
para tomada de decisdo sob condic3es de risco. E uma teoria normati-
va, baseada em probabilidades subjetivas de um tomador de decisdo a

5 Informagdo obtida com o Engenheiro Agrénomo Paulo Duval, do IRGA, a ser
publicada no Anudrio Estatistico do Arroz de 1981.
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respeito da ocorréncia de eventos incertos, e em preferéncias pessoais
pelas conseqiiéncias potenciais destes eventos incertos (Dillon 1971).

O principio de Bernoulli, colocado em termos de um (nico objeti-
vo (p. ex., maximizar a utilidade esperada dos retornos ou da renda),
envolve os axiomas de pré-ordenamento, continuidade e independéncia
(Dillon 1971, Borch 1968, Intrilligator 1971).

Em linhas gerais, o axioma de pré-ordenamento assegura a transitivi-
dade da escolha de eventos incertos por parte do tomador de decisdo,
no sentido de que se X; é preferido a X,, e X, é preferido a X3, entdo
X, serd preferido a X.

O axioma da continuidade implica a existéncia de equivalente as-
segurado (certainty equivalent), tendo em vista que sob este axioma
sempre existe uma quantia certa, X,, que se tornara indiferente auma
loteria envolvendo os eventos incertos X; e X5 para uma dada probabi-
lidade p de X, ocorrer e 1-p de X; ocorrer.

O axioma da independéncia implica que a presenca de um evento
X3 ndo distorcerd a escolha entre dois eventos X, e X,.

Estes trés axiomas resultam no principio de Bernoulli, também co-
nhecido pelo Teorema da Utilidade Esperada ou ainda pelo Teorema
Fundamental da Teoria da Utilidade de Von Neumann — Morgenstern.
Este teorema afirma que se os trés axiomas dados acima n3o forem vio-
lados, entdo existe uma funcdo U de utilidade para um tomador de de-
cisdo que associa um Gnico indice de utilidade para qualquer evento in-
certo com o qual o tomador de decisdo se defronta.

As propriedades desta fungdo U de utilidade sdo:

(i) Se X, é preferido a X,, entdo
U (Xl) > U (Xz);

(ii) Se U (X;) > U (X,;), entdo X, serd preferido a X, (para
assegurar transitividade);

(iii) U(X;)=E U(X,)

(v} U(X;)=a U(X) + b a>0

O ordenamento dos eventos incertos é assegurado pelas propriedades
(i) e (ii) da funcdo U, que sdo originados da caracteristica da transitivi-
dade dos axiomas.

O axioma da continuidade permite a mensuracdo dos niveis de pro-
babilidade Pj para dados niveis dos eventos Xj; ou, alternativamente,
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permite a elicitagdo dos niveis dos eventos Xj para dados niveis de pro-
babilidade P]-.

Em que pese a consisténcia da teoria de Bernoulli, merece destaque o
fato de esta ser de aplicagdo muito geral, pouco dizendo sobre o com-
portamento dos individuos.

Mais especificamente, os axiomas e as propriedades de U n3o ddo ne-
nhuma indicacdo se o tomador de decisdo é averso, indiferente, ou pro-
penso ao risco®. Por outro lado, nada se pode inferir sobre o formato de
U, nem sobre quais sejam os momentos relevantes para anélise das dis-
tribuicdes de probabilidade dos eventos.

Anidlise E-V, suas variantes e suas dificuldades de discriminagdo entre
alternativas

Tendo em vista que o excessivo grau de generalidade do Teorema
da Utilidade Esperada dificulta a sua aplicagdo empirica, varias sdo as
tentativas feitas na literatura objetivando tornar este teorema operacio-
nal do ponto de vista empirico, para uma visdo detalhada das aborda-
gens alternativas usadas na literatura com este fim (Da Cruz 1979).

Um passo inicial dado no sentido de restringir a generalidade do teo-
rema da Utilidade Esperada foi a analise média-variancia (E-V Analysis),
que considera apenas os dois primeiros momentos das distribuicOes de
probabilidade dos retornos ou da renda Markowitz (1959). A analise
E-V pode ser rigorosamente derivada dos axiomas da teoria de Bernoulli,
sob duas hip6teses (Markowitz 1959, Tobin 1958, Feldstein 1969):

1. Presumindo-se que a funcdo de utilidade do tomador de decisdao
seja quadratica, ou

2. Supondo-se que a distribuicdo de probabilidade dos retornos seja
normal.

A anélise E-V presume que o tomador de decis@o escolha a alternati-
va que apresente menor variancia para uma mesma média, ou a alterna-
tiva que apresente maior média para um nivel igual de variancia. Quan-
do uma alternativa A comparada com uma alternativa B apresentar
maior variancia, entdo diz-se que ambas as alternativas sdo eficientes sob
o critério da andlise E-V (Anderson et al. 1977). Esta caracteristica da
anélise E-V tende a ser indesejavel, pois em certos casos uma alternativa
A pode apresentar um retorno médio muito superior, e apenas um pe-
queno acréscimo de varidncia em relagdo a B serd o suficiente para tor-
nar ambas as alternativas igualmente desejveis.

5 Koch (1974) tentou mostrar que o principio de Bernoulli implica aversio
ao risco. Entretanto, Bitz & Rogusch (1976) mostraram que os resultados de
Koch (1974) sdo baseados numa interpretagdo errdnea dos axiomas da teoria.
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Para superar tal dificuldade da anélise E-V, vérios autores introduzi-
ram na literatura diferentes critérios para a escolha de alternativas sob
condicBes de risco. Entre estes critérios pode-se citar os métodos “ad
hoc”, ou seja, ndo baseados em derivagdo tedrica ou em axiomas. Tais
métodos normalmente consistem em regras de algibeira, onde a preocu-
pacdo maior € a seguranc¢a do tomador de decisdo ao invés da maximiza-
¢do da sua utilidade esperada. Por isto sdo chamados de critérios de “se-
guranga-primeiro” (safety-first), entre os quais destacamos:

- critério da seguranga minima Roy (1952),

- critério da- méxima chance condicionada Telser (1955). ou suas va-
riantes: Baumol (1963), Boussard & Petit (1967), Webster &
Kennedy (1975).

- critério da seguranga fixa Kataoka . (1963) cujo caso especial é o
conhecido Maximin (Méximo dos Minimos ganhos) usado em teo-
ria dos jogos, Mclnerney (1967, 1969).

- Detalhes sobre estes critérios estdo explicados em Roumasset (1976)
e Anderson (1976).

Outra linha de ataque sobre a anélise E-V surgiu de teéricos que se
opunham 3s hipoteses de normalidade dos retornos e da forma quadrati-
ca das fungdes utilidade, mas mantendo ao mesmo tempo a base axio-
mética da Teoria da Decisdo de Bernoulli. Nesta linha destacamos os
métodos de dominédncia estocéstica (Quirk & Saposnik 1962, Hadar &
Russell 1969), que levam em conta toda a distribuicdo cumulativa de
probabilidade dos retornos, ao invés de simplesmente a média e a va-
ridncia destes. Cumpre-nos salientar que, em aplicagOes empiricas,
uma vez selecionadas as alternativas eficientes pelo critério de média-
-varidncia, estas, na maioria dos casos, também serdo eficientes do pon-
to de vista de dominéncia estocéstica até o 32 grau (Porter 1973, Por-
ter & Bey 1974, Porter & Carey 1974).

Segundo Porter (1973), para dados ndo agregados, o critério da mé-
dia-variancia tende a revelar um maior poder discriminatério que as re-
gras de dominancia estocéstica, tendo em vista que a anélise E-V é mais
restritiva em suas hipéteses’. Para um conjunto de 893 portfélios de
acOes da Bolsa de Chicago, Porter constatou que o critério média-varian-
cia selecionou 67 alternativas eficientes do ponto de vista de risco, en-
quanto que o terceiro grau de dominancia estocéstica selecionou 146.
Ocorre que do conjunto de 67 alternativas selecionadas pela anélise
E-V, 61 também sdo eficientes sob o critério de segundo grau de do-

7 Como ja foi mencionado acima, a andlise E-V assume distribui¢io normal dos
retornos efou fungdo de utilidade quadrdtica do tomador de decisdo. As regras
de dominancia estocdstica ndio fazem retrigdes quanto 2 distribuicdo dos retor-
nos e nem especificam a forma funcional da funcio de utilidade.
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minancia estocdstica e 56 também sdo eficientes quando o terceiro
grau é usado. As discrepancias ocorreram apenas nas alternativas de re-
tornos extremamente baixos, que geralmente ndo sdo de interesse dos
investidores. Esta ““coincidéncia’ entre os resultados da dominancia es-
tocéastica e da andlise E-V foi recentemente comprovada através da de-
monstragdo tedrica de Perrakis & Zerbinis (1978), os quais mostraram
que os resultados da analise E-V sdo um subconjunto dos resultados ob-
tidos através do segundo grau de dominancia estocastica, e que estes
sdo praticamente iguais para distribuigOes de retornos finitos, que sdo
as que se usam em aplicagGes empiricas a partir de dados observados.

A grande implicagdo deste resultado é que em aplicacOes empiricas
a partir de dados observados, os investigadores ndo mais precisardo de
se valer de métodos Eomputacionais sofisticados, tais como a dominan-
cia estocéstica, para a sele¢do de alternativas eficientes sob o ponto de
vista de risco. Para tal fim, a simples aplicacdo do critério média-varian-
cia poderd produzir resultados satisfatorios em aplicacOes tipicas, onde
as distribuicBes de probabilidade dos retornos sdo aproximadamente
normais ou a funcdo de utilidade do tomador de decisdo pode ser repre-
sentada pela forma quadrética.

Apesar de o poder de discriminagdo da anélise E-V ser,em geral,mais
eficaz do que as regras de dominancia estocéstica, para o caso da pesqui-
sa agropecudria precisa-se de um critério de risco com poder de discri-
minacdo ainda maior. Pode-se explicar esta preocupagdo, tendo em vista
que em estudos publicados na literatura financeira, os investidores em
acOes procuram saber dos analistas financeiros qual é o conjunto efi-
ciente de portfélios para fazerem suas aplicagGes. No caso da pesquisa
agropecudria, ndo se tem uma analogia exata com o mercado de titulos,
em que os agricultores fariam o papel de ‘‘investidores” e procurariam
os analistas financeiros (no caso a pesquisa) para saber quais sdo todas
as alternativas de investimento eficientes. No caso da pesquisa agrope-
cudria ocorre geralmente o inverso, ou seja, é a pesquisa quem vai
atrds dos produtores (via extenéﬁo rural) procurando informa-los sobre
as tecnologias eficientes. Neste caso é de certa forma contraproducente
a pesquisa apresentar ao produtor rural um leque muito grande de alter-
nativas. :

Os agricultores ndo terdo em geral a motivagdo de escolherem uma
alternativa entre um leque de opgGes muito grande, e a pesquisa corre o
risco de passar por indecisa, ou muito vaga, a respeito de suas recomen-
dacses.

A titulo de ilustracdo, experimentos com niveis de nitrogénio (N), e
fosforo (P) na cultura de trigo no Meéxico, relatados em Anderson
(1974), ‘resultaram em 36 combinagdes de N e P. Destas combmacoes
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sete alternativas foram selecionadas pelo terceiro grau de dominancia es-
tocéastica como eficientes, ou seja o poder de discriminagdo ficou em
torno de 80%. O poder de discriminagdo de um critério de risco é dado
pela férmula:

PD - AD x 100

TA
onde:
PD = Poder de discriminagdo
AD-= Alternativas descartadas (como ineficientes)
TA= Total de alternativas

Para o caso do estudo de Anderson (1974), temos 29 alternativas
descartadas para um total de 36, o que resulta nos 80% citados acima.

Outro exemplo que pode ser citado é o estudo de Garcia & Cruz
(1979). Para 36 alternativas resultantes de quatro niveis de adubacéo
combinados com vérios niveis de populacdo de plantas/ha, sete alterna-
tivas foram selecionadas como eficientes (variedade AG-257) usando-se
a regra de dominancia estocéstica (39 grau), resultando novamente num
PD de aproximadamente 80%.

Em geral, a pesquisa deveria pedir aos produtores que escolham uma
entre trés ou quatro alternativas no maximo; pedir mais do que isto se-
ria pedir demais. Assim sendo, hé necessidade de se usar um método de
incorporar risco aos modelos de decisdo com um PD maior. Por esta ra-
z30, apresenta-se a seguir, o0 método de Hanoch & Levy (1970).

O método de Hanoch & Levy para incorporagdo de risco

O critério de Hanoch & Levy (1970) para incorporacdo de risco usa-
do neste trabalho é baseado nos axiomas de Bernoulli e no Teorema da
Utilidade Esperada, com as seguintes hipéteses adicionais:

1) A funcdo de utilidade do tomador de decisdo é quadritica;

2) A fungdo de distribuicdo de probabilidade dos retornos é simétri-
ca. Sob estas condicGes, o critério de Hanoch & Levy (1970) é um caso
especial das regras de dominéncia estocéstica que ndo presumem sime-
tria e nem tampouco qualquer forma especffica da funcdo de utilidade.

Hanoch & Levy (1970) derivaram outros critérios usando hipoteses
alternativas®, mas nos ateremos ao caso da simetria, pelas seguintes ra-
z0es:

8 Entre estas podemos citar a hipdtese da funcdo de utilidade cibica e o pressu-
posto de assimetria previamente conliecida das distribuicGes de probabilidade
dos retornos.
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1) Existe extensa literatura que usa e justifica a hiptese de funcdes
de utilidade quadréticas, como uma aproximagdo razoavel para o com-
portamento do tomador de decisdo, pelo menos dentro de um certo in-
tervalo de retornos (Feldstein 1969, Tsiang 1972, Tobin 1958, Ander-
son 1973).

2) A hipétese da simetria das distribuicdes de probabilidade das va-
ridveis sob investigagdo pode ser satisfeita a partir de uma grande varie-
dade de distribuicGes (ex: normal, uniforme, triangular, beta, etc.). Es-
tudos empiricos reportados em Da Cruz (1979) evidenciam que para
aplicagOes agricolas as distribuicGes de rendimentos e pregos esperados
sdo aproximadamente simétricas. Por outro lado, o uso de distribuicdes
simétricas é mais aceitédvel relativamente a hipGtese de normalidade, que
é bem mais forte e que tem sido usada por Freund (1956) e Wiens
(1976) em aplicacOes na agricultura..

A funcdo de utilidade quadrética pode ser representada da seguinte
forma:

(1) U(X)=a+b X+c X?

onde X é uma varidvel aleat6ria representando o retorno ou a rentabili-
dade esperada (num dado periodo de tempo) das alternativas sob con-
sideracdo do tomador de decisdo. Neste caso, presumindo-se utilidade
marginal positiva, teremos -

2) U'(Xy=b+2c X>0

Supondo-se averséo ao risco por parte do tomador de decisdo (veja-se
evidéncias empiricas em Dillon & Scandizzo 1978), entdo:

3) U”" (X)=2c< O

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

Desta forma, a fun¢do de utilidade quadratica poder4 ser representa-
da por:

(4)U(X)=2K)l(-X2 (K> 0; X < K)

Para comparar duas distribuices simétricas, Hanoch & Levy (1970)
derivaram a seguinte regra:

X, dominaré X, se
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(5) 2 (uy - ma)oy + Uy - 4y)? - (0} -03) >0

onde:
M = E (Xy)
My = E (X;)
o1 = v/ Var (X,)

0, = v/ Var (X,)

A condigdo de Hanoch & Levy (1970) (equacdo 5) de comparacdo
entre duas alternativas tem maior poder de discriminacdo que o critério
de Markowitz (1959) (anélise E-V) e o critério de Baumol {1963), con-
forme demonstrado por Hanoch & Levy {1970).

PACTA - Programa de anélise comparativa de alternativas tecnoldgicas

Este programa de computador é baseado no critério de simetria de
Hanoch & Levy (1970) e foi utilizado para gerar os resultados empiri-
cos deste estudo.

O PACTA € um programa de simulacdo que compara ‘margens bru-
tas de alternativas tecnoldgicas sob o ponto de vista de rentabilidade e
risco, conforme descricdo em Da Cruz (1980).

A partir dos dados de entrada de pregos médios, rendimentos mé-
dios e custos médios com seus respectivos desvios-padrdo, de cada al-
ternativa sdo geradas distribuicSes de probabilidade cumulativa destas
varidveis através do processo de Monte Carlo, bem como a distribui-
¢do da margem bruta correspondente a cada alternativa. Com base
nestas distribuicGes de probabilidade cumulativa, sdo impressos os
intervalos de precos, rendimentos e margens brutas com 5% de pro-
babilidade cada intervalo (twentiles). Estes intervalos informam ao
analista as probabilidades (de 5 em 5%) da ocorréncia de cada variével,
principalmente precos, rendimentos e margens brutas. As margens brutas
das alternativas sob comparacdo sdo analisadas duas a duas {pairwise),
sendo que a dominancia em condicGes de risco (dominancia estocéstica)
€ analisada pelo método de Hanoch & Levy (1970), conforme a equé-
¢do (5).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Resultados sobre a dominancia das margens brutas das alternativas tec-
noldgicas

Rev. Econ. Rural, Brasflia, 20(2):193-211, abr./jun. 1982



203

O PACTA foi rodado com os dados mencionados na segdo 2 deste
trabalho, com os resultados relativos as margens brutas contidos nas Ta-
belas 1, 2 e 3 abaixo.

Nas Tabelas 1 e 2, constam os resultados de dominancia em condi-
¢Ges de risco das 20 alternativas (cujas margens brutas estdo menciona-
das na Tabela 3), sequndo os métodos de Hanoch & Levy (1970) e ané-
lise E-V (média-variancia), respectivamente. Ao analisar-se as referidas
Tabelas, nota-se que o método de Hanoch & Levy (1970) apresenta um
maior poder de discriminacdo do que ¢ método E-V, pois segundo o
método de Hanoch & Levy (1970) (Tabela 1) foram descartadas como
ineficientes 18 alternativas, ou seja, resultou em um poder de discrimi-
nacdo (PD) de 90%. Quanto @o método E-V (Tabela 2), foram descar-
tadas como ineficientes 11 alternativas, isto é, houve um PD de apenas
55%.

TABELA 1. Domindncia das alternativas iei:nolbdicas com as margens brfutas comparadas duas a duas (Pairwise)
segundo o método de Hanoch & Levy {1970).

23 AT Alternativas tecnoldgicas (AT)

13 AT A B C D E F G H I J K L M N O a R s T
A 2 1 i1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 11 11
B 2 T 1 1 1 1 1 1 1 0 1t 1 0 {1 1 1 i 1
[ ] 2 1 1t i 11 1t 0o 0 2 1 0 0 1 0 1 1
D o 0 2 T 1 1 1 1 1 0 0 2 i 0 2 1 0 1 1
3 0 0 0 o 2 2 0o 1 1 0 0 0 1 6 0 2 o0 1 1
F 0o 0 0 0 2 i ot 1 0 0 0 1 06 0 2 0 1 1
G ¢ 0 o0 0 2 0 0o 1 0 0 0 0 2 0 0 2 0 1 2
H o 0 0 o0 1 1 1 i 1 o 6 0 1t 0 0 2 0 1 1
[ 0 0 0 06 0 0 0 O i o o o o 0 6 o 0 0 O
J 0o 0 0 0 0 0 0 0 O 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 O
K o 0o 1 1 1 i 1 1 1 1 o i 1 o 1 1 {1+ 1 1
L 1 1 1t 1 1 111 11 T 1 2 11 1 1
M ¢ o 2 2 i 1 i 1 1 1 0 0 i 0o 6 1 0o i 1
N o 0 d 0 ¢ 0 2 0 1 1 O 0 O 0o 0 0 6 1 0
0 LN T T RN N TS S DS D E R N B i1 11
P o 6 1t 2 1 1t 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1t 0 1 1
Q 6 86 0 o 2 2 2 2 1 1 6 0 0 1 0 O o 1 1
R o o f 1 1 1 1 1 1 1 0o 6 1 1 0 1 i 11
s 0 0 § o0 0 0 0 6 1 1 0 0O O O 0 6 0.0 0
T o 0o 0 0 O 0.2 6 1 1 0 0 0 1t 0 0 O 1

Fonte: Resultados do PACTA usando os dados mericionados em (MATERIAL E METODOS).

Obs. : 1. A leitura devers ser feita no sentido hdnzomal' sendo que O significa que a primeira alterniativa foi domi-
nada pela segunda 1 significa que a pnmerra alternativa domina a segunda 2 sugmhca dupla eficiéncia, ou
séja, nenhuma das duas alternativas é inférior sob condigoes de risco. Exempio A primeifa linha tem a se-
duinte leitura: 1) A apresenta dupfa eficiéricia com relagdo a B, ou seja, nem A nem B foram dominadas
nesta comparagdo A vs. B; 2) A domina as démais alternativas desta linha onde esté assinalado o cédigo
1; 3) Entretanto A é inferior a Le O {c6digo O) em condic¢des de nsco, Observé-se neste particular que a
alternativa J {veja-se linha J) é a pior de todas, pois foi dominada pelas demais.

2. Ver anexo 1 para descri¢o das AT.
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TABELA 2. i ia das 4 16gi
segundo 0 método da anakise média-varidncia (E-V).

com as margens brutas comparadas duas a duas (Pairwise)

23 AT Alternativas tecnolbgicas (AT)

12 AT A 8 C D
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Fonte: Resultados do PACTA usando os dados mencionados em (MATERIAL E METODOS).

Obs. : Ver as observacGes correspondentes na Tabela 1. Observe, por exemplo, que a linha A & bastante diferente

daquela mostrada na Tabeta 1.

TABELA 3. Médias e desvio-padrdo das margens brutas das alternativas tecnoldgi-

cas sob comparacdo.

Alternativas

Margem bruta

tecnoldgicas Média Desvio-padrdo
{Cr$ ha)

A 63.279,9 19.811,9
B €3.988,1 20.672,8
C 59.563,8 20.767,4
D 61.136,2 23.060,4
E 54.6686,2 19.393,8
F 54.187,3 18.153,3
G 52.941,2 17.415,0
H 55.660,6 19.542,3
1 42,734,3 22.066,9
J 37.155,6 27.548,5
K 62.513,7 19.860,0
L 65.752,5 21.230,7
M 59.106,8 20.299,5
N 53.910,7 21.020,8
(¢] 67.687,2 23.582,8
P 61.051,5 21.891,1

Q 55.999,2 21.705,1

R 61.298,7 209146
S 50.385,8 16.853,2

T 53.964,3 -20.307,7

Fonte: Resultados do PACTA,
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Pela Tabela 1 foram selecionadas como eficientes as alternativas L e
O (ver anexo | para as definigGes das 20 alternativas). Esta sele¢cdo pode-
ré ser visualmente verificada, através da leitura das linhas L e O da Tabe-
la 1. Observe-se que, pela auséncia de zeros, L e O ndo sdo dominadas
por nenhuma outra alternativa e que ambas sdo igualmente eficientes
sob o ponto de vista de risco.

A Tabela 2 oferece resultados menos precisos. Agora sdo nove as al-
ternativas que sdo igualmente eficientes do ponto de vista de risco, pela
observacdo das linhas A, B, E, F, G, H, L, O e S da Tabela 2, que ndo
apresentam nenhum zero, nd3o sendo portanto dominadas por nenhuma
das demais. Diz-se, entdo, que estas nove alternativas sdo eficientes do
ponto de vista de risco, segundo o critério média-variancia.

As diferencas existentes entre os resultados das Tabelas 1 e 2 devem-

_-se as hipéteses incorporadas em cada método, conforme descricdo teo-
rica contida na se¢do 3. No método desenvolvido por Hanoch & Levy
(1970), ocorre uma compensacdo entre margem bruta (retorno) e va-
ridncia (risco), o que ndo acontece com o métodc E-V. Como exemplo,
pode-se citar a alternativa S, que é eficiente do ponto de vista de andlise
E-V, mas apresenta uma margem bruta bem menor que as demais alter-
nativas, a8 excecdo das alternativas | e g (Tabela 3). Dificilmente um
agricultor aceitaria uma alternativa que num total de 20 op¢des, estives-
se entre as Gltimas em termos de rentabilidade, em troca de apenas uma
ligeira reducdo na variancia. Ao contrério da linha S da Tabela 2, que
ndo é dominada por nenhuma outra alternativa (ndo apresenta nenhum
zero), evidencia enfaticamente a Tabela 1 que a alternativa S é rejeitada
em favor de praticamente todas as outras, & excecdo de | e J. Fica por-
tanto enfatizado o PD do critério de Hanoch & Levy (1970).

Discussdo sobre as alternativas selecionadas pelo Método de Hanoch &
Levy (1970)

A Tabela 4 revela que as alternativas L e O, que foram selecionadas
como eficientes segundo suas margens brutas pelo método de Hanoch &
Levy (1970), sdo também as que apresentam as maiores produtividades
médias. Observa-se que a alternativa L apresenta uma produtividade
maior que O (28 kg/ha a mais).

Em compensacdo, a alternativa Q apresenta uma margem bruta
maior que L (Cr$ 1.935/ha a mais), pois esta Gltima incorre em custos
de irrigacdo maiores, devido ao periodo de irrigagdo ser mais longo, su-
pondo-se a utilizacdo de sistema mecanico (3 base de 6leo diesel) para
irrigar a lavoura. O fato de que a alternativa Q apresenta um pequeno
acréscimo de varidncia da margem bruta em relacdo a L, fez com que
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ambas as alternativas fossem selecionadas como igualmente eficientes »
do ponto de vista de risco pelo método de Hanoch & Levy (1970).

Estas duas alternativas parecem ser condizentes com a realidade da
orizicultura galcha. Se o agricultor dispuser de sistema de irrigacdo por
gravidade, parece ldgico ele optar pela alternativa L, pois o custo de irri-
gacdo por gravidade é bem menor que o custo do sistema mecanico.
Com isto o agricultor estaria reduzindo um possivel risco biolégico ao
irrigar sua lavoura por um tempo maior®. Entretanto se o agricultor ti-
ver que contar com um sistema de irrigacdo mecanico (a base de 6leo
diesel), parece ser mais racional que ele opte pela alternativa O. Obser-
ve-se que 68,5% da drea cultivada no Rio Grande do Sul é baseada em
irrigacdo mecanica (IRGA 1980).

Até o momento, a andlise ateve-se a rentabilidade e risco das alterna-
tivas propostas em relagdo ao agricultor. Todavia, como a EMBRAPA é
uma empresa pulblica, é l6gico que ela ndo se preocupe somente com os
resultados positivos da adogdo de uma determinada tecnologia para o
agricultor, mas também com os beneficios s6cio-econdomicos que esta
poderad trazer ao setor agricola.

A cultivar IRGA-408 (1980) é cultivada em 12.130 ha, representan-
do apenas 2,3% da érea cultivada no Rio Grande do Sul, sendo que
8.319 ha, sdo cultivados por irrigacdo mecanica. Considerando-se que,
se os agricultores que plantam esta cultivar optassem pela alternativa
O somente para a drea irrigada mecanicamente, esta mudanga pro-
porcionara ao setor agricola uma economia (reducdo de custos) de
Cr$ 25.369.785,00, valor este suficiente para cobrir o orcamento de
custeio do ano de 1981, da EMBRAPA-UEPAE/Pelotas. Deve-se ressal-
tar que a UEPAE/Pelotas desenvolve pesquisa com as culturas do arroz
irrigado, soja, sorgo (sacarino, granifero e forrageiro), beterraba acuca-
reira e bovino de corte. Assim sendo, a economia resultante pela adocdo
da alternativa O para a cultivar IRGA-408 (1980), que representa uma
drea insignificante em relacdo a érea cultivada no Estado, seria suficien-
te para o custeio da UEPAE/Pelotas para desenvolver pesquisas com cin-
co produtos.

Deve-se também levar em conta que a adocdo da alternativa O resul-
tard em uma economia de 491.000 litros de 6leo diesel por safra, resul-
tado que ndo deve ser desprezado em virtude de o Pafis atravessar atual-
mente uma crise energética, devido aos aumentos constantes do preco
do petréleo.

9

I

Este risco bioldgico € pequeno (ver diferenca entre os desvios padrdes das alter-
nativas L e O na Tabela 4) devido ao fato da cultivar IRGA408 (1980) possuir
um ciclo mais longo, suportando assim, sem maiores problemas do ponto de
vista agrondmico, um periodo mais prolongado sem receber dgua.

.
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CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Um método de incorporacdo de risco em modelos de anélise compa-
rativa de alternativas foi apresentado. Mostrou-se empiricamente que
este método apresenta alto poder de discriminagdo entre alternativas,
e argumentou-se que para aplicagOes em pesquisa agropecudria o poder
de discriminagdo é importante. Os resultados empiricos mostraram que
o método aqui utilizado conseguiu selecionar duas alternativas eficien-
tes do ponto de vista de risco entre um total de 20 possibilidades. Des-
tas duas alternativas que poderdo ser recomendadas aos agricultores, no-
taram-se caracteristicas distintas. O plantio da variedade |IRGA-408
(1980) seguido de irrigagdo 21 dias apOs a germinacdo (alternativa L)
apresenta maior custo de irrigacdo e a0 mesmo tempo um pequeno
acréscimo na produtividade média. A alternativa O de irrigacdo aos
42 dias ap6s a germinacdo, reduz consideravelmente o custo de irriga-
¢do, com uma perda de 28 kg/ha na produtividade média e apresenta.
um pequeno acréscimo na variancia dos rendimentos devido ao fato
do periodo total de irrigagdo ser menor.

De acordo com as premissas do modelo e os dados agrondmicos e
de mercado utilizados, ambas as alternativas foram selecionadas como
sendo igualmente eficientes do ponto de vista de risco, podendo ser
ambas igualmente recomendadas aos produtores. Ocorre que a
EMBRAPA, sendo um 6rgdo publico, deve levar em consideracdo fato-
res conjunturais e sociais nas suas recomendacOes. Levando-se em conta
a atual crise energética que atualmente o Brasil atravessa, e levando-se
em conta que a alternativa que usa irrigagdo somente 42 dias apds a ger-
minacdo economiza 491.000 litros de 6leo diesel por safra, ndo serd
surpresa o fato de a EMBRAPA vir a recomendar esta alternativa.

Uma das conclusdes que se pode tirar desta andlise é que os resulta-
dos dos modelos de decisdo como o que foi usado neste estudo, pode-
riam muito bem ser diretamente divulgados aos interessados, sem ne-
nhum crivo adicional, caso fossem gerados por uma empresa de carater
privado. Tal ndo é o caso de uma empresa pliblica, onde os modelos de
decisdo devem ser encarados como geradores de uma pré-selecdo de re-
comendacdes. A recomendagdo final dependerd de anélise de critérios
e fatores adicionais (tal como o fator energético), ndo incorporados no
modelo de decisdo.

Isto ndo quer dizer que em andlise de risco a pesquisa deva se ater
necessariamente a uma Unica opgdo tecnoldgica. Pelo contrério, reco-
menda-se que a pesquisa deva em geral analisar mais de uma alternativa
para poder orientar os produtores que porventura tenham outros objeti-
vos em mente. Em geral, caso haja produtores que considerem inopor-
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tuna ou invidvel a adocdo de uma tecnologia X (por questdes de crédito,
disponibilidade de mao-de-obra, aversdo ao risco, condicGes de mercado
e outras varidveis), terd entdo o 6rgdo de pesquisa condigOes de apresen-
tar uma segunda (ou terceira) alternatival®,

Outra conclusdo de carater geral que este estudo evidencia é que a
incorporacdo de hipdteses ndo muito restritivas sobre o comportamento
dos tomadores de decisdo, tais como aquelas descritas no método de
Hanoch & Levy (1970), podem melhorar sensivelmente o poder de dis-
criminacdo de modelos de anélise comparativa entre aiternativas. Evi-
dentemente, a validade das conclusdes depende da veracidade destas
hipéteses. Recomenda-se que futuras pesquisas em modelagem de risco
avaliem o efeito de hipdteses alternativas incorporadas aos modelos de
decisdo, para um melhor posicionamento dos economistas agricolas que
tenham ou venham a ter interesse em anélise de risco.
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ANEXO 1
Defini¢do das alternativas tecnologicas

A) 13 época de irrigagdo X 12 época da cobertura de ﬁitrogénio X her-
bicida pré-emergente. ’

B) 22 época de irrigagio X 13 época de cobertura de hitrogénio X
herbicida pré-emergente.

C) 32 época de irrigacdo X 13 época de cobertura de nitrogénio X
herbicida pré-emergente.

D) 42 época de irrigacdo X 12 época de cobertura de hitrogénio X
herbicida pré-emergente.

E) 52 época de irrigagdo X 12 época de cobertura de hitrogénio X
herbicida pré-emergente. -

F) 12 época de ‘irrigagdo X 13 época de cobertura de nitrogénio X
herbicida p4s-emergente. :

a
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J)

K)

L)

M)

N)

23 época de irrigacdo X 12 época de cobertura de
herbicida pds-emergente.
32 época de irrigacdo X 12 época de cobertura de
herbicida pés-emergente.

43 época de irrigacdo X 12 época de cobertura de
herbicida pds-emergente.

52 época de irrigacdo X 12 época de cobertura de
herbicida pds-emergente.

12 época de irrigagdo X 22 época de cobertura de
herbicida pré-emergente.

22 época de irriéacéo X 22 época de cobertura de
herbicida pré-emergente.

32 época de irrigacdo X 22 época de cobertura de
herbicida pré-emergente.

43 época de irrigacdo X 22 época de cobertura de
herbicida pré-emergente.

nitrogénio X
nitrogénio X
nitrogénio X
nitrogénio X
nitrogénio X
nitrogénio X
nitrogénio X

nitrogénio X
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