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RESUMO

O experimento foi conduzido de maio a setembro de 2002, na
UFERSA, Mossoré-RN, para avaliar consorcios de cenoura e afa-
ce, através de critérios agrondmicos, econdmicos (rendimentos fi-
nanceiros) e de eficiéncia produtiva (avaliada segundo modelos de
Andlise de Envoltdria de Dados - DEA). Para agregar ainformagao
de todos os critérios e identificar os melhores tratamentos, foram
utilizados os métodos multicritério ordinais de Borda, Condorcet e
Copeland. O delineamento experimental foi blocos casualizados, em
fatorial 3 (cultivo solteiro e consorciado, em faixas, com trésfileiras
de cenoura e trés de aface (3F) e quatro de cenoura e quatro de
aface (4F)) x 4 (cultivares de alface americana: Lucy Brown, Taina,
Laurel e Mesa 659), com quatro repeticdes. Em cada bloco foi plan-
tada a cenoura solteira. Avaliou-se o indice de uso €ficiente da terra
(UET), o indice de lucratividade (IL) e a eficiéncia produtiva DEA.
Uma andlise de variancia univariada foi usada para avaliar estesin-
dicadores, no esquemafatorial 2 x 4 + 1 (dois sistemas consorciados
em faixas, quatro cultivares de aface e cenoura solteira). Os UETS
dos sistemas consorciados foram significativamente superiores ao
UET do cultivo solteiro, com a vantagem dos sistemas consorciados
variando de 90 (cenoura + cultivar Taina 4F) a 133% (cenoura +
cultivar Mesa 659 4F). N&o se observou diferenca significativa no
indice de lucratividade entre os cultivos solteiro e consorciado. Na
eficiéncia produtiva DEA foi observada interago significativa en-
tresistemasdecultivo ecultivaresde alface. Osmétodos multicritério
indicaram Cenoura + Mesa 659 (4F), Cenoura + Laurel (3F) e Ce-
noura + Mesa 659 (3F) como os melhores sistemas de cultivo. A
eficiéncia produtiva DEA e a ordenacdo dos métodos multicritério
foram mais eficientes na discriminacdo do desempenho dos siste-
mas de cultivo consorciados que os indicadores agroecondmicos.

Palavras-chave: Daucus carota, Lactuca sativa, eficiéncia de sis-
temas consorciados, analise de envoltéria de dados, métodos
multicritério ordinais.

ABSTRACT

Biological productivity in carrot and lettuce intercropping
systems assessed by means of agroeconomic indicators and
multicriteria methods

The experiment was carried out from May to September 2002,
at the Federal University of the Semi-Arid Tropic in Mossor6-RN,
to evaluate the performance of carrot-lettuce intercropping systems
by means of agronomic criteria, economic (profit margin) indicators,
and yield efficiency (assessed through Data Envelopment Analysis
models - DEA). We also used the ordinal multicriteria methods of
Borda, Condorcet, and Copeland to aggregate information to all
criteria and to identify the best treatments. The experimental design
was randomized complete blocks, in a3 (sole crop, three carrot rows
aternate with three lettuce rows — 3F, and four carrot rows alternate
with four lettuce rows — 4F) x 4 (crisp head lettuce cultivars: Lucy
Brown, Taing, Laurel, and Mesa 659) factorial scheme, with four
replications. In each block, carrot was grown as sole crop.
Agroeconomic indicators, such as land equivalent ratio - LER - and
profit margin, yield efficiency of intercropping systems by DEA
models, were assessed. A univariate analysis of varianceina2x 4 +
1factoria scheme (treatmentsfrom two intercropping systemsversus
four crisp head lettuce cultivars, plus carrot in sole crop) was used
to assess all indicators. LER of intercropping systems were
significantly higher as compared to that of sole crop, with the
efficiency of intercropping systems varying from 90 (Carrot + Taina
—4F) to 133% (Carrot + Mesa 659 — 4F). There was no significant
difference in the profit margin between sole crop and intercropping
systems. A significant interaction was observed between cropping
systemsand lettuce cultivarsfor yield efficiency by DEA. According
to the ranks of ordinal multicriteria methods, the best intercropping
systemswere carrot + Mesa 659 (4F), carrot + Laurel (3R) and carrot
+ Mesa 659 (4R). Theyield efficiency by DEA and the ordering of
ranks based on ordinal multicriteria methods were more efficient
than the agroeconomic indicatorsfor discriminating the intercropping
systems performance.

Keywords: Daucus carota, Lactuca sativa, intercropping
efficiencies, Data Envelopment Analysis, ordinal multicriteria
methods.
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eve-se reconhecer que na avalia-

¢80 de experimentos consorciados
ndo haumaformasimplesdeandlise es-
tatistica, que sgja apropriada a todas as
formas de dados de consorciagéo. Mes-
mo para um simples conjunto de dados
experimentais serd importante usar di-
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ferentes formas de andlise, devido ao
fato de asdiferentes culturas componen-
tes de um sistema consorciado terem
dados que podem ocorrer em diferentes
formas estruturais. Estas estruturas dos
dados s@o complexas, com diferentes
formas deinformac&o sobre o rendimen-

to disponivel para diferentes
subconjuntos de unidades experimentai s
(Mead, 1990).

Um dos métodos de andlise de da-
dos € o de formar um indice de rendi-
mento combinado para cada parcela
consorciada e entdo, analisar a varidvel
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resultante destes rendimentos combina-
dos. O indice de uso eficiente da terra
(UET) tem sido utilizado neste tipo de
andlise para medir a eficiéncia biol 6gi-
ca de um sistema consorciado (Riley,
1984). Porém, os sistemas consorciados
devem ser julgados ndo s6 por meio de
indicadores agronémicos, como a UET,
mas também por indicadores econémi-
cos, como rendas bruta e liquida e indi-
cedelucratividade (Beltréo et al ., 1984;
Anandajayasekeram, 1990). Uma alter-
nativa para combinar os rendimentos
advindos de um experimento sobre
consorciagdo é considerar a produgéo
equivalente. Esta nova variavel pode
basear-se em diversas caracteristicas
como, por exemplo, quantidade total de
proteinas e vaor econdmico. Em Gomes
& Souza (2005), foi proposta uma nova
abordagem para agregar em um indice
unidimensiona tratamentos em Stuacdo
experimental com resposta
multidimensional, como o caso de consor-
cios. Osautores usaram modeos deAndli-
se de Envoltéria de Dados (Data
Envelopment Analysis — DEA) para esse
fim, com o cdculo deumamedidaquepode
ser chamada de “eficiéncia produtiva’.
Modelos DEA tém como objetivo
cdcular a eficiéncia relativa de unida-
des produtivas, conhecidas naliteratura
como unidades de tomada de decis&o ou
DMUSs (Decision Making Units). Usam-
seem suaformulag&o problemasde pro-
gramacéo linear (PPLSs) que otimizam
cada observac&o individual de modo a
estimar a fronteira eficiente, linear por
partes, composta das unidades que apre-
sentam as melhores préticas dentro da
amostra em avaliacéo (unidades efi-
cientes). A definicéo de eficiéncia é ba-
seada na relacdo entre os resultados ob-
tidos e os recursos empregados por cada
entidade em avaliagdo (DMU). A van-
tagem da técnica DEA frente a outros
modelos de produgéo é a possibilidade
deincorporar insumos (inputs) miltiplos
e produtos (outputs) multiplos no ca-
culo de medida de eficiéncia Unica

Ainda assim, 0s agrossistemas con-
sorciados ndo podem ser avaliados ade-
guadamente somente pelos critérios de
producdo ou do valor econdmico. Ava-
liar diferentesalternativas sob adticade
multiplos critérios é um dos objetivos
dos métodos do Apoio Multicritério a
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Decisdo. Dentre esses métodos estdo 0s
chamados métodos ordinais, considera-
dos bastante intuitivos. Eles sdo ainda
pouco exigentes em termos
computacionais e em relacdo as infor-
macdes necessarias por parte dos
decisores. Nessa classe de métodos es-
tdo os métodos de Borda, Condorcet e
Copeland (Barba-Romero & Pomeral,
1997).

O objetivo deste trabalho foi avaliar
consorcios de cenoura e aface, produ-
zidos na regido oeste do estado do Rio
Grande do Norte, através de critérios
agrondmicos (métodos de UET), eco-
ndmicos (rendimentos financeiros) e de
“eficiénciaprodutiva’ (avaliadas segun-
do modelos DEA). Para“agregar” ain-
formag&o de todos os critérios e identi-
ficar os melhores tratamentos, foram
usados os métodos multicritério ordinais
de Borda, Condorcet e Copeland.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na hor-
tada UFERSA, de junho a setembro de
2002, em solo classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico
(Embrapa, 1999). As caracteristicas do
solo da areaexperimental sdo: pH (&gua
1:25) = 7,55; Ca= 7,12 cmol _dm? Mg
= 4,02 cmol _dm®, K = 0,60 cmol . dm'®;
Na = 0,25 cmol . dm?; Al = 0,00 cmol
dm e P =554 mg dm. O delineamen-
to experimental utilizado foi blocos
casualizados completos, em esquema
fatorial 3 x 4, com quatro repeticdes. Os
tratamentos resultaram da combinacéo
de trés sistemas de cultivos consorcia-
dos (solteiro, consorciado em faixas
com trés fileiras de cenoura aternadas
com trés fileiras de alface e consorcia-
do em faixas com quatro fileiras de ce-
noura aternadas com quatro fileiras de
aface), com quatro cultivares de aface
tipo americana (Lucy Brown, Taina,
Laurel e Mesa 659). Em cada bloco foi
plantada uma parcela com a cenoura
solteira.

Duas analises de variancia
univariadas foram utilizadas: a primei-
ra para avaliar as caracteristicas da a-
face no esquema fatoria 3 x 4 (prove-
nientes detréssistemas de cultivo e qua-
tro cultivares de aface) e, a segunda,
para avaliar os indicadores

agroecondmicos e as caracteristicas da
cenoura no esquema fatorial 2 x 4 + 1
(provenientes da combinac&o de dois
sistemas consorciados em faixas com
quatro cultivares de aface, dém da ce-
noura solteira). Neste artigo, o interes-
sefoi analisar osindicadores de eficién-
cia dos sistemas.

No cultivo solteiro daalface, as par-
celas tinham uma érea total de 1,20 m?
(1,00 x 1,20 m), com uma &rea Util de
0,48 m? (0,60 x 0,80 m), contendo doze
plantas, no espagamento de 0,20 x 0,20
m. No cultivo da cenoura a érea Util foi
de 0,60 m? (0,60 x 1,00 m), contendo
30 plantas, no espacamento de 0,20 x
0,10 m. Nossistemas consorciados, cada
parcelafoi constituida de quatro faixas
alternadas comtrésequatrofileirascada
faixa. As parcelas com faixas de trés fi-
leiras tinham uma &rea total de 2,88 m?
(2,40 x 1,20 m) e uma area (til de 1,20
n? (1,20 x 1,00 m), contendo 30 plantas
de aface e 60 de cenoura. Nas parcelas
com faixas de quatro fileiras, a area to-
tal de cada parcelafoi de 3,84 m?, com
uma area Util de 1,60 m? (1,60 x 1,00
m), contendo 40 plantas de alface e 80
plantas de cenoura. Nestes sistemas em
faixas, os espacamentos da cenoura fo-
ram de 0,60 € 0,80 m entre faixas de trés
e quatro fileras, respectivamente e de
0,20 x 0,05 m entrefileiras e plantas. O
espacamento entre faixas de aface foi
0 Mesmo da cenoura e 0 espagamento
entrefileirase plantasfoi de 0,20x 0,10
m. O espacamento dentro dasfileirasde
cada cultura no consorcio foi diferente
do cultivo solteiro, para que fosse
mantida constante a populacéo em am-
bos os sistemas. A populag&o recomen-
dada para o cultivo solteiro da alface na
regido é de 250.000 plantas hat (Silva,
1999) e, no cultivo da cenoura, 500.000
plantas ha® (Siqueira, 1995), sem levar
em consideracdo os 30% de &readetran-
sito, composta de corredores e estradas.
Mas, para as caracteristicas de massa
seca e produtividade das culturas foram
feitas as correcdes para 70% da area
plantada.

A cultivar de cenoura utilizada foi
Brasilia, indicada paraaregiéo Nordes-
te (Vieiraet al., 1983). As cultivares de
alface utilizadas foram do tipo ameri-
cana (repolhuda crespa): Lucy Brown,
Taing, Laurel e Mesa 659 (Sementes
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Sakama, 2002), que n&o chegam a for-
mar cabeca nas condicdes de alta tem-
peratura e luminosidade do Estado do
Rio Grande do Norte (Oliveira, 2004).
Nos canteiros de plantio foram realiza-
das adubacdes com 80 t ha! de esterco
de bovinos, com 30 kg ha! de nitrogé-
nio e 30 kg ha' de K, 0.

As cultivares de alface foram
semeadas em dois cultivos sucessivos,
em 20 de maio e 12 de julho de 2002,
em copos descartaveis de 150 mL, con-
tendo como substrato uma mistura de
vermiculita e himus, na proporgéo de
1:2. Foram semeadastrésacinco semen-
tespor recipiente. Sete diasapdsaemer-
géncia (DAE) efetuou-se o primeiro
desbaste, deixando-se trés plantul as por
recipiente; quinze DAE, 0 segundo des-
baste, deixando-se apenas uma plantula
por recipiente. As mudas foram produ-
zidas sob sombreamento, utilizando-se
uma estufa coberta com tela de nylon
de cor branca. A cenoura, cultura prin-
cipal, foi semeada em 4 de junho de
2002. O primeiro desbaste foi realizado
23 dias ap6s a semeadura (DAS), dei-
xando-se trés plantulas por cova, €, 0
segundo, 35 DAS, deixando-se apenas
uma planta por cova.

Nas parcelas solteiras e consorcia-
das dacenouraform realizadas umaadu-
bac&o nitrogenada em cobertura, 42
DAS, enquanto nas parcelas de aface,
tanto no primeiro como no segundo cul-
tivo, efetuaram-se adubactesfoliaresde
30 mL 20L* de dguadaformulacéo 14%
de N, 4% de P,0,, 6% de K0, 0,8% de
S, 1,5% de Mg, 2% de Zn, 1,5% de Mn,
0,1% de B e 0,05% de Mo, 28, 35 e 42
DAS. As mudas de aface do primeiro e
segundo cultivo foram transplantadas
para as faixas adjacentes a cenoura, 24
DAS, quando a cultura da cenoura en-
contrava-se com 7 e 62 dias da semea-
dura, respectivamente. Antes da insta-
lac&o do experimento em campo, foi
realizada a solarizacdo dos canteiros de
plantio, durante 60 dias, para evitar ou
reduzir apopulacdo de fitopatdgenos do
solo que pudesse prejudicar a produti-
vidade da cultura da cenoura. Durante a
conducdo do experimento foram
efetuadas capinas manuais e irrigagdo
pelo sistema de micro-asperséo.

A colheita das cultivares de dface
do primeiro cultivofoi realizadanosdias
8 e9dejulho de 2002, estando a cenou-
ra.com aproximadamente 35 dias da se-
meadura e, a alface, com 49 e 50 dias
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da semeadura. A colheita das cultivares
de aface do segundo cultivo foi reali-
zadanosdias 27 e 28 de agosto de 2002,
estando acenouracom aproximadamen-
te 85 dias da semeadura e, aalface, com
47 e 48 dias da semeadura. A colheita
dacenourafoi realizadaem 2 de setem-
bro de 2002. As caracteristicas avalia-
das na cenoura e na aface foram pro-
dutividade comercial (obtida da massa
das raizes das plantas da parcela til, i-
vres de rachaduras, bifurcacdes,
nematdides e danos mecanicos, e ex-
pressaemt ha') e rendimento de folha
(avaliado através da massa fresca da
parte aérea de todas as plantas da par-
cela Util, expressaem t ha?).

Indicadores agroecondmicos foram
utilizados paramedir o desempenho dos
sistemas consorciados (Beltréo et al.,
1984). Entre estes est&o o indice de uso
eficiente da terra (UET), renda bruta
(RB), renda liquida (RL) e indice de
lucratividade (IL). O indice UET édado
pela EXpI': (Icenoura/Scenoura) + (Ialfene/
S, 1.0 ONde | e S representam as produ-
tividades dos sistemas consorciado e
solteiro de cada cultura componente. E
definido como a &rea relativa de terra,
sob condigdes de plantio isolado, que é
requerida para proporcionar as produti-
vidades al cancadas no consorcio. A ren-
dabruta (RB) foi obtida multiplicando-
Se a produtividade da cultura em cada
tratamento pelo valor do produto pago
a0 produtor no més de outubro de 2002,
que correspondeu a R$ 1,10 kg* paraa
afacee, R$0,65kg?, paraacenoura. A
renda liquida (RL) foi calculada
subtraindo-se da renda bruta, os custos
de producgo, provenientes de insumos
e servicos. Estes custos (C) foram cal-
culados para cada tratamento, baseado
nos coeficientes de custo de insumos e
servigos utilizados em um hectare de ce-
noura e aface ao nivel experimental.
Foram considerados os precos de
iNSUMOS € servicgos vigentes no més de
outubro de 2002, na cidade de M ossoro.
O indice de lucratividade (IL) foi obti-
do darelagdo entreaRL e RB e expres-
SO em percentagem.

Além destes indicadores, utilizou-se
ainda a eficiéncia produtiva, calculada
com base na abordagem proposta por
Gomes & Souza (2005), que utiliza
modelos de Andlise de Envoltoria de
Dados (DEA) para gerar uma medida
univariada a partir de uma resposta
multivariada. Em modelagem DEA séo

definidas as unidades a avaliar, as va-
riaveis (insumos e produtos) e 0 mode-
lo a ser usado. As unidades em avalia-
¢éo foram os tratamentos, em um total
de 36 (provenientes da combinagdo de
dois sistemas de cultivo com quatro cul-
tivares de alface, mais a cenoura soltei-
ra, todos com quatro repeticdes). Ospro-
dutos foram os valores ou quantidades
dasvaridveisrespostas medidasem cada
tratamento, neste caso a produtividade
dacenoura, aprodutividade daalface no
primeiro e no segundo cultivos e aren-
da liquida do sistema. Para avaliar o
desempenho de cada parcela, conside-
rou-se que cada uma utilizou-se de um
Unicoinsumo com nivel unitario (Lovell
& Pastor, 1999; DeKoeijer et al., 2002;
Soares de Mello & Gomes, 2004; Go-
mes & Souza, 2005; Leta et al., 2005),
j& que os outputs incorporam 0S possi-
Vels inputs.

Neste artigo 0 model o escolhido foi
0 DEA CCR (Charnes et al., 1978), ja
gue ndo ha evidéncias de diferencas de
escala significativas e as variaveis dis-
poniveis sdo, tipicamente, valores ou
quantidades produzidas. Nesse modelo,
aeficiénciarelativada DMU é definida
como a razdo da soma ponderada das
componentes do vetor de producéo pela
soma ponderada das componentes do
vetor de insumo usado no processo de
producdo. Os pesos utilizados nas pon-
deracBes das componentes de insumos
e produtos (pregos sombra) sdo distin-
tos e sdo obtidos da solucéo dos PPLs
que atribuem a cada DMU os pesos que
maximizam asuaeficiéncia, ou sgja, 80
atribuidos da forma mais benevolente a
cada DMU.

Em (1) mostra-se a formulagdo
arquimedianado modelo DEA CCRclés-
sico para 0 caso aqui estudado (Cooper
et al., 2000), na qual Y € o valor do
output j, j=1,...,4, para o tratamento k,
k =1,...,36; U ;€0 peso atribuido ao output
j» O é o tratamento em andlise.

4
Max D w5
=

sujeito a

4
Zujyj,( <LVk

J=1

u,>0,vj 1)

J
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Tabela 1. indice de uso eficiente da terra (UET), indice de lucratividade (IL) e eficiéncia
produtiva (indice DEA), em funco de sistemas de cultivo e de cultivares de alface america
na(Land equivalent ratio (UET), profit margin (IL) and yield efficiency by DEA, asfunction
of cropping systems and crisp head lettuce cultivars). Mossord, UFERSA, 2002.

Sistemas de cultivo UET IL (%) Eficiéncia Produtiva DEA
Faixa c/ 3 fileiras 223 a 69,61 a 0,785 b
Faixa c/ 4 fileiras 2,13 a 66,93 a 0,817 b
Solteiro 1,00 * 71,66 ns 0,770 *

i Sistemas em faixas
Cultivares

3F(3R) 4F(4R)

Lucy Brown 2,21 a 67,07 a 0,752 aA 0,751 bA
Taina 2,02a 68,60 a 0,786 aA 0,663 bA
Laurel 216 a 68,84 a 0,846 aA 0,856 abA
Mesa 659 232a 68,57 a 0,756 aA 0,998 aA
C.V. (%) 18,49 6,57 14,11

Médias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas ou maiuscula nas linhas ndo dife-
rem entre i, teste de Tukey, p<0,05 (Means followed by the same small letter in the column
or capital letter in the line do not differ from each other, Tukey’s test, p<0,05).

*Significativamente diferente da média dos sistemas de cultivo consorciados em faixas
(Significantly different from the mean for the strip-intercropped systems); ns = N&o signifi-

cativo (Non-significant).

De posse dos valores de cada um
desses critérios, uma analise de
variancia univariada foi utilizada nas
varidveis selecionadas. Adicionalmen-
te, para avaliar os diferentes tratamen-
tos segundo todos os critérios conside-
rados, foram utilizados métodos
multicritério, que tém como objetivo
avaliar diferentes alternativas sob a 6ti-
cademuiltiploscritérios (Barba-Romero
& Pomerol, 1997). A classe de métodos
utilizada foi a dos métodos ordinais,
considerados bastante intuitivos e pou-
Cco exigentes tanto em termos
computacionais, quanto em relacéo as
informacBes necessarias por parte dos
decisores; do decisor ndo sd0 necess&
rias mais do que as pré-ordens relativas
a cada critério. Neste artigo foram usa
dos os trés métodos multicritério
ordinais referenciados na literatura, a
saber, méodos de Borda, de Condorcet
e de Copeland.

Para 0 uso do método de Borda, o
decisor deve ordenar as aternativas de
acordo com as suas preferéncias. A a-
ternativamais preferidarecebe um pon-
to, a segunda dois pontos e assim su-
cessivamente. Os pontos atribuidos pe-
los decisores a cada alternativa séo so-
mados e a aternativa que tiver obtido a
menor pontuacdo é a escolhida. Todas
as alternativas sdo ordenadas por ordem
decrescente de pontuagéo, o que garan-
te o respeito ao axioma da totalidade

196

(Arrow, 1951). No método de Condorcet
também se exige que cada decisor or-
denetodas asalternativas de acordo com
suas preferéncias. Porém, em vez de se
atribuir uma pontuagéo a cada alterna-
tiva, 0 método estabelece relagdes de
superacdo. Para cada par de aternati-
vas verifica-se qual delas foi preferida
pela maioria dos decisores. O método
de Copeland ¢é derivado do método de
Condorcet econsisteem calcular asoma
das vitorias menos as derrotas em uma
votagdo por maioria smples. As dter-
nativas sdo entdo ordenadas pelo resul-
tado dessa soma. Este método tem a
vantagem de fornecer uma ordenacdo
total. Apesar de originalmente os méto-
dos ordinais terem sido propostos para
problemas multidecisor, foram aqui usa-
dos como multicritério. Isto significa
que n&o houve um decisor para ordenar
asalternativas: foi usadaaordenacdo de
cadacritério nasolucdo do algoritmo de
cada método.

RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve interacéo significativa
entre os sistemas de cultivo e cultivares
de dface, bem como efeito significati-
Vo destes fatores tratamentos no indica-
dor biolégico Uso Eficiente da Terra
(UET) e no indicador econémico indi-
ce de Lucratividade (IL) (Tabela 1).
Porém, verificou-se que os UETSs dos

diversos sistemas consorciados foram
significativamente superiores ao indice
do cultivo solteiro dacenoura(Tabela 1).
Isso indica que nos sistemas consorcia
dos ocorreu melhor aproveitamento dos
recursos ambientais, quando compara-
dos ao sistema solteiro. Segundo
Jagannath & Sunderaraj (1987), em
qualquer comparacao de beneficios en-
tre sistemas consorciados com areas de
ocupacdo de terra diferentes, a vanta-
gem da consorciaggo via UET, vem de
duas fontes diferentes, geralmente, con-
fundidas: (a) fator terra (érea ocupada
pelas culturas) e (b) fator biolégico/
agrondmico (advindo dos tratamentos
testados). Nos sistemas de cultivo asso-
ciados testados, essa vantagem no UET
variou de 90% a 133% (Tabela 2) e
adveio do fator biolégico/agronémico
decorrente da combinag&o dos sistemas
de cultivo e cultivares testadas, jaque a
area ocupada por cada culturanos siste-
mas foi a mesma.

Com relagdo ao indice de
lucratividade ndo se observou diferen-
¢a significativa entre o cultivo solteiro
e 0 consorciado (Tabela 1). No entanto,
pode-se observar pelos valores médios
gue as vantagens biolégicas auferidas
nosfatores-tratamentosforam confirma-
das em termos de lucratividade, que
variaram de cercade 66% a 71% (Tabe-
la 2). Segundo Beltréo et al. (1984), os
agrossistemas consorciados devem ser
julgados em relacdo ao monocultivo,
através de indicadores econdmicos e
agrondmicos. Por outro lado,
Anandajayasekeram (1990) relata que
indicadores econdmicos podem guiar a
decisdes e recomendacdes, bem como
selecdo de tratamentos e niveis em es-
tagio inicia de uma pesquisa em con-
sorcio.

A €ficiéncia produtivafoi calculada
segundo um modelo DEA, com uso do
software SIAD (Angulo Meza et al.,
2005). O modelo de input Unico e uni-
tario agui proposto (cujos aspectos ted-
ricos s analisados em Lovell & Pas-
tor, 1999) é equivalente ao modelo
multicritério aditivo, com a particulari-
dadedeque asprépriasdternativas atri-
buem pesos a cada critério, ignorando
qualquer opinido de um eventual
decisor. Ou sgja, DEA é usado como
ferramenta multicritério e ndo como
medida de eficiéncia classica. Nesse
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caso, a0 invés de um esguema de pesos
fixos para cada critério, este seria um
método com pesos variavels, atribuidos
daformamaisbenevolenteacadaDMU.
O emprego de DEA no contexto
multicritério foi estudado, por exemplo,
em Stewart (1996), Farinaccio &
Ostanello (1999) e Soares de Méello et
al. (2002). Por outro lado, com o intuito
de reduzir a benevoléncia dos modelos
DEA cléssicos, podem ser usados mo-
delos DEA em que sejam incorporadas
opinides subjetivas dos decisores ou
especialistas sobre importancia das va-
riavels, por meio de restri¢ces aos pe-
sos, conforme apresentado em Allen et
al. (1997).

Interac@o significativaentre sistemas
de cultivo e cultivares de alface foi ob-
servadanas eficiéncias DEA (Tabela l).
Desdobrando a interacdo sistema de
cultivo dentro de cada cultivar, obser-
VOU-Se gue apenas 0 Sistema consorcia
do em faixade quatro fileiras de cenou-
ra aternadas com quatro fileiras de a-
face teve eficiéncia produtiva significa-
tivamente superior ado sistema consor-
ciado em faixa com trés fileiras de ce-
noura alternadas com trésfileiras de al-
face, dentro da cultivar Mesa 659. Por
outro lado, desdobrando ainteracéo cul-
tivares de alface dentro de cada sistema
de cultivo, observou-se que as cultiva
res de alface diferiram apenas dentro do
sistema consorciado em faixa de quatro
fileiras, com as cultivares Mesa 659 e
Laurel sobressaindo em relacdo as de-
mais (Tabela 1). Estainteracdo entre os
fatores-tratamentos aconteceu
presumivelmente porque na eficiéncia
produtiva foram considerados ndo so
aspectos de produtividade (vistos em
parte pela UET), mas também aspectos
econdmicos, considerados em parte no
IL. Dessa forma, os resultados desse
modelo DEA trazem informagdes dos
dois critérios anteriores, que isolada
mente ndo foram constatados, mas que
ao serem considerados conjuntamente
fizeram com que os efeitos dainteracéo
fossem percebidos. Também foi obser-
vada uma eficiéncia produtiva signifi-
cativamente superior nos sistemas con-
sorciados em relacdo ao cultivo solteiro
(Tabela 1). Este resultado vem corrobo-
rar com aafirmativa principal de que os
sistemas consorciados tém sua produti-
vidade bioldgica total superior & obtida
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Tabela 2. indice de uso eficiente da terra, indice de lucratividade, eficiéncia produtiva por
DEA e ordenagéo obtida pel os métodos de Borda, Condorcet e Copeland, em sistemas con-
sorciados de cenoura e alface americana, em dois sistemas de cultivo em faixas e de cenoura
solteira (Land eguivalent ratio (UET), profit margin (IL), yield efficiency by DEA and ranks
obtained by Borda, Condorcet, and Copeland methods, in intercropping systems of carrot
and crisp head lettuce cultivars, in two strip-intercropping systems and carrot in sole crop).

Mossoré, UFERSA, 2002.

IL

Eficiéncia Ranks

Sistemas de cultivos * UET (%) DEA Borda Condorcet Copeland
Cenoura + Lucy Brown (3F) 2,26 68,0 0,752 5 3** 5
Cenoura + Lucy Brown (4F) 2,17 66,1 0,751 6 4 6
Cenoura + Taina (3F) 214 71,2 0,785 4 3** 4
Cenoura + Taina (4F) 1,90 66,0 0,663 7 5 7
Cenoura + Laurel (3F) 2,18 69,7 0,846 2 2 2
Cenoura + Laurel (4F) 2,15 68,0 0,856 5 3** 5
Cenoura + Mesa 659 (3F) 233 695 0,756 2 3** 3
Cenoura + Mesa 659 (4F) 230 67,6 0,998 1 1 1
Cenoura Solteira 1,00 71,7 0,971 3 1 2

*3F = Sistema de cultivo em faixa com trés fileiras de cenoura alternadas com trés fileiras
de aface (Strip-intercropping system with three carrot rows alternated with three lettuce

rows); 26

4F = Sistema de cultivo em faixa com quatro fileiras de cenoura alternadas com quatro
fileirasde aface (Strip-intercropping system with four carrot rows alternated with four | ettuce
rows); **Ciclo de intransitividade (Intransitivity cycle).

Cenoura + Mesa 659 (3F)

Cenoura + Taina (3F)

e

«——

Cenoura + Lucy Brown (3F)

Cenoura + Laurel (4F)

Figura 1. Ciclo deintransitividade obtido na solugéo do método de Condorcet (Intransitivity
cycle obtained by Condorcet method). Mossord, UFERSA, 2002.

nos cultivos solteiro das culturas (Park
et al., 2002).

Pbéde-se verificar que, apesar dos
métodos Borda, Condorcet e Copeland
ordenarem os sistemas de acordo com
seu préprio algoritmo, os trés apresen-
taram resultados semel hantes quanto aos
melhores e piores sistemas de cultivo
(Tabela 2). Pelos resultados desses mé-
todos, que consideraram em seus
algoritmos os trés critérios (UET, IL e
eficiéncia DEA), os sistemas de cultivo
menos indicados sdo Cenoura + Taina
(4F) e Cenoura + Lucy Brown (4F).
Sobressairam-se como os melhores sis-
temas de cultivo Cenoura + Mesa 659
(4F), Cenoura + Laurel (3F) e Cenoura
+ Mesa 659 (3F). Apesar de original-
mente 0s métodos ordinais terem sido
propostos para problemas multidecisor,
foram agui usados como multicritério.

I sto significa que ndo houve um decisor
para ordenar as aternativas: foi usada a
ordenacdo de cada critério na solucdo
do algoritmo de cadamétodo. Cabe des-
tacar que o método de Condorcet, con-
siderado maisjusto que o de Borda, tem
agrande desvantagem de conduzir a si-
tuagdes de intransitividade, levando ao
célebre “paradoxo de Condorcet”. Este
ocorre quando A é preferivel aB, B é
preferivel a C e C é preferivel aA. Na
solucdo do método de Condorcet parao
caso aqui em estudo, por meio de desti-
|acBes ascendentes e descendentes, ndo
foi encontrada uma ordenacdo comple-
ta. Houve um empate e um ciclo de
intransitividade (Figura 1), impedindo
a hierarquizacéo das alternativas cons-
tituintes do ciclo. Ressalta-se aindaque,
guando ha ciclos de intransitividade, o
método de Copeland permite fazer a
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ordenagdo e mantém a classificagdo das
alternativas que néo pertencem a ne-
nhum ciclo de intransitividade. Entre-
tanto, assim como o método de Borda,
0 método de Copeland ndo respeita o
axioma da independéncia em relacdo a
alternativas irrelevantes de Arrow
(1951), o quereforgao fato de ndo exis-
tir método multicritério “perfeito”
(Arrow, 1951; Barba-Romero &
Pomerol, 1997).

Nesses resultados observa-se a im-
portanciade ndo considerar somente um
aspecto na avaliagdo de consorcios. De
fato, se fosse considerado somente o
critério UET, o melhor sistema seria
Cenoura + Mesa 659 (3F). Ao conside-
rar somente 0 aspecto econdmico (IL),
surge como melhor sistema Cenoura
Solteira seguido de Cenoura + Taina
(3F). Ao avadiar o indice DEA, Cenou-
ra+ Mesa 659 (4F) apresenta o melhor
resultado. No geral, observou-se que o
sistemade cultivo aser indicado ao pro-
dutor, é o sistema Cenoura + Mesa 659
(4F), com altos indicadores
agroecondmicos, maior eficiéncia pro-
dutiva DEA e melhores colocagtes nas
ordenagdes dos métodos multicritério.
Os indicadores de €ficiéncia produtiva
e as ordenacOes foram mais eficazes na
discriminagéo tanto das melhores, como
daspiores performances dossistemasde
cultivos estudados, quando comparados
com os indicadores agroecondmicos.

Modelos DEA avancados podem ser
aplicados aos dados deste artigo. Por
exemplo, caso o especialistajulgue que
asvaridveisusadas no modelo DEA tém
importancia diferenciada no célculo da
medida de eficiéncia produtiva, esses
julgamentos podem ser inserido no mo-
delo. No célculo do indice DEA pode-
seadicionar, por exemplo, arestricdo de
gue o output renda liquida tenhaimpor-
téncia relativa maior que 0s outputs re-
ferentes as produtividades. Nesse caso,
conforme anteriormente mencionado,
devem ser usados modelos DEA com
restri¢des aos pesos, que permitem in-
serir julgamentos de valor sobre aim-
portancia das varidveis no modelo.

F BezerraNeto et al.
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