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Resumo 

 

Diante da importância da agricultura brasileira para economia nacional e do crescimento da 

produção de manga no setor de fruticultura irrigada do Vale do São Francisco, a avaliação de 

eficiência técnica, econômica e de escala nessa região representa um potencial de melhoria da 

alocação de recursos produtivos. Este trabalho tem como objetivo avaliar a eficiência técnica, 

econômica e de escala em uma empresa exportadora de manga do Vale do São Francisco 

(Região Nordeste, Brasil) identificando também as unidades de referência (benchmarks) e as 

variáveis relacionadas à ineficiência das fazendas produtoras através da Análise Envoltória de 

Dados (DEA) e Fronteira Invertida. Os modelos da DEA clássica utilizados (CCR, Constant 

Return to Scale e BCC, Variable Return to Scale) foram orientados a input e o modelo DEA – 

BCC foi comparado ao modelo Fronteira Invertida e Eficiência Composta com o intuito de 

reconhecer as unidades benchmarks. O estudo comparativo entre os resultados da análise dos 

métodos DEA associada a Fronteira Invertida e eficiência composta mostrou-se essencial para 

superar a deficiência da distribuição não realista dos pesos e selecionar os principais 

benchmarks que representam referências de gestão. Estas unidades servem como modelo para 

as fazendas que apresentaram ineficiência, identificando potenciais de aumento de 

produtividade. 
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Palavras-chave: Análise envoltória de dados. Agricultura no Vale do São Francisco. 

Benchmarks. 

 

1. Introdução 

 

O Brasil é um país que se destaca na fruticultura irrigada, principalmente, devido à 

existência de recursos como disponibilidade hídrica, características edafoclimáticas, 

investimentos públicos e privados em capacitação, tecnologia e regular infraestrutura e 

logística, os quais proporcionaram o progresso as exportações. De acordo com dados da FAO 

(2017), em 2017 o Brasil foi o terceiro maior produtor no ranking mundial de frutas, com 

mais de 40 milhões de toneladas, atrás apenas da China e da Índia. Apesar das restrições 

hídricas e de solo do semiárido, o Nordeste brasileiro respondeu em 2015 por 31,4% do valor 

de produção nacional de frutas destacando-se em diversos cultivos como coco, goiaba, 

mamão, manga, uva, maracujá, abacaxi e melão (VIDAL, 2017). 

De acordo com Carvalho (2017) e FAO (2017) o Brasil está em sétimo lugar no 

ranking dos grandes produtores de manga do mundo. Segundo o IBGE (2016) foram 

cultivados 64.305 hectares no território nacional, com colheita de 976.815 toneladas e 

produtividade média de 15.190 quilos por hectare tendo a União Europeia e os Estados 

Unidos como seus principais mercados importadores. De acordo com o MAPA (2017), a 

Coreia do Sul, um dos países mais exigentes em relação à sanidade e à qualidade dos 

alimentos, é o mais recente destino da fruta nacional. O comércio com empresas sul-coreanas 

poderá fomentar as exportações e beneficiar, em especial, o Vale do São Francisco que 

concentra o maior pólo produtor de frutas irrigadas do País e responde por 85% das mangas 

exportadas pelo Brasil. 

Na literatura encontram-se trabalhos que tratam da análise de eficiência operacional 

(EMROUZNEJAD e YANG 2018; ALDAMAK e ZOLFAGHARI 2017; CAVAIGNAC e 

PETIOT 2017; LIU et al., 2013; LOTFI et al., 2013; GOMES 2008) que, de um modo geral, 

variam de acordo com a abordagem adotada para a medição da eficiência. A análise da 

eficiência pode ser feita através de métodos paramétricas (funções de produção e funções de 

custo) e não paramétricos (análise envoltória de dados – DEA) (GOMES, 2008). A análise de 

eficiência na agricultura está associada à capacidade de uma fazenda atingir um nível máximo 

de produção dado um conjunto de fatores ou ao nível máximo de produção com o menor 

custo, exercendo uma papel crucial para produção agrícola  (OGUNDARI et al., 2012). 

No apoio à decisão em situações de natureza multidisciplinar, a Análise Envoltória de 

Dados (DEA) destaca-se como importante ferramenta/técnica para avaliar a eficiência relativa 
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nas organizações. A eficiência técnica está associada à avaliação da quantidade necessária de 

insumos visando a máxima produção a partir da tecnologia disponível. A eficiência de escala 

examina se uma fazenda ou firma está operando no seu tamanho ideal porque ao produzir  

mais ou menos produtos a nível ótimo, resulta em custos adicionais, tornando-se o nível de 

produção o foco principal. Por sua vez a eficiência alocativa reflete a habilidade de uma firma 

utilizar os insumos em proporções ótimas, dados seus respectivos preços, minimizando os 

custos de produção (FERREIRA e GOMES, 2012). A eficiência econômica refere-se ao custo 

e lucro associados ao processo de produção. 

Os escores de eficiência são decompostos em dois componentes: eficiência técnica e 

eficiência de escala. Essa categorização viabiliza a identificação das causas/fontes de 

ineficiência que podem estar associadas ao processo de transformação de recursos em 

produtos (técnica), escala de produção (escala) ou ambas categorias (HAAS, 2003). 

Aplicações gerais da DEA são discutidas nos trabalhos de Emrouznejad e Yang 

(2018); Aldamak e Zolfaghari (2017); Cavaignac e Petiot (2017); Liu et al. (2013); Lotfi et al. 

(2013); Gomes (2008). Nos trabalhos de Iqbal e Sial (2018);  Aydın e  Unakıtan (2018); Li et 

al. (2017); Pereira e Tavares (2017); Souza et al. (2017); Parlakay et al. (2016); Atici e 

Podinovski (2015); Błażejczyk-Majka e Kala (2015); Liu et al. (2015); Li et al. (2012); Li et 

al. (2011); Santos et al. (2009) foi abordada a análise de desempenho através da DEA na 

produção de grãos e frutas. Apenas os trabalhos de Silva e Sampaio (2002), Ferreira et al. 

(2015) e Silva et al. (2017) estão relacionados à avaliação da eficiência técnica dos produtores 

de frutas da região do Vale do São Francisco.  

Silva e Sampaio (2002) investigaram a eficiência técnica dos colonos dos perímetros 

irrigados em Petrolina (PE) e Juazeiro (BA), utilizando as abordagens de estimação 

paramétrica e não paramétrica. Os resultados apontaram que os perímetros mais eficientes 

tecnicamente são aqueles que estão há mais tempo emancipados e administrados por 

cooperativas.  

Ferreira et al. (2015) analisaram o nível de eficiência técnica dos produtores de manga 

do distrito de irrigação Senador Nilo Coelho em Petrolina – PE (produção de até 11 hectares) 

a partir da estimação da fronteira de produção estocástica (os parâmetros são especificados 

numa forma funcional e o termo de ineficiência tem uma forma distribucional especificada, 

além de não permitir múltiplos produtos). Os resultados mostraram que o grau de ineficiência 

dos agricultores foi acima de 90% e que 50% dos produtores de manga dependem da melhor 

utilização das variáveis (área colhida e insumos) para serem eficientes. 
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Silva et al. (2017) analisaram a eficiência técnica dos pequenos produtores de manga 

do distrito de irrigação Senador Nilo Coelho (produção de até 11 hectares) utilizando a DEA 

clássica (BCC orientado a output), o modelo econométrico Tobit (modelo de regressão 

truncado) e o procedimento bootstrap (modelo de inferência estatística). O resultado do 

escore de eficiência de cada DMU ao aplicar o DEA-BCC serviu como input para o modelo 

econométrico Tobit que testou estatisticamente os determinantes (input e output) da 

ineficiência dos produtores de manga. Os resultados demonstram que o nível de escolaridade 

do agricultor, a inserção no comércio exterior e a interação com instituições de pesquisa 

tendem a elevar os níveis de eficiência. 

O baixo nível de discriminação entre as DMU’s é uma limitação da DEA já comentada 

em outros trabalhos (BRANDÃO e SOARES de MELLO, 2017; PEREIRA e SOARES de 

MELLO, 2015). Esta deficiência se verifica quando o número de DMU’s não é suficiente em 

relação ao número total de inputs e outputs, não respeitando a regra de ouro (BANKER et al., 

1989). Esta regra estabelece que o número de DMU’s deve ser o máximo entre o triplo do 

número total de variáveis (inputs e outputs) e a multiplicação do número de inputs pelo de 

outputs (ÂNGULO-MEZA et al., 2019; IQBAL e SIAL, 2018; SILVA et al., 2017; SILVA e 

SAMPAIO, 2002). 

A abordagem de supereficiência foi proposta por Andersen e Petersen (1993) para 

discriminar as DMU’s. Entretanto, resultados inviáveis foram obtidos por meio de sua 

aplicação combinada com o método DEA – BCC (GHASEMI et al., 2019; LEE et al., 2011). 

O método Fronteira Invertida (YAMADA et al., 1994 e ENTANI et al., 2002) foi proposto, 

inicialmente associado às abordagens clássicas DEA (BCC e CCR), para resolver o problema 

de distribuição irreal de pesos dos inputs e outputs. 

A DEA é uma reconhecida ferramenta de gestão embora problemas de discriminação 

entre DMU’s eficientes e ineficientes surgem com frequência quando há um número 

relativamente grande de variáveis em relação ao número de DMU’s. Isso pode fazer com que 

unidades eficientes sejam incorretamente classificadas como ineficientes e unidades 

ineficientes sejam classificadas incorretamente como eficientes. Esta última situação ocorre 

particularmente com pequenas amostras de dados quando se aplica a hipótese de retornos 

variáveis à escala (ADLER e YAZEMSKY, 2010). Na literatura, a falta de discriminação é 

frequentemente referida como a “maldição da dimensionalidade” (DARAIO e SIMAR, 2007). 

A falta de poder discriminatório tem implicações importantes pois na prática pode prejudicar 

a compreensão gerencial (os insights gerenciais) obtidos a partir das DMU’s analisadas e das 
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unidades de referência (benchmarks), distorcendo a análise de eficiência operacional 

(GHASEMI et tal., 2019; MARTTUNEN et al., 2017). 

O objetivo deste trabalho é avaliar a eficiência técnica, econômica (total) e de escala 

em uma empresa exportadora de manga do Vale do São Francisco, Brasil, e identificar as 

unidades de referência (benchmarks), as variáveis relacionadas à ineficiência das fazendas 

produtoras através da DEA clássica (CCR e BCC) e da fronteira invertida. 

As principais contribuições deste trabalho se concentram em dois aspectos: 

I. Não foram apresentados, até o momento, investigações científicas com a DEA em 

empresas (fazendas ou agroindústrias) agrícolas de grande porte (produção acima 

de 11 hectares) localizadas na região produtora do Vale do São Francisco. 

II. Não foram verificados trabalhos relacionados à produção agrícola no Brasil que 

envolvem aplicações da DEA associada à fronteira invertida. A fronteira invertida 

viabiliza a correção do problema de distribuição irreal de pesos dos inputs e 

outputs nos resultados da DEA clássica que sugerem o empate de muitas DMU’s. 

Neste sentido, foram propostas extensões ao modelo DEA clássica denominadas 

de métodos de desempate que envolvem aspectos objetivos e subjetivos. Nos 

subjetivos o critério de desempate é externo, definido pelo pesquisador. Nos 

objetivos o critério de desempate está baseado na utilização dos modelos DEA 

clássica (CCR ou BCC) associado aos modelos de super-eficiência, fronteira 

invertida e/ou eficiência cruzada (ALMEIDA e MARIANO, 2007; MARIANO et 

al., 2015). Embora no trabalho desenvolvido por Silva et al. (2017) (citado 

anteriormente) tenha sido utilizado o método DEA-BCC orientado a output, a 

eficiência técnica não foi comparada e/ou associada aos métodos de desempate que 

envolvem aspectos objetivos e subjetivos. Neste caso, os resultados de eficiência 

técnica foram utilizados como input para um modelo econométrico. 

 

Este artigo apresenta um estudo de caso relacionado a uma empresa agrícola de grande 

porte (produção em 1000 ha), envolvendo a aplicação da DEA clássica (CCR e BCC 

orientada a input) associada ao método da fronteira e ao cálculo da eficiência composta 

normalizada, visando-se minimizar distribuição irreal de pesos dos inputs e outputs. 

Um índice que combine as eficiências das fronteiras clássica e invertida (MARIANO 

et al., 2015) é capaz de solucionar o empate entre DMU’s eficientes na medida em que a 
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DMU eficiente terá um desempenho satisfatório no item no qual ela é melhor, assim como 

não terá um mau desempenho no critério em que ela for pior.  

 

2. Revisão da Literatura e Fundamentação Teórica 

2.1. Eficiência técnica e operacional 

 

De acordo com Banker, Charnes & Cooper (1984), dois tipos de eficiência podem ser 

aplicados em processos de produção e de serviços, quais sejam, eficiência técnica e eficiência 

operacional (econômica). A primeira refere-se à eficácia do aproveitamento dos insumos na 

transformação em produtos enquanto que a segunda refere-se ao custo e lucro associados ao 

processo de produção. A combinação dessas eficiências resulta na eficiência econômica total. 

A análise de eficiência técnica e operacional no setor agrícola e na agroindústria foi 

abordada nos trabalhos de Iqbal e Sial (2018); Aydın e Unakıtan (2018); Sabbag et al. (2018); 

Li et al. (2017); Pereira e Tavares (2017); Souza et al. (2017); Ceyhan (2017); Parlakay et al. 

(2016); Baghi e Zhuang (2016); Calafat et al. (2016); Medina-Viruel (2015); Alrwis et al. 

(2015); Atici e Podinovski (2015); Błażejczyk-Majka e Kala (2015); Liu et al. (2015), dentre 

outros.  

De acordo Toresan (1998), a análise da eficiência técnica e operacional das unidades 

de produção agrícola, além de fornecer benchmarks para os agricultores, contribui também 

com subsídios importantes para a pesquisa e melhoria do processo na medida em que indica 

possibilidades de expansão da produção via melhoramento da eficiência e identifica fontes de 

ineficiência. 

Os métodos de medição de eficiência são classificados em métodos paramétricos e não 

paramétricos. Os métodos não paramétricos mais usados são a Análise Envoltória de Dados – 

DEA e os números índices (MARQUES e SILVA, 2006). Os métodos paramétricos envolvem 

técnicas estocásticas tais como a análise de correlação e os modelos de regressão utilizados 

nos trabalhos de Silva et al. (2017); Ferreira et al. (2015); Nascimento et al. (2012); Barros et 

al. (2012); Helfand et al. (2011); Gasques et al. (2010); Souza et al. (2010) dentre outros. 

As técnicas não-paramétricas permitem a obtenção da fronteira eficiente sem a 

necessidade de pressupostos sobre as variáveis ou funções de produção e/ou custo. Consistem 

em modelos baseados em programação matemática (otimização) nos quais as unidades 

consideradas como eficientes são aquelas associadas a níveis máximos de produção sujeitos 

às restrições inerentes ao emprego de fatores de produção (variáveis de entrada). Neste caso, o 
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relaxamento de restrições e premissas oferecem ainda vantagens adicionais através da análise 

de fronteiras (BERGER e HUMPHREY, 1997). 

Dentre as técnicas não-paramétricas, a avaliação da eficiência técnica e operacional de 

unidades estratégicas ou tomadoras de decisão em empresas, agroindústrias e unidades 

agrícolas pode ser efetuada somente por meio da DEA conforme ilustra os trabalhos de 

Emrouznejad e Yang (2018); Aldamak e Zolfaghari (2017); Cavaignac e Petiot (2017); Liu et 

al. (2013); Lotfi et al. (2013); Gomes (2008). 

 

2.2. Análise Envoltória de Dados 

 

A Análise Envoltória de Dados (Data Envelopment Analysis) foi introduzida há mais 

de 40 anos por Charnes et al. (1978) e consiste em uma metodologia baseada em programação 

linear que tem por objetivo avaliar a eficiência de um conjunto de unidades produtivas 

denominadas DMU’s (Decision Making Units). As DMU’s convertem, com diferentes níveis 

de produção, o mesmo conjunto de recursos ou insumos (inputs) em múltiplos produtos ou 

serviços (outputs) também idênticos (RUBEM et al., 2017). A eficiência de cada DMU é 

definida como a razão entre a soma ponderada de seus múltiplos outputs e a soma ponderada 

de seus múltiplos inputs. As DMU’s compreendem qualquer tipo de organização desde que 

atuem sob as mesmas condições, realizem tarefas similares e possuam autonomia nas tomadas 

de decisões. 

Existem dois modelos clássicos em DEA: o CCR (também conhecido por CRS ou 

Constant Return to Scale, proposto por Charnes, Cooper e Rhodes, 1978) e o BCC (também 

conhecido por VRS ou Variable Return to Scale, proposto por Banker, Charnes e Cooper, 

1984). No modelo CCR qualquer variação nos inputs produz variação proporcional nos 

outputs, permitindo uma avaliação objetiva da eficiência e a identificação das causas e 

estimativas das ineficiências. O modelo BCC não assume proporcionalidade entre inputs e 

outputs e envolve retornos variáveis de escala viabilizando a distinção entre ineficiências 

técnicas e de escalas (EMROUZNEJAD e YANG, 2018). 

Para o uso de modelos clássicos da DEA é necessário obedecer a regra de ouro de 

Banker et al. (1989), cujo o número de DMU’s deve ser o valor máximo entre o triplo do 

número total de variáveis (inputs e outputs) envolvidas e o produto do número de inputs pelo 

de outputs (IQBAL e SIAL, 2018; PEREIRA e TAVARES, 2017; SOUZA et al., 2017; 

PALAKAY et al., 2016; ATICI e PODINOVSKI, 2015; SILVA e SAMPAIO, 2002; SILVA 

et al., 2017). 
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Na metodologia DEA, a eficiência de cada DMU é otimizada individualmente por 

meio de um problema de programação linear mono-objetivo no qual se compara os recursos 

consumidos (inputs) e as quantidades produzidas (outputs) aos níveis das demais unidades 

produtivas. Os modelos dos multiplicadores CCR orientado a input e output segundo Charnes 

et al. 1978 estão apresentados pelo conjunto de equações e inequações em (1a-4a) e (1b-4b), 

respectivamente: 

 

Orientação a inputs:                                                  Orientação a outputs: 

 

 

 

 

 

Onde cada DMUk (k = 1, … , n) consome r inputs xik (i = 1, …, r) para a produção de 

s outputs yjk (j = 1, … , s). yjk e xik são a produção do output j e o consumo do input i relativos 

à DMUk, respectivamente. Por sua vez, uj e vi são as variáveis de decisão do problema que 

ponderam os outputs j e i, respectivamente. Eo e ho são, respectivamente, eficiência e inverso 

da eficiência (1/𝐸𝑜) da DMUo (uma determinada DMU). Os modelos de otimização (1a) e 

(1b) são denominados de modelos dos multiplicadores uma vez que determinam os 

coeficientes (“pesos”) dos produtos e dos recursos. Os melhores coeficientes obtidos são 

aqueles que maximizam a eficiência e minimizam a ineficiência de uma determinada DMU 

em relação às demais DMU’s (CHARNES et al., 1978). 

Os modelos dos multiplicadores BCC orientado a input e output (BANKER et al., 

1984) apresentados pelo conjunto de equações e inequações em (5a-9a) e (5b-9b), 

respectivamente, são uma extensão do modelo CCR na medida em que assumem a hipótese de 

retornos variáveis de escala, substituindo o axioma da proporcionalidade entre inputs e 

outputs pelo axioma da convexidade. Este novo axioma consiste na variação da produtividade 

decorrente de mudanças na escala de produção, ou seja, um aumento equiproporcional nos 

inputs pode gerar um aumento nos outputs proporcionalmente menor o que implica em que a 

DMU estaria em uma região de retornos decrescentes de escala. Caso o acréscimo nos outputs 

seja proporcionalmente maior que o aumento nos inputs, a unidade avaliada está em região de 
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retornos crescentes de escala. Retorno de escala é a mensuração do crescimento da produção 

em conjunto com as elevações dos insumos empregados (MELLO, et al., 2005). 

Orientação a inputs:                                                  Orientação a outputs: 

 

 

 

 

 

 O axioma de convexidade é implementado através da incorporação de uma variável de 

decisão adicional, u* e v*, nas orientações a inputs e a outputs, respectivamente. Estas novas 

variáveis são interpretadas como fatores de escala. No modelo orientado a inputs, quando os 

fatores de escala são positivos, estes indicam retornos decrescentes de escala, e quando 

negativas indicam retornos crescentes de escala. No modelo orientado a outputs, quando os 

fatores de escala são positivos, estes fatores indicam retornos decrescentes de escala e 

retornos crescentes quando são negativos. Em ambas as orientações, caso sejam nulos, a 

situação é de retornos constantes de escala (RUBEM et al., 2017). 

Os modelos (1a-4a) e (5a-9a) são orientados a input e têm o objetivo de minimizar a 

utilização dos insumos, mantendo-se o nível de produção. Uma DMU é eficiente quando E0 = 

1, o que significa dizer que a restrição relativa a essa DMU está ativa e, portanto, tem folga 

nula. A inserção do fator de escala u* em (5a) implica que a DMU será eficiente quando E0 

for igual a 1 e ineficiente quando for menor que um. Os modelos (1b-4b) e (5b-9b) são 

orientados a output e têm o objetivo de maximizar as saídas mantendo-se o mesmo nível de 

inputs. A inserção do fator de escala v* na função objetivo (eq. 5b) implica que a DMU será 

eficiente quando h0 for igual a 1 e ineficiente quando for menor que um.  

Em síntese, os dois modelos clássicos para a mensuração da eficiência em DEA são o 

modelo CCR (calcula a eficiência total) e o modelo BCC (calcula a eficiência técnica). 

Segundo Mariano et al. (2006), “a eficiência total compara a DMU com todas as 

concorrentes (grupo em análise) enquanto a eficiência técnica compara uma DMU apenas 

com aquelas que operam em escala semelhante à sua”. De posse destes resultados, é possível 

calcular a eficiência de escala que verifica se a DMU opera abaixo ou acima da escala ótima. 
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As aplicações dos métodos CCR e BCC são independentes e a eficiência é analisada 

do ponto de vista dos inputs ou dos outputs. A escolha de qual abordagem do método DEA 

clássico (CCR ou BCC) não irá afetar os resultados, pois ambas tendem a estimar a mesma 

fronteira e, consequentemente, apontar as mesmas unidades eficientes. Porém, as unidades 

ineficientes podem ser alteradas nos dois métodos (COELLI, 1995) a partir da escolha de qual 

orientação seguir (inputs ou outputs), devendo-se optar pela alternativa que ofereça maior 

controle de informações sobre os dados da produção coletados pela controladoria da empresa, 

essencial também para escolha das DMU’s a serem estudadas. 

Yamada et al. (1994) e Entani et al. (2002) introduziram o conceito da fronteira 

invertida que compreende uma avaliação pessimista das DMU’s analisadas, representando 

uma ineficiência. Neste caso é realizada a troca de cada input pelo seu respectivo output dos 

modelos DEA clássicos apresentados pelo conjunto de equações e inequações em (1a-4a), 

(5a-9a), (1b-4b) e (5b-9b), aplicados nos trabalhos de Pereira e Tavares (2017), Shen et al. 

(2016), Cao et al. (2016) e Soares de Mello et al. (2008).  

A utilização da fronteira invertida permite resolver um dos principais problemas em 

DEA, qual seja, das DMU’s poderem ser eficientes atribuindo-se peso nulo a vários vetores 

de desempenho. Com efeito, para uma DMU possuir alta eficiência, esta deve ter um elevado 

grau de eficiência em relação à fronteira otimista (modelo DEA clássico) e baixo grau em 

relação à fronteira invertida. Dessa forma, todas as variáveis são levadas em conta no índice 

final, sem a atribuição de nenhum peso subjetivo a qualquer critério (STEFFANELLO et al., 

2009). 

Para a determinação do ranking de eficiência das DMU’s determina-se um índice de 

eficiência composta  (SOARES DE MELLO et al., 2008) (Eq. 10) que é a média aritmética 

entre a eficiência em relação à fronteira padrão e a ineficiência em relação à fronteira 

invertida. Esse índice de eficiência pode ser apresentado de forma normalizada, dividindo 

todos os valores pelo maior índice calculado. Assim, para que uma DMU tenha a máxima 

eficiência composta, ela precisa ter bom desempenho na fronteira padrão, próximo a 1, e não 

ter bom desempenho na fronteira invertida, próximo a zero. 

 

 

A eficiência total (modelo CCR) está relacionada à produção de um bem ou serviço 

com a menor utilização de recursos e menor (ou zero) desperdício possível. Nesta 

metodologia, os escores de eficiência serão decompostos em dois componentes: eficiência 
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técnica (modelo BCC) e eficiência de escala. Dessa forma, serão obtidas informações 

importantes sobre as fontes de ineficiência das DMU’s analisadas; podendo a causa ser 

ineficiência do processo de transformação dos recursos em produtos, ineficiência da escala de 

produção ou até mesmo de ambas (MACEDO et al., 2007; PEREIRA e TAVARES, 2017). 

Contudo, para saber se uma DMU é de fato eficiente, é necessário analisar suas eficiências 

técnica, total e de escala (COELLI, 1995). 

Para obtenção da eficiência e da ineficiência de escala deve-se aplicar os dois modelos 

clássicos da DEA (CCR e BCC). A eficiência de escala é calculada através da razão entre a 

eficiência total e a eficiência técnica. Por isso, neste trabalho foram utilizados os dois modelos 

clássicos, ambos orientados a redução dos custos de produção (inputs) calculado pelas Eqs. 

(1a-4a e 5a-9a) com o intuito de se identificar as fontes de ineficiência das DMU’s analisadas. 

Por sua vez, a fronteira invertida e a eficiência composta (Eq. 10) viabilizam a identificação 

das DMU’s com maiores custos de produção. 

 

 

3. Metodologia 

 

Para analisar o nível de eficiência técnica e total de uma empresa exportadora de 

manga (produção em 1000 ha), localizada na Região do Vale do São Francisco (municípios de 

Belém de São Francisco-PE, Abaré-BA e Curaçá-BA), foram aplicados os métodos DEA 

clássicos (CCR orientada a input, eqs. 1a – 4a, Charnes et al., 1978, e BCC orientada a input, 

eqs. 5a – 9a, Banker et al., 1984). 

Os modelos da DEA clássica utilizados (CCR e BCC) foram orientados a input e o 

modelo DEA – BCC foi comparado ao método Fronteira Invertida e Eficiência Composta (eq. 

10) com o intuito de identificar as unidades benchmarks e, com isso, comparar e reconhecer 

os possíveis causadores da (in)eficiência no sistema produtivo (SILVA, 2002; GOMES et al., 

2008; BARROS et al., 2012; SILVA et al., 2017; ENTANI et al., 2002; LI et al., 2011; SHEN 

et al., 2016).  

O procedimento/metodologia é mostrado na Figura 1. Os dados coletados (DMU’s, 

inputs e outputs) referem-se ao ano de 2017 e foram obtidos diretamente com a controladoria 

da empresa de exportação analisada que possui sete fazendas de produção de manga nas 

variedades kent, keitt, palmer e tommy.  
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Conjunto de variáveis 

(inputs e outputs)

Tratamento de dados        

(Teste de correlação de 

Spearman) 

Obtenção de dados com a 

controladoria                     

(seleção das DMUs)

Como reduzir os custos dos principais insumos de uma 

exportadora de manga com base na Eficiência Técnica, Total, 

de Escala e Composta?

Variáveis 

adequadas

Não

Sim

Testando e validando a Eficiência 

Total (DEA - CCR), Eficiência 

Técnica (DEA - BCC) e Eficiência 

de Escala

Comparação dos resultados 

com o método da Fronteira 

Invertida e Eficiência 

Composta 

Figura 1: Fluxo do procedimento metodológico 

 

As DMU’s estão associadas às sete fazendas produtoras ao longo dos meses de janeiro 

a novembro de 2017 (11 meses). Cada talhão possui uma produção mensal específica de 

manga (kent, keitt, palmer e tommy). Foram consideradas 77 DMU’s de acordo com a regra 

de ouro. 

O conjunto de variáveis consideradas (inputs e outputs) foi escolhido a partir da 

análise de correlação entre as variáveis disponíveis (GONTIJO et al., 2018 e SUSIN et al., 

2017), obedecendo-se também a regra de ouro de Banker et al. (1989).  

O teste de correlação de postos de Spearman  (Eq. 11) fornece um coeficiente de 

correlação estatística não paramétrica e pode assumir valores no intervalo de 1 (forte 

correlação negativa) a 1 (forte correlação positiva). Quando  implica que não há 

dependência linear entre variáveis (TRIOLA, 2013). 

A partir de um valor de risco α pré-especificado, se o p-valor for menor que o risco 

escolhido conclui-se que o resultado do teste de correlação aplicado tem validade. Caso 

contrário, não há informação suficiente para concluir o teste de correlação (CAKMAKCI, 

2009). 

                                                                               (11) 

 

Onde  é o número de DMU’s e  é o valor da diferença entre as variáveis 

disponibilizadas pela controladoria da empresa de exportação. 

Os inputs selecionadas foram: 1) custo total de produção de cada DMU ; área 

total plantada de cada DMU ; 3) custo médio da mão de obra 
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; 4) custo médio com defensivos e fertilizantes agrícolas 

; 5) custo médio das despesas totais com mecanização 

; 6) custo médio de consumo de energia elétrica  e 

7) custo médio devido ao consumo de água para irrigação . 

Os outputs selecionados foram: 1) produção 1ª qualidade ; 2) produção 

de 2ª qualidade ; 3) produção de 3ª qualidade (x3, t/ talhão) e 4) produção do 

refugo . 

Quando os inputs e outputs escolhidas são comparadas com os trabalhos de Silva et al. 

(2017), Ferreira et al. (2015) e outros similares, verificam-se algumas especificidades deste 

trabalho. As variáveis de output selecionadas relacionam o custo e a qualidade do produto, 

além do refugo, oferecendo, portanto, uma análise mais detalhada da produção. As variáveis 

de input caracterizaram os principais custos de gestão da produção com maior impacto nas 

despesas totais de produção.  

A implementação dos modelos clássicos de DEA, Fronteira Invertida e Eficiência 

Composta foi realizada através do software SIAD - Sistema Integrado de Apoio à Decisão 

(ÂNGULO MEZA et al., 2005), também utilizado por Silva e Sampaio, 2002; Ferreira et al. 

2015; Pereira e Tavares, 2017 e Silva et al. 2017. 

 

 

4. Resultados e Discussões 

4.1. Análise de eficiência através do DEA 

 

Esse trabalho foi realizado com uma empresa exportadora de manga, constituída por 

sete fazendas, cuja a quantidade total de hectares plantados são 1000 ha. Sendo escolhido os 

métodos da DEA clássica (CCR e BCC orientada a input) para analisar o nível de eficiência 

total e técnica, respectivamente, e o método da fronteira invertida para o cálculo da eficiência 

invertida e da composta normalizada. Não tendo sido utilizado ainda esses métodos em 

empresas agrícolas de grande porte situadas no Vale do São Francisco. 

 Nos trabalhos de Silva et al. (2017) e Ferreira et al. (2015) as DMU’s escolhidas 

foram os pequenos produtores de manga pertencentes ao distrito de irrigação Senador Nilo 

Coelho (produção de até 11 hectares) no qual analisaram o nível de eficiência técnica dos 

produtores de manga a partir da fronteira de produção estocástica, métodos da DEA clássica 

(CCR e BCC orientada a output) e o modelo econométrico Tobit. 
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Inicialmente foram levantados alguns parâmetros estatísticos associados aos inputs e 

outputs (Tabela 1). O valor do total de DMU’s utilizadas nesse estudo se aproxima dos 

valores utilizados nos estudos de Silva et al. (2017) e Ferreira et al. (2015) que consideraram 

73 pequenos produtores de manga (do total de 642 produtores) e utilizaram o banco de dados 

secundários da Embrapa Semiárido em Petrolina-PE do ano agrícola de 2012/2013.  

Na Tabela 1 encontra-se a análise descritiva dos inputs e outputs e pode-se observar 

que o desvio padrão na maioria delas são menores que a respectiva média. Isto não se verifica 

nas variáveis “área plantada”, “produção 2ª qualidade” e principalmente na “ produção 3ª 

qualidade”. Este comportamento pode estar associado à quantidade elevada na produção de 

manga de segunda e terceira qualidade fora da especificação exigida para exportação.  

Quando comparado com os estudos de Silva et al. 2017 e Ferreira et al. 2015, o desvio 

padrão de todas as variáveis estudadas são menores que sua média, retratando o que já era 

esperado por se tratar de produtores que pertencem ao mesmo distrito de irrigação Senador 

Nilo Coelho e recebem a mesma orientação técnica fornecida pela CODEVASF e Embrapa 

Semiáriado. 

 

Tabela 1: Estatística descritiva dos inputs e outputs 

Variável Descrição da 

Variável 

Unidade Máx. Mín. Média Desvio 

padrão 

Erro padrão 

(nível 95%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Input 

x1 Custos de 

Produção total 

R$ 740.625,96 69.360,62 301.421,09 24.3590,96 54.408,14 

x2 Área plantada Hectare 42,56 2,96 7,51 8,076 1,803 

x3 Custo médio - 

Mão de obra 

R$/ 

kg/talhão 

0,859 0,309 0,36 0,246 0,054 

x4 Custo médio 

dos 

Defensivos e 

fertilizantes 

agrícolas 

R$/kg/    

talhão 

0,611 0,142 0,22 0,16 0,035 

x5 Custo médio 

de 

Mecanização 

R$/ kg/ 

talhão 

0,354 0,055 0,09 0,076 0,016 

x6 Custo médio 

da energia 

elétrica 

R$/kg/ 

talhão 

0,1 0,011 0,03 0,026 0,005 

x7 Custo médio 

de Irrigação 

R$/kg/ 

talhão 

0,093 0,002 0,02 0,026 0,005 

 

 

 

y1 Produção 1ª 

Qualidade 

t/ talhão 215.837,02 32.536,51 69.710,67 51.772,53 11.563,84 
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Output 

y2 Produção 2ª 

Qualidade 

t/ talhão 83.169,00 4.015,30 11.587,46 11.613,39 2.593,95 

y3 Produção 3ª 

Qualidade 

t/ talhão 78.392,49 284,679 5.459,43 11.464,23 2.560,63 

y4 Produção do 

refugo 

t/ talhão 28.689,30 1.657,50 6.614,99 5.694,67 1.271,95 

 

Para o cálculo da eficiência total, técnica e de escala das DMU’s estudadas foi 

aplicado os métodos CCR e BCC orientado a input (eqs. 1a-9a). O resumo de eficiência 

(Tabela 2) mostra que, entre as 77 DMU’s estudadas, 37 pontuaram 1 na eficiência total, 

eficiência técnica e por consequência na eficiência de escala (razão entre a eficiência total e 

eficiência técnica), sendo consideradas eficientes e de referência para as outras DMU’s 

consideradas ineficientes. Entre as 40 DMU’s restantes, com eficiência total inferior a 1, 8 

referidas (Tipo B) são aquelas nas quais a eficiência técnica é igual a 1 e o ajuste de qualquer 

input não é capaz de alterar a eficiência do output.  

 

Tabela 2: Resumo da eficiência da produção de manga 

  
Cálculo da eficiência        Número de fazendas com 

Tipo 

Número de 

fazendas 

mensais 

Eficiência 

total 

(CCR) 

Eficiência 

técnica 

(BCC) 

Eficiência de 

escala 

(CCR/BCC) 

Retorno 

constante 

de escala  

Retorno 

crescente 

de escala  

Retorno 

decrescente 

de escala  

A 37 1 1 1 11 22 4 

B 8 0,690 1 0,690 0 6 2 

C 32 0,585 0,602 0,972 30 0 2 

         

Na classe de DMU’s do tipo A (Tabela 2) , 22 DMU’s estão na condição de retornos 

crescentes de escala e 11 de retornos constantes de escala, enquanto no Tipo B, 6 DMU’s 

estão na condição de aumentar os retornos de escala e 2 na condição de retornos decrescentes 

em escala. No Tipo C, 30 DMU’s estão com retornos constantes de escala e 2 estão reduzindo 

os retornos de escala.  

Nas 32 DMU’s referidas como Tipo C (com eficiência técnica menor que 1, Tabela 2), 

a eficiência da produção ainda pode ser melhorada através da redução dos inputs ou aumento 

de outputs. Neste trabalho apenas as DMU’s do tipo C podem se ajustadas já que as DMU’s 

classificadas nos Tipo A e B possuem as eficiências técnicas iguais a 1, não havendo margem 
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para manipulação de input com o mesmo nível de output. Sendo um dos principais achados 

neste trabalho. 

Por sua vez, Silva et al. (2017) obtiveram níveis de escores de eficiência técnica e de 

escala de pequenos produtores de manga através da aplicação do DEA–CCR e o DEA–BCC, 

ambos orientados a output. Na Tabela 3, a média da eficiência técnica e de escala obtidos por  

Silva et al. (2017) e da classe de DMU’s do tipo C deste trabalho (Tabela 2) tiveram a mesma 

diferença de pontos percentuais (3,0%), enquanto as médias das eficiências totais foram iguais 

a 0,59 em ambas.  

De acordo com Gomes e Baptista (2004), os valores da eficiência técnica são maiores 

do que os obtidos na eficiência total e, portanto, se uma DMU é eficiente no método CCR 

também será eficiente no método BCC. A média de ineficiência total é de 41% (10059) 

(Tabela 3), indicando que os produtores de manga ineficientes podem reduzir o uso de inputs 

nessa mesma porcentagem, mantendo-se o mesmo nível de produção da colheita. Este 

resultado constitui-se em uma importante contribuição deste trabalho. 

 

Tabela 3: Comparação dos resultados das eficiências de Silva et al. (2017) e da classe de 

DMU’s do tipo C  

  Silva et al. (2017) Tipo C 

Média da eficiência técnica  0,63 0,60 

Média da eficiência total  0,59 0,59 

Média da eficiência de escala  0,94 0,97 

Amostra de DMU’s eficientes em 

retorno constante - CCR  
0,03 0,39 

Amostra de DMU’s eficientes em 

retorno variável - BCC  
0,16 0,48 

 

Assim, considerando retornos variáveis (Tabela 3), pode-se perceber que 16,0% dos 

mangicultores do Projeto Senador Nilo Coelho estavam produzindo em escala ótima de 

produção e as DMU’s do Tipo C estavam produzindo em escala ótima (eficiente) de 48,00%. 

Esta diferença mostra a eficiência técnica e total da empresa analisada, justificando a sua 

hegemonia no setor de exportação nacional.  

Em relação ao conjunto das 77 DMU’s (Tabela 4), os resultados de Silva et al. (2017) 

apresentam um maior número na escala de produção com retornos crescentes, o que significa 

que um percentual de 80,80% poderia melhorar sua situação em termos de eficiência, caso 

houvesse um crescimento na escala de produção. Dentre as 77 DMU’s analisadas, a escala de 

produção mais representativa foi a constante de escala igual a 53,25%, indicando em média 
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que as DMU’s poderiam ter consumido 53,25% a menos de seus inputs e ainda assim não 

teriam redução nos seus outputs. 

 

Tabela 4: Comparação das DMU’s segundo o tipo de retorno 

Escala de Produção  Silva et al. (2017) Conjunto total (77 DMU’s) 

Retorno crescente de escala (%) 80,80 36,36 

Retorno constante de escala (%) 16,50 53,25 

Retorno decrescente de escala (%) 2,70 10,39 

 

Nos modelos DEA, as folgas e os valores radiais são as quantidades em excesso e 

insumos insuficientes, respectivamente (COELLI et al., 2005). A Tabela 5 mostra que os 

custos dos defensivos e fertilizantes agrícolas forneceram o maior valor de ineficiência 

(90,06%) apresentando uma alta variação negativa de folga. Este resultado precisa ser 

analisado de forma criteriosa pelos tomadores de decisão, como indicado também no estudo 

de Li et al. (2011) que demonstraram que aplicação eficiente de fertilizantes e defensivos 

agrícolas é de grande importância para a redução dos custos na agricultura e conservação do 

meio ambiente. 

 

Tabela 5: Média dos valores radial e folga dos inputs (Tipo C) 

  INPUT 

 

Custos de 

Produção 

total 

(R$/ano) 

Área 

plantada 

(Hectare) 

Mão de 

obra 

(R$/kg) 

Defensivos 

e 

fertilizantes 

agrícolas 

(R$/kg) 
Mecanização 

(R$/kg) 

Energia 

elétrica 

(R$/kg) 
Irrigação 

(R$/kg) 

Média do valor 

original 486.321,18 12,15 0,53 0,31 0,14 0,05 0,03 

Média do radial 268.234,86 6,97 0,30 0,17 0,08 0,03 0,02 

Média da folga 59.261,81 3,67 0,08 0,04 0,03 0,02 0,01 
Média do valor 

alvo 208.973,05 3,30 0,22 0,14 0,05 0,01 0,01 

Variação do radial 

(%) -41,31 -41,31 -41,31 -41,31 -41,31 -41,31 -41,31 

Variação da folga 

(%) -88,89 -80,14 -85,93 -90,06 -84,34 -72,19 -84,24 
Variação do valor 

alvo (%) -52,42 -61,17 -55,38 -51,25 -56,97 -69,12 -57,07 

Número de 

fazendas com 

folga  9 10 8 11 8 5 18 
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A média do valor original e dos valores radial, folga e alvo também são apresentados 

na Tabela 5 na qual se verifica que a média radial dos custos de produção em relação a média 

original corresponde a mais de 55% de ineficiência. Este é um aspecto importante a ser 

avaliado pelos gestores pois representa R$ 268.234,86 de custo médio por ano em excesso 

para empresa. A média do valor alvo é de 43% da média original o que confirma a 

ineficiência mencionada. Este resultado também representa uma importante contribuição para 

o apoio à gestão da produção na empresa. 

A variação dos valores radiais foi a mesma para os setes inputs (41,310%), não 

existindo diferença significativa na relação entre os ajustes radiais. A capacidade de restrição 

relativa semelhante das entradas pode ser obtida através da contagem do número de DMU’s 

com folga em cada variável, como mostrado na parte inferior da Tabela 5, sendo possível 

visualizar que a irrigação (água), defensivos e fertilizantes agrícolas apresentaram os maiores 

valores (18 e 11, respectivamente), ao contrário da mão de obra e mecanização que 

apresentaram 8 fazendas com folga.  

A Tabela 5 também fornece os alvos de cada variável (valor que deve ser alcançado 

para a DMU se tornar eficiente), por exemplo, os custos de produção total têm um valor alvo 

médio igual a R$ 208.973,05 por ano. Quando comparado a média do valor original pode-se 

ter uma redução de 42,97% nos custos de produção total. E os inputs custo com energia 

elétrica, área plantada e custo com irrigação apresentaram as maiores reduções (69,12%, 

61,17% e 57,17%, respectivamente).  

 A folga do output mostra a margem que a DMU pode aumentar sua produção através 

do ajustamento proposto pela DEA. A porcentagem média radial contida na Tabela 6 mostra 

que nas DMU’s classificadas no Tipo C todos os outputs foram nulos. Porém, as porcentagens 

das folgas são bem significativas e negativas, mostrando o que pode ser confirmado através 

das médias radial e de folga. Estas médias (radial e folga) demonstram que os três tipos da 

qualidade de produção geram menos que o desejado conforme a média do valor alvo, com 

destaque para a produção de 1ª qualidade. Estes resultados são importantes para apoiar a 

definição de metas de melhorias a serem alcançadas nas próximas safras de produção de 

manga. 
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Tabela 6: Média dos valores radial e folga dos Outputs do Tipo C   

  

OUTPUT 

 

Produção 1ª 

Qualidade (t) 
Produção 2ª 

Qualidade (t) 
Produção 3ª 

Qualidade (t) Refugo (t) 

Média do valor original 83.258,07 12.223,39 5.404,21 7.417,51 

Média do radial 83.258,07 12.223,39 5.404,21 7.417,51 

Média da folga 2.065,50 1.026,98 608,57 1.333,97 

Média do valor alvo 85.323,58 13.250,37 6.012,78 8.751,48 

Porcentagem do radial (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 

Porcentagem da folga (%) -96,75 -86,90 -59,49 -58,04 

Porcentagem do valor alvo 

(%) 3,25 13,10 40,51 41,96 
Número de DMU’s com 

folga  22 17 18 13 
 

A capacidade de restrição relativa semelhante dos outputs pode ser obtida através da 

contagem do número de DMU’s com folga em cada variável, conforme mostrado na Tabela 6. 

É possível visualizar que as produções de 1ª, 2ª e 3ª qualidade podem ser otimizados em 22, 

17 e 18 DMU’s, respectivamente, e a quantidade de refugo pode ser otimizada em 13 DMU’s. 

Assim, a análise do índice de produtividade é essencial para reduzir os custos de produção e 

refugos nos talhões, proporcionando com isso, um aumento na produção de manga de 1ª 

qualidade que possui um maior valor agregado para exportação. Verifica-se que as médias dos 

valores originais, radiais e folgas dos outputs foram iguais porque o método clássico utilizado 

nesse trabalho foi o modelo BCC orientado a input, ou seja, admite que as médias dos valores 

dos inputs variam e os outputs se mantêm constantes. 

 

4.2. Análise de eficiência e modelo DEA invertido 

 

A eficiência clássica originada a partir da aplicação do DEA BCC – orientando a input 

(eqs. 5a-9a) mostrou que 45 DMU’s do Tipo A e B são eficientes (Tabela 6). O índice 

apresentado pela fronteira clássica é calculado de forma extremamente benevolente (MELLO 

et al., 2005), ou seja, a DMU em análise pode ser eficiente em algumas variáveis, apenas nas 

mais favoráveis o que pode ser considerado uma eficiência otimista. No cálculo da fronteira 

invertida os inputs e outputs são invertidos, assim, aquela DMU que era ineficiente na 
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fronteira clássica passa a ser eficiente na fronteira invertida e esta pode ser considerada 

fronteira ineficiente. A partir disso pode-se observar que dentre as 45 DMU’s eficientes de 

acordo com a fronteira clássica, 26 DMU’s (sublinhadas na Tabela 7) foram consideradas 

falsas eficientes ao aplicar a fronteira invertida, ou seja, essas DMU’s gastaram mais inputs e 

produziram menos mangas como produto final e, desta forma, apresentaram as piores práticas 

gerenciais de produção. Estas práticas servem como referência para que os gestores de 

produção de cada fazenda (DMU) analisada revejam suas estratégias de planejamento, 

programação e controle da produção. 

 

Tabela 7: Eficiências clássica, na fronteira invetida e composta normalizada    

DMU 
Fronteira clássica (BCC-

input) Fronteira Invertida Composta Normalizada 

    DMU_2 1,00 0,93 0,74 

DMU_3 1,00 1,00 0,70 

DMU_4 1,00 1,00 0,70 

DMU_6 1,00 0,75 0,87 

DMU_7 1,00 0,60 0,97 

DMU_9 1,00 0,57 0,99 

DMU_11 1,00 0,98 0,71 

DMU_14 1,00 1,00 0,65 

DMU_16 1,00 1,00 0,70 

DMU_20 1,00 0,60 0,98 

DMU_21 1,00 1,00 0,70 

DMU_23 1,00 1,00 0,70 

DMU_27 1,00 1,00 0,70 

DMU_28 1,00 1,00 0,70 

DMU_30 1,00 1,00 0,70 

DMU_31 1,00 1,00 0,70 

DMU_32 1,00 0,67 0,93 

DMU_34 1,00 1,00 0,70 

DMU_35 1,00 1,00 0,70 

DMU_37 1,00 1,00 0,70 

DMU_38 1,00 1,00 0,70 

DMU_39 1,00 1,00 0,70 

DMU_42 1,00 1,00 0,70 

DMU_45 1,00 1,00 0,70 

DMU_46 1,00 0,85 0,80 

DMU_48 1,00 1,00 0,70 

DMU_49 1,00 1,00 0,70 

DMU_51 1,00 1,00 0,70 

DMU_53 1,00 0,98 0,71 

DMU_54 1,00 0,91 0,76 
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DMU_55 1,00 0,68 0,92 

DMU_58 1,00 0,76 0,86 

DMU_60 1,00 1,00 0,70 

DMU_62 1,00 0,56 1,00 

DMU_63 1,00 1,00 0,70 

DMU_65 1,00 1,00 0,70 

DMU_67 1,00 0,58 0,98 

DMU_68 1,00 1,00 0,70 

DMU_69 1,00 1,00 0,70 

DMU_70 1,00 1,00 0,70 

DMU_72 1,00 0,85 0,80 

DMU_74 1,00 0,88 0,78 

DMU_75 1,00 0,84 0,81 

DMU_76 1,00 0,66 0,93 

DMU_77 1,00 0,63 0,95 

 

 

A eficiência composta normalizada (Eq. 10) é usada para equilibrar e verificar qual a 

DMU mais eficiente, tanto na fronteira clássica quanto na invertida. O cálculo da eficiência 

composta permitiu identificar a DMU 62 (em negrito na Tabela 7) como a mais produtiva e 

cujos valores das eficiências clássica, invertida e composta normalizada são 1, 0,56 e 1, 

respectivamente. Esta hegemonia pode ser comprovada pela produção de 2017, equivalente a 

92.677 toneladas/hectares com destaque para a 1ª qualidade (aproximadamente 71.140,17 

toneladas/hectares).  

A utilização da fronteira invertida permitiu resolver um dos principais problemas em 

DEA, qual seja, das DMU’s serem consideradas eficientes atribuindo-se peso nulo a vários 

vetores de desempenho. Dessa forma, todas as variáveis são levadas em conta no índice final, 

sem a atribuição de nenhum peso subjetivo a qualquer critério (STEFFANELLO et al., 2009). 

A aplicação do DEA – BCC orientado a output nos trabalhos de Silva et al., (2017) e 

Ferreira et al. (2015) identificou a existência de apenas 5 DMU’s eficientes, não sendo 

aplicado a fronteira invertida como sugerido por Steffanello et al. 2009 e Mello et al. 2005. 

Este trabalho contribuiu ao produzir resultados mais consistentes porque minimizou a 

distribuição de pesos nulos a vários vetores de desempenho e identificou a DMU 62 como a 

mais produtiva dentre as DMU’s analisadas. Esta DMU representa uma importante referência 

para os gestores de produção reduzirem os custos das outras fazendas (DMU’s). 
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Tabela 8: Comparação de inputs e outputs das DMU’s através da eficiência clássica e 

eficiência invertida  

 
  Eficiência Clássica Eficiência Invertida 

    

Eficiência 

Clássica (Tipo 

A e B) 

Ineficiência 

Clássica (Tipo C) 

Variação 

(%) 

 Eficiência 

composta 

normalizada - 

DMU 62 

Eficiência 

invertida Variação (%) 

INPUT 

Custos de 

Produção total 

(R$) 169.936,58 486.321,20 34,94 236.274,99 302.278,28 78,17 

Área plantada 

(Hectare) 8,49 12,15 69,86 8,57 7,49 114,35 

Mão de obra 

(R$/Kg) 0,54 0,53 102,15 0,38 0,36 104,88 

Defensivos e 

fertilizantes 

agrícolas 

(R$/Kg) 0,29 0,31 91,96 0,25 0,22 116,65 

Mecanização 

(R$/Kg) 0,17 0,14 126,47 0,09 0,09 100,43 

Energia elétrica 

(R$/Kg) 0,04 0,05 81,81 0,04 0,03 117,48 

Irrigação 

(R$/Kg) 0,02 0,03 82,37 0,00 0,02 15,53 

OUTPUT 

Produção 1ª 

Qualidade (t) 70.646,90 83.258,07 84,85 149.562,91 68.659,98 217,83 

Produção 2ª 

Qualidade (t) 49.098,53 12.223,39 401,68 23.151,26 11.435,30 202,45 

Produção 3ª 

Qualidade (t) 3.038,82 5.404,21 56,23 6.336,35 5.447,89 116,31 

Refugo (t) 7.411,50 7.417,51 99,92 16.676,98 6.482,59 257,26 

 

Com base nas pontuações de eficiências técnicas fornecidas pela classe das DMU’s do 

Tipo A e B (Tabela 2), quando a eficiência técnica é unitária, podem-se comparar os valores 

das variáveis input e output das DMU’s através da eficiência clássica (eqs. 5a-9a) e eficiência 

invertida (Eq. 10), como mostrado na Tabela 8. Os valores médios dos custos da produção 

total das DMU’s do Tipo A e B apresentaram valores bem inferiores em relação às DMU’s 

ineficientes do Tipo C para eficiência clássica (R$ 169.936,58 e R$ 486.321,18 por ano, 

respectivamente). Isto representa uma economia em custos de produção de até R$ 316.384,60 

por ano para empresa quando as DMU’s eficientes do tipo A e B se tornarem benchmarks 

para as ineficientes. Esta também é uma importante contribuição deste trabalho. 

Em relação aos outros inputs das DMU’s do Tipo A e B, as variações foram menores 

quando comparadas com as do Tipo C. A mecanização difere 26,47% entre os dois tipos de 
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DMU’s, sendo maior que a lacuna do input mão de obra que foi de 2,15%. Nos outputs a 

variável produção 2ª qualidade apresentou um valor maior nas DMU’s do Tipo A e B 

equivalente a 49.098,53 t, em comparação com as DMU’s do Tipo C que foi 12.223,39 t. Os 

demais outputs das DMU’s do Tipo A e B apresentaram variações menores do que as do Tipo 

C.  

Foi realizada a análise da fronteira invertida na qual a eficiência técnica foi 

considerada a composta normalizada (Eq. 10) que resultou na DMU 62 como a única eficiente 

(Tabela 7). O custo de produção total teve um maior valor nas DMU’s consideradas 

ineficientes ao aplicar a fronteira invertida (R$ 302.278,28), por sua vez, a DMU eficiente 

(DMU 62) apresentou um custo menor (R$ 236.274,99) e os outros inputs apresentaram uma 

pequena variação entre as DMU’s ineficientes e a eficiente, como visualizado na Tabela 8.  

Os defensivos e fertilizantes agrícolas diferem 16,65% entre os dois tipos de 

eficiência, a invertida e composta normalizada, sendo maior que a lacuna do input da área 

plantada que foi 14,34%. Semelhante aos resultados da folga e análise radial, os custos de 

defensivos e fertilizantes agrícolas são indicados como os inputs mais redundantes e 

ineficientes.  

Em relação aos outputs, as DMU’s com falsas eficiências (eficiência invertida) são 

bem menores que a DMU 62 que se destacou, principalmente, na produção de 1ª qualidade 

(149.562,91 t), considerando que esta é a manga com qualidade superior exigida pelas 

certificações de exportação. O refugo apresentou um valor bem maior na DMU 62 em relação 

às ineficientes (16.676,98 t), o que representa um diagnóstico importante para que os gestores 

de produção evitem este tipo de ocorrência em futuras safras de manga. 

Fazendo uma comparação entre as DMU’s do Tipo (A e B) e a DMU 62 (eficiência 

composta normalizada) o input custo de produção total teve um valor maior na eficiência 

composta normalizada do que na eficiência clássica (Tipo A e B), R$ 236.274,99 e R$ 

169.936,58, respectivamente. O mesmo ocorreu com o output produção 1ª qualidade que foi 

maior que o dobro (149.562,91t e 70.646,90t, respectivamente). Dessa forma, mesmo a 

eficiência composta normalizada da DMU 62, com um maior custo de produção resultou 

numa produção elevada de mangas de 1ª qualidade validando com isso a importância de 

aplicar a fronteira invertida associada a métodos clássicos que possuem a limitação da 

distribuição irrealista dos pesos. 

Em comparação às DMU’s do Tipo C, a DMU 62 apresentou maiores valores para 

todos os inputs e menores valores para os outputs, o que mostra que a DMU 62 aproveitou o 

máximo possível dos seus inputs para produção de mangas. A DMU 62 foi considerada a 
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mais eficiente ao aplicar a eficiência composta normalizada no qual a distribuição de pesos 

nulos a vários vetores de desempenho foi minimizada, como sugerido por Steffanello et al. 

2009 e Mello et al. 2005. 

 

4.3. Benchmarks 

 

A fronteira da eficiência clássica (DEA – BCC orientado a input) no ano de 2017 da 

empresa exportadora de manga gerou 32 DMU’s, classificadas como do tipo C (Tabela 2), 

como ineficientes e que apresentaram eficiência técnica menor que 1. Desta forma, foi 

necessário realizar a análise de benchmarks a partir da fronteira invertida para indicar as 

principais fazendas ineficientes (Tabelas 9 e 10). Esta análise tem o propósito de melhorar o 

desempenho das fazendas mais ineficientes e que não apresentaram falsa eficiência segundo a 

análise da fronteira invertida. De  

As informações geradas pelo método DEA clássico (DEA – BCC orientado a input) e 

fronteira invertida orientam o produtor ao que pode ser feito para alcançar a eficiência, ou 

seja, apresentam o valor atual de cada input e output e os percentuais que devem ser 

diminuídos ou aumentados para atingir o alvo proposto (situação ideal). Nas Tabelas 9 e 10 

são apresentadas as porcentagens de variação entre a situação atual para a ideal necessária 

para os inputs e outputs, respectivamente, de modo que cada DMU ineficiente possa inverter 

sua situação e alcançar a fronteira de eficiência. A Tabela 9 apresenta também quais DMU’s 

podem ser benchmarks para esse processo de melhoria. Estas unidades são importantes 

referências para que os gestores das fazendas possam reduzir custos dos inputs e, 

consequentemente, aumentar a produção nas próximas safras. 

 

Tabela 9: Inputs das DMU’s ineficientes e % de variação da situação atual para a ideal 

conforme modelo DEA – BCC orientado a input 

    Inputs  

DMU Ineficiente 

Custos de 

Produção 

total (R$) 

Área 

plantada 

(Hectare) 

Mão de 

obra 

(R$/Kg) 

Defensivos 

e 

fertilizantes 

agrícolas 

(R$/Kg) 

Mecanização 

(R$/Kg) 

Energia 

elétrica 

(R$/Kg) 

Irrigação 

(R$/Kg) 

DMU 19 

(Benchmark 

DMU 9) 

Situação atual 390.149,00 14,18 0,42 0,14 0,15 0,06 0,04 

Situação ideal 151.403,85 3,81 0,19 0,12 0,05 0,01 0,02 

Variação (%) 61% 73% 55% 17% 69% 74% 47% 

DMU 13 

(Benchmark 

Situação atual 172.701,17 8,03 0,38 0,33 0,08 0,04 0,03 

Situação ideal 135.817,05 4,32 0,30 0,17 0,05 0,02 0,02 
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DMU 20) 
Variação (%) 21% 46% 21% 47% 38% 36% 21% 

DMU 58 
(Benchmark 

DMU62) 

Situação atual 306.714,05 8,30 0,44 0,23 0,12 0,04 0,00 

Situação ideal 274.844,08 6,80 0,39 0,23 0,09 0,03 0,00 

Variação (%) 10% 18% 11% 0% 24% 36% 0% 

DMU 41 

(Benchmark 

DMU 20) 

Situação atual 173.853,64 4,07 0,46 0,28 0,11 0,04 0,02 

Situação ideal 147.012,34 3,44 0,29 0,16 0,05 0,02 0,01 

Variação (%) 15% 15% 37% 44% 54% 50% 15% 

DMU 8 

(Benchmark 

DMU 67) 

Situação atual 525.186,07 3,44 0,58 0,29 0,15 0,05 0,04 

Situação ideal 283.825,55 2,49 0,24 0,16 0,07 0,01 0,00 

Variação (%) 46% 28% 58% 44% 55% 82% 94% 

DMU 24 

(Benchmark 

DMU 67) 

Situação atual 437.037,97 3,02 0,50 0,29 0,10 0,03 0,04 

Situação ideal 235.518,95 2,10 0,22 0,14 0,06 0,01 0,00 

Variação (%) 46% 30% 56% 54% 35% 79% 0% 

DMU 43 

(Benchmark 

DMU 67) 

Situação atual 517.079,79 3,25 0,56 0,42 0,12 0,05 0,01 

Situação ideal 256.261,34 1,83 0,19 0,12 0,05 0,01 0,00 

Variação (%) 50% 44% 66% 71% 54% 89% 99% 

DMU 53 
(Benchmark 

DMU 67) 

Situação atual 436.142,54 4,18 0,66 0,38 0,18 0,03 0,00 

Situação ideal 247.755,95 4,18 0,42 0,25 0,11 0,02 0,00 

Variação (%) 43% 0% 36% 35% 40% 37% 0% 

DMU 57 

(Benchmark 

DMU 67) 

Situação atual 645.098,67 6,85 0,45 0,27 0,14 0,05 0,01 

Situação ideal 269.269,23 2,99 0,26 0,17 0,07 0,01 0,00 

Variação (%) 58% 56% 42% 37% 49% 80% 37% 

DMU 59 

(Benchmark 

DMU 67) 

Situação atual 667.826,40 3,04 0,73 0,54 0,19 0,04 0,01 

Situação ideal 239.929,30 1,62 0,17 0,11 0,05 0,00 0,00 

Variação (%) 64% 47% 77% 81% 75% 87% 0% 

DMU 65 

(Benchmark 

DMU67) 

Situação atual 323.606,96 4,78 0,64 0,26 0,23 0,05 0,00 

Situação ideal 323.606,94 4,78 0,32 0,20 0,09 0,01 0,00 

Variação (%) 0% 0% 50% 22% 61% 78% 0% 

 

A DMU 43 dentre as DMU’s analisadas da Tabela 9 foi o que apresentou menor 

eficiência técnica (56%) e para chegar ao nível de eficiência 100%, mantendo o mesmo nível 

de produção é sugerido as seguintes reduções: custos de produção total (50%), área plantada 

(44%), mão de obra (66%), defensivos e fertilizantes agrícolas (71%), mecanização (54%), 

energia elétrica (89%) e irrigação (89%). Nos estudos de Silva et al. (2017) e Ferreira, et al. 

(2015) também foram realizadas análises de benchmarks e observou-se que os cinco 

produtores menos eficientes deveriam melhorar a utilização dos inputs (área colhida, mão de 

obra, capital e insumos) na produção para provocar uma diminuição dos custos. 

Com base na benchmark DMU 62 (única DMU produtora de manga eficiente de 

acordo com a eficiência composta normalizada), a DMU 58 apresentou os menores 

percentuais de reduções para atingir a situação ideal: custos de produção total (10%), área 

plantada (18%), mão de obra (11%), defensivos e fertilizantes agrícolas (0%), mecanização 
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(24%), energia elétrica (36%) e irrigação (0%) porque apresentou a maior eficiência composta 

normalizada (86%) quando comparada às DMU’s ineficientes da Tabela 9, resultante da 

análise da fronteira invertida que comprovou através dessa análise que a DMU 58 é falsa 

eficiente. 

As DMU’s 58 e 24 (Tabela 10) apresentaram os maiores índices percentuais sugeridos 

para redução do output refugo (-228%) e (-165), respectivamente e as DMU’s 58 e 59 

apresentaram os maiores índices de redução (-66%) e (-307%), respectivamente para a 

produção de manga de 3ª qualidade que poderia ser destinada para aumentar a produção de 

manga de 1ª qualidade (t). As DMU’s 13, 8, 53, 59 e 65 apresentaram maiores percentagens 

para aumentar a produção de manga de 1ª qualidade.  

 

Tabela 10: Outputs das DMU’s ineficientes e % de variação da situação atual para a 

ideal conforme modelo DEA – BCC orientado a input 

  
Outputs 

DMU Ineficiente 
Produção 1ª 

Qualidade (t) 

Produção 2ª 

Qualidade (t) 

Produção 3ª 

Qualidade (t) 
Refugo (t) 

DMU 19 

(Benchmark 

DMU 9) 

Situação atual 95.479,40 9.704,72 2.718,28 8.360,60 

Situação ideal 95.479,40 9.704,72 2.958,17 8.360,60 

Variação (%) 0% 0% -9% 0% 

DMU 13 

(Benchmark 

DMU 20) 

Situação atual 95.761,21 15.611,64 5.540,22 12.029,43 

Situação ideal 100.851,39 16.835,01 8.729,87 12.029,43 

Variação (%) 5% -8% -58% 0% 

DMU 58 
(Benchmark 

DMU62) 

Situação atual 137.620,13 20.176,02 3.082,08 4.410,77 

Situação ideal 137.620,13 20.176,02 5.115,41 14.478,61 

Variação (%) 0% 0% -66% -228% 

DMU 41 

(Benchmark 

DMU 20) 

Situação atual 107.038,46 13.279,68 5.809,82 10.848,04 

Situação ideal 107.038,46 15.468,79 7.780,48 10.848,04 

Variação (%) 0% -16% -34% 0% 

DMU 8 

(Benchmark 

DMU 67) 

Situação atual 82.364,96 10.415,32 4.660,67 9.765,05 

Situação ideal 101.558,57 15.206,77 4.660,67 9.765,05 

Variação (%) 23% -46% 0% 0% 

DMU 24 

(Benchmark 

DMU 67) 

Situação atual 96.357,18 8.451,49 1.424,99 3.487,34 

Situação ideal 96.357,18 14.366,18 1.502,25 9.244,62 

Variação (%) 0% -70% -5% -165% 

DMU 43 

(Benchmark 

DMU 67) 

Situação atual 83.523,00 10.485,40 1.395,91 6.805,69 

Situação ideal 83.523,00 12.454,68 1.395,91 8.013,95 

Variação (%) 0% -19% 0% -18% 

DMU 53 Situação atual 75.906,85 11.910,58 2.203,32 12.998,24 
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(Benchmark 

DMU 67) 
Situação ideal 92.994,88 18.903,82 3.193,93 12.998,24 

Variação (%) 23% -59% -45% 0% 

DMU 57 

(Benchmark 

DMU 67) 

Situação atual 121.202,01 15.403,97 3.159,11 11.066,91 

Situação ideal 121.202,01 16.443,84 3.159,11 11.110,35 

Variação (%) 0% -7% 0% 0% 

DMU 59 

(Benchmark 

DMU 67) 

Situação atual 53.228,32 11.088,06 284,68 6.899,94 

Situação ideal 74.370,06 11.088,06 1.159,46 7.135,15 

Variação (%) 40% 0% -307% -3% 

DMU 65 

(Benchmark 

DMU67) 

Situação atual 73.837,80 15.028,07 2.387,64 8.710,99 

Situação ideal 127.194,46 18.930,80 2.387,64 11.893,75 

Variação (%) 72% -26% 0% -37% 

 

 

Nas Tabelas 9 e 10, observam-se os resultados atingidos dos inputs e outputs das 

DMU’s ineficientes e os valores ideais a serem alcançados. Os alvos comprovam uma das 

principais contribuições dos modelos DEA propostos nesse trabalho para a agricultura, em 

especial para as fazendas produtoras de diferentes variedades de mangas, informando ao 

produtor e aos gestores de produção quais são as fontes de ineficiência e o que deve ser feito 

para a busca da eficiência (GOMES et al., 2005). Assim, é possível conhecer o input que está 

mal aplicado e o output que pode ser melhorado, verificando os índices ideais para cada DMU 

ineficiente para que a mesma possa atingir a eficiência 100%. 

 

5. Considerações Finais  

 

Através do modelo DEA, esse estudo avaliou a eficiência técnica e total de uma 

empresa exportadora de manga do Vale do São Francisco, no qual foram investigadas as 

variáveis que afetam eficiência das DMU’s através da fronteira invertida. Em seguida, as 

unidades benchmarks foram apresentadas, identificando-se as fazendas com as melhores e 

piores práticas gerenciais. Foram utilizados o modelo BCC orientado a input para obtenção da 

eficiência técnica e o modelo CCR orientado a input para obtenção da eficiência total, ambas 

essenciais para o cálculo da eficiência de escala. 

A aplicação do modelo BCC orientado a input e posteriormente o método da fronteira 

invertida para análise da eficiência das 77 DMU’s permitiu identificar que em média essas 

DMU’s poderiam ter consumido 53,25% a menos de seus inputs e ainda assim não teriam 

redução nos seus outputs. Este é um percentual significativo que, por si só, justifica a 

aplicação desta abordagem na área agrícola. A agroindústria do Vale do São Francisco 

(pequena, média ou de grande porte) possui custos elevados em relação aos seus inputs que 
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precisam ser analisados visando melhorar a eficiência na relação input-output (insumo-

produto), principalmente em cenários de redução de demandas, redução de insumos ou na 

quebra de safra dos concorrentes, por exemplo. 

O método clássico do DEA mostrou que 45 DMU’s são eficientes. Como não foi 

possível saber a DMU mais eficiente somente através do cálculo da eficiência clássica, o 

método da fronteira invertida foi aplicada, verificando-se que 19 DMU’s foram consideradas 

ineficientes. Em seguida calculou-se a eficiência composta, o que permitiu identificar a DMU 

62 como a mais produtiva. Este resultado foi validado também pelo analista de controladoria 

da empresa pesquisada que informou que a mesma produziu 92.677 toneladas/hectares (maior 

produção de 2017), com destaque para a produção de 1ª qualidade (aproximadamente 

71.140,17 toneladas/hectare). 

A partir das pontuações de eficiência técnica fornecidas pela DEA e as análises de 

folga e radial realizadas, pode-se comparar e obter as informações das características gerais 

das variáveis input e output, tanto para eficiência clássica como para eficiência invertida. O 

valor do custo de produção total das DMU’s eficientes apresentou um valor bem inferior em 

relação às DMU’s ineficientes (R$ 169.936,58 e R$ 486.321,18 respectivamente). 

O estudo comparativo entre os resultados da análise do DEA clássico e da fronteira 

invertida foi essencial para selecionar os principais benchmarks (DMU 9, DMU 20, DMU 62 

e a DMU 67) que servirão como exemplo de gestão a serem seguidas pelas DMU’s que 

apresentaram ineficiência. Isto possibilita novas oportunidades de ampliação de outras janelas 

de exportação ainda não conquistadas. 

As DMU’s consideradas benchmarks e, principalmente, a DMU 62, considerada como 

a mais eficiente ao aplicar a eficiência composta normalizada, pode ser analisada com maior 

profundidade visando solucionar situações relacionadas a DMU’s ineficientes. A DMU 58, 

por exemplo, foi considerada falsa eficiente quando aplicada a fronteira invertida e para se 

tornar eficiente de acordo com o seu benchmark (DMU 62), teria que implementar reduções 

percentuais nos seus inputs (custos de produção total 10%, área plantada 18%, mão de obra 

11%, mecanização 24% e energia elétrica 36%) e nos seus outputs (produção de manga de 3ª 

qualidade -66% e refugo -228%). Essas reduções são factíveis e a suas implementações 

precisem ser devidamente planejadas.  

A principal contribuição da avaliação técnica e operacional revelada nesse trabalho a 

partir da utilização da metodologia da DEA associado a fronteira invertida e eficiência 

composta, foi superar a deficiência da distribuição não realista dos pesos e permitir a 

identificação dos principais benchmarks. Isto oferece condições para a melhoria de 
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competitividade, sobretudo quando esta é interpretada e aplicada com o acompanhamento do 

gestor da produção, viabilizando a identificação de novas oportunidades de negócios.   

Quando o objetivo é realizar a avaliação de eficiência técnica e operacional no setor 

agrícola, a metodologia DEA mostra-se adequada. E quando esta metodologia é associada às 

abordagens de fronteira invertida e eficiência composta, as possibilidades de aumento de 

produtividade são identificadas e juntamente com as principais fontes de ineficiência 

(PEREIRA e TAVARES, 2017; SHEN et al., 2016; CAO et al., 2016 e SOARES de MELLO 

et al., 2008). 
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