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Resumo

Para avaliar a eficiéncia do cultivo do camardo marinho Litopenaeus
vannamei, em sistema dulciaquicola, utilizou-se a técnica da Analise Envoltéria dos
Dados (Data Envelopment Analysis - DEA), considerando as variaveis de saida
(produtos) producéo e peso médio final quando associadas as de entrada (insumos)
tempo de cultivo, quantidade de pés-larva, area do viveiro, quantidade de ragao
ofertada e as variaveis exdégenas, marca de racao e laboratério de origem das pos-
larvas. Utilizou-se um banco de dados de uma fazenda comercial do Rio Grande do
Norte — Brasil, composto por 115 observagdes, o qual foi gerado durante o periodo
de Agosto de 2002 a Outubro de 2005, sendo utilizado o sistema bifasico (fase
bercario e fase engorda). Com a técnica DEA evidenciaram-se 24 cultivos eficientes
e 91 ineficientes (eficiéncia<1). Nos cultivos ineficientes, foram estabelecidas as
metas individuais para sua otimizacdo. Verificou-se também que a variavel exdgena
temperatura foi relacionada com producdo e o peso médio final dos camaroes,
enquanto que oxigénio, pH e transparéncia nao tiveram relagao significativa
(p=0,05).

Palavras-chave: Cultivo, DEA, L.vannamei, Modelo.
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Abstract

In this work, Data Envelopment Analysis was used to evaluate efficiency of
marine shrimp Litopenaeus vannamei culture winth freshwater systems, considering
relation between output variables (production and final mean weight) and input
variables (culture production time, post larvae quantity, pond area, ration quantity),
offered (pH, water transparency, ration brand and post larva e hatchery gounce). The
database used for this study belongs to a commercial farm at Rio Grande do Norte —
Brasil, composed of 115 observations collected from August 2008 to October 2005.
Application of DEA indicates that 24 cultures were efficient, while 91 were not
efficienty (efficiency less then). For each of the inefficient cultures individual
efficiency optimization goals were established. It was also found that among the
exogenous variables only temperature was related with the production efficiency in
terms of final mean weignt shrimp, while dissolved oxygen pH, water transparency,
ration brand and post larvae source do not demonstrate significant relevance
(p>0,05).

Keywords: Culture, DEA, Litopenaeus vannamei, Model.
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1. INTRODUCAO

A produgdo mundial do camardo marinho Litopenaeus vannamei, cultivado
em agua doce, apresentou no periodo de 2002 a 2005 uma taxa média de
crescimento 33,34%/ano (FAO, 2007). Essa atividade tem contribuido de forma
significativa para o desenvolvimento sécio-econdmico das populagdes interioranas e
ribeirinhas, levando emprego e renda a essas regides, onde sdo baixos os

investimentos empresariais e governamentais.

Varios fatores tém contribuido de forma significativa, para o crescimento do
agronegocio da carcinicultura, entre eles destacam-se o progresso de novas
tecnologias de manejo na fase de larvicultura e de engorda; a busca de técnicas que
interajam entre 0 manejo e as epizootias; e a maximizagdo da produgédo e
produtividade nas fazendas, através de pesquisas nas diversas areas que compdem

a cadeia produtiva do camaréo.

O Brasil vem se destacando mundialmente nesse agronegdcio, por ter uma
das maiores produtividades (4.333 kg/ha/ano), portanto acima da média mundial que
foi de 1.609 kg/ha/ano, ou seja, um aumento positivo na produgdo do cultivo do
camarao marinho (FAO, 2007).

Outro segmento da carcinicultura que tem apresentado excelentes resultados
€ a comercializagdo do camarao, no mercado interno. Estas a¢des foram totalmente
influenciadas pelas flutuagdes cambiais, mas, principalmente, com a valorizagao da
moeda brasileira frente ao dolar e ao euro. Ressalta-se que a presenga de algumas
enfermidades, em especial o virus IMNV, favorecem a exportagao a se tornar menos

lucrativa e com isso fortalecendo o mercado interno (Madrid, 2007).

Devido ao crescimento da carcinicultura, faz-se necessario realizar pesquisas
constantes, tanto na area de manejo da espécie quanto na area de estatistica,

analisando a eficiéncia das variaveis envolvidas no cultivo do L. vannamei em
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sistema dulciaquicola, buscando melhores resultados, principalmente na producgao e
peso médio final dos camardes, e também minimizando os custos da producgao da a,
atividade, para que esse agronegocio permanega crescendo e cooperando para

propagacao socio-econdmica do estado.

Entre as técnicas de diagnosticos dos dados das fazendas de camardes
comerciais, tém-se atentado, recentemente, para o uso de processos estatisticos no
sentido de analisar, com profundidade, a eficiéncia da produtividade dos cultivos,
relacionando-os com os produtos e insumos envolvidos na sua geragao. Entre essas
técnicas, destaca-se a Analise Envoltéria de Dados (DEA), a qual é utilizada por
varios autores nos diversos tipos de atividades, como: Avaliacbes Cruzadas da
Produtividade dos Departamentos Académicos da UFSC (Abel, 2000), Analise de
Demonstragbes Contabeis (Kassai, 2002), Avaliagdo de Desempenho Académico
(Marcilice, 2006) e Avaliagcdo dos Bolsistas de Produtividades em Pesquisa da
Engenharia de Producao (Niederauer, 2000), entre outros. Essa técnica tem como
referéncia a programacao linear, que serve principalmente, para avaliar a medida da
eficiéncia relativa de cada viveiro e cultivo, classificando como eficiente e ineficiente,
e estabelecendo metas para melhoria de produgdo de unidades ineficientes

(Vasconcellos et al., 2006).

Desta forma, objetivou-se analisar os dados de cultivo do L. vannamei, em
sistema dulciaquicola, utilizando a técnica DEA (Data Envelopment Analysis) para o
diagndstico dos cultivos eficientes e nao eficientes, considerando as variaveis
produtos (producdo e peso médio final) quando associados aos insumos (tempo de
cultivos, quantidades de pos-larva, quantidades de ragao ofertada, area do viveiro) e

as variaveis exoégenas, laboratério de origem das pds-larvas e marca da ragao).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Carcinicultura no mundo

O cultivo do camardo marinho, como cultura de subsisténcia, teve sua origem
no Sudoeste da Asia, onde essa atividade se manteve por séculos, com
caracteristicas artesanais. No inicio dos anos de 1930, o técnico Japonés Motosaku
Fujinaga conseguiu a primeira desova, em laboratério, da espécie Marsupenaeus
japonicus, utilizando uma fémea extraida do mar, e que a partir dai foi o passo inicial
para a producdo de pds-larvas, em escala comercial. No ano de 1964, Jiro Kitaka,
utilizou uma nova técnica de melhoramento para o cultivo de camarao em cativeiro,

com isso dando sua contribuicdo para melhoria do cultivo (Bezerra, 2006).

De acordo com Bezerra (2006), com a crescente demanda mundial por
peixes, crustaceos e outros organismos aquaticos, a aquicultura vem tendo uma
grande importancia na produgao de alimentos, especialmente com a finalidade de
suprir o déficit da pesca extrativa. Neste contexto, destaca-se a carcinicultura que
vem contribuindo para esse crescimento e, atualmente, representa 12% da

aquicultura mundial.

De acordo com Rocha (2005), os principais paises que mais cultivaram o
camarao em 2005 foram China (1.024.949 t), Tailandia (375.320 t), Vietna (327.200
t), Indonésia (279.539 t), india (130.805 t), Equador (130.000 t), México (72.279 1),
Brasil (65.000 t), Bangladesh (63.052 t), Filipinas (39.909 t), América Central (41.919
t). Dentre os paises produtores de camardo em cativeiro, o hemisfério oriental &
responsavel por 82,4% da produgdo mundial, tendo produzido 2.523.936 toneladas
no ano de 2005.

O Litopenaeus vannamei € a espécie que mais se destacou na producéo do
camarao em cativeiro no ano de 2005. Sua representatividade foi de 67,37% do total
das espécies de camarao cultivados em todo o mundo. Em seguida tem-se o

Penaeus monodon com 30,46% e logo apos com 2,16% Fenneropenaeus chineses
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(FAO, 2007). Isto se deve a varios fatores que contribuiram de forma definitiva
para esse crescimento, entre eles pode-se destacar os processos tecnoldgicos de
manejo, em especial o monitoramento da qualidade da agua de viveiros, 0
aprimoramento dos métodos de alimentacdo, maturacio, reproducao e larvicultura,
técnica de transferéncia de pos-larvas para as fazendas, melhoramento na

qualidade da ragao, etc.

Logo no inicio do desenvolvimento da carcinicultura ela era executada em
areas de varzeas proximas aos manguezais. Mas, no inicio da década de 80,
houveram as primeiras instalacbes das fazendas de camardo nas areas mais
elevadas, ou seja, mais afastadas dos manguezais. Com essa nova estratégia de
implantacédo de viveiros, a carcinicultura teve melhores rendimentos em termos de
produtividade. Mas para se chegar a esses resultados foram necessarios varios
trabalhos de pesquisa, principalmente nas areas tecnolégicas para resolver outros
problemas de planejamento, implantagdo e operacdo de fazendas, principalmente
com relacdo a racao e pés-larvas, buscando uma melhoria para uma competitividade

no mercado mundial (Rocha et al., 2004).

Com o elevado indice de crescimento comercial, por parte da carcinicultura,
houve uma preocupagao com os recursos naturais utilizados pela mesma, para que
haja um equilibrio entre o ecossistema costeiro e suas atividades produtivas, ou
seja, utilizando pratica tecnoldgica apropriada. No entanto, o mercado internacional,
observa-se medidas de cultivo do camarao, como sendo o enfoque de convivéncia
com o0 meio ambiente, dentro de uma agéo conjunto entre governo, regulamentagéo
ambiental, setor privado, implementando regras ambientalistas responsaveis pela

biosseguranca (Grandi et al., 2004).

2.2. Carcinicultura no Brasil

As primeiras iniciativas para o cultivo do camarao marinho no Brasil, datam da
década de 1970, quando o Governo do Rio Grande do Norte, criou o Projeto

Camarao na Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio grande do Norte S.A.
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(EMPARN), para estudar a viabilidade do seu cultivo em substituicdo a extragao do
sal. Os primeiros esforgos de cultivo, ocorrera na decada de 1980, utilizando-se a
espécie exotica Penaeus japonicus, reforcando com isso o Projeto Camarao, € a
partir dai desenvolvendo trabalhos de adptacdo da espécie exdtica as condigcdes
locais. Portanto, nesse periodo, o sistema de cultivo no Brasil, era

predominantemente extensivo, sinbnimo de baixa densidade (Grandi et al.,2004).

Com o desenvolvimento das técnicas no Brasil, foram criadas as primeiras
fazendas de camardo na regidao Nordeste, dando inicio a decisdo da Companhia
Industrial do Rio Grande do Norte (CIRNE), de modificar suas salinas para o cultivo
de camarao. Esse evento, pode-se dizer que foi 0 marco inicial para o envolvimento
empresarial desse agronegécio. Mas, com a falta de recursos tecndlogicos
adequados e pesquisas mais abrangentes, entre os anos de 1983 e 1987, a
carcinicultura brasileira obetve seu primeiro fracasso. Mas, com as fazendas e
laboratérios de camaréo instalados, os técnicos e produtores, com suas experiéncias
e praticas de cultivos, comecaram a utilizar as espécies nativas Farfantepenaeus
brasilienses, F. subtilis, F. paulensis e Litopenaeus schimitti e durante os dez anos
seguintes de trabalhos de adaptagdo dessas espécies, os resultados ndo foram
sastifatérios, devido ao relacionamento com os seus requerimentos protéicos e a
nao existéncia de alimentos concentrados que atendessem as suas exigéncias

nutricionais (Grandi et al., 2004).

Com os niveis de produtividade (kg/ha/ano), obtido no cultivo do camarao
marinho, traduzidos em termos financeiros, evidenciava-se que era apenas
suficientes para cobrir os custos diretos de producdo das fazendas com melhor
manejo, onde tal situacdo comprometeu a rentabilidade do agronegdcio levando a

desativacdo de algumas grandes unidades produtoras (Rabelo & Nunes, 2006).

De acordo com Oliveira (2006), a partir da década de 1990, os laboratorios
brasileiros tém trabalhado na reproducdo e larvicultura propriamente dita, do

Litopenaeus vannamei. Com isso as fazendas que foram desativadas passaram a
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utilizar o novo cultivo com técnicas adequadas a essa espécie de camarao e assim
obtendo altos indices de produtividade e rentabilidade superiores aos das espécies
nativas. Doravante, as nossas tecnologias comegaram a se adaptar a nova espécie
de camaréo, ficando assim demonstrada em 1995/1996 a qualidade comercial de

producao no Pais.

O Brasil fechou o ano de 2005, com uma produgdao de 65.000 toneladas,
ficando atras do México, que é tradicional em cultivo de camarao em cativeiro. Entre
0s paises que desenvolvem a atividade da carcinicultura no hemisfério ocidental,
tem-se ainda Coldbmbia, Venezuela, Peru, Panama, Honduras e Nicaragua (FAO,
2007).

Com o grande avango da tecnologia, a carcinicultura brasileira no ano 2003
obteve uma producao de 90.190 toneladas, levando o pais a ser lider em produgao
do hemisfério ocidental, e ficando a frente do México, que sempre se colocava nas
primeiras posi¢cdes. Outro fator importante que se pode observar € o destaque
alcangado pela carcinicultura brasileira em 2004, tendo um indice de produtividade
bastante elevado em relagdo a outros paises asiaticos (Tabela 1), mostrando com
isso que a nossa tecnologia de manejo é eficiente e condi¢gdes climaticas e

ambientais s&o favoraveis a essa cultura (Rocha et al., 2004).

No ano de 2004, verificou-se uma queda na produgdo da carcinicultura
brasileira. A producao nacional caiu 27,9%, saindo de 90,2 mil toneladas produzidas
em 2003 para 65 mil toneladas em 2005 e com sua area de cultivo tendo uma
reducdo de 9,6%. Com a queda da producdo e o aumento na area de cultivo, a
produtividade brasileira registrou queda, passando de 6.084 kg/ha/ano em 2003 para
4.333 kg/ha/ano em 2005, um decréscimo de 28,7% (Rocha et al., 2004).

O declinio foi decorrente, principalmente, do aparecimento do virus IMNV
(Mionecrose Infecciosa), causando uma queda de sobrevivéncia e redugdo no
cultivo do camarao. Outro fator que contribuiu para o decréscimo da produtividade

brasileira foi a agao antidumping promovida pelos EUA contra o produto brasileiro,
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levando muitos produtores a reduzirem sua produgao (Rocha et al., 2004). Ressalta-

se ainda que a valorizacdo cambial, perante o délar americano favorece muito esse

declinio.

Tabela 1 — Produgdo mundial de camarao cultivado — 2003/2005

Paises  Producd Area  Produtividade Produgdo Area  Produtividade
o (1) (ha) (kg/ha/ano) (t) (ha) (kg/ha/ano)
2003 2005

China 789.373  257.200 3.069 1.024.949 300.000 3.416
Tailandia 330.725 64.000 5.168 376.320 64.000 5.864
Vietna 231.717  500.000 463 327.200 722.000 453
Indonésia 191.148  480.000 398 279.539  395.000 708
india 113.240 195.000 581 130.805 170.000 769
Equador 82.137 130.900 627 130.000 150.000 867
México 45.857 37.469 1.224 72.279 43.000 1.681
Brasil 90.190 14.824 6.084 65.000 15.000 4.333
Bangladesh  56.503 145.000 390 63.052 145.000 436
Filipinas 37.033 30.000 1.234 39.909 30.000 1.330
Ameérica 51.484 35.000 1.471 41.919 40.000 1.048
Central

Outros 132.770 118.866 1.117 183.162 161.900 1.131
Total 2.152.173 2.008.259 1.072 2.734.411 2.235.900 22.036

Fonte: ROCHA, 2007. América Central’ (Bahamas, Belize, Costa Rica, Cuba, El Salvador, Guatemala,

Honduras, Jamaica ,Nicardgua e Panama).

De acordo com ABCC (2004), a regiao Nordeste possui uma area potencial de

300.000 hectares de terras propicias a atividade do cultivo do camarao marinho,

devido a suas condi¢des climaticas e seu solo arenoso, permitindo uma vantagem

em relacdo aos outros paises. Associado a este fatores tem-se disponivel o setor

empresarial com vontade de investir na atividade do cultivo do camarao marinho,

mostrando seus investimentos em termos tecnoldgicos e comercias. Ressalta-se
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ainda, que devido as suas caracteristicas climaticas favoraveis, a regidao Nordeste
conta com uma condigdo hidrobiolégica e topografica, bastante propicia para o
cultivo, observando-se também sua localizacdo geografica e estratégica para
exportagcdo do produto final. E com isso, contribuindo de forma significativa para o
desenvolvimento desse agronegocio, minimizando os problemas sociais e gerando

empregos diretos a populagao (Rabelo & Nunes, 2006).

O manejo empregado na carcinicultura brasileira apresenta variagées entre as
fazendas. O sistema de cultivo mais utilizado, entre os produtores de camarao é o
bifasico, ou seja, utiliza-se fase de bergario e a de engorda (Silva, 2006). Na fase
bergario, é utilizado uma estrutura em alvenaria com aproximadamente 50-80 m?,
denominado tanques-bergario. Normalmente a densidade de estocagem varia de 20
a 25 pos-larvallitro (PL/L), e o tempo de cultivo de 10 a 12 dias. A utilizagdo desses
tanques, basicamente, serve para adaptacdo das péds-larvas oriundas dos
laboratérios de larvicultura, para serem submetidas ao campo. A segunda fase, ou o
processo de engorda propriamente dito dos camardes inicia-se a partir da
transferéncia das pos-larvas para os viveiros de engorda. Esses viveiros,
normalmente, possuem area de 1,0 a 5,0 ha, as pos-larvas sao estocadas a 20-80
PL/m?, durante 100 a 120 dias de cultivo.

Como estratégia de alimentacgdo utiliza-se o voleio para distribuir a ragdo na
primeira fase e, posteriormente, a alimentagdo é colocada em bandejas. Essas
bandejas sao dotadas de bdias ou amarradas em estacas e a quantidade diaria a
ser administrada sdo determinadas de acordo com densidade de estocagem de

camardes e o consumo ragdes pelos camardes (Nunes, 2004; Ximenes, 2005).

O cultivo do camarao Litopenaeus vannamei em aguas de baixa salinidade é
uma atividade recente no pais, mas que ja vem despertando o interesse de varios
empreendedores. Atualmente o Brasil possui uma area de 16.000 ha para o cultivo
do camarao (ABCC, 2008). Desse total estima-se que 400 a 800 ha seja destinado

ao Litopenaeus vannamei em agua doce. No entanto, este total é variavel, pois
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muitas fazendas s&do abastecidas com agua com grandes variagbes anuais na

salinidade.

Independendo do sistema de cultivo, na maioria das vezes a despesca dos
camarodes é feita no periodo entre 90 e 120 dias de engorda, o que tem propiciado
camardes com peso médio de 10-12g. Entretanto, existem situagcbes em que € mais
lucrativo estender o tempo de engorda para que possa melhorar o prego no
mercado. A despeca pode ser utilizada de duas maneiras: mecanica ou manual. No

Brasil, normalmente utiliza-se o manual com redes denominadas bag-net.

2.3. Anédlise de Dados

Varias técnicas tém sido utilizadas por pesquisadores, (Ximenes, 2005 e
Bezerra, 2006) nos ultimos anos, para relacionar as variaveis respostas
(produtividade, sobrevivéncia, fator de conversao alimentar, etc.) com os de manejo
(densidade, dias de cultivo, fornecedor de pds-larvas, etc.), no cultivo do camarao
marinho Litopenaeus vannamei. Esse acompanhamento serve como base para
monitorar cada viveiro, buscando otimizar a producédo e minimizar seus custos. Entre
essas técnicas as mais utilizadas tem sido com o uso de Regresséao linear simples
ou multipla. Por outro lado, para estes estudos pode-se também utilizar a técnica
econométrica da Analise Envoltoria de Dados (DEA), que tem como objetivo estimar
a eficiéncia das unidades avaliadas (Decision Making Units — DMUs), na base de
uso de insumos para gerar produtos. No caso atual, as variaveis produtos tais como
producao e peso médio final podem ser relacionadas com os insumos (tempo de
cultivo, quantidade de péds-larva, area do viveiro, quantidade de ragao ofertada,
marca de ragao e laboratério de origem das pés-larvas), através dessa tecnologia e
ainda pode ser verificado se as varidveis exdgenos (oxigénio, temperatura, pH e

transparéncia) afetam significativamente a produgao.

Segundo Brunetta (2004), questdes como sustentabilidade, competitividade e
qualidade, tém sido intensamente estudadas nos Uultimos anos. Na area da

carcinicultura nao é diferente, visto que para tornar este agronegocio sustentavel e
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lucrativo, faz-se necessario rever alguns paradigmas preconizados pelo atual
modelo de produgdo e organizagdo adotadas pelo setor. De acordo com Souza
(2007), tais paradigmas possuem trés elementos basicos: i) a selecao das variaveis,
ou seja, esta selecdo ou decisdo se relaciona com as variaveis do problema; ii)
estabelecer algumas restricdes que definam o conjunto de valores dos quais foram
selecionadas; iii) finalmente conhecer a fungdo que determina os diferentes valores

para o éxito de alternativas de decisao.

No contexto de produtividade, os profissionais das Ciéncias Agrarias
precisam aperfeicoar seus conhecimentos, dominando informag¢des e tecnologias
que contribuiam de forma positiva, para a solugdo dos problemas da produtividade.
Ou seja, existe a necessidade de produtores se tornarem ageis, precisos e rapidos
em suas decisdes, ndo podendo mais administrar seus negdcios como no passado,

devido as mudangas econdmicas mundias (Brunetta, 2004).

A Funcdo de Produgdo para qualquer produto € uma equagao, tabela ou
grafico que evidéncia a quantidade (maxima) que pode ser produzida na unidade de
tempo, para cada conjunto de insumos alternativos, quando a melhor técnica de
producao disponivel é utilizada. Conforme Silva & Azevedo (2004), a funcédo de
producao pode ser expressa da seguinte forma:

Y = f(X) (Eq. 1)

em que Y=(y1,y2,...,yk)T - vetor de produtos obtidos e X=(x1,x2,...,xn)T vetor de insumos e T é a
transposta.

O conceito de retornos de escala esta relacionado a forma como os produtos
ou insumos responde a variagao dos insumos ou produtos, e se referem, portanto,
ao tamanho (escala) das operagdes de uma DMU (Shimonishi, 2005), ou seja, se é
possivel ou ndo esperar aumento proporcional de produtos com aumento arbitrario
de insumos. E natural pensar que os modelos para medida de eficiéncia devem
incorporar informagdes de retornos de escala. Do ponto de vista geométrico, os
retornos de escala influenciam a forma das fronteiras de eficiéncia e,

consequentemente, escore de eficiéncia resultante. A maioria dos modelos para
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medida de eficiéncia utilizam, segundo Souza (2007) a seguinte classificacdo para
os retornos a escala:
e Retornos a escala constantes: situagdes quando insumos e produtos
podem manter proporcdo um em relacdo ao outro, para qualquer escala
(volume) de produgao. Isto €, uma tecnologia exibe RCE, se:

f(ax) = f(ax,,ax,,ax;,...,axp) = af (X, X;, X;,..., Xp ), paraa >1 (Eq. 2)

e Retornos a escala crescentes: ocorrem quando uma razado entre o0s
produtos e insumos cresce com diminui¢cao de insumos, assim dobrando-se a
quantidade de insumos, para continuar ser eficiente, os produtos tém que ser
maiores que o dobro:

f(ax) = f(ax;,ax,,ax,,...,axp) > af (X, X, X3,..., Xp ), paraa>1 (Eq. 3)

e Retornos a escala decrescentes: ocorrem quando um aumento proporcional
em todos os insumos exige aumento menor nos produtos para manter
eficiéncia, assim dobrando-se a quantidade de insumos, os produtos menores
que o dobro é suficiente para manter eficiéncia:

f(ax) = f(ax;, ax,,ax,,...,axp) <af (X, X, X3,..., Xp), paraa>1  (Eq. 4)

A forma funcional para as fronteiras de producao mais utilizada nas areas de
economia (econometria) foi introduzida em 1928 por Cobb & Douglas (1928). De
forma geral, a fungdo de producdo pode conter o componente aleatério, e os
modelos correspondentes podem ser divididos em deterministicos e estocasticos. A
fronteira de produgcao deterministica abrange todas as observagodes, identificando a
distancia entre a producao observada e a produgao maxima, definida pela fronteira e
pela tecnologia corrente, como ineficiéncia técnica. Por outro lado, fronteira de
producao estocastica permite distinguir entre eficiéncia técnica e ruidos estatisticos
(Abel, 2000).

Conforme Farrell (1957) o sucesso em produzir a maior quantidade possivel
de produto, dados os insumos, define uma organizacao eficiente. Para organizacbes
que nao atingem este objetivo, ineficiéncia técnica quantifica o fracasso (distancia)

para alcancar a fronteira de eficiéncia (Charnes & Cooper, 1990).
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Para discutir eficiéncia precisa-se observar seus conceitos. O conceito de
eficiéncia pode ser encontrado de diversas formas. Entretanto, na maioria das vezes
ele sempre é interpretado como eficiéncia técnica (Abel, 2000). A eficiéncia técnica
relaciona a conversao de insumos fisicos em produtos fisicos, com a melhor pratica
(tedrica ou observada). Pode-se entdo dizer que, dada a tecnologia corrente, nao
devera haver desperdicio de insumos, qualquer que seja para produzir a quantidade
dos produtos observados. Se a organizacdo opera na melhor pratica observada ela
e dita 100% tecnicamente eficiente. Caso contrario, a eficiéncia técnica da
organizagdo € expressa como uma porcentagem da melhor pratica. Praticas
gerenciais, escala ou tamanho das operagbes podem afetar a eficiéncia técnica a

qual € baseada em relagdes, mas n&o nos pregos ou custos.

De acordo com Souza (2007), outro conceito de eficiéncia € de Eficiéncia
Alocativa, o qual se avalia os insumos, dado um nivel de produto e o prego dos
insumos, sdo escolhidos para minimizar os custos de produgao, assumindo que a
organizagao sob analise ja é tecnicamente eficiente. A Eficiéncia Alocativa pode ser
expressa em porcentagem, em que o escore de 100% indica que a organizagéo usa
seus insumos numa propor¢cao adequada, ou seja, na propor¢gao que os custos sao

minimizados.

Uma organizagao que opera na melhor pratica, em termos técnicos, pode ser
ineficiente em termos alocativos se ela ndo usa os insumos na proporcéo adequada

que minimize os custos, dados os pregos relativos dos insumos.

O método da Analise Envoltéria de Dados (DEA) baseia-se em consideragao
de fronteira empirica de eficiéncia, constituida pela Unidade Tomadora de Decisao
(DMUs), que usam a menor quantidade de insumos (entrada) para produzir a maior
quantidade de produtos (saida), dentro de uma amostra observada. Comparagéo
simultdnea de valores de multiplas variaveis de entrada e de saida é efetuada para
todas DMUs de amostra, onde as DMUs que produzem a maior quantidade de

produtos, usando a menor quantidade de insumos (na fronteira de eficiéncia), estao
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atribuidas valor unitario de eficiéncia, enquanto os demais recebem valores

numeéricos de eficiéncia entre zero e um.

O método DEA baseia-se em construir fronteira empirica de eficiéncia como
envelope convexo (convex hull) englobando dados empiricos, dentro de espaco
multidimensional definido pelas variaveis de entrada e de saida. Em seguida, a
eficiéncia de cada DMU ¢é definida como razao de sua distancia (Euclidiana) e
distancia de sua projecao radial na fronteira, em relagado de origem de coordenadas.
Consequentemente, todas as DMUs que geram fronteiras empiricas de eficiéncia,
sao atribuidas eficiéncia unitaria, enquanto as demais DMUs recebem eficiéncia
menor do que um (ineficiente). Este conceito foi introduzido por Farrell em 1957
com formulagdo para um unico produto e multiplos insumos, enquanto aplicagao
com sucesso para multiplas variaveis de entrada (insumos), e multiplas variaveis de
saida (produtos), tornou-se possivel s6 duas décadas mais tarde, depois do trabalho
de Charnes et al. (1978).

Os modelos DEA séo classificados de acordo com o tipo de superficie de
envelopamento, a medida de eficiéncia e a orientagdo (insumo ou produto) Paridi et
al., (1998). Logo quanto a superficie de envelopamento, existem dois tipos de
modelos basicos, os quais sdo conhecidos como CCR (Charnes, Cooper e Rhodes)
e BCC (Banker, Charnes e Cooper). Cada um destes modelos faz suposi¢des
implicitas no que se refere aos retornos de escala associada com cada tipo de

superficie.

Charnes et al. (1978), introduziram o modelo CCR (CRS - Retornos
Constantes de Escala) o qual assume que o aumento dos produtos € proporcional
ao aumento dos insumos para quaisquer escala de producdo e Banker et al. (1984),
o BCC (VRS - Retornos Variaveis de Escala), admitindo que a tecnologia de
produgao exponha retornos crescentes, retornos decrescentes, bem como retornos

constantes.
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Quanto a orientagdo, os modelos podem sem classificados em orientagao
insumo (visa maximizar os insumos), orientagdo produto (visa maximizar os
produtos) e aditivo (insumos e produtos sao minimizados e maximizados,
respectivamente), baseados na direcdo da projecdo da DMU até a fronteira. No
entanto, o modelo DEA mais apropriado para um estudo de eficiéncia, depende
primariamente no préprio fendmeno estudado, considerando tipo de organizagao
envolvida, dados disponiveis e capacidade de decisdo em escolher aquele que
melhor reflita a realidade dos fatores (insumos e produtos) (Vasconcellos et al.
2006).

Usa-se o modelo CCR (CRS) quando o estudo assume que as DMUs sob
analise operam com Retornos Constantes de Escala. Ja o modelo BCC (VRS) é
utiizado quando se assume Retornos Variaveis de Escala (crescentes ou

decrescentes, bem com retornos constantes).

O modelo DEA original (com orientacdo insumo) determina a eficiéncia de
uma DMU maximizando a razdo entre a soma ponderada dos produtos e a soma
ponderada dos insumos. O resultado deste procedimento resulta em um conjunto de
escores de eficiéncia menor ou igual a 1, onde o conjunto de DMUs com eficiéncia
unitaria representa a fronteira de producdo. Aqui o escore de eficiéncia €
determinado mantendo-se os produtos constantes e avaliando até que ponto os
insumos precisam ser diminuidos para uma DMU ser considerada eficiente

(Vasconcellos et al. 2006).

Uma DMU eficiente n&o possui possibilidade de melhora (supondo que
amostra observada é representativa para a populagao), enquanto DMUs ineficientes
tém escores de eficiéncia refletindo o potencial de melhoria baseado no
desempenho de DMUs eficientes. Para determinar os escores de eficiéncia relativa,

um programa linear deve ser executado para cada DMU.

Segundo Silva & Azevedo (2004), o modelo com orientacédo produto é similar

ao modelo com orientacdo insumo, mas neste caso, busca-se maximizar a razao
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entre a soma ponderada dos insumos e a soma ponderada dos produtos para
determinar o montante que cada produto das DMUs pode ser aumentado enquanto
mantém-se o0s insumos constantes. De novo, como no modelo com orientagao
insumo, DMUs ineficientes tém escores de eficiéncia refletindo o potencial de

melhoria baseado no desempenho de DMUs eficientes.

No modelo CCR (CRS) os escores de eficiéncia sdo os mesmos para ambas
as orientagdes. Ja no modelo BCC (VRS), os escores de eficiéncia dependem da
orientacdo. 0 modelo CCR (CRS) que assume retornos constantes de escala é
apropriado em situacdées quando DMUs consideradas nao diferem muito pelo
volume de producado, enquanto em casos mais gerais (ex. conjunto de empresas
muito grandes e muito pequenas), retornos crescentes (Zardkoohi & Kolon, 1994;
Drake & Howcroft, 1994) ou decrescentes (Giokas, 1991) sdo mais apropriados. O
modelo CCR (CRS) é mais restritivo que o modelo BCC (VRS) apresentando um
menor numero de DMUs eficientes e também diminui os escores de eficiéncia entre
todas as DMUs. Isto € devido ao fato de que o CCR (CRS) ser um caso especial do
modelo BCC (VRS).

De acordo com Mendes (1999) & Triola et al., (2005), para analisar a relagao
entre duas ou mais variaveis, utiliza-se o coeficiente de determinacéo, conhecido por

coeficiente de Pearson “r’, onde o uso desta andlise tem como principal objetivo

estudar a relagao das variaveis, seja ela linear ou nao linear.

As relacbes entre as variaveis podem ser representadas por trés tipos:
correlagdo linear positiva; correlagdo linear negativa e nenhuma correlagdo. O
campo de variacédo do coeficiente de correlacio linear de Pearson r varia entre -1 a
+1 (-1<r<+l). Quanto mais préximo de -1, diz-se haver uma forte correlagéo
linear negativa e quanto mais préximo de +1 diz-se haver uma forte correlagao linear

positiva (Souza, 2007),
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Para analisar uma colecdo de dados amostrais emparelhados e determinar se
existe uma relagao entre duas variaveis (X x Y) ou trés variaveis (X4/ Y, X2/ Y) ou
(Y4/ X, Y2/ X), utiliza-se o grafico de dispersao. A analise grafica atende os seguintes
objetivos: Observar o comportamento de cada DMU com respeito as variaveis
consideradas; Verificar se o plano de producdo indica retornos constantes ou

variaveis de escala; Investigar a existéncia de DMUs influentes.

Na analise do DEA, faz-se necessario que seja realizada a analise de
agrupamento. Essa analise representa um conjunto de técnicas que se utilizam para
agrupar um conjunto de dados em um determinado conjunto de grupos, mutuamente
exclusivos, com elementos de mesmo tipo dentro de cada grupo e elementos
diferentes entre os grupos. Estas técnicas de agrupar objetos pelo tipo, utilizando-se
dados destes objetos, tém-se sugerido pela propria estrutura dos dados, sem que
ocorra qualquer preferéncia externa do pesquisador. O problema que a analise de
agrupamento propde, € a de resolver através dos dados de uma amostra de k
objetos, onde cada variaveis possui seu valor, com isso podendo elaborar um
esquema de agrupamento dos objetos em classes e de maneira que os mais
semelhantes estejam na mesma classe do grupo (Souza, 2007).

O processo de agrupar pode ser iniciado tomando-se “y” medidas sobre cada

um dos “x” objetos. Em que a matriz (k x L) dos dados é entao transformada em uma
matriz (k x k) homogénea. Com isso, pode-se calcular a distancia entre pares de
objetos dentre as variaveis homogéneas. Em seguida, um algoritmo de agrupamento
€ selecionado, o qual define as regras relativas de agrupamento usando os objetos
em subgrupos com base nas homogeneidades entre os objetos Dillon & Goldstein

(1984).

Neste trabalho, o método de agrupamento por k—médias foi utilizado para
agrupamento de cultivos de camardo pela eficiéncia (obtida por DEA), sendo o
método o mais simples e o mais utilizado na literatura. O método k—-médias minimiza
a distancia quadrada entre vetor central de agrupamentos ou centroides de grupos,

e as observagdes que pertencem aos grupos. O método k-médias exige
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conhecimento prévio do numero de agrupamentos ao qual se queira trabalhar,
buscando com isso alocar observagbes em grupos distintos (e exclusivos), na base

de distancia entre observagdes no espago de parametros.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Origem dos dados

Foram utilizados dados de 115 cultivos, oriundos de 22 viveiros de uma
fazenda comercial que cultiva o camarao marinho Litopenaeus vannamei em agua
doce. A referida fazenda localiza-se no Rio Grande do Norte/Brasil e os cultivos
foram realizados no periodo de Agosto de 2002 a Outubro de 2005. Dos viveiros
utilizados, 14 possuiam abastecimento de agua com renovagéao parcial e area de 3,5
ha cada. Os demais viveiros possuiam sistema de recirculagdo de agua e area de
2,2 ha cada.

O sistema de cultivo adotado na fazenda foi o bifasico, em que na primeira
etapa, denominada fase bercgario, as pos-larvas foram estocadas em tanques-
bercario a densidade de 20 a 25 PL/L, durante 10 a 20 dias. Nesse periodo utilizou-
se uma dieta constituida de biomassa de artemia e racdo comercial a cada duas
horas. Na segunda etapa, chamada fase de engorda, as péds-larvas foram
transferidas dos tanques-bergario e estocadas em viveiros de engorda a densidade
de 6,8 a 57,1 PL/m?. O periodo de cultivo variou de 73 a 186 dias ou até adquirir o
peso adequado para comercializagdo. Os parametros da agua foram monitorados as
05, 08, 16 e 20 h, diariamente.

Com base nos 115 cultivos constitui-se o banco de dados, formado pelas
variaveis produtos e insumos e as variaveis exogenas. Os produtos selecionados
foram produgédo (PRD) e peso médio final (PMF), enquanto que os insumos (dados
de entrada) foram tempo de cultivo (TC), quantidade de pods-larvas (NPL),
quantidade de ragao ofertada (QOF), area do viveiro (AV) e as variaveis exogenas,
laboratorio de origem das pos-larvas (LOPL) e marca da ragdo (MR). A variavel
laboratorio de origem das pos-larvas (LOPL) representou os diferentes laboratorios
comerciais dos quais foram adquiridas as poés-larvas. Ao total foram utilizadas pds-
larvas oriundas de oito laboratérios que foram representadas por LOPL4, LOPL,,
LOPL3, LOPL4, LOPLs, LOPLg, LOPL; € LOPLs. A variavel marca da ragdao (MR)

representou os fabricantes das ragcbes comerciais as quais foram denominadas de
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MR+, MR;, MR;, MRs, MRs, MRs, MR;, MRgs € MRo. A nomenclatura MR
representou uma mistura de soja e uma ragao comercial ndo determinada e MR11 0
uso de peixe triturado. Quanto a concentracdo de proteina nas ragdes elas
possuiam, de acordo com Silva, 2006 40% (MR4), 30% (MRs) e o restante 35% de
proteina bruta (PB).

Para analisar a tendéncia de cada uma das variaveis (produto) no cultivo do
camarao marinho Litopenaeus vannamei com relacéo as estabelecidas no manejo
(variavel insumo), foram utilizados as técnicas da Analise Envoltéria dos Dados
(DEA), que serviu para selecionar as variaveis insumos mais representativas em

relacdo a cada variavel produto.

3.2. Analise de Dados

As variaveis relacionadas ao cultivo do camardao marinho Litopenaeus
vannamei em sistema dulciaquicola, que foram selecionadas para analise dos
dados, estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Variaveis produtos e os insumos relacionados ao cultivo do camardo marinho L.vannamei
utilizadas nas analises.

Variaveis produtos Variaveis insumos
Producao — PRD (1) Tempo de cultivos - TC (dias)
Peso Médio Final — PMF (g) Numero de pds-larvas-NPL (ind/m?)

Quantidade de ragéo ofertada-QOF (kg)
Area do viveiro - AV (ha)

Para analisar as tendéncias das variaveis do manejo e da qualidade da agua,
utilizou-se o software Microsoft Excel/2000, determinando os valores minimos,
maximos e o intervalo de confianca para a média, resultantes dos cultivos, obtidos

durante o periodo de estudo.

Foi utilizado o modelo de Charnes, Cooper e Rhodes (CCR), também
conhecido como Constant Return to Scale ou Retorno Constantes a Escala (CRS).

Esta formulagao tem orientacdo ao insumo, ou seja, este modelo busca minimizar o
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consumo de insumo de forma a produzir no minimo o nivel de produgao almejada.
Segundo Lins & Calbba, (2006) e Talluri, (2000), o modelo matematico de Charnes,

Cooper e Rhodes (CCR), pode ser expresso da seguinte maneira:

M
Zum ykm

max,, h, ="
Zvnxkn
n=1
M
zunyjm
Sujeito a =<1 i=1...k,...K (Eq.5)

N
2 VaXjo
n=1

u, >0 m=1....M
v,>0 n=1...,N

em que un, - peso designado ao output m; v,- peso designado ao input n; y;, — quantidade do output m
para a DMU j; xj, — quantidade de input n para a DMU j.

O problema fracionario descrito acima, pode ser reformulado como um
problema linear. Para isto, supde-se o denominador ndo nulo e igual a 1,
transformando-se em um modelo linearizado (Charnes et al. , 1993). Com isso

obtém-se, o seguinte modelo:

N
ZVnan =1 e entdo o problema se torna
=1

M
maxu,v hk = Zumykm y
=1

M N
sujeito a Zunyjm—ZVannSO j=1...k... K (Eq. 6)
m=1 n=1
N u, >0 m=1...,.M
D VX, =1
e v, >0 n=1...,N

Logo se pode optar pela utilizagdo da formulagdo dual para o insumo, tendo o
mesmo resultado que no modelo descrito acima. Entdo este modelo é descrito da

seguinte maneira:
6, =min,,(0) | (Eq. 11)
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K
sujeitoa % 2D A, n=1...N (Eq. 12)
j=1
K
Yo €24 jm m=1...,M (Eq. 13)
j=1
0,2, >0 j=1...,K (Eq. 14)

em que X, 0s n inputs; y,. 0s m outpus; A;. constantes positivos a serem ajustadas para cada DMU k,
e By . indicador de eficiéncia que se deseja minimizar no lugar dos fatores de escala u, e v, na
formulagado multiplicadora (Cooper et al.,2000).

3.3. Analise de Correlagéo

Para relacionar os dados do Litopenaeus vannamei, foi utilizado a analise de
correlagdo de Pearson, que segundo Mendes (1999) & Souza (2007), descreve o
quanto duas variaveis estao relacionadas. O Coeficiente de Pearson foi estimado

com base na féormula matematica da seguinte forma:

D0 -X)yi-y)

rN=—"-" Eq. 15
(0607 Y (=) (Fq-19)

_ n
.. . 1 T
em que a variavel Xi representa os insumos e X = FZ Xi - média, Yi representa os produtos onde
i=1

_ n
y = %Z Yi sua média e n o nimero de DMUs.
i=1

Utilizou-se ainda o critério de k-médias para definir inicialmente um vetor
central de agrupamento ou centroides, selecionando os cultivos mais proximos do
centro. Para se calcular esta medida central ou média dos k agrupamentos, utilizou-

se a seguinte expressdo matematica:

1
o= 2 K (Eq.16)

t mePt

em que M; - numero de atributos no cluster t; y,. média do cluster t, parat =1,2.....,Kecomk <m.
Para calcular os k centréide de um dado conjunto de observagoes, utilizou-se

a formula da distancia, ou seja:
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X"~y Hz (Eq. 17)

em que m - numero de atributos; d;. medida de homogeneidade; Xi =(X1,X;,X;,---)ﬂ;) indica o vetor
caracteristicos do cluster t, parat=1,2,...,kei=1,2,., m.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar os dados de producdo do L. vannamei, quando cultivados em
sistema dulciaquicola, foram observados que a menor produgao (O4) foi obtida no
cultivo 111 (DMU 111) com 534,00 kg e que a maior no cultivo 52 (DMU 52) com
10.671,00 kg. O menor peso médio final (O) foi oriundo do cultivo 45 com peso de
6,50g, enquanto que o cultivo 114 (DMU 114) propiciou o maior peso (19,20g). Em
relacdo aos insumos verificou-se que o menor numero de pés-larva (l4) utilizado para
producao foi no cultivo 60 (DMU 60) com 260.053 pés-larvas e o maior no 114 (DMU
114) com 2.600,048 pés-larvas. Quanto ao tempo de cultivo (I2) a DMU 13 utilizou 73
dias enquanto que o extremo foi na DMU 111 com 281 dias. Em relacao a area dos
viveiros (l3) houve uma variagéo de 2,20 a 3,50 ha. Os volumes de ragao utilizados
para o processo de engorda variam de 1.253 kg a 14.573 kg, nos cultivos 31 (DMU
31) e 5 (DMU 5), respectivamente (Tabela 3).

Ao comparar o resultado do peso médio final no periodo de 2005 a 2007
(9,31 £ 0,60 g) de Albertim (2008) com os da referida fazenda que foi de 11,22 +
0,22 g no periodo de 2002 a 2005, pode-se observar que houve um aumento
significativo de 17,02 %, mostrando o quanto a fazenda teve um peso de preco do

mercado.

Tabela 3. Andlise estatistica dos indicadores do camarao marinho Litopenaeus vannamei, quando
cultivado em agua doce.

Indicadores Minimo Maximo Média * erro padrao
Produgéao (O) — kg 534,00 10671,00 4962,02 + 201,20
Peso médio final (O2) —g 6,50 19,20 11,22 + 0,22
Numero de pés-larvas (I1) 260053 2600048 812112 + 8050
Tempo de cultivos (I;) — dias 73 186 120,70 £ 5,15
Area do viveiro (I3) — ha 2,20 3,50 3,35+ 0,65

Quantidade de racdo ofertada (I4) —kg 1253,00 14573,00 5871,50 + 141,80

Ao utilizar a mesma classificacdo de Souza (2007) para definir a eficiéncia

maxima, média e baixa, verificaram-se 27 cultivos com a maxima eficiéncia (0,995 a
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1,000), que 71 cultivos tiveram eficiéncia média (0,704 a 0,981) e os demais (17

cultivos) foram classificados em eficiéncia baixa (0,447 a 0,690) (Tabela 4).

Tabela 4: Classificagdo dos grupos de eficiéncia dos cultivos do L. vannamei quando em agua doce.

Eficiéncia
Maxima Média Baixa
(1,000 — 0,995) (0,995 - 0,705) (0,705 -10,447)
DMU1 1,000 DMU58 0,982 DMU104 0,858 DMU46 0,696

DMUS 1,000 DMU40 0,975 DMU93 0,858 DMU90 0,691
DMUG6 1,000 DMU98 0,970 DMU11 0,856 DMUZ20 0,674
DMU9 1,000 DMU10 0,964 DMU97 0,847 DMU7 0,662
DMU13 1,000 DMU115 0,955 DMU76 0,835 DMU30 0,659
DMU16 1,000 DMU99 0,952 DMU85 0,834 DMU39 0,648
DMU17 1,000 DMUG0 0,951 DMuU88 0,833 DMU82 0,642
DMU24 1,000 DMU111 0,948 DMU113 0,812 DMU38 0,638
DMU34 1,000 DMU26 0,948 DMU108 0,812 DMU14 0,627
DMUA41 1,000 DMU81 0,946 DMUS50 0,806 DMUS54 0,605
DMU47 1,000 DMU72 0,945 DMU89 0,805 DMU96 0,603
DMU51 1,000 DMUGS 0,933 DMU35 0,803 DMUS9 0,594
DMUS2 1,000 DMU25 0,925 DMU73 0,802 DMU95 0,575
DMUS5 1,000 DMU43 0,924 DMUT1 0,793 DMU45 0,568
DMUS6 1,000 DMUS7 0,917 DMUT79 0,793 DMU74 0,540
DMUG9 1,000 DMU3 0,911 DMU110 0,791 DMUS8 0,478
DMU70 1,000 DMU109 0,906 DMU94 0,786 DMU15 0,447
DMU80 1,000 DMU42 0,906 DMU21 0,775 Total =17
DMU91 1,000 DMU36 0,896 DMUG3 0,774

DMU100 1,000 DMU48 0,892 DMU101 0,771

DMU103 1,000 DMUG6 0,885 DMuU27 0,767

DMU105 1,000 DMU19 0,884 DMU102 0,761

DMU112 1,000 DMU33 0,883 DMUG61 0,756

bMu114 1,000 DMU107 0,882 DMU92 0,752

DMU32 0,999 DMU44 0,881 DMUG62 0,749

DMU31 0,998 DMU84 0,876 DMUG8 0,741

DMU28 0,996 DMU2 0,876 DMU83 0,741

Total = 27 DMU87 0,875 DMU18 0,740
DMU106 0,873 DMU77 0,738
DMU4 0,870 DMU23 0,737
DMUA49 0,869 DMU29 0,722
DMU78 0,869 DMU86 0,719
DMU37 0,864 DMUS53 0,713
DMU12 0,863 DMU22 0,712
DMUG64 0,860 DMU67 0,705
DMU75 0,859 Total =71
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Ao aplicar o modelo de Charnes, Cooper e Rhodes (CCR), proposto por Lins &
Caléba (2006) e Talluri (2000) nos 115 cultivos, foram detectados 24 cultivos
eficientes (eficiéncia=1) e 91 ineficientes com eficiéncia <1. Nos cultivos ineficientes
(Tabela 5) foram propostas metas de melhoria para a maximizagéo da producgéo e
peso médio final dos camardes, através da diminui¢cdo de seus insumos (TC, NPL,
QOF e AV).

Tabela 5: Resultados das DMUs ineficientes com suas respectivas metas — Modelo CCR (orientagao
insumo) para os cultivos do L. vannamei.

PROD PMF
DMU {O} {O} Dados originais Metas (Insumo orientado)
NPL QOF AV TC NPL QOF AV TC
{1} {1} {r {3 {1} {1} {r {1}
2 6887,00 11,10 | 800581 7283,00 3,5 101| 701090 7283,00 3,1 88
3 5801,00 10,60 | 656979 4690,00 3,5 88 | 598431 4690,00 3,2 80
4 4079,00 10,60 | 499754 5260,00 3,5 87 | 434917 5260,00 3,0 76
7 5780,00 10,20 | 869120 8993,00 3,5 177 | 575636 8993,00 2,3 107
8 1674,00 8,70 | 572660 4415,00 3,5 148 | 274115 441500 1,7 71
10 7849,00 11,30 | 899743 7237,00 3,5 96 | 763208 7237,00 3,3 92
11 7563,00 10,90 | 803070 9434,00 3,5 123 | 687255 9434,00 3,0 105
12 6861,00 12,50 | 843133 9063,00 3,5 127 | 727891 9063,00 3,0 110
14 5503,00 9,60 | 930566 8565,00 3,5 176| 564151 856500 2,2 98
15 2110,00 9,50 | 1645224 9861,00 3,5 186 | 326919 9861,00 1,6 83
18 6151,00 8,90 | 682254 5774,00 3,5 117 | 504791 577400 2,6 80
19 7136,00 11,50 | 944477 6883,00 3,5 106 | 755179 6883,00 3,1 94
20 4848,00 10,20 | 1000619  7270,00 3,5 120]| 611207 7270,00 2,4 81
21 1714,00 9,80 | 1494854 1715,00 3,5 144 | 455029 171500 2,7 111
22 3893,00 11,40 | 533580 4686,00 3,5 161 | 380049 4686,00 2,5 100
23 6260,00 9,60 | 997069 6420,00 3,5 154 | 556611 6120,00 2,6 90
25 707500 11,20 | 700328 5593,00 3,5 100 | 647562 5593,00 3,2 92
26 4372,00 14,00 | 498858 4934,00 3,5 116 | 472693 4934,00 3,3 110
27 5708,00 10,20 | 665407 7675,00 3,5 113| 510094 767500 2,7 87
28 8497,00 10,30 | 913567 7858,00 3,5 96 | 690257 7858,00 34 96
29 5870,00 10,40 | 1049113  7565,00 3,5 128 | 660172 756500 2,5 92
30 543500 10,10 | 1921852 7354,00 3,5 199 | 526452 7354,00 2,3 99
31 1326,00 11,10 | 801741 1253,00 3,5 125| 434554 1253,00 3,0 125
32 8000,00 12,80 | 797193 8638,00 3,5 105| 796168 8638,00 3,5 105
33 6975,00 11,10 | 700533 5581,00 3,5 108 | 618860 5581,00 3,1 95
35 5816,00 11,10 | 681357 5658,00 3,5 118 | 547252 5658,00 2,8 95
36 8508,00 11,10 | 950975 9301,00 3,5 121 | 852137 9301,00 3,1 108
40 5699,00 13,00 | 781230 7011,00 3,5 94 | 764975 7011,00 34 92
42  4226,00 12,00 | 500236 3858,00 3,5 99 | 453217 3858,00 3,2 90
43 7353,00 10,90 | 914074 6908,00 3,5 95 | 747984 6908,00 3,1 88

44  8822,00 10,20 | 1266327 11180,00 3,5 129 | 873859 11180,00 3,1

114



36

45  4499,00 6,50 | 1338788 5045,00 3,5 105| 398016 504500 2,0 56
46  1250,00 13,40 | 533049 6064,00 3,5 161 | 371215 6064,00 24 112
48 6174,00 10,90 | 579756  5785,00 3,5 117 | 516926 578500 2,7 101
49  4621,00 10,70 | 499848 5684,00 3,5 95 | 434480 5684,00 2,8 83
50 4298,00 11,00 | 999302  4012,00 3,5 106 | 581881 4012,00 2,8 85
53 6502,00 10,40 | 1404926  9552,00 3,5 183 | 645076  9552,00 2,5 112
54 4366,00 9,30 | 650224 6092,00 3,5 140393749 6092,00 2,1 85
57 8503,00 10,80 | 958970 7232,00 3,5 117795502 7232,00 3,2 102
58 9715,00 10,30 | 949852 9451,00 3,5 137932614 9451,00 3,4 121
59 4946,00 9,10 | 1199815 7476,00 3,5 1741483029 7476,00 2,1 90
60 1072,00 13,30 | 2600048 1631,00 3,5 141399280 1631,00 3,3 134
61 199500 11,00 | 515237 2742,00 3,5 106389720 2742,00 2,6 80
62 5865,00 10,50 | 656370 6188,00 3,5 130]491813 6188,00 2,6 97
63 1903,00 10,70 | 500987 2604,00 3,5 98 |387986 2604,00 2,7 76
64 6967,00 11,00 | 958190 6017,00 3,5 110|655915 6017,00 3,0 95
65 9316,00 11,30 | 934721 11588,00 3,5 170872211 11588,00 3,3 141
66 3492,00 13,40 2004592 3035,00 3,5 163599739 3035,00 3,1 112
67 1980,00 13,50 | 533333 7693,00 3,5 160375792 7693,00 2,5 113
68 2965,00 9,30 | 498151 2989,00 3,5 106 |369205 2989,00 2,6 79
71 5083,00 9,60 | 849886 4184,00 3,5 109|554782 4184,00 2,8 80
72 8314,00 12,40 | 949693 7959,00 3,5 118896363 7959,00 3,3 112
73 7427,00 10,40 | 1000188 9353,00 3,5 123|789818 9353,00 2,8 99
74 4344,00 8,70 | 1499430 7409,00 3,5 168|425228 7409,00 1,9 86
75 1936,00 12,50 | 619520 2010,00 3,5 148531868 2010,00 3,0 127
76 3033,00 9,40 | 500247 2567,00 3,5 97 [417719 2567,00 2,9 81
77 5855,00 9,10 | 655868 6398,00 3,5 118483773 6398,00 2,5 82
78 4633,00 10,50 | 499703 4439,00 3,5 95 [434124 4439,00 2,8 83
79 5388,00 9,20 | 807796 4361,00 3,5 108557313 4361,00 2,8 76
89 2465,00 13,30 | 1506815 2698,00 3,5 155|577447 2698,00 2,8 125
90 1681,00 12,50 | 517230 3281,00 3,5 148357163 3281,00 2,4 102
92 3971,00 10,00 | 956867 3673,00 3,5 106621547 3673,00 2,6 80
93 6648,00 11,10 | 750524 6402,00 3,5 107|644017 6402,00 3,0 92
94 7622,00 9,80 | 999685 8825,00 3,5 124781123 8825,00 2,8 97
95 4693,00 9,20 | 899662 7574,00 3,5 171464186 7574,00 2,0 9N
96 3913,00 9,30 | 697765 869500 3,5 125421176 869500 2,1 75
97 2542,00 10,90 | 525250 2318,00 3,5 114444640 2318,00 3,0 97
98 8746,00 10,50 | 749732 9822,00 3,5 128727545 9822,00 3,4 124
99 10154,00 8,30 | 1002765 14573,00 3,5 169951898 14573,00 3,3 128
101 2818,00 12,20 | 619258 3726,00 3,5 120|477686 3726,00 2,7 93
102 2667,00 8,70 | 500084 2549,00 3,5 92 |380599 2549,00 2,7 70
104 2805,00 9,80 | 500392 3008,00 2,2 98 |371121 3008,00 1,9 84
106 2810,00 9,80 | 500409 2606,00 2,2 104355379 2606,00 1,9 87
107 2118,00 14,30 | 350146 3800,00 2,2 155]|308655 3800,00 1,9 137
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108 2064,00 9,30 | 415609 2615,00 2,2 94 |337642 2615,00 1,8 76
109 3081,00 13,30 | 386090 4129,00 2,2 155|304082 4129,00 2,0 134
110 1683,00 9,20 | 414818 2492,00 2,2 94 327949 2492,00 1,7 74
111 534,00 18,20 | 564243 6579,00 2,2 281246509 6579,00 2,1 188
113 2978,00 9,20 | 424797 3174,00 2,2 100344744 3174,00 1,8 81
115 1698,00 18,00 | 466996 4185,00 2,2 203259082 4185,00 2,1 184

Os resultados de eficiéncia média, obtido através do DEA para cada marca de

racao, sdo apresentados na Tabela 6. Com base nesses resultados, evidenciou-se

que as marcas denominadas 2 e 9, apresentaram os maiores valores de eficiéncia

média, ou seja, 96,84 % e 97,54 %, respectivamente. Silva (2006) ressaltou que

para o bom desenvolvimento do camardo, quando em salinidades acima de 45

partes por mil (g/l) e abaixo de 10 g/l, os alimentos utilizados necessitam ter um alto

valor nutritivo, para compensar o aumento do gasto de energia e manter o equilibrio

hidrico, enquanto que, Santos et al.,(2002), ao trabalhar com dietas naturais (racoes

comercias) obteve camarao com um ganho no peso como também no comprimento

dos camardes Litopenaeus vannamei. Portanto, selecionar as melhores marcas de

racoes para um cultivo, contribuira de forma positiva para produgao rentabilidade do

agronegaocio.

Tabela 6: Eficiéncia das rac¢des utilizadas no cultivo do camarao marinho Litopenaeus vannamei em
agua doce.

Marca Ragéao

Eficiéncia (%)

N2o©0ONOOAWN =

80,84
96,84
69,79
86,41
75,62
89,81
75,04
70,51
97,54
80,56
85,94
81,84
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De acordo com Ximenes (2005), ao utilizar o processo de stepwise sua
analise de regressao para selecionar os laboratérios que contribuiram de forma
eficiente para sobrevivéncia dos camarbes, apenas alguns laboratérios
apresentaram significancia nos modelos que apresentaram indice deterministico de
45 e 85%. Segundo Bezerra (2006), as variaveis laboratoérios influenciaram de forma
positiva no que diz respeito ao peso médio final dos camardes, os quais explicaram

77,15% da variavel resposta.

Comparando-se os resultados obtidos de Ximenes (2005) e Bezerra (2006),
evidenciou-se que é necessario selecionar os melhores laboratérios para que venha
contribuir com o crescimento desse agronegécio. Logo, ao estimar as eficiéncias dos
laboratérios fornecedores de pds-larvas com base na Analise Envoltéria de Dados
(DEA), verificou-se uma variacéao de 73,14 % (LOPLs) a 91,75 % (LOPLsg). Portanto,
dos nove laboratérios que forneceram pds-larvas a fazenda, apenas o laboratério 1

(LOPLs) apresentou eficiéncia superior a 90 % (Tabela 7).

Tabela 7: Relagao da eficiéncia dos laboratdrios fornecedores de pds-larva do Litopenaeus vannamei.

Laboratério Eficiéncia (percentual %)
88,42
77,41
86,57
78,14
73,14
85,62
88,21
91,75
88,86

OCONOOOPAWN =

Ao relacionar a variavel produto (PROD) com as variaveis insumos (TC, NPL,
QOF e AV), individualmente, verificou-se que apenas a variavel QOF foi significativa,
explicando 66,53% da variavel produto, enquanto que, relacionando coletivamente,
obteve um incremento de 13,47%. Portanto, ao comparar os resultados obtido na
analise, com os de Albertim (2008), que ao trabalhar com as variaveis
independentes (més de cultivo, area do viveiro, densidade de estocagem, laboratério

fornecedor de pds-larva e marca de ragao), obtiver um indice deterministico de
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75,24%. Observou-se que ao utilizar as variaveis em conjunto (Analise multipla),

pode-se ter mais eficientes para a estimativa da produgao (Tabela 8 e Figura 1).

Tabela 8 — Relagao entre a PROD com (TC, NPL, QOF e AV) do L. vannamei em agua doce.

Modelos R’
PROD =-7,493 (TC) + 5912,8 0,0098
PROD = 0,002 (NPL) + 3315,7 0,0958
PROD = 0,6929 (QOF) + 893,89 0,6653
PROD = 2456,4 (AV) + 3274,4 0,1585

PROD = 3073,11 + 0,0003 (NPL) + 0,7638 (QOF) +223,3 (TC) 0,8000

12000 -
10000 -
8000 -
6000 -

PROD (kg)

4000
2000 -

300 250000 750000 1250000 1750000 2250000 2750000

NPL
(b)
12000 -
10000 - QE
= 8000 -
=
Qo 6000 -
%
X
2000 -
1 0 X
0 5000 10000 15000 20000 9 25 3 35 4
QOF (kg) AV (ha)
(c) (d)

Figura 1-Relagdo da PROD do L. vannamei em fung¢ao do TC (a), NPL (b), QOF (c)
e AV(d).
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Relacionando-se as variaveis de entrada (TC, NPL, QOF e AV) com o peso

meédio final, individualmente ou coletivamente, observou-se que a area do viveiro

explicou apenas 11,72%, enquanto que, coletivamente 29,64%. Ao comparar esses

resultados com o de Spanghero (2008) (R?=31,66%), que ao trabalhar com as

variaveis independentes (laboratério de fornecedor de pds-larva, numeros de cultivo,

densidade de estocagem, etc.) em relagdo ao produto (peso médio final), verificou-

se que a referida fazenda ficou abaixo da estimativa com -2,02%. Evidenciou-se com

estes resultados que, as variaveis envolvidas para estimacdo do peso médio final

dos camardes, foram significativas apenas coletivamente (Tabela 9 e Figura 2).

Tabela 9 — Relagao entre o PMF com os variaveis insumos TC, NPL, QOF e AV do L. vannamei em

agua doce.

Modelos R®
PMF = 0,0203 (TC) + 8,6347 0,0991
PMF=-1E-06 (NPL) + 12,241 0,0538
PMF=-0,0001 (QOF) + 11,905 0,0263
PMF=-1,801 (AV) — 17,255 0,1172
PMF= 12,18 + 0,0248 (TC) — 0,0001 (QOF) — 0,7512 (AV)  0,2964

25
20
X X
X
X
2151 . x X . x
= 1x X X
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Figura 2: Relacdo do PMF do L. vannamei em fung¢ado do TC (a), NPL (b), QOF (c) e
AV (d).

Ao relacionar as variaveis fisico-quimicas da qualidade da agua (oxigénio,
temperatura, transparéncia e pH) em relacdo a eficiéncia individual (R*=11,72%) e
coletiva (R2=29,64%) dos cultivos, foi observado um declinio em torno de
aproximadamente 47,33%, comparando-se com os resultados de Lima (2005) que
foi de R=88,69% (Tabela 10).

Tabela 10 — Relagéo entre pH, temperatura, transparéncia e oxigénio com eficiéncia dos cultivos do
L. vannamei.

Modelos R®
EF =-0,0232 (pH) + 1,0406 0,0108
EF = 0,0368 (temp.) + 0,1656 0,1165
EF =-0,0006 (transp.) + 0,8687 0,0022
EF =-0,0056 (oxig.) + 0,8922 0,001

EF = -0,0635 — 0,0052 (pH) + 0,0369 (temp.) + 0,001 (transp.) — 0,009 (oxig.) 0,1253
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Figura 3: Relacao entre (a) pH, (b) temperatura, (c) transparéncia e (d) oxigénio e a
eficiéncia dos cultivos do Litopenaeus vannamei.

A seguir estdo discriminados os valores minimos, maximos e o intervalo de

confianga para a meédia dos parametros fisico-quimicos da agua (Tabela 11). De

acordo com os resultados obtido na analise, o oxigénio apresentou valor minimo e

maximo de 5,43 e 14,23 mgl/l, respectivamente. Estes resultados diferem do trabalho

de Brock e Main (1994), que relatam que baixa concentracdo de oxigénio na agua

tem efeito sobre as condi¢gbes de saude dos camardes (faixa ideal de concentragéo

de oxigénio para o Litopenaeus vannamei é 6,0-9,0 mg/l). Para a temperatura foram

observados os valores 25,7-32,7 °C, que segundo lgarashi (1995), cita que a

temperatura 6tima da agua pode varia de 24-28 °C e que temperaturas inferiores de

20 °C e superiores a 31 °C podem retardar o crescimento e interferir em seu
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processo de reprodugao e alimentagcdo (Valenti, 1985). O pH e a transparéncia
variaram de 7,1-9,5 e 22,1-73,33 cm, respectivamente, ficando acima dos niveis
considerados ideais por Marques e Andreatta (1998) e Croccia (2006) que é de 6,0-
9,0 e 35-45 cm.

Tabela 11 — Parametros fisico-quimicos de agua do cultivo do L. vannamei.

Variaveis Maximo Minimo Média * erro
Oxigénio de dissolvido (mg/l) 14,23 5,43 7,9+1,92
Temperatura (°C) 32,7 25,7 27,6 £ 0,23
pH 9,5 7,1 8,3+0,12

Transparéncia (cm) 73,33 22,1 37,5+2,14
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5. CONCLUSOES

A utilizagdo da Data Envelopment Analysis (DEA), para analise de eficiéncia
do cultivo do camarao marinho Litopenaues vannamei, em sistema dulciaquicola,
mostrou-se bastante util no que se refere a determinagdo de diretrizes para os
cultivos em situacédo de ineficiéncia, fornecendo metas e caminhos para melhoria
desse agronegocio.

Com a técnica DEA foi possivel detectar os cultivos eficientes e os
ineficientes. Pode-se verificar também a relagdo entre as variaveis: produto,
producdo e peso médio final e as variaveis insumos tempo de cultivo, numero de

pos-larvas, quantidade de racao ofertada e area do viveiro.
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