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RESUMO
Este trabalho tem como objetivo avaliar o 
desempenho de um conjunto de unidades 
produtivas agroecológicas. A metodologia de 
Análise Envoltória de Dados – DEA (do inglês, 
Data Envelopment Analysis) foi escolhida 
para calcular as eficiências observadas. 
Área cultivada, insumos externos totais, 
horas máquina e dias homem são os inputs; 
faturamento e itens diferentes produzidos, 
os outputs do modelo DEA BCC, direcionado 
a outputs, aplicado. O número de itens 
diferentes produzidos representa a agro 
biodiversidade, no processo produtivo de 
caráter agroecológico. Das dezesseis unidades 
produtivas analisadas, quatro apresentaram 
eficiência entre 98% e 100%. A unidade 
produtiva com maior faturamento apresentou 
eficiência de 60,20%. O entendimento da 
dinâmica e práticas produtivas das unidades 
eficientes identificadas, pode auxiliar aos 
agricultores com menor eficiência, na melhoria 
do desempenho da atividade agrícola, sem 
visar somente o resultado econômico.

Palavras-chave: agro biodiversidade, análise 
envoltória de dados, estratégias produtivas, 
sistemas de avaliação.

ABSTRACT
This work aims to evaluate the performance 
of a set of agroecological production units. 
The Data Envelopment Analysis (DEA) 
methodology was chosen to calculate observed 
efficiencies. Cultivated area, total external 
inputs, machine hours and man days are the 
inputs; billing and different items produced, 
the outputs of the DEA BCC model, directed 
to outputs, applied. The number of different 
items produced represents agrobiodiversity, 
in the agroecological production process. Of 
the sixteen productive units analysed, four 
presented efficiency between 98% and 100%. 
The production unit with the highest revenues 
was 60.20% efficient. The understanding 
of the dynamics and productive practices 
of the identified efficient units can help the 
farmers with less efficiency in improving the 
performance of the agricultural activity, without 
aiming only at the economic result.

Keywords: agrobiodiversity, data envelopment 
analysis, productive strategies, evaluation 
systems.
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INTRODUÇÃO

A agricultura é uma importante atividade 
em Teresópolis, localizado na região 
serrana fluminense, estado do Rio de 
janeiro – Brasil, que apresenta altitude 
de 871 m, em sua sede municipal. 
Nele são produzidos uma grande 
variedade de itens diferentes derivados 
da horticultura, principalmente alface, 
couve, salsa e brócolos (EMATER, 
2015). Este município, tem toda a 
sua atividade agrícola em ambientes 
de montanha (IBGE, 2015). Segundo 
López Netto et al. (2017), esses 
ambientes estão situados em áreas 
com altitudes entre 300 e 1.500 
metros, onde comunidades humanas, 
seus valores, o ambiente natural do 
entorno e as expressões e atividades 
de forma geral, são característicos. 
Esses ambientes oferecem condições 
para gerar uma diversidade de 
produtos pitorescos e tradicionais, em 
sua maioria provenientes de pequenas 
propriedades de agricultores familiares. 
Segundo Herrera et al. (2018) uma 
estratégia, para aumentar a renda, 
a produtividade e a diversificação, 
desses agricultores, é a participação em 
cooperativas agrícolas ou associações.

A grande intensidade de cultivos nesses 
ambientes, aliada ao relevo e questões 
climáticas, tem provocado problemas 
ambientais preocupantes para a 
sustentabilidade da atividade agrícola 
(Grisel & Assis, 2012). Em função 
disso, o movimento agroecológico vem 
promovendo ações entre o agricultor, 
ambiente e sociedade, preconizando 
uma forma de organização que visa a 
conservação dos recursos naturais, a 
redução de insumos adquiridos fora da 
propriedade rural, o comércio justo, o 

associativismo e a manutenção da agro 
biodiversidade (Grisel & Assis, 2012; 
Nodari & Guerra, 2015; Schneider, 
2010).

O conceito de eficiência é relativo às 
variáveis consideradas, ou seja, aos 
recursos e produtos incorporados e 
contemplados no processo produtivo. 
A partir da definição de eficiência, feita 
por Farrel (1957), como a máxima 
razão entre uma soma ponderada dos 
produtos e uma soma ponderada dos 
recursos, a metodologia de Análise 
Envoltória de Dados – DEA (do inglês, 
Data Envelopment Analysis), de acordo 
com Charnes et al. (1978), faz uma 
análise comparativa entre as eficiências 
de um conjunto de unidades produtivas 
ou unidades tomadoras de decisão 
- DMUs (Decision Maker Units). Esta 
abordagem é multidimensional, capaz 
de incorporar diversos recursos e 
produtos para o cálculo da eficiência, 
além de não necessitar de decisões 
subjetivas para atribuições de pesos. 
Portanto, esta metodologia foi escolhida 
para propiciar a análise de desempenho 
pretendida nesse trabalho.

Uma revisão na literatura realizada por 
Emrouznejad A & Yang G-l (2017) mostra 
um crescimento exponencial do número 
de publicações com teorias e aplicações 
de DEA em diversas áreas, nos últimos 
quarenta anos. Eles destacam que nos 
anos de 2015 e 2016, a agricultura 
foi a principal área de aplicação desta 
metodologia, com o maior número de 
publicações acadêmicas internacionais. 
Oliveira et al. (2014; 2017) também 
aplicaram DEA, a partir de informações 
quantitativas da produção de 
hortaliças, para avaliação de sistemas 
de produção agroecológicos. A 

“como a máxima 
razão entre uma 
soma ponderada 

dos produtos 
e uma soma 

ponderada dos 
recursos”
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eficiência produtiva calculada com DEA 
foi mais eficaz na discriminação do 
desempenho de sistemas de cultivo, do 
que os indicadores agro econômicos 
usualmente utilizados na literatura, 
segundo Bezerra Neto et al. (2007). 
Trabalhos como o de Salgado Junior et 
al. (2014) aplicaram DEA para identificar 
as usinas de cana-de-açúcar mais 
eficientes, dentre um universo de 355 
no território brasileiro, e classificá-las 
por tamanho e localização. Uma análise 
exploratória da eficiência produtiva, 
também de usinas de cana-de-açúcar, 
porém na região centro-sul do Brasil, 
utilizando DEA, foi feita por Pereira & 
Silveira (2016). Entretanto, nota-se 
uma lacuna na literatura, onde pode-se 
perceber poucos trabalhos que tenham 
utilizado uma variável representante da 
diversidade produtiva para cálculo e 
análise do comportamento da eficiência 
na produção agrícola.

Esse estudo visa propor um sistema 
de avaliação de eficiência usando 
variáveis que reflitam a preocupação 
de cada produtor em melhorar suas 
práticas de conservação e manejo de 
seu agrossistema. Sendo essa avaliação 
baseada na comparação conjunta 
de unidades de produção agrícolas, 
elaborada a partir da observação de 
resultados reais, ela pode gerar metas 
e alvos cabíveis de serem atingidos por 
esses produtores (Gomes et al., 2009). 

O objetivo desse estudo é avaliar o 
desempenho de unidades produtivas 
de agricultores orgânicos de base 
agroecológica, considerando não 
somente o aspecto econômico, 
mas também a dinâmica produtiva, 
ressaltando a diversidade de cultivos 
como indicadora da agro biodiversidade.

MATERIAL E MÉTODOS

Este trabalho trata de um estudo de 
caso, onde foram levantados dados de 
produção, coletados durante o mês de 
novembro de 2016, junto a dezesseis 
unidades de produção de horticultura 
orgânica, todas vinculadas à Associação 
Agroecológica de Teresópolis (AAT). 
As localizações, dessas 16 unidades 
avaliadas, se distribuem por diferentes 
distritos e bairros dentro da área 
desse município. Escolheu-se uma 
associação de produtores para facilitar 
o acesso às informações e diálogo com 
os produtores pesquisados, além de 
contribuir para a homogeneidade do 
conjunto de DMUs. Foram observadas 
algumas premissas, conforme realçado 
no trabalho de Dyson et al., 2001, para 
aplicação da metodologia DEA.

Os dados coletados foram 
consolidados em seis variáveis, sendo 
quatro consideradas como recursos e 
duas como produtos, para aplicação 
do modelo DEA. Na modelagem DEA, 
as unidades produtivas são chamadas 
DMUs, os recursos são chamados de 
inputs e os produtos de outputs. Área 
cultivada, insumos externos totais, 
horas máquina e dias homem são os 
inputs; faturamento e itens diferentes 
produzidos, os outputs do modelo DEA 
aplicado: (1) área cultivada se refere à 
área manejada para produção agrícola 
em hectares; (2) insumos externos 
totais referentes ao somatório do 
valor em reais do consumo de energia 
elétrica, do consumo de combustíveis 
para transporte, comercialização e 
acionamento de bombas de irrigação, 
do consumo com sementes, do 
consumo com mudas, do consumo 
com adubos e do consumo com caldas 

“Escolheu-
se uma 
associação de 
produtores 
para facilitar 
o acesso às 
informações 
e diálogo com 
os produtores 
pesquisados”.
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fitossanitárias; (3) horas máquina 
referentes ao somatório das horas 
de uso de roçadeira, trator e micro 
trator; (4) dias homem referentes ao 
somatório dos dias de trabalho de 
familiares e diarista contratados; (5) 
faturamento total em reais foi obtido 
pelo somatório dos produtos de cada 
item produzido pelo seu preço de 
comercialização; e (6) número de itens 
se refere à quantidade total de itens 
diferentes produzidos nos diversos 
cultivos da DMU observada. 

Seguindo as considerações destacadas 
no trabalho de Cook et al. (2014), 
foi selecionado e aplicado o modelo 
DEA BCC (devido às iniciais de seus 
idealizadores Banker, RD; Charnes A e 
Cooper WW), considerando-se que não 
há certeza de que o aumento dos inputs 
acarrete um aumento dos outputs, 
ou seja, retornos de escala variáveis 
(BANKER et al., 1984). A orientação do 
modelo foi para outputs, pois pretendeu-
se aumentar os outputs mantendo-se 
os inputs constantes. Maiores detalhes 
dessa metodologia podem ser vistos 
em Soares de Mello et al. (2005) e 
Cooper et al. (2007). Foram obtidos 
os índices de eficiência padrão para 
cada DMU. Trocou-se os inputs pelos 
outputs e a orientação do modelo, para 
obter os índices de eficiência invertida 
ou ineficiência. A média aritmética da 
eficiência padrão e o complemento 
da eficiência invertida forneceu o 
índice de eficiência composta que 
foi normalizado, por meio da divisão 
de todos os valores pelo maior índice 
obtido. Este conceito foi introduzido por 
Yamada et al. (1994) e foi utilizado para 
a análise desse estudo. Este artifício 
propiciou a redução dos empates das 
DMUs eficientes.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Utilizou-se o programa Sistema 
Integrado de Apoio à Decisão – SIAD, 
para execução dos cálculos dos 
índices considerados na análise DEA 
(Angulo-Meza et al., 2005). Os índices 
de eficiência composta normalizado 
revelados foram utilizados para formar 
um ranking, em ordem decrescente 
de eficiência, das dezesseis DMUs 
observadas durante o mês de novembro 
de 2016. Para facilitar a visualização 
e discussão dos resultados, todos 
as eficiências foram mostradas em 
porcentagem, como visto na Tabela 
1. As DMUs observadas foram 
identificadas por códigos de três letras 
criados aleatoriamente.

Na Tabela 1, pode-se visualizar 
todas as variáveis, inputs e outputs 
utilizadas com os respectivos índices 
de eficiência composta normalizados 
revelados, de todas as DMUs 
consideradas na análise. Nas duas 
últimas linhas da tabela apresentam-se 
os valores máximos e mínimos de todo 
o conjunto apresentado. Verificou-
se que a aplicação da modelagem 
DEA possibilitou discriminar as DMUs 
observadas, identificando as mais 
eficientes (Tabela 1), determinando 
patamares de eficiência distintos no 
conjunto de DMUs analisado, durante 
o período considerado (Gráfico 1).

As quatro DMUs mais eficientes 
no ranking tiveram suas eficiências 
variando de 98% a 100% (Gráfico 1) e o 
número de itens diferentes produzidos 
variou entre 19 e 22 (Tabela 1). A DMU 
TEL, primeira colocada, gerida por um 
dos produtores orgânicos mais antigos 
do conjunto (57 anos) e engajado nos 

“Os índices 
de eficiência 

composta 
normalizado 

revelados foram 
utilizados 

para formar 
um ranking, 

em ordem 
decrescente de 

eficiência”.



EFICIÊNCIA DE HORTICULTORES EM AMBIENTES DE MONTANHA 17

No. 16 enero – diciembre de 2018  -  ISSN 1657-463X
pp. 12-22

Tabela 1. DMUs com suas respectivas variáveis e índices gerados, ordenadas pelo 
faturamento.

DMU

VARIÁVEIS Índices de 
eficiência 
composta 
normaliza-

da %

Inputs outputs
Área Culti-
vada ha

Insumos Exter-
nos R$

Horas 
Máquina

Dias 
Homem

Faturamento
R$

Nº de 
Itens

TAP 10 4.225,00 50 120 12.660,00 9 60,20%

TBO 3 1.250,00 0 45 11.080,00 19 99,60%

TCN 0,9 1.140,00 2 34 8.580,00 11 84,90%

TDM 6 130,25 0 60 4.471,00 14 60,20%

TEL 2 474.50 8 49 3.800,00 20 100,00%

TFK 3 872,00 0 38 2.610,00 10 58,10%

TGJ 3,5 747,00 8 40 2.430,00 14 72,30%

THI 1 410,00 0 60 1.792,00 20 98,00%

TIH 0,8 785,00 0 60 1.634,00 22 98,40%

TJG 0,3 690,00 2 15 1.575,00 10 82,10%

TKF 2,5 553,00 0 28 1.360,00 6 60,20%

TLE 2 1.055,00 0 100 975,00 7 17,90%

TMD 1,2 350,00 0 30 955,00 13 87,60%

TNC 2 174,00 0 60 543,00 26 81,30%

TOB 3,5 1.155,00 20 3 360,00 7 60,20%

TPA 2 185,00 0 60 352,50 10 32,50%

max 10 4.225,00 50 120 12.660,00 26 100,00%

min 0,3 130,00 0 3 352,50 6 17,90%

Gráfico 1. DMUs ordenadas pelo índice de eficiência composta normalizada em %. “Nas duas 
últimas linhas 
da tabela 
apresentam-
se os valores 
máximos e 
mínimos de 
todo o conjunto 
apresentado”.
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princípios agroecológicos, confirmou 
sua expertise no manejo agrícola. TBO, 
segunda colocada, tem um produtor 
um pouco mais jovem (45 anos), com 
grande força de trabalho, que com a 
redução de insumos externos e aumento 
da diversidade produtiva, tem grande 
potencial para atingir maior eficiência. 
TIH e THI manejam intensamente áreas 
de tamanhos semelhantes com boa 
diversidade produtiva, mas precisam 
reduzir o uso de insumos externos.

TAP, TDM, TKF, TOB, estão no mesmo 
patamar, empatadas com o décimo 
lugar no ranking, todas com 60,20% 
de eficiência, embora tenham 
utilizado estratégias produtivas 
diferentes (Gráfico 1), precisam rever 
a produtividade e diversidade de seus 
cultivos, para otimizar a área manejada 
e/ou produzir itens com melhor valor 
de mercado. TKF produziu a menor 
quantidade de itens diferentes de 
todo o conjunto (6). TAP apresentou 
o maior faturamento do conjunto 
(R$ 12.660,00), porém, além de ter 
consumido grande valor de recursos 
externos, ocupou a maior área 
cultivada (10 ha), consumiu muitas 
horas máquina para sua manutenção 
e produziu pouca diversidade de itens, 
justificando esse desempenho (Tabela 
1).

TPA e TLE cultivavam áreas de tamanhos 
idênticos (2 ha) e apresentaram as 
menores eficiências do conjunto 
(Gráfico 1). A primeira precisa aumentar 
a produção e melhorar suas práticas 
de comercialização, enquanto que a 
segunda é uma área nova em início 
de produção, que precisará de algum 
tempo para estabilizar suas safras. 
(Tabela 1).

A DMU TNC embora tenha produzido 
o número máximo de itens diferentes 
(26), apresentou índice de 81,30%, 
com o oitavo lugar do ranking das 
eficiências. Pode-se verificar que seu 
faturamento foi muito baixo, indicando 
a necessidade de aumentar seu volume 
comercializado.

A dinâmica produtiva, ou seja, a 
decisão sobre o que plantar, em que 
tamanho de área, em que época, quais 
insumos utilizar e a comercialização, 
interfere diretamente no resultado 
da eficiência revelada. A combinação 
dessas variáveis, que é de livre arbítrio 
de cada agricultor/decisor, e os valores 
de suas componentes, definem a 
eficiência de cada unidade produtiva 
e precisam ser acompanhados e 
ajustados permanentemente, pois 
podem precisar de serem alterados 
de acordo com o mercado e época do 
ano, constantemente. Dessa forma, 
esse trabalho vem contribuir com a 
necessidade de alianças entre governo, 
universidades e sociedade para 
monitoramento e criação de estratégias 
e políticas voltadas para promover 
a agro biodiversidade e seus efeitos 
na população em níveis locais, como 
proposto nos trabalhos de Burgos Ayala 
(2017).

Assim como no trabalho de Pereira 
et al. (2016), onde foi verificado que 
as unidades de produção orgânicas 
apresentaram maior diversidade 
produtiva, maior domínio sobre 
diversas formas de comercialização 
e gestão; pôde-se constatar também 
por meio desse estudo que essa maior 
diversidade acompanha os maiores 
níveis de eficiência, nas unidades 
observadas nesse trabalho.

“A combinação 
dessas variáveis, 

que é de livre 
arbítrio de 

cada agricultor/
decisor, e os 

valores de suas 
componentes”.
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Comparando-se os outputs por área 
cultivada das duas DMUs mais eficientes 
(TEL e TBO) nota-se um faturamento 
por hectare de R$ 1.900,00/ha e R$ 
3.693,00/ha, com uma quantidade 
semelhante de 20 e 19 itens diferentes 
produzidos, respectivamente, no mês 
observado. Portanto, esses melhores 
desempenhos foram equiparados em 
decorrência dos inputs, principalmente 
dos valores dos insumos externos e 
seus retornos de escala (Tabela 1). 
No entanto, para verificar esse padrão 
de comportamento, seria necessário 
um acompanhamento dos dados de 
produção dessas DMUs por um período 
de tempo maior. Pois, na atividade 
agrícola, uma variação de inputs nem 
sempre implica em uma variação 
de outputs, na mesma proporção, 
durante o mesmo mês. Portanto, em 
trabalhos futuros, seria interessante 
o acompanhamento mensal de cada 
DMU por um período de 12 meses, ou 
abrangendo todo o ciclo produtivo da 
atividade agrícola. Para a análise desse 
acompanhamento, poderá ser usada a 
técnica do índice de Malmquist ou das 
janelas de tempo. 

CONCLUSÕES

A aplicação do sistema de avaliação 
proposto permitiu reconhecer as 
unidades produtivas com as melhores 
práticas e valorizar o trabalho do 
agricultor. A identificação das DMUs 
eficientes pode ajudar melhorar a 
gestão, as práticas e estratégias 
produtivas das demais unidades. 
Principalmente, apoiando na decisão 
sobre o que plantar, em que tamanho 
de área e quais insumos utilizar, a cada 
mês. O conhecimento e a compreensão 
dessa dinâmica produtiva das DMUs, 
pode auxiliar no planejamento dos 
agricultores e aprimoramento de seus 
desempenhos, tomando as DMUs 
eficientes como referência de boas 
práticas. 
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