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RACIONALIDADE DOS AGRICULTORES:
QUE DIZEM OS DADOS?

Eliseu Alves1

Resumo - Os dados com os quais os economistas trabalham foram gerados por
agentes que tomaram decisões baseadas no conhecimento que tiveram dos mercados,
de tecnologias e de como se comportam perante o risco. Numa economia competitiva,
o mercado induz à busca da máxima eficiência, que se traduz na minimização de custo,
quando o nível de produção é fixado, ou na maximização da renda líquida, quando se
deixa aquela restrição de lado. É claro que, no nível de produção correspondente à
renda líquida máxima, o custo é também mínimo. Assim, é pertinente perguntar se os
dados revelam que os produtores minimizam custo ou maximizam a renda líquida, e
que implicações isto tem na existência da função custo e de produção. Este trabalho
procura responder a estas questões, numa exposição em que se realçam conceitos,
deixando de lado a demonstração de teoremas.

Palavras-chave: Custo, renda líquida, agricultura.

1. Introdução

O caminho comum de quem quer conhecer a função de produção ou de
custo é estimar, diretamente, uma fórmula previamente escolhida e veri-
ficar o comportamento estatístico desta.

Os dados foram gerados pelos produtores, de acordo com as regras de
comportamento que seguem, com o conhecimento que têm dos métodos
de produção, dos preços de produtos e insumos, e, ainda, obedecendo-se
às restrições que não podem remover.

É possível que as observações sejam incompatíveis com a função custo
ou de produção; assim, os resultados estatísticos do modelo padecem de
um vício de origem, que será discutido neste trabalho.

1 Eliseu Alves é pesquisador da Embrapa.
Recebido em 05/11/2003 Aceito em 01/12/2003
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Na prática, os dados não respeitam totalmente as condições teóricas,
embora seja possível perturbá-los, de modo que se conformem com elas.
A questão é saber qual é a magnitude aceitável para a perturbação e que
critérios devem ser obedecidos. Esta é outra questão que se aborda.

De que racionalidade se fala? Minimizar custo é um critério, e outro é
maximizar a renda líquida, mas procura-se alguma condição que permita
restringir-se a um conjunto finito de observações, ou seja, embora possa
ser trabalhoso, por inspeção pode-se descobrir o que ocorreu.

Esta linha de pesquisa começou com Afriat (1967, 1972, 1976) e foi
aperfeiçoada por Varian (1982, 1983, 1984, 1985). Houve extensão para
insumos fixos, por Ray eBhadra (1993), e para situações que envolviam
risco, por Chavas e Cox (1993). Em Alves (2000), os trabalhos de Varian,
Ray e Bhadra, e de Chavas e Cox foram revistos, e todos os teoremas
foram demonstrados.

2. Pressuposições

Admite-se a existência de um conjunto de produção que descreve a
tecnologia que é do conhecimento de todos os produtores que geraram
as observações. Se cada produtor tivesse um conjunto de produção que
lhe é específico, as comparações entre produtores perderiam a razão de
ser. A essência do procedimento é a comparação entre agricultores.

Representa-se por x uma cesta de insumos, e por y, a produção, que

pode ser múltipla. No caso, y z≥ significa que cada componente de y é
maior ou igual a cada componente de z. Em muitos casos, restringir-se-
á a produção de um único produto; x é um vetor de n componentes e y,
de m componentes. As componentes de x e y são não-negativas. Na
maioria dos casos estudados, 1m = , ou seja, produz-se um único produ-
to. Reserva-se o símbolo * para indicar a multiplicação escalar de dois
vetores, como em * .w x
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Simbolicamente, representa-se o conjunto de produção, da seguinte forma:

( ) { : }V y x x produz y= .

Um exemplo muito restrito de V(y) é uma isoquanta. V(y) satisfaz a
duas pressuposições:

1. Uma família de conjunto de produção é encadeada se:

),()( ii yVyV ⊆ então,  ),()( ii yVyV ⊆

ou seja, se uma combinação de insumos produz determinado produto, ela
produzirá qualquer quantidade menor dele. Os conjuntos de produção
que produzem maior quantidade de produto ficam, portanto, dentro dos
conjuntos de produção que produzem menos. Para produzir a quantidade
y, o agricultor tem muitas opções de conjuntos de produção, e não ape-
nas a daquele que lhe é específico, como, por exemplo, todos os conjun-
tos que produzem mais que y.

Por que os conjuntos são encadeados?

Se 1 2 ... ,ny y y≤ ≤ ≤ segue-se que 1 2 1( ) ( ) ... ( ) ( ).n nV y V y V y V y−≤ ≤ ≤ ≤
Desta forma, a cadeia de conjuntos dá aos produtores várias opções de
escolha, quanto aos conjuntos, e quebra-se, assim, a especificidade.

2. Não se pode coibir o desperdício: os agricultores podem desperdiçar
insumos,  sem incorrer em nenhum custo. Quem o evitará é o mercado,

ao eliminar os agricultores ineficientes. Simbolicamente, se ( ),x V y∈ e

,u x≥ então, ( ).u V y∈  Assim, se uma combinação de insumos produz

y, então, toda combinação que tiver todas as componentes maiores ou
iguais à inicial também produzirá y. Sem esta pressuposição, o papel do
mercado para gerar eficiência técnica desaparecerá2.

2 A combinação de insumos que produz y pertence à respectiva isoquanta.

> <
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3. Racionalização de custo

No caso, produz-se um único produto. Quando é que o agricultor A é
racional no que diz respeito a custo? Quando a combinação de insumos
que ele escolheu para produzir y não custar mais que qualquer outra
combinação que produza y, avaliada pelos preços pagos pelo agricultor
A, ou seja, pelos preços que A pagou pelos insumos, nenhuma combina-
ção dos demais agricultores, ou qualquer outra que produza a mesma
quantidade, pode custar menos. Em símbolos, c-racionalização, e c re-
presenta custo,

Definição 1 (c-racionalização)

Se ix  é a combinação de insumos que o agricultor escolheu para produ-

zir ,iy  e se x é outra combinação de insumos que produza a mesma

quantidade, também de seu conhecimento, ou seja, ( ),ix V y∈ iw o vetor

de preços pagos pelos insumos pelo agricultor i, então,

* * , ( )i i i iw x w x x V y≤ ∈ .

Nota-se que a definição é típica de minimização de custo. No entanto,

não se realiza nenhum exercício de minimização para se encontrar ,ix pois

se admite que o agricultor tenha feito a escolha correta. Por isto, não se
importuna com os teoremas de existência. O que o teorema seguinte
fará, a fim de saber se o produtor é racional, é reduzir a procura aos

pontos observados, sem ter que verificar cada ponto de ( ).iV y Aí está o

seu poder.
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Teorema 1

As seguintes condições são equivalentes:
(i) Existe uma família encadeada de conjuntos de produção, V(y),
em que c-racionaliza as observações;

(ii) Se ,j iy y≥ então, * * ;i j i iw x w x≥
(iii) Existe uma família não-trivial de conjuntos de produção, que
são convexos, fechados, encadeados e permitem o desperdício.

O item (ii) diz que quem produz mais não pode gastar menos preços dos
insumos de quem produz menos. Este item é verificável empiricamente;
assim, é possível saber se os produtores da amostra são minimizadores
de custo e se a família de conjuntos nos quais se busca o mínimo também
existe. Varian (1985), ao sugerir um teste para saber se as discrepâncias
observadas levam à rejeição da hipótese de c-racionalização, aplicou-o
a dois conjuntos de dados. No Brasil, Souza e Alves (2003) aplicaram o
teste a uma amostra de produtores de leite.

Se o item (ii) passar no teste, o item (iii) segue-se. Por ele, o conjunto
V(y) garante a existência da função custo, que, então, poderá ser
estimada, ou seja, os dados da amostra não são incompatíveis com a
existência de uma função custo. Então, os dados indicam que é legítimo
estimar a função custo.

Se o item (ii), do teorema, passar pelo teste, pelo item (i), os produtores
são minimizadores de custo.

4. C-racionalização e existência de função de produção

O teorema da dualidade ensina como se obter a função de produção da
função custo e vice-versa. É, assim, natural indagar a quais condições
os dados devem satisfazer, de modo que impliquem a existência de uma
função de produção.
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Definição 2 (cf-racionalização)

A função de produção, definida em ,nR+ cf-racionalizará os dados

( , , )i i iw x y , conforme o critério de minimização de custo, se:

(i) ( )i if x y= ;

(ii) ( ) ( ) * *i i i if x f x w x w x≥ → ≥ .

Requer-se que o gráfico da função passe por todas as observações e
que quem produza mais não possa gastar menos. Essa exigência é com-
preensível por causa de (ii), mas cria problemas estatísticos para quem
quiser estimar f(x), pois o ajustamento tem que ser perfeito.

Teorema 2

As seguintes condições são equivalentes:

1. Existe uma função contínua que cf-racionaliza as observações;

2. ;ijjjij xwxwyy ∗≤∗→≤
3. ;ijjjij xwxwyy ∗<∗→<
4. Existe uma função contínua semicôncava e monótona crescente,
a qual cf-racionaliza as observações3.

Em relação ao teorema 1, tem-se que checar, além de 2, a condição 3:
quem produz menos tem que gastar menos do que quem produz mais. O
teste de Varian (1985) aplica-se sem maiores dificuldades, e, por 4, a
função de produção é semicôncava contínua. A função f(x) será
semicôncava, se ( ) ( ) ( (1 ) ) , 0 1f x a e f z a f tx t z a t≥ ≥ → + − ≥ ≤ ≤ .

3 ( ) ( ),x z f x f z≥ → ≥ implica que a função é monótona crescente.
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5. Retorno constante: cf-racionalização

Pelo critério da cf-racionalização é possível testar se a função de produ-
ção admite retornos constantes à escala, e se a condição obtida não é
complicada de se verificar empiricamente. Por definição, a função de
produção admite retornos constantes à escala, linear homogênea; quan-
do se duplicarem os insumos, a produção se duplicará também. Tecnica-

mente, ( ) ( ) 0.f tx tf x t= ≥  Define-se 
*

i
i

w
v

w x
= . Assim, a compo-

nente de preço normalizada iv  é preço do insumo i, dividido pelo custo

de produção, *w x ; e v  é o vetor normalizado de preços.

Teorema 3

1. Existe uma função de produção linear homogênea que cf-
racionaliza os dados;

2. * ;
i

j i
j

y
v x para todo i j

y
≥

3. Existe uma função de produção contínua, monótona crescente
e linear homogênea que cf-racionaliza os dados.

A condição 2 é, empiricamente, verificável. Fixa-se o agricultor i, então,
haverá n testes, quando n for o tamanho da amostra, porque variarão os

v’s e os y’s dos outros agricultores e o próprio * 1i iv x = .

É possível estimar uma função de produção, que, pelos resultados esta-
tísticos, deve ser linear homogênea. Mas, se a condição 2 for violada,
estar-se-á diante de resultado enganoso. Mas, e se as violações forem
pouco freqüentes? Aí o pesquisador terá de usar seu julgamento a res-
peito do que é pouco e confrontá-lo com o ajustamento da função de
produção.
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Há uma condição para verificar se a função de produção é homotética,
mas ela é complicada de se aplicar aos dados, por isto, é omitida.

6. Existência da função de produção: o critério da renda líquida

É interessante usar a renda líquida em conjugação com a função de
produção, como critério de racionalização, no caso rf-racionalização.

Definição 3 (rf-racionalização)

Os dados serão rf-racionalizáveis, se:

1. ( )i if x y= ,

2. * * * *i i i i i ip y w x p y w x− ≤ − .

A condição 2 diz que o agricultor escolheu a combinação que maximiza
a renda líquida. Note-se que a renda líquida será limitada por aquela do
agricultor i, quando forem usados os seus preços para produto e insumos
na avaliação.

Teorema 4

1. Existe uma função de produção que rf-racionaliza os dados,
2.

3. ,jijiiiii xwypxwyp ∗−∗≥∗−∗  Existe uma função de pro-

dução, definida em contínua, côncava e monótona crescente que
rf-racionaliza os dados.

A condição 2 diz que, considerando-se o preço do produto e o vetor
preço dos insumos, a combinação produto-insumo do agricultor i é me-
lhor que qualquer outra combinação escolhida pelos outros produtores,
quanto à renda líquida. A condição 2 pode ser verificada empiricamente
e assegura, em 3, a existência de uma função da função de produção,
com as propriedades mencionadas. O problema estatístico é que o gráfi-
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co da função de produção, no caso côncava e monótona crescente, tem
que passar por todas as observações. Assim, o ajustamento tem que ter
R2 = 1, ou, estatisticamente, não pode divergir disto. Em 1, a condição 2
assegura que os agricultores maximizem a renda líquida e sejam racio-
nais nesse ponto de vista.

Pelo critério da rf-racionalização, é possível testar se a função de produ-
ção é separável, mas as condições são muito complicadas de serem
aplicadas aos dados. Por isto, omite-se o enunciado do teorema perti-
nente, que está em Alves (2000).

7. Produção múltipla e r-racionalização

Exige-se uma mudança de símbolos. O conjunto Y contém dois conjuntos
de vetores; os de sinal não-negativo representam a produção e os de
sinais não-positivos, os insumos. Há n insumos e m produtos, portanto,
Y tem n+m componentes. O vetor p tem n+m componentes, para
representar os preços de n insumos e m produtos. Os preços são não-
negativos. Portanto, se x ∈  Y, p * x será a renda líquida.

As observações serão r-racionalizadas, se

* * ,i i ip x p x x Y≥ ∈ , ou seja, a combinação escolhida pelo

agricultor i, quando ela for avaliada pelo seu vetor preço, é a que
maximiza a sua renda líquida.

Teorema 5

1. Existe um conjunto Y que r-racionaliza as observações;

2. 0 * * 1, 2...i i i jp y p y j T= ≥ = e T é o tamanho da amostra;

3. Existe um cone convexo e fechado, Y, e z pertence a Y e y z≤ ,

então, y pertence a Y e Y r-racionaliza as observações.
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O significado de y z≤ merece explicação. As componentes de y, que

dizem respeito à produção, são menores ou iguais às respectivas compo-
nentes de z. As componentes de y, que se referem a insumos, são maio-
res ou iguais, em valores absolutos, às respectivas componentes de z, ou
seja, y produz menos ou a mesma coisa e gasta mais ou igual a z. Assim,
permite-se o desperdício.

Por 3, Y é um cone, ou seja, se z pertence a Y, segue-se que tz , t é um
número real não-negativo, pertence a Y. Por ser Y um cone, a renda
líquida máxima tem que ser zero.

A condição 2 é empiricamente verificável. Se passar no teste, segue-se
que os agricultores maximizam a renda líquida e são r-racionais. Como 3
segue-se de 2, pode-se, legitimamente, estimar uma função custo para
produtos múltiplos.

8. Teste de hipótese

As observações em número de T, admitindo-se um único produto,

correspondem a ( , , ) 1,2,...,i i iw x y i n= ; i particulariza o agricultor i;

w é vetor de preços; x é o vetor de insumos; e y é a produção.

Pelo teorema 1, condição (ii), * * ,i j i i i jy y w x w x≤ → ≤  e o teste

estatístico se faz por meio desta.

Em primeiro lugar, ordenam-se os y’s do menor para o maior. Não ha-
vendo empates, o número de comparações é dado por T*(T-1)/2. Se

houver empate, é preciso comparar *i iw x  com *i jw x , e

* *j i j jw x com w x . O sinal da desigualdade tem que ser o mesmo.  A

cada acerto atribui-se 1 e, a cada erro, 0. Se o número de acertos for
grande, acima de 80% , em relação ao total de comparações, será um
primeiro sinal que não desfavorece a hipótese. Varian (1985) afirmou
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que o número de comparações é 2T , porque ele olha a desigualdade

i jy y≤ nas duas direções. Mas, a condição dois não implica bem isto.

Se os insumos forem medidos em unidades monetárias, o problema de-
saparecerá, como ocorreu em Souza e Alves (2003).

A base do teste formal é admitir que existe quantidade correta dos insumos
e que o agricultor não a usou por causa fatores aleatórios, ou seja,

ik ik ikx z ε= + e k refere-se a insumo e i, ao agricultor; k varia de 1 a M;

e i, de 1 a T. O vetor x tem n componentes e z representa a demanda

verdadeira, que é desconhecida. Admite-se que ikε seja normal e inde-

pendentemente distribuído, com média zero e mesma variância, 2.σ

Caso fosse possível observar a verdadeira demanda z, poder-se-ia com-

putar a estatística 
2 2

1 1

( ) /
T M

ik ik
i k

V z x σ
= =

= −∑∑ , que, pelas hipóteses fei-

tas, tem distribuição qui-quadrado com TM graus de liberdade.

A estatística V não é observável, mas pode-se calcular o seu limite infe-
rior pela minimização da soma de quadrado do numerador, respeitando-

se as restrições,  * * , 1,2,... .i i i jw x w x i j n≤ =  Seja R o valor obtido

pela solução da programação quadrática, o que isto significa? Ora, se as
restrições fossem satisfeitas, o mínimo buscado seria zero. O que se
procura fazer, quando algumas restrições não são satisfeitas, é modifi-
car, o mínimo possível, as observações sobre os insumos, para que as
restrições sejam atendidas. É fácil compreender que o problema de pro-
gramação quadrática tem restrições lineares e corresponde a mínimos
quadrados com restrições.

Assim, 2/R Vσ ≤ . Usando-se R, obtém-se um 2χ nunca maior que o

dado por V, e aumenta-se a chance de rejeitar a hipótese de que os
produtores minimizam custo.
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Mas a variância 2σ é desconhecida, e não se pode calcular o qui-qua-

drado. A solução proposta por Varian (1985) é obter o qui-quadrado, que
corresponde a TM graus de liberdade, e nível de significância de rejei-

ção de hipótese acordado. Seja este valor igual Kα ; assim, 2 /R Kασ = .

Que se faz com este valor? Aí o pesquisador tem que exercer o seu
julgamento para saber se ele é suficientemente pequeno, como erro de

medição. A estatística 
_

/TMσ é utilizada por Varian para saber se o

desvio-padrão médio, em relação a cada insumo e produtor, é pequeno.

Em virtude de as unidades de medidas dos insumos serem diferentes, na
aplicação que fez, Varian (1985) especificou o termo do erro, como se-

gue: (1 )ik ik ikz x ε= + .

Varian (1985) respondeu a uma série de objeções ao método e recomen-
dou que o leitor as lesse.

9. Perturbação dos dados e eficiência econômica

A programação quadrática fornece a cesta de insumos de cada produ-
tor, de modo que ela obedeça às restrições expressas em (ii), do teorema
1. Considerando-se os novos valores dos insumos, pode-se calcular o
custo a que eles correspondem e dividir o valor obtido pelo custo obser-
vado. Tem-se, assim, medida de eficiência custo, subordinada ao fato de
que a combinação de insumos da programação quadrática é compatível
com a idéia de que os produtores sejam minimizadores de custo. A ori-
entação estudada é insumos, mas é fácil adaptá-la para produto (Souza e
Alves, 2003).

Há outro método para calcular a eficiência custo, qual seja, o
encapsulamento de dados (DEA), com orientação produto ou insumo.
Com testes de hipóteses,  uma exposição rigorosa do método pode ser
encontrada em Souza, Geraldo S. (2003). A nova combinação do DEA,
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necessariamente, não necessita satisfazer à condição (ii), do teorema 1,
e a modificação dos dados tende a ser maior que a do método Varian.

Um dos usos das medidas de eficiência econômica é ajudar os agriculto-
res a administrar bem seu negócio. Mas, quanto maior for a perturbação
dos dados pela técnica de programação, mais difícil se tornará a aceita-
ção da nova combinação de insumos. A esse respeito, o método Varian
se destaca, porque visa à menor perturbação de cada observação, res-
peitando-se a condição (ii), do teorema 1. Assim, um critério de seleção
de métodos de análise da eficiência econômica é o grau de perturba-
ção das observações, medido pela soma dos quadrados  das diferenças
entre o valor observado e o valor proposto.

A boa administração objetiva aumentar a renda líquida do estabeleci-
mento. Assim, o grau de aumento da renda líquida precisa ser levado
em conta. Como o DEA procura reduzir, o máximo possível, a quantida-
de de cada insumo, ele tende a levar vantagem sobre o método de Varian,
mas é preciso checar se sua recomendação de consumo de insumos não
escapa das possibilidades dos produtores.

Em Souza e Alves (2003), o método de Varian comportou-se muito bem,
quanto aos graus de perturbação da combinação de insumos. Mas, quanto
à renda líquida, perdeu para o DEA, mas não deixou de trazer aumento
substancial.

10. Conclusões

O trabalho mostrou que é importante verificar se os dados são compatí-
veis com a existência da função custo, ou de produção, e ainda indicou
como testar a hipótese de que os agricultores sejam minimizadores de
custo.

Discutiram-se dois critérios para comparar métodos que medem a efici-
ência custo: perturbação dos dados e aumento da renda líquida. O méto-
do Varian comportou-se bem em relação aos dois critérios e teve a van-
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tagem de propor uma combinação de insumos que é compatível com a
minimização de custos e, ao mesmo tempo, não diverge tanto daquela
correspondente às observações. Por isto, é mais facilmente aceitável
pelos produtores.

É preciso aperfeiçoar a parte estatística do método de Varian e estudar
melhor os critérios que permitem julgar os diferentes métodos que me-
dem a eficiência custo.
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