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RESUMO: Técnicas de avaliagdo de riscos inerentes a atividade agricola devem acompanhar os
estudos de planejamento. A andlise de risco pode ser desempenhada por meio de simulagio de risco,
utilizando técnicas como o método de Monte Carlo. Objetivou-se neste trabalho desenvolver um
programa computacional para aplicagdo de simulagdes de risco em modelos de programacio linear
para agricultura irrigada e testar os resultados com base em comparagdes com o programa @RISK. O
programa desenvolvido foi denominado P-RISCO, sendo aplicdvel, em nivel de fazenda, a modelos de
programagdo linear plurianuais construidos em planilhas eletrdnicas e que visam a otimizagdo do
retorno financeiro e uso da dgua. As reduzidas diferengas percentuais entre os resultados obtidos com
os programas P-RISCO e @RISK, especialmente relativas aos percentis das distribui¢des de
probabilidade das varidveis de saida avaliadas, e os resultados da andlise de cendrio indicaram a
equivaléncia entre os dois programas na aplicagdo da andlise de risco com base em simulagdes para o
modelo de programaggo linear considerado.

PALAVRAS-CHAVE: irrigacdo e drenagem, andlise de risco, andlise financeira

COMPUTER PROGRAM FOR RISK SIMULATING IN LINEAR PROGRAMMING
MODELS FOR IRRIGATED AGRICULTURE

ABSTRACT: Evaluation techniques of risks inherent to the agricultural activity should accompany
planning studies. The risk analysis may be carried out by risk simulation, using techniques as the
Monte Carlo method. In this work, it was aimed to develop a program for applying risk simulation in
linear programming models for irrigated agriculture and to test the results on base on comparisons
with the program @RISK. The developed program was denominated P-RISCO, being applicable at
farm level to multi-year linear programming models built in spreadsheet that seek to optimize the
financial return and water use. The reduced percentile differences among the results obtained from the
programs P-RISCO and @RISK, especially related to the percentiles of the probability distributions of
the evaluated output variables, and the results of the scenario analysis pointed out the equivalence of
the two programs in the applications of the risk analysis on base on simulation for the considered
linear programming model.
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INTRODUCAO: Incertezas relativas a precos de produtos agricolas, custos, produtividades, fatores
climaticos, requerimento de insumos, dentre outros fatores, devem ser consideradas no planejamento
de empreendimentos agricolas, o que pode ser feito por meio da andlise de risco. Dentre as técnicas
empregadas em andlise de risco, destacam-se a andlise de sensibilidade e simula¢oes de risco
(BORGES JUNIOR, 2004; FRIZZONE & SILVEIRA, 1996; HARDAKER et al., 2004), as quais sdo
complementares. Na andlise de sensibilidade, o enfoque é dado sobre varidveis ¢ pardmetros de
entrada, ou seja, verifica-se o impacto de variacdes em cada varidvel ou pardmetro de entrada,
isoladamente, sobre uma determinada varidvel de saida. Diferentemente, quando se aplica simulagdo
de risco, o enfoque é dado sobre a varidvel de saida, buscando-se gerar, com base nas distribui¢des de
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probabilidades das varidveis e pardmetros de entrada e em correlagdes entre essas varidveis e
parametros, a fungdo de probabilidade acumulada para a varidvel de saida. Em simulagio de risco,
utilizam-se técnicas de amostragem, como Monte Carlo, Hipercubo Latino ou Amostragem Descritiva
(BORGES JUNIOR et al., 2003; PALISADE CORPORATION, 2002; SALIBY, 1997). Ao contrério
do que ocorre para andlise de sensibilidade, programas computacionais para execugio de simulagdes
de risco ndo sdo disponibilizados, como acessérios gratuitos, junto a planilhas eletrdnicas. Objetivou-
se neste trabalho desenvolver um programa computacional para aplicagdo de simulagdes de risco em
modelos de programacdo linear para agricultura irrigada e testar os resultados com base em
comparagdes com o programa @RISK (PALISADE CORPORATION, 2002).

MATERIAL E METODOS: Foi desenvolvido um programa computacional em Delphi (Borland
Corporation), denominado P-RISCO, o qual opera em modelos de programagdo linear plurianuais, em
nivel de fazenda, construidos em planilhas eletronicas e que visam a determinacdo de padrdes de
cultivo que propiciem a otimizag@o do retorno financeiro e uso da 4gua em agricultura irrigada
(BORGES JUNIOR, 2004). As varidveis de entrada requerimento mensal de irrigacdo por cultivo,
produtividade de culturas, precos dos produtos, custos varidveis e taxa de desconto anual, todas ou
aquelas definidas pelo usudrio, sdo consideradas estocdsticas. Com base em simulagdes pelo método
de Monte Carlo, sdo obtidas informagdes sobre as distribui¢cdes de probabilidade das varidveis de saida
valor presente liquido total e requerimentos totais de irrigagdo, mensais e anuais. Estas informagdes
sdo empregadas em avaliagdes de riscos aos quais os padrdes de cultivos estardo sujeitos, em termos
de viabilidade financeira e escassez de dgua, em situagdes em que os recursos hidricos para irrigagio
s3o limitados. Para requerimento mensal de irrigagdo, o P-RISCO opera com fungio densidade de
probabilidade (FDP) com distribuicdo normal padrio e truncamento nos extremos, em niveis de
probabilidade a serem definidos pelo usudrio (o padrdo do programa é 5% e 95%). Para as demais
varidveis de entrada, pode-se trabalhar com FDP’s tendo as seguintes distribui¢des: normal, normal
truncada, triangular e uniforme. Considera-se que os requerimentos mensais de irrigacio tém
coeficiente de correlagdo igual a um. Isto € implementado obtendo-se, em cada més, a partir do
procedimento inerente ao método de Monte Carlo, um valor para a varidvel normal padrdo e, entdo,
por transformagdo de varidveis normais, calculando-se os valores para requerimentos mensais de
irrigago a partir desse valor da varidvel padrdo, da média e do desvio padrio do requerimento mensal
de irrigacdo. Abaixo € esquematizado o procedimento implementado no P-RISCO, considerando
estocdsticas as varidveis de entrada requerimento mensal de irrigacdo, produtividade, pregos dos
produtos, custos varidveis e taxa de desconto anual:

Inicio
Repita ni vezes
Inicio
® Obtenha, V j, y e m, a partir do método de Monte Carlo, um conjunto de realiza¢des para wiym,
Yj, Pj, Cj € TD,
e Calcule e armazene, V j, y e m, realizagdes das varidveis de saida U, RMI e RAI, ou seja:
Ur = U(wrjyp, Yrj, Prj, Crj, TDr)
RMII'ym = RMImy(WI'jym, Yrj)
RAIry = RAI(Wrjyn, Yr))
Fim
Calcule estatisticas da distribuicdo das ni saidas de U, RMI ¢ RAI
Fim

em que:

ni = nimero de iteracdes;

Jj» y e m = nimeros inteiros representando, respectivamente, atividade, ano e més;

Wjym = requerimento mensal de irrigago para a atividade j, no ano y e més m, m*ha’';
Y; = produtividade da j-ésima atividade (kg ha™);

P, = valor presente do preco recebido por um produto para a j-ésima atividade ($ kg™);
C; = valor presente dos custos, por unidade de drea, para a j-ésima atividade ($ ha");
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TD = taxa de desconto anual (%);

U = valor presente liquido total ($);

RMI = requerimento total mensal de irrigacdo (m® ha™);
RAI = requerimento total anual de irrigagio (m® ha™');
Yr;= valor realizado para Y; (kg ha™);

Pr;= valor realizado para P; ($ ha);

Csir; = valor realizado para Csi; ($ ha);

TDr = valor realizado para TD (%);

Ur = valor realizado para U ($);

RMIr,,, = valor realizado para RMI para o ano y e més m (m’ha™'); e
RAI, = valor realizado para RAI para o anoy, m’ha™.

Como resultados, serdo reportados a média, desvio padrio, valores maximos e minimos, bem como
percentis, para a distribui¢do acumulada de cada varidvel de saida. Outro procedimento relativo 2
simulagdo de risco, implementado no P-RISCO, € a andlise de cendrio, que identifica combinagdes de
varidveis de entrada que levam a determinados valores da varidvel de saida valor presente liquido
total, visando obter respostas para questdes como quais varidveis de entrada contribuem para um valor
presente liquido total menor que zero ou quais sio significativas para que o valor presente liquido total
seja superior ao valor equivalente a um percentil especifico (BORGES JUNIOR, 2004; PALISADE
CORPORATION, 2002). Visando verificar o desempenho do programa P-RISCO na execugio da
andlise de risco, resultados da aplicagdo a um modelo de programagdo linear descrito por BORGES
JONIOR (2004), gerados por este programa, foram comparados aqueles obtidos com o programa
@RISK versdo 4.0 (PALISADE CORPORATION, 2002). As varidveis de saida, para as quais foi
executado o teste comparativo, foram o valor presente liquido total e o requerimento de irrigagio para
o més de abril no primeiro ano (o modelo de programagio linear tem horizonte de planejamento de
quatro anos). Resultados da andlise de cendrio obtidos com os dois programas também foram
comparados. Foram consideradas, como varidveis estocdsticas, a taxa de desconto anual, requerimento
de irrigagdo, produtividade de culturas e pre¢o dos produtos, conforme Tabela 1.

TABELA 1. Varidveis consideradas estocdsticas na andlise de risco, com respectivas distribuicdes de
probabilidade e os pardmetros das distribui¢des - valor minimo (min), valor mdximo (max), moda
(mo) e desvio padrio (DP).

Varidvel Simbologia  Distribuicdo  Pardmetros
Taxa de desconto anual TD Triangular min = 9%; mo = 12%; max =20%
Requerimento de irrigagdo Wiym Normal padrao min = z5¢, = -1,64485;
Truncada max = Zgsq, = 1,64485
Produtividade Y, Normal truncada min = 0,85Y;; max = 1,1Y;;
DP = 0,05Y;; média = Y;
Prego P Triangular min = 0,3P;; moda = P;; max = 1,2P;

RESULTADOS E DISCUSSAO: A comparagdo dos resultados de simula¢des obtidos com os
programas P-RISCO e @RISK ¢€ apresentada nas tabelas 2 e 3. Na Tabela 2, observa-se que, com
excegdo dos valores extremos (minimo e maximo), as diferencas percentuais, em médulo, obtidas para
a varidvel de saida valor presente liquido total, foram inferiores a 0,6%. Por se tratar de resultados de
simulagdes utilizando o método de Monte Carlo, ndo se espera que os resultados sejam iguais. As
maiores diferencas nos extremos sdo também esperadas, visto que o processo de amostragem no
método de Monte Carlo € totalmente aleatério, possibilitando que eventuais discrepancias ocorram,
inclusive em resultados obtidos com um mesmo programa em duas avaliacdes diferentes. Para
requerimento de irrigacdo no més de abril no ano 1, conforme se observa na Tabela 2, as diferencgas
percentuais nos percentis variaram de -0,421 a 0,388%. Para o desvio padrdo foi igual a de 1,457%.
Em relacdo a andlise de cendrio, ambos os programas indicaram as mesmas variaveis de entrada como
significativas para os subintervalos de U considerados. As diferencas percentuais nos percentis
variaram de -1,48 a 0,93%, enquanto nos valores variaram de -1,89 a 0,17%. Essas diferencas eram
esperadas por tratar-se de resultados obtidos de simula¢des com base em amostragem aleatéria.
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TABELA 2. Comparagdo dos resultados obtidos com os programas P-RISCO e @RISK, para as
varidveis de saida valor presente liquido total (U) e requerimento de irrigacio para o ano 1 (TIRanol).

U (RS) TIRAbr1 (m*)
P-RISCO @RISK Diferencga P-RISCO @RISK  Diferenga
(%) (%)
Minimo 63.281,88 69.162,82 -8,503 11.529,40  11.594,43 -0,561
Maximo 348.339,99  361.038,40 -3,517 18.469,00 18.405,70 0,344
Média 215.033,52  215.287,30 -0,118 15.007,77 14.988,16 0,131
Desvio padrao 37.463,55 37.320,70 0,383 1.655,74 1.631,96 1,457
Percentil
5% 152.005,52  152.008,90 -0,002 12.269,40  12.321,33 -0,421
15% 176.454,80 176.615,60 -0,091 13.096,70  13.136,37 -0,302
25% 190.147,91  190.389,60 -0,127 13.771,20  13.740,19 0,226
50% 215.123,30  216.318,90 -0,553 15.012,60 14.974,27 0,256
75% 240.895,10  240.559,70 0,139 16.250,30  16.223,98 0,162
85% 253.353,64  253.934,50 -0,229 16.874,80 16.869,09 0,034
95% 275.243,62  274.682,40 0,204 17.748,40  17.679,78 0,388

TABELA 3. Resultados da andlise de cendrio obtidos com os programas P-RISCO e @RISK.

Subintervalo Variavel P-RISCO @RISK
de U de entrada Percentil (%) Valor (R$) Percentil (%) Valor (R$)
U < Us,sq Preco-Maracuji-Ano2 27,45 355,43 26,70 354,82
Preco-Maracuji-Ano4 29,14 364,22 30,62 371,12
U > Ugge Preco-Maracuja-Ano2 76,18 492,78 75:25 493,62
Preco-Maracuja-Ano4 73,55 490,99 73,65 491,78

CONCLUSOES: As reduzidas diferencas percentuais entre os resultados obtidos com os programas
P-RISCO e @RISK, especialmente relativas aos percentis das distribui¢des de probabilidade das
varidveis de saida avaliadas, e os resultados da andlise de cendrio indicaram a equivaléncia entre os
dois programas na aplicacdo da andlise de risco com base em simulagdes para o modelo de
programacao linear considerado.
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