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Resumao O presente trabalho visa aferir a eficiéncia de aonjunto de actividades agricolas, por
forma a apoiar propostas de reafectacdo dessagladgs. Neste estudo considera-se em particular o
caso da regido agricola de Ribatejo e Oeste (R®)xXé¢cucdo deste trabalho utilizou-se, de forma
encadeada, um conjunto de Sistemas de Apoio ade(®AD). Foi aplicado o método DEA (Data
Envelopment Analysis), para analisar a eficiénmacdnjunto de actividades mais importantes da
regidao RO, desenvolvendo diversos modelos alteogmtNuma segunda fase, estudaram-se planos de
redistribuicdo dessas actividades, procurando premas actividades mais eficientes (segundo a
andlise DEA), mas sem criar grandes rupturas coreahdade actual. Para encontrar diferentes
solugcBes de compromisso, utilizou-se programac@eaui multi-objectivo.

1. Introducéo

Uma questdo essencial no planeamento agricolardaala de decisdo relativamente ao uso dos solos.
Além do rendimento dos agricultores e da qualiddake produtos, a conservacdo do meio ambiente
tem-se vindo a tornar um aspecto muito importanteomasiderar. Os produtores agricolas séo

confrontados com questdes tais como a escolhastdms de producdo, dos produtos a produzir, suas
guantidades e qualidade, das unidades de soltizaytdos métodos e tecnologias a aplicar, etc. Po

sua vez, os decisores politicos e os decisoresresponsabilidade de planeamento sdo confrontados
com a necessidade de estabelecer as estratédgismapale ambito macro ambiental e econémico que

influenciam a afectacdo do uso do solo no longaqra

Para responder a estes desafios, além de novarmbigias, novas tecnologias culturais e de
proteccdo do ambiente, as tecnologias de informacde apoio a decisdo podem desempenhar um
papel primordial. Em particular, os Sistemas deid@oDecisdo (Burstein e Holsapple, 2008; Turban
et al.,, 2007) podem dar aos decisores uma valiostiilouicdo para conhecer as caracteristicas do
meio onde as culturas se desenvolvem e para éhastat espécies mais adequadas, das formas mais

apropriadas para as produzir, e da sua afectasdspéus disponiveis.

Este trabalho descreve o uso de sistemas de inféora apoio a decisdo para, numa primeira fase,
conhecer melhor e aferir a eficiéncia de um cowpjutiversificado de actividades agricolas e, huma

segunda fase, propor uma reafectacao territorisdadeactividades. Este trabalho visa assim ilustrar



como os decisores politicos, 0s responsaveis fehe@mento agricola e pela gestdo do territoras, e
proprios produtores agricolas, podem ser ajudadespansar o uso dos solos face a aspectos
econdémicos e ambientais. De entre as sete Regigesids portuguesas, escolheu-se como caso a
estudar a regido de Ribatejo e Oeste (RO). Apesaedapenas a segunda maior regido portuguesa
em termos de area utilizada, era aquela que apagsemaior variedade de culturas com importancia

nao negligenciavel.

A informacado de partida para este trabalho foi @ cpnsta do sistema AGRIBASE, um sistema de
informacao elaborado na Seccéo de Agricultura dttino Superior de Agronomia da Universidade
Técnica de Lisboa (ISA-UTL) com a participacdo danpira autora, que descreve detalhadamente as
actividades agricolas praticadas em Portugal. @efididade agricola é caracterizada por um produto
agricola (e.g. alface), pela forma de producaa (gigacdo por bombas eléctricas), e pelo horigont
temporal (e.g. plantacdo em Abril e colheita em éoliro). Podem assim existir actividades
alternativas para um mesmo produto com base emediés formas e tempos de producéo, originando
valores diferentes para as necessidades de mawalede 4gua e de utilizagdo de maquinas, valores
diferentes para a geracéo de residuos e aindeoparadimento do produtor. Embora a AGRIBASE
contenha informacéao relativa a actividades pecsi&ida fileira florestal, o presente trabalho cisge

as actividades de agricultura (producao de frteais, flores, pastagens, etc.).

Para aferir a eficiéncia das actividades agricotdizou-se a DEA (Data Envelopment Analysis ou
Analise Envolvente de Dados) (Cooper et al., 2006ta-se de uma técnica baseada em modelos de
programacgdo linear para aferir a eficiéncia redattde um conjunto homogéneo de entidades
comparaveis gue consumam um conjunto de inputs pa@uzir um conjunto de outputs. Essas
entidades (e.g., agéncias bancarias, escolasaguit — neste caso — actividades agricolas) @gasign

se habitualmente por DMUs (Decision Making Unit&) DEA identifica quais sdo as actividades
ineficientes, indica quanto teriam que aumentasenss outputs (ou diminuir os seus inputs) para que
estas se tornassem eficientes, e aponta para naddalas um conjunto de pares eficientes que possa

constituir um conjunto de modelos a seguir.

Na literatura sdo encontradas varias referénciassaodo DEA em varias partes do mundo para
analise da eficiéncia em agricultura (veja-se, égilores e Contreras, 2009; Audibert et al., 2003;
Bravo-Ureta e Pinheiro, 1993; Cherchye e Van Puygadk, 2007; Coelli, 1995; De Koeijer et al.,

2002; Dimara et al., 2005; Gomes et al., 2003; Goetel., no prelo; Jorge, 2001; Martinez e Picazo-
Tadeo, 2004; Paul et al., 2004; Piot-Lepetit et H97; Shafig e Rehman, 2000; Sueyoshi, 1999).
Estes trabalhos, em geral, analisam a eficiénciexgéoragfes agricolas. Outro grupo de trabalhos
considera a eficiéncia de regides geogréficas, (&my et al., 2004; Mao e Koo, 1997; Vennesland,
2005). Nao se encontrou nenhuma referéncia a estD8# em que as DMUs fossem actividades

agricolas, como no presente trabalho.



Neste trabalho, cada actividade agricola da reB@ofoi considerada uma DMU que tinha como
inputs mao-de-obra, maquinas, a4gua de rega e 0 dastuso do terreno, tendo como outputs o
rendimento para o produtor, bem como residuosy é#ienos modelados como outputs indesejaveis).
Usando o software Frontier Analyst (Banxia, 20@3)pbssivel estudar diferentes variantes do modelo
DEA, com ou sem rendimentos variaveis a escala, dderentes formas de tratar os outputs
indesejaveis e com diferentes opc¢des relativaslasfio de subsidios aos agricultores, visando obter

conclusdes mais robustas.

Apds a andlise da eficiéncia das actividades dgdc@retendeu-se utilizar esses resultados para
estudar a sua redistribuicdo na regido RO, pordamnpromover maior eficiéncia no uso dos solos,

mas sem criar grandes rupturas com a realidadalabluma analise prévia, usou-se um Sistema de
Informacédo Geografica baseado no software ArcGBRIE2009) para determinar a area que cada
grupo de culturas poderia potencialmente ocupara lRase efeito foram combinados mapas de

caracteristicas edaficas dos solos (pH, profunéidsigxtura).

A reafectacdo das actividades agricolas foi modetamino um problema de programacao linear bi-
objectivo. Os dois objectivos eram maximizar aiéficia e minimizar o desvio relativamente a
situacao actual. Esta segunda fungao objectivovaisgitar propor solugdes cuja implementacéo fosse
irrealista, tendo sido consideradas duas formagpdeacionalizar essa preocupagdo. Através do uso de
um Sistema de Apoio a Decisdo para ProgramacaaiMalti-objectivo desenvolvido pela terceira
autora, determinaram-se e analisaram-se algumagdesl ndo dominadas do problema. As solucdes

puderam ent&o ser exportadas para visualizacaoftwease ArcGis.

Existem varias referéncias bibliogréficas relatiamsuso de modelos de programacao linear multi-
objectivo para o planeamento de exploracbes agdc@istes modelos tém como propdésitos gerais a
identificacdo de padrbes de culturas, afectacamedersos hidricos, definicdo de op¢des no uso de
maquinas, entre outros (veja-se, por exemplo, AsretAudsley, 2002; Onta et al., 1991; Piech e

Rehman, 1993; Sharma et al., 2008; Zhou et al.7)208pesar dos objectivos dos modelos serem
diversos, a maximizacdo da receita (ou lucro) eoasideracdo de questdes ambientais sdo
frequentemente incluidos. Rehman e Romero (199%saptam uma revisdo de métodos de apoio
multicritério & decisdo aplicados ao planeamentsistema agricolas. Mais recentemente, Weintraud
e Romero (2006) apresentam um outro estudo dedmevéscomparacao do uso de modelos de
investigacao operacional, incluindo modelos mutécio, na gestéo de recursos agricolas e flosestai

N&o foi, no entanto, encontrado nenhum estudo $emis aquele que foi desenvolvido no presente

trabalho.

ApoOs esta introducdo, a Secgdo 2 caracteriza beswena agricultura na regido RO. A Seccgéo 3 €
dedicada a DEA. Na primeira parte dessa secc¢aaefamna breve introducdo a DEA e ao modelo
usado; na segunda parte, apresenta-se a aplicagagAl para andlise de eficiéncia das actividades

agricolas, com base na informagédstente na AGRIBASE. A Seccgéo 4 é dedicada amestla



reafectacdo das actividades agricolas na regidd@@rimeira parte dessa secg¢éo, faz-se uma breve
introducdo a programacao linear multi-objectivo;segunda parte, apresentam-se as formulagfes e
resultados obtidos para o caso estudado. Por finltima seccdo apresenta algumas notas de

conclusao e apresenta direc¢les para investigat#a.f

2. Caracterizacao da Actividade Agricola na RegiaRibatejo e Oeste

Pretende-se, nesta seccdo, fazer uma breve caracder da actividade agricola no territorio
portugués continental e em particular na Regid@tejb e Oeste (RO), a regido escolhida para ser
estudada neste trabalho. Esta caracterizacdo {s#seiama analise de dados estatisticos sobre a
actividade agricola de Portugal no ano de 2005 ei@sregides agrarias de Portugal Continental éEntr

Douro e Minho, Tras-os-Montes, Beira Litoral, Bdingerior, Ribatejo e Oeste, Alentejo, Algarve).

O complexo agro-florestal tem um peso importanteganomia portuguesa, contribuindo com cerca
de 7.3% do Valor Acrescentado Bruto (VAB) e 13.9d@&volume do trabalho, dos quais 9.4% se
referem a agricultura. O peso da agricultura nod@m Interno Bruto nacional continua a ser
expressivo em comparacdo com os valores médiostadgs na Unido Europeia, encontrando-se, em
2005, nos dez primeiros lugares entre os 25 Estddatoros (GPP, 2007).

A produtividade do trabalho da agricultura portuggu€VAB/Unidade de Trabalho Ano (UTA)), tal
como referido em MADRR2007), aumentou mais de 50% entre 1990 e 2003etsmlp devido a
reducdo do emprego agricola (menos 46% UTA), plitsita em certa medida pela evolucéo
tecnolégica, pelo aumento da dimenséo fisica dptoecdes (3.4% ao ano) e pelo aumento da

dimenséao dos blocos (2.4% ao ano).

A estrutura da producdo agricola no Continente ecobm leque diversificado de sectores,
nomeadamente o vinho (14.1%), as horticolas frgd€a8%), a fruticultura (12.8%), o azeite (2.3%),
as carnes (20.9%) e o leite (12.1%). Em 2005, a&u&@o média das exploracdes era de 11.3 ha de
Superficie Agricola Utilizada (SAU), metade do vatoédio na Unido Europeia, tendo evoluido
positivamente nos Ultimos anos. No entanto, aptasenda uma reparticdo em termos de dimenséo e
de localizacdo do territorio extremamente dicot@mield uma concentracdo de propriedades de
pequena dimensdo no norte e centro do pais (6.2 leabde SAU/exploracdo, respectivamente) e de
maior dimenséo no Alentejo (49.5 ha de SAU/expl@oacCerca de 75% das exploracdes tém menos

de 5 ha mas ocupam apenas 11% da SAU.

A Tabela 1 apresenta a SAU das diferentes regidgzats em 2005. O Alentejo destaca-se como a
regido agraria do pais com maior SAU, representad@lé% da SAU do Continente, sendo
aproximadamente 60% da sua area constituida ptagess permanentes. Em qualquer uma das
regides, as pastagens permanentes tém uma impartanito grande, visto que estas compreendem
uma area superior a area das culturas permanestigegor a das terras araveis, excepto no Algarve

na Beira Litoral.



Tabela 1 — Superficie Agricola Utilizada [ha] d#smntes regides no ano de 2005 (INE, 2006).

Entre . . . . .
Continente | Douroe | Tras-0s- Beira Beira Ribatejo Alentejo Algarve
. Montes Litoral Interior e Oeste
Minho
Terras ]
. 1240 701 95 59( 126 21p 84714 108 106 154|707 28T 42 370
Araveis
Culturas 4
Permanented 648 863 28 633 189 21|L 44 026 83 236 98 (092 156|23344 089
Pastagens d
Permanented 1768 616 105 959 154 01y7 19 281 188 981 1544330171826 18 730
Hortas 21 408 2080 4 08¢ 397f 3642 4 8p1 dso 1036
Familiares
SAU 3679 587 232 26 473 530 151 949 384 005 9B2|0 1792 285 106 225

*Culturas Temporarias e Pousio

Dentro das diferentes culturas temporéarias e pegntag no Continente, o Olival € a cultura mais
representativa com 8.9% da SAU. Na regido Entrer@euMinho destaca-se o milho forrageiro e o
milho para grdo com cerca de 30% da SAU. Em Traddases, Beira Interior, Ribatejo e Oeste e
Alentejo, volta-se a destacar o olival como cultdeeninante. Na Beira Litoral, o milho para gréao
representa quase 20% das SAU da regido. No Algaralarrobeira e a laranjeira sédo as culturas que

ocupam maior area.

No que diz respeito as culturas horticolas, a @lfaa cultura horticola dominante (ou seja aquata g
ocupa maior area) nas regides Entre Douro e Minha 8eira Litoral. Em Tras-os-Montes, Beira
Interior e Ribatejo e Oeste predominam as couvesAlEntejo e Algarve, o meldo e a meloa séo as
culturas com maior area, tal como ao nivel do @ente. J& no que se refere as flores e plantas
ornamentais, as plantas ornamentais prevalecemaim@iandas regides, exceptuando-se em Tras-0s-

Montes onde predomina a cultura do cravo/cravina.

Da uma analise das classes de area mais frequenmtesxploracdo, para as diferentes culturas,
considerando os intervalos 10, 1], [1, 5[, [5, 20[20, 50[ ha, verifica-se que a classe de &rea mai
frequente na maioria das regifes € de 0 a 1 haptxoo Alentejo onde a classe mais frequentelé de

a 5 ha. A beterraba sacarina é a Unica culturauenaglasse de area mais frequente é acima de 5 ha.

Foi também estudada a composicédo qualitativa da, $&tdlo como base a distribuicdo quantitativa

das culturas permanentes e culturas temporariasmdenregido. Verificou-se que o Ribatejo e Oeste e
0 Alentejo sdo as regibes com maior numero de ragt(62 culturas) e, com apenas menos duas,
encontra-se a Beira Litoral. Porém, o Ribatejo st®©destaca-se destas e das restantes regide8, pois
a regido com maior numero de culturas com umaréeanferior a 1% da SAU da respectiva regido.

Ja o Alentejo, apesar de estar ao mesmo nivel batégd e Oeste em termos do numero total de
culturas, encontra-se no extremo oposto no queedfzeito ao nimero de culturas com area superior
ou igual a 1% da SAU da regido (apenas 8 das H2ras). No geral, verifica-se que mais de 50% das

culturas ocupam, individualmente, menos de 1% SAlkdido correspondente.



Tabela 2 — Area das culturas temporarias e pernesiea regiio RO no ano 2005 (INE, 2006).
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Uma vez que Ribatejo e Oeste € a regido com maigabilidade de culturas de importancia ndo
negligenciavel, estando estas culturas também miessem qualquer uma das restantes regides, esta
foi a regido escolhida para analise no presentaltta. A Tabela 2 apresenta a area das culturas

temporérias e das culturas permanentes na regiRibdéejo e Oeste. De entre estas culturas e ainda



as pastagens permanentes, sdo 17 as culturasdmdualmente ocupam mais de 1% da SAU da
regido. Por ordem decrescente de &rea ocupadss estras sdo as seguintes: pastagens
permanentes; olival; vinha para outros vinhos (i@ VQPRD); aveia forrageira; culturas horticolas;
milho; vinha para vinhos VQPRD; pereiras; arroztrasl culturas forrageiras anuais; trigo mole;

macieiras; milho forrageiro; batata; hortas famiis&g prados temporarios; consocia¢des anuais.
3. Andlise Envolvente de Dados (DEA)

Breve Introducdo ao DEA

A Andlise Envolvente de Dados (DEA) (Cooper et2006) procura comparar a eficiéncia relativa de
um certo nimero de unidadd3ecision Making Units - DMYque realizam tarefas comparaveis e se
diferenciam apenas nas quantidades de recursaggjmue consomem e de produtos (outputs) que
produzem. A DEA avalia a eficiéncia sem reduziiotds recursos e produtos a unidades monetérias.
Esta técnica generaliza a quantificacao da efi@édcnica de Farrell (1957) que compara um Unico
input com um Unico output, passando a comparaiptagtinputs com multiplos outputs, construindo

uma eficiéncia relativa que contabiliza o raciac@attputseinputsvirtuais, de acordo com (1):

ur yrj
Eficiéncia = =

VX
i=1

Nesta expressam e s designam respectivamente o nimero de inputs eugpeits.y,; representa o
nivel do outputr da unidadg, x; representa o nivel do inputda unidadg; v; e u, representam,
respectivamente, os pesos de cada ihpuide cadautputr. A DEA néo requer que o utilizador
indigue 0s pesog para 0s inputs e 0s pesggpara 0s outputs: estes pesos sado calculados guaa c

DMU de forma a beneficia-la tanto quanto possivel.

Em DEA analisa-se uma DMU de cada vez. O modelo @ChRrnes et al. 1978) visa encontrar o
valor para 0s pesos, ..., Vm, Ui, ..., Us que maximiza o racio (1) para a DM& analisar, sujeito a
restricdo de que nenhuma DMU tenha um récio an&agerior a 1 com 0S mesmos pesos. Trata-se
de um modelo fraccionario que pode ser convertidn programa linear que maximize o numerador
considerando o denominador igual a uma constantenuwn programa linear que minimize o
denominador considerando o numerador igual a umst@oete. Por conseguinte, para esta formulagéo
€ necessario optar entre uma orientacdo a inpuitsige orientacdo a outputs, o que ndo altera a

distincao entre DMUs eficientes e ineficientes, riléera o racio de eficiéncia.



Tomemos como exemplo as DMUs A a G apresentad&Sgo@a 1. Nesta situagdo, o maior racio
output/input é alcangado pela DMU B, a unica DMidiehte. Qualquer outra DMU eficiente deveria
situar-se na semi-recta indicada como sendo aefrantie eficiénciaFEccr A unidade A poderia
tornar-se eficiente mantendo o output mas dimiruimdnput, ou mantendo o input e aumentando o
output. O modelo CCR orientado a inputs assuméngepa opc¢ao e indica,Acomo projeccao de A

na fronteira eficiente. O modelo CCR orientado #uois assume a segunda opcdo e indica a
projeccado Ac. Analogamente, para a DMU F o modelo CCR orientadguts indica a projeccag:F

e 0 modelo CCR orientado a outputs indica a pré@dec. O valor de eficiéncia dado para F pelo

modelo CCR depende da orientacdo, sendo igual a:

FFc / F|_F (orientacdo a inputs) oﬁ/ FocFo (orientac&o a outputs).

O modelo CCR assume retornos constantes a esahfdtinglo que o conjunto de potenciais
possibilidades de produgéo corresponde a todasrabimacdes lineares das DMUs observadas. O
modelo BCC (Banker et al., 1984) relaxa esse ppesso, admitindo que os retornos podem ser
variaveis a escala (crescentes e decrescentes). dPanodelo BCC, o conjunto de potenciais
possibilidades de producdo corresponde a toda®rabimacdes convexas das DMUs observadas.
Nesse modelo, uma DMU s6 é declarada ineficientexgsir uma combinacdo convexa de outras

DMUs que produza mais com 0S mesmos inputs ou pgooltmesmo com menos inputs.

Feeer

N

X

Figura 1- llustracdo da eficiéncia segundo o mo@«l.



Regressando ao exemplo das DMUs A a G, a Figureésenta a fronteira eficientEHgcc) para o
modelo BCC, na qual se situam as DMUs A a D. Pst&amodelo, as DMUs ineficientes sdo apenas
E, F e G. Para a DMU F, por exemplo, 0 modelo B@€ntado a inputs indica a projeccég fas
DMUs A e B serdo entdo os seus pares eficientasr@delo BCC orientado a outputs indica a
projeccado bg (e nesse caso os pares eficientes serdo B e @loOde eficiéncia dado pelo modelo
BCC é igual ou superior ao dado pelo modelo CCRa Fa esse valor € igual a (dependendo da

orientagao):
FFe / Fl_F(orientagéo a inputs) o@/ FosFo (orientagdo a outputs).

A DMU E também é ineficiente: embora o valor parafigiéncia pelo modelo BCC orientado a
outputs seja 1, existe ainda uma folga relativamanDMU D, que pode ser detectada ao resolver o
modelo. De igual forma, a DMU G é ineficiente: rédbdeveria duplicar o output para atingisG

como ainda resta uma folga de reducéo de inputivaiente a D.

/ FEsce

X

Figura 2 - llustracdo da eficiéncia segundo o mno&«sC.

O programa linear seguinte corresponde ao model®€ B@entado a outputs (ha forma da

envolvente), para andlise de uma DMtésolve-se este programa linear para cada DMU):



max  + s+ s
S S i=1 r=1
sa:
n -
X TS =X (i=1...,m)
j=1
n +
Yoo Yq itS =0 (r=1...,9
j=1
n 2
=1
- + HE— - — . —
1SS 30 (j=1...ni=1...mr=1..9)
free

Em (2), /# designa o factor pelo qual deviam aumentar osutgaitda DMU para que esta fosse
eficiente, i.e., o inverso da eficiéncia.designa o nimero total de DMUs (incluindo a DYIWA
constantee representa um valor positivo arbitrariamente fixguidoximo de zero, sendo necessaria

para identificacdo de eventuais folgas.

O programa linear (2) inclui entre as suas vargven conjunto de multiplicadords, .../, sujeitos

as restricbes de ndo negatividade e de terem sgmah & 1. Estes multiplicadores definem uma
combinacdo convexa das DMUs que constitui a praeaa DMU na fronteira eficiente. Essa
projeccao consiste num ponto do conjunto de pdisiEilies de producédo admitido onde o consumo de
inputs é igual ao da DM}Jeventualmente inferior no caso de existirem f®lfyalores ndo nulos do
vectors), e a producdo de outputshévezes superior & da DMUeventualmente superior ainda no
caso de existirem folgas (valores ndo nulos doovet). Logo, a DMU é considerada eficiente se e
s6 se a solucéo optima de (2) indigar 1 e todas as folgas e s forem nulas. No caso de a DMU
ser ineficiente, os multiplicadore’s que sejam estritamente positivos estdo associasid3MUs
eficientes cuja combinacdo convexa define a prémeficiente. Tais DMUs formam o conjunto dos

chamados pares para a DU

Em suma, um modelo DEA permite avaliar de formatid a eficiéncia das DMUs. Em lugar de se

pressupor uma funcdo de producdo conhecida, estabst que sdo as DMUs observadas que
definem a fronteira eficiente. A DEA afere, paraa®MU, se esta é eficiente ou ndo, na acepcéo
Pareto-Koopmans: ndo é possivel aumentar um osgmatdiminuir algum outro output ou aumentar

algum input. Caso a DMU néo seja eficiente, a DB#ida 0 quanto deveriam aumentar 0s seus
outputs, sem aumentar o consumo de inputs, parasguernasse eficiente (modelo orientado a
outputs). Para cada DMU ineficiente € ainda inddcaich conjunto de pares eficientes, que constituem

possiveis exemplos a seguir para que esta sen@igesficiente.
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Modelo e Resultados

As diferentes actividades agricolas foram consdfsacomo DMUs no nosso estudo DEA. As
actividades agricolas para a regido RO sdo apestmtna Tabela 3, onde se acrescenta a sua
caracterizacdo quanto a estufa e regadio. Outfasedtas (ndo apresentadas) entre as actividades
prendem-se com a forma de produgédo e com as atterplantacéo e colheita.

Tabela 3 — Lista das actividades agricolas marsfgigtivas da regido RO (as DMUs para o estudo PEA
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Figura 3 - Sistema AGRIBASE: formulario para umtwaade agricola.

Os factores DEA escolhidos (inputs e outputs) &rerpor base as Contas de Cultura Agricola
provenientes da AGRIBASE (ver exemplo na FigurgpB)yenientes de uma actualizacdo (sobretudo
no que concerne a precos) dos dados coligidos @aluinete de Planeamento e Politica Agro-
Alimentar (GPPAA, 2001) e de estudos efectuadoSetwgao de Agricultura do ISA-UTL. Para além
das contas de cultura, adicionou-se a esta badadies toda a metodologia de calculo dos residuos
provenientes das actividades desenvolvida no andit®lano Estratégico dos Residuos Agricolas
(PERAGRI). Todos os factores vém quantificadosgdenomo referéncia um hectare e um ano. A

lista dos factores considerados é a seguinte:

7

Mé&o-de-obra (quatro inputs)A mao-de-obra é determinada em horas por operagéarad,
diferenciando-se em especializada e ndo especializdA méo-de-obra é subdividida em:
tractorista; outra méo-de-obra especializada (para a poda de &rvores); mao-de-obra nédo
especializada tipo H (tarefas habitualmente desehguias por homens) e méo-de-obra néo
especializada tipo M (tarefas de cariz diferentditialmente desempenhadas por mulheres e
frequentemente pior remuneradas do que as de fjpBadui resultam quatro inputs do modelo
DEA. A mao-de-obra é contabilizada em horas, porjuado se pretendeu ter em conta as

diferengas no custo de méo-de-obra entre difereatgSes.

Custo com maquinas e com factores (um in@djpsideram-se neste factor os custos com maquinas,
excluindo os custos com o condutor das maquinas,dogno oS custos com outros factores de

producao tais como plantas, sementes, fertilizafitearmacos, etc.
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Agua de rega (um inputpA 4gua de rega é contabilizada nas culturas dedi@gam quantidade
aplicada por hectare (litros) e ndo em termos ndoiost De facto, a 4gua de rega tem um valor
diferente para cada regido, podendo esta ter pgnaas diversificadas (furo, canais de rega,

da companhia).

Renda (um input)Todas as contas de cultura contemplam a rendarda @ valor da renda por
hectare esta regulado pelo Governo em funcédo dd gmografico e da cultura instalada. Por
esta razao é considerado um input ndo controlévetedelo DEA (e.g., v. Cooper et al., 2006,
§7.3).

Residuos (dois outputs indesejavels)contabilizacdo dos residuos agricolas foi fettavas da
analise das operacdes e dos recursos que as adégidagricolas utilizam, incluindo
embalagens, lubrificantes, materiais dos sistersaseda, plasticos de estufas, o ciclo de vida
das maquinas agricolas, etc. No presente trabakioaa se classificaram os residuos em duas
categorias: Perigosos e Nao Perigosos. Os resimderigosos e Perigosos provenientes da
actividade agricola sdo dois outputs dessa actleidanas s&o considerados outputs
indesejaveis, que requerem tratamento apropriadoab®rdagens possiveis incluem tratar o
output indesejavel como se fosse um input, sulrstitoutput indesejavel pelo seu complemento
ao valor mais elevado que a variavel assume, cgtigtibo output indesejavel pelo seu inverso
(e.g., v. Scheel, 2001; Seiford e Zhu, 2002).

Receitas (um outputp receita mensal média corresponde a producao raiélplicada pelo preco
médio no periodo de venda tipico e dividida peldgo® de tempo em que a cultura se encontra
instalada. A esta receita acrescem o0s subsididsobay, que podem ou ndo existir e variam
segundo os diferentes sistemas de producdo, demndia aplicacdo ou ndo de produtos
fitofarmacéuticos, do tipo de produto aplicado €z tida em consideracdo. Optou-se por um
conjunto de cinco situacdes de subsidios que spiadeas contas de cultura em analise. Assim
sendo, consideraram-se cinco cendrios para o oudoeitas: sem subsidios, subsidios de
agricultura convencional, subsidios de proteccegmda para uma area de 2 a 5 ha, subsidios
de proteccéo integrada para uma area de 5 a 1Guias&lios de proteccao integrada para uma
area de 10 a 25 ha. Cada uma destas situacOesdiidaala separadamente, constituindo

variantes diferentes do modelo DEA.

O software Frontier Analyst (Banxia, 2003) foi itldo para apoiar o estudo da eficiéncia. A
existéncia deste software para apoio a decisalitdaca construcdo e resolucdo de multiplas vaemnt

para 0 modelo DEA. Definiu-se que o modelo seri@ntado a outputs, para poder comunicar
resultados numa 6ptica de melhoria da producéocesenento de recursos. Utilizou-se o modelo CCR
e 0 modelo BCC, variando simultaneamente a formaafsiderar os residuos enquanto outputs
indesejaveis (trés variantes: transformacéao ent,igpibstituicdo pelo seu complemento ao valor mais

elevado que a variavel assume, substituicdo pelinserso), e diferentes pressupostos relativamente
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a subsidios (cinco variantes: sem subsidios, soBgddra a agricultura convencional, subsidios para
proteccdo integrada com uma area de 2 a 5 ha0%ha & 10 a 25 ha). Desta forma obtiveram-se 30

modelos para estudar no Frontier Analyst.

Da andlise dos resultados do Frontier Analyst, loiumnse que a principal diferenca nas eficiéncias
obtidas se prendia com a forma de tratar os resi¢uatput indesejavel). Caso os residuos sejam
introduzidos por subtrac¢@o a uma constante (mayimoutput), para qualquer uma das situagdes, 0s
valores minimos de eficiéncia sdo sempre elevaacisné de 90%). Logo, concluiu-se ser melhor
tratar estes outputs indesejaveis substituind@tmseas originais pelo seu inverso ou tratando-osaco

se fossem inputs, porquanto estas opcdes permiteannoaior discriminacdo entre as DMUs. Os
residuos agricolas tém um significado fisico cang¢reendo quantificaveis, pelo que a opcao foatrat
los como input, verificando que a alternativa dézat valores inversos ndo conduzia a resultados

demasiado diferentes.

N&o existiam nos resultados grandes diferenca® egrmodelos CCR e BCC. O modelo BCC

afigura-se como preferivel se quisermos adoptar perapectiva de benevoléncia para as varias
Actividades, visto que este € um modelo com rerasiaveis de escala. Também ndo existiam nos
resultados grandes diferencas entre as diferenteza$ de considerar os subsidios. Visto que as
politicas europeias tendem a reduzir os subsid@m®@ucédo, optou-se por considerar a situacdo sem

subsidios como situacdo padréo.

A Tabela 4 apresenta os valores dos inputs e dpsitSypara as varias actividades agricolas (DMUS)
na regido RO. A Tabela 5 apresenta os resultadosspondentes calculados pelo Frontier Analyst,
considerando o modelo DEA BCC orientado a outpassiderando os Residuos como inputs e sem
considerar subsidios. Resultados semelhantes ot@aga as outras variantes BCC e CCR, com
excepcdo daquelas em que os residuos eram intdoduzor subtraccdo a uma constante (v. Pereira,
2008).

Das 62 actividades consideradas, cerca de 40% foomsideradas eficientes (a Figura 4 indica a
distribuicdo dos racios de eficiéncia). Ascend®6% o nimero das actividades de regadio que foram
consideradas eficientes. Apenas 20% das actividémlestufa foram consideradas eficientes. Entre os
pares apontados para as actividades ineficiensesais frequentes foram COR1 (Coroas imperiais),
PNM1 (Pastagem natural melhorada) e FVI1 (Feijadesgara industria). Em 2005, as actividades
eficientes ocupavam 65% da superficie agricol&zatih na regido RO, de acordo com a distribui¢cdo
apresentada pelo INE (2006). Coloca-se, pois, atgoede saber como se poderiam redistribuir as

culturas na regido RO por forma a promover actdedamais eficientes.
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Tabela 4 - valores dos inputs e dos outputs DEAapo e por hectare (MOH — M&o de obra tipo H, MOM
Mé&o de obra tipo M, MOT — M&o de obra de tractariMOE — Outra méo de obra especializada, AGUA —
consumo de agua, CUSTOS — custos com maquinasas dactores, RENDA — custos com terreno, RP —

Residuos perigosos, RNP — Residuos nédo perigoE@ERA — Receita sem subsidios).
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Figura 4 — Distribuigdo dos racios de eficiénci@*0/h).

4. Planos de Redistribuicdo das Actividades Agricas

Tendo em conta os resultados de eficiéncia obtidoaplicacdo das técnicas de DEA, pretendeu-se
entdo, numa segunda fase, estudar propostas dérilerd¢do das actividades agricolas na regido de
Ribatejo e Oeste de forma a promover as actividadgs eficientes mas sem criar grandes rupturas
em relagdo a situacdo actual. Para dar respostte gp0osito, recorreu-se a Programacéo Linear
Multi-Objectivo (PLMO), construindo-se modelos degramacéo linear bi-objectivo em que um dos

objectivos pretende maximizar a eficiéncia e o sdguminimizar uma medida de desvio face a

afectacéo actual (para evitar propor solu¢des qderam ser irrealistas). Foram experimentadas duas
formulacdes diferentes para a segunda funcdo oljed®ara o calculo e analise de solu¢des néo
dominadas do problema foi usado um sistema de @pdéxisdo dedicado a PLMO desenvolvido pela

terceira autora.

A determinacdo das areas potenciais que poderiaocapadas por cada grupo de culturas requereu
uma fase inicial de analise das caracteristicasotin para a qual se recorreu a uma base de dados
elaborada pela Seccdo de Agricultura do ISA-UTLdévarsos mapas digitais. Construiu-se entdo um
mapa agregado, através do software ArcGis, queitieroaracterizar os diferentes tipos de solo e
obter as respectivas areas. O software ArcGisaafobem usado na fase final de analise dos resultados

para a visualizacdo de planos de redistribuica@digdades agricolas na regiéo.
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Fundamentos de PLMO

De uma forma genérica, um problema de PLMO &domc¢des objectivo a minimizam, variaveis de

decisdo enrestricdes funcionais, formula-se da seguinte forma

min  fi(x) =c'x

min  f(X) =c
sa: xI1 S={xI A"|Ax=b,x3 0}

em que A é uma matrin’ n,bT A™ ec'1 A" (i=1,...K) sdo os vectores dos coeficientes das funcdes

objectivo.Srepresenta a regido admissivel do problema.

Uma vez que as funcdes objectivo séo, em geraflitcmsas entre si, ndo existe 6ptimo no sentido
habitual. A no¢&o de solugdo Optima da lugar a malgisolucamao dominadgtambém designada
por solucaoeficiente ou 6ptima de Parefp Uma solugdo admissivel diz-eéo dominadase néo
existir uma outra solucao admissivel que melhogerah funcdo objectivo sem piorar pelo menos
uma das outras. Ou sej&, Séndo dominadae e s6 se ndo existé Stal quef,(x’) £ fi(x) para todo

oi (i=1,...K) e a desigualdade ¢é estrit&x() <f(X)) para pelo menos um

Existem varios processos para o calculo de solutdeslominadas de um problema de PLMO, sendo
um dos mais conhecidos e utilizados o processoptimizacdo de somas pesadas das funcdes

objectivo. Este processo consiste na resolucaaatgraama escalar (P no quall =(l 4,..., 1) € um
k

vector de pesos que satisfiiz ={/1A * =1, 1;>0,i=1,..k}. O conjuntoL é habitualmente
i=1

designado poespaco dos pesos

min (%) P)
ifl

sa:xl S
A utilizacdo de pesos estritamente positivos naluedo de (P garante que se obtém sempre
solucbes ndo dominadas. Assim, para um dado veetpesodiL , a resolucéo de (Pconduz a uma
solucdo bésica (vértice & ndo dominada do problema de PLMO. Para cada wstasl solu¢des
pode identificar-se o subconjunto de vectores dpke pertencentes & que conduz a mesma
solucédo, ao qual se chamemido de indiferencao espaco dos pesos. Uma regido de indifererdsa €,
algum modo, uma medida da robustez da solucdo i a variagdo dos pesos, embora seja
necessaria cautela ao tirar conclusfes deste ispm que as regides de indiferenca dependem néo sé
da geometria da regidao admissivel como também stzdas associadas as funcbes objectivo. Apesar
disso, a decomposicdo do espaco dos pesos podeisada como um valioso utensilio na

aprendizagem da configuracao da regido nao domif@daaco et al., 2003). Para tal, € importante
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poder dispor-se de uma representacao gréfica dgesiws pesos e suas regides de indiferenca, o que

é viavel apenas para problemas com duas ou tré8darobjectivo.

A incorporagéao em (I de restricbes que limitam superiormente (no ckséungbes a minimizar) o
valores das funcdes objectivo permite conheceaswnlu¢cdes ndo dominadas do problema para além
de vértices d&. Assim, se forem acrescentadas @ (Bstricdes do tipd(x) £ U;, para um ou mais

il {1,...,k}, e se o problema resultante for admissivel, emtiigm-se da resolucdo deste problema

escalar uma solucdo ndo dominada do problema deCPy €, em geral, ndo basica.

Os conceitos béasicos apresentados nestes parag@ospenas alguns fundamentos de PLMO
necessérios a andlise dos modelos que se apressetmir. Para um estudo mais aprofundado neste

dominio veja-se, por exemplo, Steuer (1986) ou &tret al. (2003).

Modelos de PLMO para Redistribuicdo das Actividadeg\gricolas e Resultados

O problema de redistribuicdo das actividades algisara regido RO foi formulado usando um modelo
de programacdo linear bi-objectivo. Para o primedfgjectivo (0 de promover as actividades
eficientes) considerou-se a minimizacdo do desfastorentre os outputs das actividades em situagao
de eficiéncia e os seus niveis actuais. Para andegobjectivo (o de ndo criar grandes rupturas em
relacdo a situacdo actual) considerou-se, numaepenabordagem, a minimizacdo da soma dos
desvios percentuais (positivos e negativos) enfreea ocupada por cada grupo de cultura na solugédo
proposta e a area ocupada actualmente pelo mesrpo.dfoi depois estudada uma variante para a

formulacdo da segunda funcdo objectivo, que seesaptada mais tarde.

Para a formulagédo da primeira funcéo objectivosm®re-se a seguinte perspectiva. Sefma d/ivalor

de eficiéncia obtido para a actividadetravés da DEA, em que, representa o factor pelo qual os
outputs da actividada deveriam ser aumentados para a actividade serteficeente (naturalmente
h,= 1 sea é ja eficiente). Suponhamos que a actividad®ensomse, inputs por hectare e prodog
outputs por hectare. Se a area ocupaga éntdo a actividada consume X, inputs e produd,x,
outputs. Para ser eficiente, esta actividade devenduziro,/1.x,, ou seja, a sua producdo deveria
aumentar para o nivel equivalente ao que consegaezir hoje em.x, hectares, mas sem consumir
mais do que 0&X, inputs. Assim, a diferenga/1.X,-0.X, representa o desfasamento entre os outputs
da actividade se fosse eficiente e 0s seus niveis actuais, &% de terreno, mas representa também a
diferenca entre os outputs da actividad@roduzidos nas suas actuais condicfegignha e 0s seus
niveis actuais err, ha de terreno. Por conseguinte, pode interpreténg-x, como o desfasamento
(a minimizar) entre duas areas: a area necessapi@ducdo do output alvo./1.x, nas actuais
condicbes e a area que seria necessaria para produesmo output se a actividade fosse eficiente.
Deve referir-se que esta interpretacao resultanda analise incompleta dos resultados do modelo

DEA uma vez que ndo tem em conta os valores daasd’ e s), mas que se considerou uma
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aproximacao razoavel para este problema em paticDlesta forma, a primeira fungdo objectivo

pretende minimizar o somatorio do8.-(L)x, para todas as actividadas

A segunda funcao objectivo corresponde, huma praraordagem, a uma soma de desvios relativos
da solucdo proposta face a situacao actual. Caessgeum grupo de culturasem queP. € a area
(ha) ocupada actualmente por esse grupo de cukwas variavel do modelo que indica a area a

afectar ac. A diferenca relativa (positiva ou negativa) é adepbr( >- 'c)=(yc - Pc)/Pc, com

; *0 e _3* 0 Asegunda fungado objectivo pretende minimizaorazs dos desvioé o4 (':) para

todos os grupos de culturas Uma alternativa a esta expressdo poderia selidesas 0 desvio
absoluto em vez do desvio relativo. Porém, se assnfizesse, as culturas de pequenas areas
perderiam expressdo na funcéo objectivo, o quesedpretende que aconteca. Esta agregacdo de

desvios relativos funciona, portanto, como um niredecador que ndo tem qualquer significado fisico.

Seja 0 conjunto de todas as actividadesp conjunto dos grupos de culturas,o conjunto das
actividades pertencentes ao grupo de cultlra e o conjunto de categorias de solo. Conhecidos os
valores def1, para cada actividadd , a area disponivel (ha) para cada categoria de sglos a
areaP, (ha) ocupada actualmente por cada grupo de cultura (dados de 2005) e a Superficie
AgricolaSAdisponivel (que corresponde a Superficie Agrittilizada em 2005 subtraida das hortas
familiares e do pousio, ou seja 340 764 ha parag@eo RO), pretende-se determinar o nivel das
seguintes variaveis de decisao:

X, - area (ha) a afectar a actividamlem terrenos de categojid al " ji
y. - area (ha) a afectar ao grupo de cultyracl

d’, d - desvios relativos positivo ou negativo, respeatieate, face a area do grupo de

culturac, " cl

A formulacao do problema bi-objectivo é a seguinte:

minfo= (,-1) x4
a j
mint=(:+ ;)
d
s.a:
(1) Ye - Pc = Pc(d; - dc) . CT
(2) yC = Xaj ," CT
it a
?) Xy E1, it
d
4) Y. =SA
d
X3 0 cal vl
Yo &, 230 Ml
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O grupo de restricdes (1) mede a diferenca rel@ivaitiva ou negativa) entre a area a afectada ca
grupo de culturas e a area actual do mesmo. As restricdes do tipdefthem a area a afectar a cada
grupo de culturag a partir das areas ocupadas pelas actividadeg dggpo. As restricdes (3)
limitam, para cada categoria de spl@ area total a afectar as actividades em terréaasategorid

com a area disponivel dos solos da mesma cate@mnig4) limita-se a area total a afectar a todos os
grupos de culturas pela area de superficie agricbten esta restricdo pretende-se que a nova
distribuicdo das actividades agricolas correspanai@a reafectacdo da superficie agricola actual, se

aumentar ou diminuir essa area.

Para obter os dados necessarios a concretizacawd®lo, comegou-se por caracterizar os solos e
agrupa-los em categorias, definir os grupos deui@dte sua compatibilidade com as categorias de
solo e determinar as constantes do modelo. Osemtt®/1, sdo os resultantes da analise anterior com

a técnica DEA.

Os solos possuem um conjunto de caracteristicamdeds quais os solos podem ser agrupados. A
este agrupamento de iguais caracteristicas desgmale Categorias de Solo. Neste trabalho,
utilizaram-se como caracteristicas do solo, o rdegbH, a textura e a espessura efectiva do sata. P
determinar a 4rea maxima de cada categoria dersclorreu-se a uma base de dados elaborada pela
Seccédo de Agricultura do ISA-UTL e a diversos mapgsgais. Com base na carta de solos e no mapa
de pH do solo foi criado um mapa em ArcGis 9.0 endd a informacdo edéafica: pH, espessura
efectiva e textura do solo. Interceptou-se depaigapa anterior com a Carta de Uso do Solo e com a
Carta das Regides Agrarias, obtendo-se, assim, apa rinal designado por “mapa solo final” com
toda a informacéao pretendida. Por fim, a tabelatdbutos do “mapa solo final” foi importada para
uma base de dados, onde foram determinadas asraéeasas ) de cada categoria de sgloA

caracterizacdo das diferentes categorias de gekpectivas areas consta na Tabela 6.

As actividades agricolag)(inserem-se em grupos de cultucad€ cada grupo de cultura é compativel
com diferentes categorias de sojp Uma dada cultura tem determinadas necessidatdbdfcas
podendo o nivel de aptiddo do solo para essa awtirnulo, reduzido, moderado ou elevado. Optou-
se por considerar, para cada cultura, apenas egocias de solo de aptiddo elevada pois é mais
restritivo ao nivel das necessidades das cultivasTabela 7 apresentam-se os grupos de Cultura
(indicando quais as actividades que integram), aleres das respectivas are&) em 2005 e as

categorias de solo a que podem ser afectadas ewadel nivel de aptidéo.
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Tabela 6 — Caracterizacdo das categorias de sokms potencialmente utilizaveis, para a regido RO.
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Tabela 7 — Grupos de cultura, areas e adequagaderorias de solo, para a regido RO.
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Categorias de Solo
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O problema de programacéo linear bi-objectivo testé para a regido RO contém 329 variaveis e 90
restricdes. Este problema foi resolvido atravésimiesistema de apoio a decisdo para programacao
linear multi-objectivo desenvolvido em Dephi 200&rg Windows. E um sistema interactivo que
permite calcular solugdes ndo dominadas do probkenaaés da optimizacdo de somas pesadas das
funcdes objectivo, incluindo ou ndo restricbes tjodtam os valores das funcBes objectivo. O
utilizador pode escolher os pesos introduzindokecthmente ou seleccionando um ponto do espaco
dos pesos representado graficamente, seguindo witloiogia semelhante a do método TRIMAP
desenvolvido por Climaco e Antunes (1987, 1989)a Hdtima opcdo € possivel apenas para
problemas com 2 ou 3 func¢des objectivo. A medidaspivao calculando solugdes ndo dominadas, o
espaco dos pesos vai sendo preenchido com as tieapaegides de indiferenca. Evitam-se, desta
forma, repeticdes de célculos uma vez que o uliicaem informacdo sobre todos 0s vectores de

pesos que conduzem a uma solucgdo ja conhecida.

Para o problema em estudo, comecou-se por hormabzZain¢ées objectivo para que tivessem ordem
de grandeza semelhante, dividindo os coeficiengds gbr 1000. Depois de calcular as solu¢des ndo
dominadas que optimizam individualmente cada furgfgectivo (solu¢des 1 e 2, respectivamente),
foram entdo optimizadas somas pesadas das funddjestico até o espago dos pesos estar
completamente preenchido, ficando assim a conlscdodas as solugcbes béasicas (vértices) ndo
dominadas do problema. Foram obtidas 19 soluct@ss oralores das funcdes objectivo estdo
representados na Figura 5. A solucéo 3 é Optireanaltiva da solucao 2 na optimizagao individual de
f,. A Figura 6 (uma imagem obtida a partir do SADpsira a decomposi¢cdo do espaco dos pesos,
onde estdo representadas as regibes de indifedasal9 solugbes bésicas ndo dominadas do

problema.
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Figura 5 — Representacao grafica das 19 soluc@isalsando dominadas do primeiro modelo.

Tabela 8 — Alguns indicadores para as 19 solu¢@eslominadas calculadas (primeiro modelo).
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Figura 6 — Decomposicdo do espaco dos pesos (poimeidelo).
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A partir da andlise destas 19 solu¢des observaiseagsolucdo 1, que optimitg apenas inclui
actividades eficientes (por is§oatinge 0, o seu valor 6ptimo) e apresenta o maitmr da soma dos
desvios face a situacdo actulal£ 17.51). No outro extremo estéo as solucdes 2een3quef,=0, e

gue contemplam todos os grupos de cultura, mesmaasao pouco eficientdsy60.72). Estas duas
solucgBes diferem apenas ao nivel da ocupacéo doAdlabela 8 mostra um conjunto de indicadores
para as solu¢cdes ndo dominadas calculadas (pomod#erescente d&), onde se evidencia a
percentagem da superficie agricola (SA) ocupadacptiuras permanentes, culturas temporarias,
pastagens permanentes, actividades de regadio @lporas horticolas. Os resultados deste modelo
indicam que, a medida que se privilegiam actividagfcientes (menores valores fdg a area de
pastagens permanentes aumenta gradualmente emeidtri de outros grupos de cultura que
desaparecem completamente. As pastagens permas@&otesn dos grupos de maior importancia para
a regido RO, mas néo é o unico. Também o olivaliala (para outros vinhos) séo grupos de grande
relevo nesta regido, e que sdo apenas considenadosolucbes 2 e 3. De facto, é na passagem da
solucdo 3 para a solugao 4 que ocorrem as maigpésas e, por isso, foram ainda calculadas outras
solugbes ndo dominadas intermédias (solucdes B&wmas) obtidas através da imposicdo de
limitagbes nos valores das fungdes objectivo. @ameu-se, no entanto, que o modelo ndo era
totalmente satisfatério, pelo que se formulou umguedo modelo bi-objectivo e analisaram-se os

resultados com o intuito de complementar e apr@uondestudo em causa.

O segundo modelo difere do primeiro apenas na skegfungéo objectivo que pretende minimizar
uma medida de desvio da solugdo relativamenteuacsib actual. Em vez de minimizar a soma dos
desvios, a segunda funcéo objectivo € agora umgidumin-max que visa minimizar o maior dos

desvios percentuais observadg,f). A funcaof, passa a ter a seguinte formulagéo:
MiN § = dmax
em quedyax € uma variavel definida pelos seguintes grupagsteicdes que se adicionam ao modelo:
(5) o £ Omax el
(6) & £ dmax el
As solugbes basicas ndo dominadas deste novo prakd@resentam apenas dois valores distintos
paradmnax 0 € 1, ndo existindo nenhuma solucao basica odindda com 0dnax <1. Quanda, .= 0

a solucdo corresponde a situacdo actual. Em camtidg d..x= 1 corresponde a retirarem-se

completamente um ou mais grupos de culturas, edstim grande nimero de solu¢cdes alternativas.

Procedeu-se, entdo, a imposicdo de limites supsriemf,, 0 que neste modelo tem um claro
significado: por exemplo, impor-s.,«£ 0.1, significa que nenhuma actividade pode aumenia
diminuir a sua area mais de 10% em éarea face aaéteal. Calcularam-se solu¢bes ndo dominadas

para limites del,.xdesde 0.1 a 0.9 com um passo de 0.1.
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A Figura 7 mostra uma imagem obtida do softwarexdher o célculo destas solugBes. Na Tabela 9
estdo indicadas as variagfes percentuais da asegrajpos de cultura nestas solugdes, em que estao
agrupadas as culturas que apresentam diminuic@gssi@o limite imposto @, em todas as
solucBes. As células a sombreado nesta tabelaindiariacées positivas destacando-as das variacdes
negativas. Verifica-se que a &rea de pastagensapentes aumenta ao mesmo ritmoddg; até
aproximadamenté,,=0.7. A partir deste valor os aumentos sdo cadamexzores e a area deste

grupo de culturas tende a estabilizar.

ApoOs esta andlise alternativa procedeu-se ao maeanda regido RO para algumas solugbes de
compromisso, usando software ArcGis. A Figura 8né akemplo destes mapas e corresponde a

solucdo A na Tabela 9 obtida patha£ 0.4.

Figura 7 — Software de PLMO e algumas solu¢cdesdarslo modelo.
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Tabela 9 — Variagao percentual da area nas solugiiedominadas do segundo modelo obtidas parandiéer

limites def,.
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Legenda:

Alface estufa

- Arroz

- Aveia gréo

- AveiaxErvilhaca feno ou Aveia silagem
- Azevém feno ou silagem

- Batata primor

- Beterraba sacarina

- Cebola sequeiro

Cenoura

I+

Cerejeira sequeiro
- Coroas imperiais
Couve brécolo
- Couve lombardo
- Cravo
Feijdo verde industria ou ar livre
- Feido
- Gerebera
Gipsofila
Girassol sequeiro
I Gladiolo
Laranjeira
- Luzerna
- Marcieira
- Melao
- Milho gréo
- Morango
Olival azeite
Pastagem natural melhorada
- Pereira rocha
- Pessegueiro pavia
Pimento indistria
- Roseira
Tomate estufa
- Tomate industria
- Trigo duro

Trigo mole

- Vinha para vinho comum

1:1 000 000

Figura 8 — Mapa de reafectacdo das actividadesadasi segundo a solugaa2para a regido RO.

5. Conclusoes

Este trabalho tem na sua génese dois objectivadisan a eficiéncia das actividades agricolas e
sugerir uma distribuicdo espacial das culturascalidé a produzir, visando as necessidades dos

decisores politicos e de planeamento e dos prastugmricolas face as novas exigéncias do mercado.

Recorrendo a informacédo no sistema AGRIBASE, cari&ciu-se e tomou-se como caso a estudar a
regido RO, a regido portuguesa com a distribudgiculturas mais homogénea quer em termos de

percentagem de area que as culturas ocupam, querraos de tipos de culturas existentes.

Seguidamente determinou-se, para a regido RO,cérgfia das actividades agricolas para dois
modelos DEA (BCC e CCR), para o conjunto de trénitds de tratamento dos residuos
(transformacdo em input, substituicdo pelo seu ¢emgnto ao valor mais elevado que a variavel
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assume, substituicdo pelo seu inverso) e parasvaiveis de subsidio (sem subsidios, subsidiosgpara
agricultura convencional, subsidios para proteag@grada com uma areade 2 a5 ha, 5a 10 ha e 10
a 25 ha). Desta forma obtiveram-se 30 modelos garar no software Frontier Analyst. A existéncia
do apoio computacional do Frontier Analyst foi irtpate para aferir a variabilidade das conclusdes
face as opcbes de modelacdo consideradas. Optoelsanodelo DEA BCC orientado a outputs,
considerando os residuos como inputs. Este modelmitiu obter conclusbes robustas face as
diferentes variantes do modelo, exceptuando asntas em que outputs indesejaveis (os residuos)
eram substituidos pelo seu complemento ao valos glavado da variavel (essas variantes, porém,

nao discriminavam suficientemente as DMUS).

Procedeu-se depois ao estudo de diferentes prepdstaedistribuicdo das actividades agricolas na
regido RO. Consideraram-se como objectivos a pramatas actividades eficientefs) (mas sem
propor alteracdes radicais relativamente a afectacéual ;). Formulou-se e resolveu-se um primeiro
problema de programacéo linear bi-objectivo, emajncad, foi formulada como a soma de todos
os desvios relativos de areas face a situacaol a¢ist que, quando se aumentava o peso atribuido
primeira funcéo objectivo a maior parte dos grup@sultura deixava de existir, aumentando somente
a area de pastagens permanentes, elaborou-se undsggoblema idéntico ao primeiro mas em que
a segunda fungéo objectivo visa minimizar o maxdesvio. Concluiu-se que também com este novo
problema se verifica 0 desaparecimento completgrdpos de Cultura quando se analisam apenas
solucdes resultantes da optimizagdo de somas [gedadduncdes objectivo. No entanto, cdgiem

um significado fisico concreto, a imposicdo derigdés nesta funcdo objectivo permitiu um estudo
mais esclarecedor de solucbes ndo dominadas imtiErsné-oram entdo calculadas solucbes néo
dominadas de compromisso através da optimizacdfy @eor forma a beneficiar as actividades
eficientes) considerando limites €msucessivamente menos restritivos. Todos os grdpasultura
permaneciam nestas solucbes e a area de pastageanpste ia gradualmente aumentando até um
dado ponto, a partir do qual ndo sofria grandesafbes. Neste estudo foi utilizado um sistema de

apoio a deciséo interactivo para problemas de anogcao linear multi-objectivo.

Apds a analise destes problemas, elaboraram-sesn@aedistribuicdo das culturas na regido
Ribatejo e Oeste para algumas solucdes de compomigre os dois objectivos, como por exemplo,
a solucdo ndo dominada obtida para um desvio masiant0% face ao valor actual de area ocupada
por cada grupo de cultura. Nessa solucdo, todogrogos de culturas actualmente existentes
permaneceriam mas com redugdes de 40% face a dued, @xcepto as pastagens permanentes e a
vinha que aumentariam 40% e 1.4%, respectivamél@sta fase do processo de andlise revelou-se
muito Gtil a exportacdo de resultados obtidos asado software de PLMO para serem importados

num sistema em ArcGis, 0 que permitiu uma visuadivamais sugestiva das diferentes propostas.

Estes resultados ndo deverdo, no entanto, serdmo® planos a ser seguidos de forma estrita. O

propésito deste estudo € antes assinalar algumdérteias que poderiam melhorar a eficiéncia do uso
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dos solos, para que possam ser tidas em contaepimoces politicos, por agentes de planeamento e

pelos préprios produtores agricolas.

Este trabalho pode ser desenvolvido segundo muBtigixos: desenvolvendo novos estudos,
alargando o ambito da metodologia e complementamdecaracter de multi-metodologia desta
abordagem através da inclusdo de outros métodosidenando o0 eixo mais imediato, os modelos
desenvolvidos sdo naturalmente aplicaveis a oubgifes agricolas de Portugal ou de outros paises.
E ainda possivel considerar alguns tipos de aeiiléd ainda insuficientemente implantadas e para as

guais ndo havia ainda contas de cultura disponineiseadamente a agricultura biolégica.

O alargamento do ambito da metodologia pode corside pecudria. A relacdo entre actividades
animais e vegetais € um assunto complexo e bagtdatessante, que requereria 0 desenvolvimento
da metodologia. Os animais podem pastar ao ar tiwresob coberto, consumir silagens, fenos,
alimentos concentrados, etc. dependendo do sedpestalutivo e reprodutivo. Uma andlise evolutiva

da eficiéncia DEA da producédo vegetal e animal iseagde uma andlise da possivel distribuicdo da

mesma quer em area, quer em nimero de animais propasta ambiciosa de estudos futuros.

Outras modificagbes na metodologia poderiam sesideradas ao aplica-la a outros contextos tais
como a agricultura biolégica ou as realidades atfrscde outros paises. Nomeadamente, a escolha dos
inputs e outputs tenderd a ser adaptada a cadgditem particular. Por exemplo, a distingdo entre
mao-de-obra ndo especializada de tipo H e de tipwdhl ser4 necessaria em muitos contextos. Por
outro lado, novos inputs e outputs poderiam seuides. Um exemplo seria incluir a quantidade
aplicada de fitofarmacos, tendendo a privilegiaAetsvidades com menor risco de contaminacao das

aguas, solos e ambiente.

A formulacdo do programa linear multi-objectivo podmbém ser adaptada a diferentes contextos,
possivelmente introduzindo novos objectivos (0 SAilizado ndo estd limitado a dois objectivos) ou
acrescentando novas restricbes. Como um exemplmdeaova funcéo objectivo podemos mencionar
a maximizacdo da Margem Bruta Padrao (embora asceitcustos tenham sido ja considerados no
estudo DEA). No que diz respeito a restricdes, @ssdres poderdo por exemplo impor limites
superiores para certas culturas devido é exist@ecguotas, ou limites inferiores devido a metasra

atingidas (e.g., para aumentar a producao de bigieje

O caracter de multi-metodologia desta abordagene gathbém ser alargado. Nomeadamente, a
afericdo da eficiéncia pode ser complementadazamiio métodos discretos para avaliagdo
multicritério, que podem facilitar a interpretagimresultados e a sua incorporacao na formulaggio do
problemas de redistribuicdo das Actividades agagcoUm exemplo de conjugagdo da DEA com

métodos discretos para avaliacdo multicritérioapresentado por Madlener et al. (2009). Finalmente,
para conseguir uma integragdo plena das multiplasiagens mediada por uma interface Ser Humano
— Computador coerente, o desenvolvimento de um 8A&grado seria uma via de investigacdo

frutuosa.
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