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1 — Introducao

O presente trabalho tem a finalidade de descrever um modelo utili-
zado com o fim de determinar a alocacio 6tima de capital na regido
do Tridngulo Mineiro. O Tridngulo Mineiro possui um considerai-
vel potencial para expansio agricola. Ao longo dos rios que o deli-
mitam existern bons solos que vém sustentando uma agricultura
vidvel por mais de meio século. Sem o emprego de fertilizantes, con-
tudo, a fertilidade natural desses solos vem sendo diminuida. Nas
terras altas centrais da regiio encontram-se os solos do Campo Cer
rado, nome local para uma vegetacio composta de drvores pequenas
e tortas, indicativa de terras deficientes em elementos nutrientes.
Experimentos agricolas afi realizados demonstraram impressionante
resposta aos fertilizantes, Os resnltados dos experimentos levaram 2
especulacio de que o futuro desenvolvimento da regifio deverd ocor-
rer em conseqiiéneia do desmatamento e fertilizaciico dos solos do
Campo Cerrado. Lssas opinides deram margem a um ativo debate
entre os que defendem o uso de recursos para fertilizar os solos de
boa gqualidade das bacias dos rios e os que acham que os solos
potencialmente produtivos das terras altas centrais devem ser des-
matados e fertilizados.
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O objetivo da pesquisa aqui descrita foi o de auxiliar os formu-
ladores de politica a decidir entre as duas alternativas. A regido ¢
caracterizada por precos instdveis, altas taxas de inflacio, numero-
sas ¢ variadas taxas de juros, e uma grande variedade de tamanho
de propriedades. Além disso, o desenvolvimento de um mercado
potencial para os fertilizantes provavelmente alterard o prego desse
insumo. Desse modo decisGes baseadas em um tdnico valor histdrico
dos precos de fertilizantes e produtos, taxas de juros e inflacdo, e
tamanho da propriedade, poderio ter pouco sucesso. O modslo
apropriado para a solugdo do problema deve ser capaz de determi-
nar o uso otimo dos recursos para valores especificos dessas cinco va-
ridveis exdgenas, assim como levar em conta o efeito de suas prova-
veis variagGes.

2 — Uma consideracido teodrica

A maximizagiio do valor atual do fluxo futuro de renda liguida do
empresirio constitui um critério objetivo comumente utilizado em es-
tudos sobre a alocagio de fatores de producgio. A alocagio de recursos
¢ fungio da taxa de juros utilizada para desconto da renda futura.
Uma taxa real de juros ¢ relevante, caso se espere que o valor do
dinheiro varie durante o horizonte de planejamento considerado.
Nio se dispondo de uma taxa de juros real, 2 equagio de desconto
deverd incluir a taxa de inflagio e uma taxa monetdria de juros.
Num mercado de capital imperfeito existe uma taxa monetdria de
juros diferente para os casos de capital tomado de empréstimo e do
capital emprestado. Se as oportunidades produtivas forem de ordem
tal que se possam obter maiores retornos com a producio do que
com o empréstimo, a taxa de tomada, e nio a de empréstimo, €
apropriada.! A equagio de desconto pode ser escrita da seguinte
maneira:

PV =K, + K, (I +p (I + &)
ey
t L Fisher, Appreciation and Interest (American Economic Association, 1896} ,

pp. 6-11; J. Hirshleifer, “On the Theory of Optimum Investment Decisions",
Journal of Politival Economy (agosto, 1958), pp. $829-352.
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onde: PV ¢ o valor atual da renda,
K, ¢ a renda no primeiro periodo,
K, ¢ a renda no segundo periodo,
j é a taxa de inflacio, ou mudanga no valor do di-

nheiro,
i, ¢ a taxa monetdiria de juros sobre o capital tomado
de empréstimo.

3 — O modelo conceitual

O modelo conceitual consiste das funges de producio ¢ de lucro
da fazenda, de investimento do empresirio, de desmatamento da
terra e de resposta ao uso dos fertilizantes. Essas funcdes constam
das equacdes 2 a 7 abaixo. _

A fungio de producio relaciona niveis de insumo e produto de
cada periodo durante todo o horizonte de planejamento, uma vez
que os insumos adquiridos em um perfodo podem contribuir para
a producio durante todos os pericdos subseqiientes. Supde-se que
0s insumos sio adquiridos no primeiro dia de cada periodo ¢ ven-
didos no ultimo. A fungio de produgio toma a forma seguinte:

F (G’u LRI q.\;T+17 qs+11) co q-m’f') =0 (2)

onde: g, (n =1, ...,5) (¢t + 2, ... T + Iy éa quantidade do
nésimo produto obtido durante o periodo ¢ — I e vendida
na fsime data de comercializagio,

Gu: (R =8+ 1, ..., m) (t =1, ..., T} é a quantidade do
nésimo insumo adquirido na data ¢ de comercializacio e uti-
lizado no processo de produgio durante todo o periodo ¢,
sendo os niveis de insumo designados pelo sinal negative e
os de produto pelo sinal positivo.

Durante qualquer periodo dentro do horizonte de planejamento,
o empresario incorre em um lucro (w). Esse lucro, que pode ser
negative, zero ou positivo, pode ser expressado como:

= 2 PM Gt (3>

=1
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onde: Py ¢ 0 preco do nesime produto vendido na data ¢ de comer-
cializagio,

O empresdrio inicia a produgio com um feixe especificado de re-
cursos no principio do periodo t. Anualmente, a firma gera renda
(), parte da qual é consumida pelo empresirio e sua familia. O
restante pode ser reinvestido na fazenda e toma a seguinte forma:

e = G (m_y)
(4)
onde: ¢, é definido como a quantidade de fatores adquiridos no
inicio do ano t.

Supde-se que o objetivo do empresdrio ¢ maximizar o valor de sua
receita liguida inflacionada, sujeito as restriches técnicas impostas
pela fungdo de produgio e dado o seu nivel de consumo. Este objetivo
¢ formulado da seguinte maneira:

P41 m
Maximizar PV =3 X P, g, (I + ¥ {I + )¢
=2 n=1

(5)

sujeito a F (G ..., Gury = 0,

onde: PV ¢ o valor atual do fluxo inflacionado da renda liquida
ao longo do horizonte de planejamento,
i ¢ a taxa de inflagio,
{; ¢ a taxa de juros sobre o capital tomado de empréstimo,
e
P, ¢ o preco do nésimo fator ou produto durante o ano
inicial.

Conforme especificado na equaciio 5, sdo exdgenas a firma as
quantidades de recursos que o fazendeiro controla quando.comeca o
pericdo inicial de produgio, o nivel de precos do produto, pregos
dos fertilizantes e a taxa real de juros. A quantidade otima de fer-
tilizantes usados e a terra desmatada durante cada periodo depen-
dem do valor de cada uma dessas varidveis exdgenas. Pode-se esperar
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que mudancas em seus respectivos valores alterem o uso dtimo dos
recursos € o resultante curso da expansido agricola. O modelo, por
conseguinte, ¢ completado com as fun¢des de resposta ao uso de
fertilizante e a terra desmatada. Considerando que o fertilizante ¢
também aplicado a terra que foi desmatada, as duas equagdes devem
ser simultaneamente determinadas e sdo expressas como:

LCr = Hy(FS,, jr, tor, Fury Pir) (6}
FAr = H, (FS, jr, ipry Pur, Prr, 1Cr) {7
onde: LCy representa os hectares de terras desmatadas du-

rante o horizonte de planejamento,

FAr ¢é o indice da quantidade de macronutrientes
aplicados ao solo durante o horizonte de pla-
nejamento, '

FS; ¢ o tamanho da propriedade agricola no inicio
do horizonte de planejamento, incluindo o vo-
lume de terra e capital que um empresirio
individual dispde ao iniciar a produgio,

jr € a taxa anual de inflacio,
lyy € a taxa anual de juros sobre o capital tomado
de empréstimo,

P,r ¢ o nivel dos precos dos produtcs,

P.r ¢ o nivel dos pregos dos fertilizantes,

4 — Estrutura matematica

A estrutura matemdtica consiste de trés partes, um algoritmo de
programacio linear dinfmica, um desenho experimental e um par
de equagdes simultineas. A equagio 5 foi resolvida com um algoritmo
de programagio linear dinidmica. Supozse que os precos e os coeli-
cientes técnicos eram conhecidos e se considerou explicitamente o
tempo. As equagdes 6 ¢ 7 foram estimadas através do método dos
minimos quadrados. A fim de gerar observagdes suficientes para es-
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timar a forma funcional das equacdes 6 e 7, tornou-se necessirio re-
solver a equagdio 5 para varios valores dos pregos de fertilizantes e
produtos, taxa de inflagdo e juros, e tamanho da fazenda. Se fossem
usadas todas as combinagdes de trés valores para cada uma das cinco
varidveis, seria necessdrio resolver 243 vezes a equagio 5. A fim de
se ganhar eficiéncia na computagiio, utilizou-se um desenho expe-
rimental,?2 do tipo fatorial fracional, sendo assim necessirio resolver
apenas 27 vezes a equagio 5. Este procedimento atenua a limitacio
deterministica da programacio linear, onde se supbe que todos 0s
coeficientes sdo constantes conhecidas.

5 — Os dados

Os dados usados nesta analise foram coletados no Trifingulo Minei-
ro e dreas limitrofes. As fungdes de produgio que descrevem a res-
posta do arroz, milho, feijio, algoddo, soja e pastagens ao uso de
calcirio e de fertilizantes nos quatro tipos de solos, foram subjeti-
vamente estimadas por agréonomos locais baseados em experimentos
de campo por eles realizados. Os dados sobre os pregos dos fertili-
zantes foram compilados entre fornecedores locais, estabelecendo-
se intervalos de variagio com base na evidéncia histérica e previsoes
da industria. Os pregos dos produtos foram determinados com fun-
damento em séries de trés anos, pagos na fazenda no Tridngulo Mi-
neire. Os custos de produgio e desmatamento foram coletados entre
gerentes das fazendas locais e dados publicados. As taxas de inflagio
e juros baseiam-se em séries de dados histdricos considerando-se tam-
hém a existéncia de programas locais de subsidio ao capital.

6 — O modelo empirico

O modelo empirico consistiu de uma matriz de programacio linear
contendo 171 equagdes e 747 vetores de atividade, e representavam
as principais oportunidades técnicas e condi¢des econdmicas histéricas
do Triingulo Mineiro. O horizonte de planejamento de oito anos

2 W. G. Cochran, G. M. Cox, Experimental Design (Londres: John Wiley,
1957y , pp. 272, 273 ¢ 290. . ' '
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foi dividido em dois periodos de produgio de um ano, um periodo
de dois anos ¢ um de quatro. As trés situagdes iniciais de Tecursos
foram representadas por trés vetores de condigdes iniciais. O desenho
experimental implicou em 27 variacdes da equacdo funcional.

Atividades. Os processos de producdo, desmatamento da terra,
compra de insumos, oportunidades de financiamento, transferéncia
de recursos e vendas dos produtos foram incluidos nos vetores de
atividades. Existiam possibilidades de producio de arroz, milho, fei-
jdo, soja, algoddo e gado de corte, isto &, seis atividades basicas que
podem ser introduzidas em uma das quatro qualidades de terra
consideradas utilizando uma das trés quantidades de fertilizantes
estipuladas e uma das trés praticas organizacionais durante os quatro
periodos de tempo.

A terra foi qualitativamente dividida em terra de boa qualidade,
terra de cultivo antigo, cerrado bom e cerrado pobre. As terras em
que se podiam obter bons rendimentos das colheitas sem o uso de
fertilizantes foram classificadas como boas. As antigas eram constitui-
das simplesmente de terra boa que, por cultivo sucessivo, foram esgo-
tadas de elementos nutrientes, Definiu-se o cerrado bom com a terra
coberta por vegetagio de pequenas drvores, que precisaria ser des-
matada e fertilizada antes de poder ser cultivada. O cerrado pobre,
de maneira semelhante ao cerrado bom, podia ser desmatado a
custo mais baixo, porém exigia mais fertilizantes para quc se pu-
dessem obter os mesmos rendimentos. Os usos alternativos foram de-
terminados pela qualidade da terra. Por exemplo, o cerrado poderia
ser plantado com arroz ou pastagens somente, pelo menos, um ano
depois do desmatamento.

A lim de representar os métodos atuais de cultivo, bem como as
possiveis adaptacdes tecnologicas, foram incluidos dentre as préticas
organizacionais de producio o cultive intensivo em méio-de-obra
(intensivo em capital), e o sistema de meacio. Os coeficientes das
atividades intensivas em mio-de-obra foram calculados com base no
produto obtido com esforco humano ou tracio animal, associade a
equipamento e ferramentas manuais. As atividades intensivas em
capital supuseram o uso de tratores de 40 h.p. e equipamento com-
pativel de duas fileiras. As atividades de meacdo levaram em conta
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que o proprictario arava a terra € pagava metade das despesas em
dinheiro, sementes, fertilizantes, calcirio e produtos quimicos, em
troca de metade da colheita.

A fim de simular as opcBes financeiras abertas ao agricultor na
regido, incluiram-se vdrios vetores de modo a permitir a mobilidade
de recursos financeiros entre as vdrias atividades. Durante o primeiro
periodo, o capital de giro podia provir de uma dotacgiio inicial de
fundos empresariais ou de um empréstimo bancirio. Em perfodos
subseqiientes, poderia ter origem na poupanca, uma vez que se su-
pds que 169, da receita liquida fossem economizados e servissem
como capital de giro nos periodos subseqiientes, Os fundos podiam
ser emprestados a uma taxa de juros 3%, menor que a taxa de to-
mada de empréstimo. Considerando que a poupanca é inclufda na
funcio objetiva ao fim do periodo final, foi possivel acompanhar o
fluxo de caixa através de todo o horizonte de planejamento.

Num modelo que se baseia na oportunidade de melhorar a qua-
lidade da terra ao longo do tempo, tornou-se necessirio incluir
certas atividades de transferéncia, possibilitando a mudan¢a de um
nivel minimo para um nivel miximo de melhoramento da terra.
Exemplificando, durante o primeiro ano, parte da terra de cultivo
antigo poderia ser deixada ociosa em virtude da insuficiéncia de
capital para desenvolvé-la. Fundos suficientes poderiam ser gerados
durante o segundo periodo para cultivd-la com o emprego de mais
fertilizantes, Em um perfodo subseqiiente, um volume suficiente de
capital poderia ser gerado de modo a tornar Iucrativa a aplicacio
de um alto grau de fertilizantes. A fim de considerar tal eventua-
lidade foram incluidas atividades que utilizavam terra de uma da-
da qualidade, certa quantidade de calcdrio e fertilizante, e que pro-
duziam terra da qualidade seguinte mais alta, Isso levava em con-
ta o melhoramento continuo da terra 20 longo do horizonte de
planejamento.

Restrigbes. 'Terra, capital, mio-de-obra e consumo da familia fi-
guravam como restrigbes do modelo. As trés condigdes iniciais de
recursos foram derivadas da faixa de tamanhos de fazendas existen-
tes na regido. Supds-se que os pequenos proprietdrios (80 hectares)
possufam menos capital de giro, podiam temar menos empréstimos,
e tinham hdibitos de consumo mais modestos que os grandes pro-
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prietérios (1.000 hectares). A utilizacio de mio-de-obra foi limitada
a 300 dias, sem nenhum dispéndio de capital em cada um dos trés
tamanhos de fazenda.

Fungdo objetivo. Todas as compras, vendas e atividades de toma-
da e concessio de empréstimos continham um elemento nfio nulo na
fungio objetivo. Esses valores foram descontados pela taxa de juros
real apropriada, conforme a equagio 1. Este o motivo das 27 varia-
¢Oes da funcdo objetivo,

7 — Resultados analiticos

A solugio da equagdo b, para cada uma das vinte e sete variacdes
do modelo empirico, gerou dados suficientes para estimar os coefi-
cientes das equacBes 6 e 7. As equagdes estimadas s3o:

A 143 .
L 2_293+20'I'7(1+i 4+ 10.54i 4 196.03 Py +
+ 69.78Px + 0.43 FS  (R? = 0.92) (8)
TOL = LC + FSf2 ©)
~ 14 )
FA =—-26.20 - 31.34 T —102.24 i+ 92.31 Py —
A Px 2
— 8.38Px + 0.19 TLC — 282 .54 (R* = 0.83) {10)
T
onde: LG éo numere estimado de hectares de terra desmata-
da num horizonte de planejamento de oito anos,
J € a taxa anual de inflagio,
i

¢ a taxa anual de juros sobre o capital tomado de

empréstimo,

Py ¢ o nivel dos precos dos produtos no inicio do
horizonte de planejamento,

Py ¢ um indice de precos dos fertilizantes, tendo co-
mo base o inicio do horizonte de planejamento,

FS ¢ o tamanho da fazenda, em hectares,
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TCL ¢é o nimero estimado do total de hectares desma-
tados, isto ¢, terra de boa qualidade, terra antiga ¢
cerrado desmatado no fim do horizonte de plane-
jamento,

FA ¢ um indice de fertilizantes aplicados ao longo do
periodo de oito anos € que combina o valor do
nitrogénio, fosforo e potassa nas proporgdes geral-
mente requeridas na regido.

8 — Conclusoes

O modelo revelouse eficaz na determinagio do uso dtimo dos re-
cursos quando se espera que variem o0s precos dos produtos e ferti-
lizantes, as taxas de juros e inflagdo, e o tamanho da fazenda. A
pesquisa indica que ndo tem razio de ser o debate entre os que
defendem o desenvolvimento de novas terras € os que argumentam
pelo aumento do uso de fertilizantes em terras que estio atualmente
sob cultivo. Segundo os resultados de pesquisa, quando a razdo pregos
dos produtos/fertilizantes ¢ a taxa de juros real era de tal ordem
que nio parecia lucrativo desmatar a terra, tampouco era lucrativo
usar grande volume de fertilizantes. Nos casos em que era lucrativo
fertilizar abundantemente as lavouras, descobriu-se ser também lu-
crativo desmatar toda a terra disponivel. Nos casos em que os niveis
de pregos dos produtos tornavam prejudicial desmatar o cerrado do
tipo pobre, os fertilizantes nio eram usados em algumas lavouras.
Dentre as 27 solucdes, em todas aquelas em que toda a terra foi des-
matada foi também utilizado um alto nivel de fertilizantes. Por outro
lado, tampouco houve caso em que todas as culturas foram fertiliza-
das em alto grau deixando ao mesmo tempo parte do cerrado sem
ser desmatado. Se era absolutamente lucrativo desmatar a terra, era
igualmente lucrativo usar fertilizantes.

As taxas de inflagiio e juros, precos dos produtos e dos fertilizantes
¢ o tamanho das fazendas afetaram por igual o volume da terra des-
matada e volume de fertilizantes aplicado. Altos precos dos produtos
estimularam a expansdo agricola, ao passo gque baixos precos resulta-
ram em terras ociosas. Taxas mais altas de inflagio produziram mais
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desmatamento de terra ¢ menor utilizacio de fertilizantes do que ta-
xas mais baixas. A redugio das taxas de juros resultou em mais des-
matamento e niveis mais altos de emprego de {ertilizantes. Como seria
de esperar o volume de fertilizantes usado variou inversamente com
seus precos. Em igualdade de condigdes, as pequenas fazendas foram
desmatadas antes das grandes, simplesmente porque havia mais méo-
de-obra (do proprietirio e sua familia) disponivel por hectare.

O modelo ¢ satisfatorio nos casos em que a inflacio precisa ser
incluida explicitamente e quando diversas varidveis cxdgenas pro-
duzem considerdvel impacto sobre a utilizagio otima dos recursos.
Esse ¢ o caso de virios paises onde existe oportunidade de expansio
agricola através da derrubada de florestas, drenagem de péntanos, e
uso de fertilizantes ou irrigacio. Os precos dos fatores e produtos
sio, as vezes, estabelecidos no mercado internacional sendo assim
ex6genos 4 economia local, Tais precos, entretanto, podem variar
em funcio de fatores politicos. A inclusio de tais possibilidades po-
deria ampliar a vida wtil dos resultados da pesquisa e expandir a
aplicacio de seus resultados.
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