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RESUMO: A producdo de folhosas ocupa lugar de destaque no Brasil, porém possui
limitacGes como altas temperaturas, excesso de chuvas ou secas, granizo e geadas, em que
uma alternativa é o cultivo em ambiente protegido. Logo a importancia de se avaliar a
eficiéncia na producdo de alface permite mapear produtos com menor consumo de recursos.
Essa eficiéncia pode ser analisada por meio da técnica DEA (Data Envelopment Analysis).
Metodologicamente, 10 produtores que mantinham as mesmas praticas foram entrevistados
e avaliados por meio da anélise DEA, com orientacdo input. Os inputs considerados foram:
investimentos, mdo de obra, irrigacdo e adubacdo, bem como dois outputs, referente a
producdo e receita bruta. Apenas uma unidade foi considerada eficiente, quando analisada a
eficiéncia composta das unidades tomadoras de decisdao (DMU) da amostra. Conclui-se que
as DMU’s devem se orientar para um melhor gerenciamento de suas propriedades, visando
diminuir os recursos utilizados mantendo a producdo constante.

Palavras-chave: Lactuca sativa L. Analise DEA. Desempenho. Gestao.

APPLICATION OF DATA ENVELOPMENT ANALYSIS FOR LETTUCE
PRODUCTION EFFICIENCY UNDER PROTECTED CULTIVATION

ABSTRACT: Production of greenery occupies a prominent place in Brazil, however it has
limitations as high temperatures, excessive rain or drought, hail and frost in which an
alternative is the cultivation of these crops in greenhouses. Soon the importance of
evaluating the efficiency in the production of lettuce allows you to map products with lower
resource consumption. This efficiency can be analyzed by technique DEA (Data
Envelopment Analysis). Methodologically, 10 producers who held the same practices were
interviewed and evaluated by DEA analysis, with guidance input. The inputs considered
were: investment, labor, irrigation and fertilization as well as two outputs, relative on
production and gross revenue. Only one unit was considered efficient, when analyzing the
composed efficiency of decision makers units (DMU) of the sample. It concludes that the
DMU's should move towards better management of its properties, aiming to reduce the
resources used while maintaining constant production.
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INTRODUCAO

Sendo a hortalica folhosa mais importante economicamente para o Brasil, a alface
(Lactuca sativa L.) é cultivada em diversas regides do pais, gracas a modernizacdo da
agricultura. Nunes (2007) refere-se a modernizagcdo por um processo de transformacao
chamado "Revolucdo Verde" na agricultura, que teve inicio a partir da segunda guerra
mundial. Neste processo veio a utilizagdo de maquinas, insumos e técnicas produtivas que
permitiram aumentar a produtividade do trabalho e da terra.

A partir dessa época houve um avanco tecnolégico, como a mecanizacdo e
tecnificacdo dos meios de producdo, agregando novos padrfes tecnoldgicos, como maneiras
de complementar as familias e agricultores no tocante a racionalidade produtiva. No que
concerne a horticolas, mais precisamente a alface, se teve larga adaptacdo a diferentes
condi¢des climaticas, possibilidade de cultivos sucessivos no mesmo ano, boa preferéncia e
demanda dessa hortalica, fazendo com que seja também a preferida entre os olericultores
que a cultivam em condic¢des de campo ou protegido (FERREIRA et al., 2009).

Difundido em diversas areas de producéo, o cultivo protegido tem boa aceitabilidade,
gracas a exploracdo racional de pequenas areas, permitindo a obtencdo de producbes
elevadas e de melhor qualidade, além do agricultor ter uma garantia de colheita (QUEIROZ
et al., 2004). Entretanto, a cultura possui alguns entraves para seu cultivo; Silva (2009) cita
que o comprometimento da producdo da cultura da alface se deve a adversidades climaticas
como altas temperaturas, fotoperiodo longo, verdes chuvosos e temperaturas extremamente
baixas. Uma forma de minimizar esses riscos é considerar a alternativa da utilizacdo do
cultivo em ambiente protegido.

O cultivo comercial de hortalicas em ambiente protegido é uma atividade solidificada
e crescente, em que a capacidade de producdo intensiva em pequenas areas atende a grande
demanda de centros urbanos, tanto em quantidade como em qualidade de produtos
(ARAUJO et al., 2010).

Desta forma, se tem a importancia de analisar a eficiéncia na producdo de alface,
permitindo entdo se tracar uma quantidade menor quanto ao consumo de recursos/insumos
para uma determinada quantidade de produtos, levando uma maior rentabilidade de quem
produz, trabalhando essa de maneira eficiente.

Charnes et al. (1978) formularam a Data Envelopment Analysis - DEA (Analise
envoltoria de Dados), constituindo-se da geracdo envoltéria dos planos de producéo
observados, pertencentes a uma fronteira de producdo, que sdo eficientes tecnicamente e
seus niveis de consumo e de producdo sdo 6timos. A técnica DEA verifica se cada unidade
opera de maneira adequada ou ndo, relativamente a um elenco especifico de recursos
utilizados e de resultados obtidos, em comparacdo com unidades consideradas similares por
seus administradores.

Essa eficiéncia pode ser avaliada pela técnica DEA, consistindo em uma analise
multivariada ndo paramétrica que avalia a produtividade (ou eficiéncia) de Unidades
Tomadoras de Decisdo (Decision Making Units — DMU’s), com base nas melhores praticas
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adotadas pelas unidades. Através da comparacao entre as DMU’s, ela fornece dados
quantitativos sobre possiveis direcbes para melhorar o desempenho das unidades
ineficientes (GIACOMELLO; OLIVEIRA, 2014).

De acordo com Macedo e Macedo (2003), que complementam a definicdo do termo
DMU, este é definido como uma organizacdo, departamento, divisdo, unidade
administrativa ou até um item cuja eficiéncia estd sendo analisada. Em uma avaliagdo DEA,
0 conjunto de unidades devem ter em comum a utilizacdo das mesmas entradas e saidas,
serem homogéneas e possuirem autonomia na tomada de decisdes. No que se referem as
variaveis, cada uma destas deve trabalhar na mesma unidade de medida para todas as DMU,
mas pode estar em unidades diferentes das outras.

De outra forma, por meio da analise DEA, se avalia a eficiéncia relativa de unidades
produtivas que desenvolvem o mesmo tipo de atividade e que se diferenciam somente pela
quantidade de inputs (entradas) utilizados ou pela quantidade de outputs (saidas) gerados,
tratando-se de um modelo importante para definir estratégias na producdo agricola
(CARVALHO; SABBAG, 2015).

Desse modo, objetivou-se avaliar o desempenho de sistemas de producdo de alface
sobre cultivo protegido de Ilha Solteira/SP, com vistas a avaliar os produtores de acordo
com valores de eficiéncia composta, com a metodologia DEA.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados nessa pesquisa foram provenientes de questionarios diagnosticos,
aplicados em marc¢o de 2014, junto a produtores de alface do municipio de Ilha Solteira/SP
(20°38'44" de Latitude Sul e 51° 06'35" de longitude Oeste) e com altitude média de 335 m.

A amostra, de forma intencional, foi composta por 10 produtores que foram
selecionados, possuindo como critério minimo o cultivo protegido em canteiros com estufas
ou sombrites, irrigacdo e méo de obra para todas as unidades.

Foram utilizadas seis variaveis neste trabalho, com quatro correspondendo aos
insumos ou inputs (X = 4), sendo: mdo de obra empregada (horas ciclo-), irrigacdo (horas
ciclo+), adubacdo (frequéncia ciclo-) e investimentos (R$), referentes aos principais gastos
com a infraestrutura (tela sombrite, arcos, palanques de madeira, dentre outros) e conjunto
de irrigacdo; e dois produtos ou outputs (Y = 2), referentes a producdo (magos ciclo™) e
receita bruta (R$ ciclo-).

Para justificar a quantidade de unidades analisadas, segundo Ali e Seiford (1993), €
necessario que o nimero de unidades de producdo seja, pelo menos, duas vezes o nimero de
insumos (X) e produtos (Y), ou seja, >2 (X + Y), encaixando-se perfeitamente na definicdo
de DMU’s analisadas por DEA.

Para o desenvolvimento desse trabalho, foi atribuida a modelagem CCR, desenvolvido
por Charnes et al. (1978), que trabalha com retornos constantes de escala, ou seja, qualquer
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variacdo nas entradas (inputs) produz variacdo proporcional nas saidas (outputs), por meio
da formula:

Min hysujeito & hoX, > > Xy Ay Vi, Yo <D Yiho Vise 4,20, Vk.
k=1 k=1

Em que: ho é a medida radial de eficiéncia técnica; yi é o valor do output i; x; é o valor
do input j e lxé a importancia da DMU k como referéncia para DMU o.

A orientacdo aplicada foi dada aos inputs, considerando a minimizacao da utilizacao
dos principais fatores produtivos, dada a producdo (output) obtida nas unidades produtoras
de alface; de outra forma, desejou-se verificar se a producéo atual justifica a quantidade de
insumos empregados no ciclo produtivo.

Leta et al. (2005) propdem que a fronteira invertida permite a identificagdo de
unidades produtivas consideradas “falsas eficientes”, passando a indicar como mais
eficientes (inversamente) as DMU’s que gastaram mais insumos e geraram menos produtos.
Com a obtencdo da eficiéncia invertida, é possivel se calcular a eficiéncia composta e
composta normalizada. A eficiéncia composta descrita em Meza et al. (2005) é uma
combinacdo da eficiéncia classica (padrédo) e da invertida, sendo obtida pela equacéo:

Eficiencia Classica + (1 — Eficiéncia Invertida)
2
J& a eficiéncia composta normalizada (composta*) é obtida dividindo o valor da

eficiéncia composta pelo maior valor entre todos os valores de eficiéncia composta, como
segue a equacao:

Eficiéncia composta =

Eficiéncia composta® = Eficiencia composta
Maximo (eficiéncia composta)

Valores proximos a 1 significam que sdo mais eficientes. Representa assim um critério
de “desempate” para as DMU’s que sejam “benchmarking” na eficiéncia padrio, ou seja,
unidades que sirvam de referéncias as praticas adotadas as unidades nao eficientes.

Apbs a coleta de dados, estes foram submetidos ao auxilio do software SIAD — versdo
3.0 (Sistema Integrado de Apoio a Decisdo), apresentado por Meza et al. (2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente uma estatistica descritiva das variaveis de analise é apresentada na
Tabela 1. O investimento médio total foi de R$22.667,93, com um desvio padrdo de
R$13.391,42, devido ao fato de diferentes materiais serem utilizados para as benfeitorias,
como estufas/sombrite e para uso da irrigagdo, correspondendo aos custos de producéo,
inferindo que a amplitude de valores entre inputs-output justifica a variabilidade entre as
DMU’s.
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Tabela 1. Estatistica descritiva das variaveis de unidades produtoras de alface sob cultivo
protegido, Ilha Solteira/SP, 2014.

Variaveis Unidade Média Desvio Padrdo Minimo  Maximo
Investimentos (11) R$ 22.667,93 13.391,42 2.840,50 39.823,46
Méo de obra (12) horas ciclo- 630 601 300 1.920
Irrigacéo (I3) horas ciclo: 34 52 15 160
Produgdo (O1) magos ciclo- 1.100 2561 300 7.000
Receita Bruta (02) R$ ciclo- 2.750 6403 750 17.500

O input investimento, consistindo dos gastos em reais com sistema de irrigacéo,
cultivo protegido e benfeitorias no geral, fossem eles quaisquer tipos de materiais utilizados,
foram considerados um fator de equidade para todas as unidades. Desta forma, todas as
propriedades utilizadas nessa analise possuiam irrigacao e cultivo protegido, ou seja, haviam
realizado um investimento em sua unidade, porém com distintos materiais utilizados. Por
exemplo, alguns produtores faziam uso de palanques de eucalipto que ja se encontravam na
propriedade, outros adquiriram em madeireiras. Ainda assim, alguns utilizam a tela de filme
agricola para a cobertura, outros de tela sombrite, influenciando os diferentes valores de
minimos e maximos observados na Tabela 1.

Neste sentido, ressalta-se que um dos principios do método DEA é a comparabilidade
entre as unidades com as mesmas condicBes tecnoldgicas — como ambiente protegido —
havendo apenas variagdes entre os inputs e outputs considerados.

Mesmo sendo alto o investimento da infraestrutura de um ambiente protegido, o
retorno é valido, pois o produtor consegue aumentar sua produtividade e a qualidade do seu
produto, além de conseguir ofertd-lo na entressafra. Bezerra Neto et al. (2005) analisaram a
produtividade da alface sob diferentes tipos de telas e como testemunha a cultura sob campo
aberto. Obtiveram diferencas significativas, observando ganhos de produtividade de até
25,45% quando utilizaram a tela, em relacdo a testemunha. Logo, o produtor que cultiva sob
ambiente protegido podera ter um melhor retorno econdmico para sua unidade, justificando
a utilizagdo desse input no sistema de produgao.

O desvio padrdo para o0 input investimentos justificou-se pela magnitude
correspondente a producdo minima e maxima de alface, com média de 1.100 macos por
ciclo, com uma receita bruta média de R$2.750,00 por ciclo, comercializada em
supermercados, cantinas, restaurantes e feiras da cidade. Vale destacar que o pre¢co médio de
venda no mercado regional foi de R$2,50 por cada maco.

O input mao de obra exibe uma variabilidade de 1.620 horas ciclo- da cultura. Havia
predominio de produtores que utilizavam apenas a mdo de obra da familia, j& outros
utilizavam até quatro pessoas para o auxilio das atividades no canteiro. Porém, a média era
de duas pessoas trabalhando com oito horas por dia, para um ciclo aproximado de 45 dias
apos o transplante da cultura no campo.

De acordo com Valle et al. (2011), a atividade familiar vai além do ndmero de horas
trabalhadas, pois é necessario que haja uma organizacdo das atividades, para que ndo ocorra
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auséncia ou sobra de disponibilidade de trabalho durante os meses do ano; diferente da mao
de obra terceirizada, que permanece conforme as leis trabalhistas vigentes. Entretanto, uma
atividade de tempo integral e sem gerenciamento do sistema produtivo por parte do produtor
pode estar predestinada a perder espaco para outras formas de ocupacdes.

Segundo Rezende et al. (2005), as operagGes manuais representam a maior proporcao
de custos operacionais, justificando-se a necessidade de se ter eficiéncia nesse insumo, para
obter menor custo e maior producéo.

Percebe-se grande amplitude no input irrigacdo, de 15 a 160 horas ciclo™, reforcando
a variabilidade existente dentre as DMU’s. Pires et al. (2008), cita que a necessidade de
agua se deve ao processo metabolico desempenhado pelas plantas, principalmente pelo
processo de transpiracdo, e quando ha a falta de agua no solo ocorre o estresse hidrico.
Portanto, uma elevada exigéncia de agua para a cultura é essencial, e se ndo satisfeita pode
afetar o seu crescimento e produgdo, justificando entdo o input irrigagdo ser um grande
demandador de &gua.

A adubacdo foi utilizada somente uma Gnica vez, no momento do pré-plantio, em
todas as DMU’s analisadas, ndo sendo uma variavel constituinte para avaliar o grau de
eficiéncia, pois todas as unidades obtiveram a mesma quantidade desse input.

Ao analisar os indices de eficiéncias das DMU’s (Tabela 2), percebe-se que a DMU 1
e a DMU 3 foram as que apresentaram 100% de eficiéncia padrdo, sendo benchmarking
para as demais DMU’s.

Tabela 2. Lista das 10 DMU’s com indices de eficiéncias para unidades produtoras de
alface sob cultivo protegido, Ilha Solteira/SP, 2014.

DMU’s Eficiéncias Ordem
Padrdo Invertida Composta Composta normalizada
1 1 0,29 0,85 0,99 2
2 0,91 0,81 0,55 0,64 3
3 1 0,29 0,86 1 1
4 0,73 1 0,36 0,42 8
5 0,65 0,8 0,42 0,49 6
6 0,68 0,5 0,59 0,68 5
7 0,74 0,39 0,67 0,78 4
8 0,43 1 0,21 0,25 9
9 0,5 0,7 0,4 0,47 7
10 0,28 1 0,14 0,17 10

Essas DMU’s sdo unidades modelos a serem seguidas pelas demais, dado o mesmo
conjunto de inputs e mesmas praticas adotadas. Nota-se que representa somente 20% da
amostra, demonstrando que existe ma alocacdo dos recursos por parte dos produtores, dado
uma producdo constante de hortalicas, seguindo a orientacdo adotada. O restante das
unidades ndo esta trabalhando de maneira eficiente, principalmente a DMU 10, que dentre o
conjunto de dados, obteve apenas 28% de eficiéncia.
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As unidades eficientes na eficiéncia padrao (1 e 3) obtiveram investimentos proximos
e producio semelhantes, sendo 6.750 magos ciclo™ referente a DMU 3 e 7.000 magos ciclo™
paraa DMU 1, valor maximo da producao na Tabela 1.

Entretanto, quando se analisa a eficiéncia composta normalizada, observa-se que
apenas a DMU 3 obteve indice de 100% de eficiéncia. Essa analise permite que haja um
critério de desempate para as DMU’s eficientes pela eficiéncia padrdo, permitindo uma
maior discriminagdo dos resultados inicialmente considerados eficientes, fornecendo aos
gestores destas unidades a priorizacdo das a¢Oes a serem tomadas, uma vez evidenciadas as
eficiéncias de cada uma das unidades sob a forma de um ranking (SOLIMAN et al., 2014),
conforme expde a Figura 1, destacando a posigdo relativa das DMU’s para a relacéo
input/output.

x2/Q DMU's X Fronteira de Eficiéncia
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0.60 2 8
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0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Figura 1. Fronteira eficiente no modelo CCR-I com uso dos inputs 1 e 2.

Desta forma, por exemplo, utilizando-se as variaveis input 1 (investimentos) e input 2
(médo de obra), relacionados a producdo de alface (output 1), obtém-se a fronteira de
eficiéncia DEA, utilizando o montante de investimentos (em R$) e o n° de horas de trabalho
(horas ciclo divididos pela produgdo (magos ciclo™), respectivamente para os eixos X e Y.
Assim, a fronteira € formada entdo pelas unidades mais proximas dos eixos X e Y. Neste
caso, observa-se que apenas as unidades 1 e 3 fazem parte da fronteira eficiente e que o0s
pontos mais distantes do eixo do grafico indicam as unidades menos eficientes,
correspondendo as DMU’s 8§ e 10 respectivamente.

Foi observado que o produtor o qual gerenciava a DMU 3 mantinha um turno de rega
maior do que o produtor responsavel pela DMU 1, com cerca de 55 horas ciclo™ a mais do
que a unidade 1. Este fato reforca o encontrado por Bandeira et al. (2011), que analisando o
manejo da irrigagdo para cultivo de alface em ambiente protegido, obteve resultados
relativos a eficiéncia do uso de agua, revelando uma resposta linear decrescente com o
aumento dos niveis de irrigacdo, ou seja, a cultura responde melhor a aplicacdo de pequenas
l&minas de irrigacdo, porém com alta frequéncia.
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Outro fato observado foi de que a DMU 3 possui menor nimero de horas ciclo™ para a
componente mao de obra, com aproximadamente 1.800 horas. J& a DMU 1 possui 1.920
horas ciclo™. Pode-se dizer que esse insumo é um dos principais itens do ciclo produtivo de
culturas agricolas. As atividades exercidas sdo cotidianas, em que 0 nimero de horas deve
ser otimizado, envolvendo a maioria das vezes a mao de obra familiar para as atividades de
preparo da terra, plantio, colheita, controle de pragas, dentre outras atividades (ABH, 2013).
Portanto, as unidades ndo eficientes podem seguir as praticas adotadas pela DMU 3.

Outro fator externo, diferente das quantidades de insumos e produtos de cada unidade
avaliadas pelo método DEA, foi a presenca do inseto “tripes” em suas unidades, que
transmite o virus da doenca do vira-cabeca e que supostamente poderd interferir na
produtividade da cultura. Em geral, o aumento populacional dessa praga esta relacionado
com altas temperaturas e clima seco, sendo sua maior incidéncia no periodo de novembro a
margo, nas principais regides produtoras de alfaces dos estados de S&o Paulo e Minas
Gerais. Os sintomas observados sdo a paralisagcdo do crescimento e auséncia da formacéo do
miolo da alface. Em plantas jovens, os sintomas surgem nas folhas como um mosaico
esbranquicado; ja em plantas mais velhas, ocorrem manchas necréticas e murcha marginal
(COLARICCIO, 2015).

De forma geral, avaliacdes de produtividade e eficiéncia sdo muito focadas apenas na
produtividade como indicador, e, segundo Gomes et al. (2003), podem ser equivocados, por
ndo considerarem outros recursos para a medida de eficiéncia, como médo de obra e
investimentos.

Neste sentido, Tupy e Yamaguchi (2002) inferem que o emprego de modelos DEA em
agricultura pode apoiar as decisdes de quem produz, ao indicar as fontes de ineficiéncia e as
unidades que podem servir de referéncia as préaticas adotadas (benchmarks).

Entretanto, para que as DMU’s ineficientes alcancem patamares proximos a eficiéncia
relativa quanto a tecnologia adotada, € necessario que tenha atencdo principalmente aos
fatores que se referem ao planejamento da mao de obra e irrigacdo nas unidades produtivas,
bem como os insumos, os quais fizeram que fosse critério de desempate entre as unidades
100% produtivas do modelo adotado no presente trabalho.

Assim, percebe-se que a producdo de hortalicas necessita de um planejamento, aliado
a aplicacdo de estratégias na conducdo do cultivo, para que ndo ocorram perdas de
producdo, em que a analise de eficiéncia por meio da técnica DEA permite mostrar 0s
gargalos de producdo no qual o produtor se deve atentar, trabalhando com a otimizagédo de
seus fatores de producdo. Neste sentido, o critério de eficiéncia na producédo esta associado
aos conceitos de racionalidade econémica e de produtividade material e revela a capacidade
da organizacdo de produzir um maximo de resultados com um minimo de recursos
(BELLONI, 2000).
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CONCLUSAO

No geral, as DMU’s devem se orientar para um melhor gerenciamento de suas
propriedades, visando diminuir os recursos utilizados como méo de obra, irrigacdo e gastos
com investimentos, pois apenas 10% da amostra atingem 100% de eficiéncia composta
normalizada, ou seja, a unidade consegue trabalhar em niveis 6timos.

A andlise DEA permite auxiliar a gestdo da agricultura familiar, definicdo de
estratégias e as tomadas de decisdo por parte dos agricultores buscando sempre a
sustentabilidade em suas unidades agropecuarias, ou seja, utilizar somente quantidades
adequadas de insumos para suas propriedades, trabalhando de maneira eficiente, evitando o
desperdicio, consequentemente obtencdo de melhores resultados no que concerne ao
rendimento produtivo das unidades.
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