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Resumo
A indústria vinícola está entre as que se destacam no contexto 
internacional: em 2019, os produtores de vinho de todo o mundo 
produziram entre 258,3 e 267,4 milhões de hectolitros do produto. 
Como se trata de um segmento com operações padronizadas, 
é suscetível o processo de avaliação de desempenho em termos 
de eficiência. O objetivo do presente estudo é avaliar e comparar 
a eficiência das operações de vinícolas localizadas no Brasil e 
em Portugal, por meio da aplicação da análise envoltória de  
dados. Com base nos dados gerados pelo modelo BCC-input, 
construiu-se a fronteira de eficiência para visualização e análise do 
desempenho entre as 18 empresas submetidas ao estudo. Foram 
obtidos dados de eficiência clássica, eficiência invertida, além  
de composta e normalizada. Tendo em vista a análise de eficiência 
composta normalizada, somente a empresa C manteve seu índice 
igual a um (1,0) ou 100%. Do conjunto inicial de 18 empresas que 
foram analisadas, esta é a única unidade de tomada de decisão 
homogênea (DMU) que se mostra eficiente nas operações. Em outras 
palavras, a DMU C tem uma boa performance nas métricas em que se 
destaca, além de não ter um desempenho ruim nas variáveis em que 
não se destaca. As demais DMUs ficaram no intervalo [0,230; 0,958].
Palavras-chave: Gestão. Análise envoltória de dados. Vinhos.
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Analysis of efficiency in Brazilian and Portuguese wineries operations: a 
comparative study

Abstract
The wine industry represents an important business worldwide. In 2019, winemakers 
around the world produced between 258.3 and 267.4 million hectoliters. It is a 
segment with standardized operations, susceptible to evaluation for its efficiency. 
This study aimed to evaluate and compare the efficiency of wineries located in 
Brazil and Portugal, using Data Envelopment Analysis. The efficiency frontier was 
established based on data generated by the BCC-input model, allowing to visualize 
and analyze the performance of eighteen wineries. Classical efficiency, inverted 
efficiency, and compound and normalized data were obtained. Regarding the 
normalized composite efficiency analysis, the only decision-making unit (DMU) 
that maintained its index equal to one (1.0) or 100%, was company C. This company 
was the only one in the set of eighteen companies analyzed that presented efficient 
operations. Thus, company C has a good performance in the variables in which it 
stands out, and does not have a poor performance in the variables in which it does 
not stand out. The remaining DMUs showed indexes between 0.230 and 0.958.
Keywords: Management. Data envelopment analysis. Wine.

Análisis de eficiencia en las operaciones de bodegas brasileñas y 
portuguesas: un estudio comparativo

Resumen
Una de las industrias que se destacan en el contexto internacional es la vinícola. 
En 2019, los productores de vino de todo el mundo produjeron entre 258,3 y 267,4 
millones de hectolitros del producto. Como es un segmento con operaciones 
estandarizadas, es susceptible al proceso de evaluación de desempeño en términos 
de eficiencia. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue evaluar y comparar 
la eficiencia de las operaciones de las bodegas ubicadas en Brasil y Portugal, 
a través de la aplicación del análisis de envoltura de datos. A partir de los datos 
generados por el modelo BCC-input, se construyó la frontera de eficiencia para 
visualizar y analizar el desempeño entre las dieciocho empresas sometidas al 
estudio. Se obtuvieron datos de eficiencia clásica, eficiencia invertida, además de 
eficiencia compuesta y estandarizada. En vista del análisis de eficiencia compuesta 
estandarizada, se observa que solo la empresa C mantuvo su índice igual a uno 
(1.0) o 100%. De las dieciocho empresas analizadas, esta DMU (unidad de toma 
de decisión) fue la única eficiente en las operaciones. En otras palabras, la DMU C 
tuvo un buen desempeño en las métricas en las que se destacó, además de no tener 
un desempeño pobre en las variables en las que no se destacó. Las DMU restantes 
permanecieron en el rango de [0.230; 0,958].
Palabras clave: Gestión. Análisis de envoltura de datos. Vinos.
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INTRODUÇÃO

Atualmente as organizações devem considerar a competitividade cada vez mais acirrada imposta 
pelo mercado como um fator de busca constante por melhoria e manutenção das operações. 
Isso pode ser traduzido como uma relação direta entre ambiente mercadológico competitivo, 
estratégia de negócios e desempenho organizacional (ARAÚJO et al., 2019; MACHADO e 
SANTOS, 2020; SANTOS et al., 2020). Assim, as prioridades de cunho competitivo e o processo 
de tomada de decisão devem estar alinhados com a avaliação de desempenho das operações, 
para fomentar a criação das capacidades competitivas necessárias à sobrevivência de uma 
empresa no mercado (BULAK e TURKYILMAZ, 2014; ANDRADE, ARAÚJO e SANTOS, 
2019; SANTOS, 2020).

Desse modo, os objetivos de natureza estratégica são estabelecidos em geral para garantir 
resultados efetivos. Além disso, eles permitem que as organizações definam e meçam de modo 
estratégico seu desempenho operacional (BELLISARIO e PAVLOV, 2018). Logo, para execução 
do gerenciamento de desempenho, deve-se observar sua abrangência, que engloba desde as 
políticas e atividades até os processos e procedimentos organizacionais por meio dos quais os 
objetivos estratégicos são atingidos e seu desempenho aprimorado (STOREY e SISSON, 1993; 
SILVA e SILVA FILHO, 2019; SANTOS e SILVA, 2019).

De modo geral, avaliar o desempenho demanda definição e manutenção de indicadores  
e/ou métricas para desenvolver um padrão operacional efetivo, o que contribui para a execução 
do sistema de gerenciamento de desempenho de uma empresa. Nesse caso, o gerenciamento do  
desempenho operacional envolve medição, monitoramento e também o aprimoramento  
da performance das equipes de trabalho e é contribuinte direto para o desempenho organizacional 
geral (JELINKOVA e STRITESKA, 2015; SANTOS e SANTOS, 2018; SANTOS, 2020).

Nesse contexto, a indústria vinícola, dentre outras, destaca-se internacionalmente, uma 
vez que, em 2019, foram produzidos no mundo entre 258,3 e 267,4 milhões de hectolitros do 
produto. O que representa uma média de 262,8 milhões de hectolitros, de acordo com uma 
estimativa feita com base em 28 países que representam 85% da produção mundial, segundo 
dados da Organização Internacional da Vinha e do Vinho – OIV (2019).

Dentre os produtores, Portugal destaca-se com uma produção de 6,7 milhões de hectolitros 
no ano de 2019; o único país da União Europeia que manufaturou mais que no ano anterior 
(2018), com alta de 10%, o que representa 4% acima da sua média dos últimos cinco anos. Em 
outra realidade, o Brasil é apontado como 16º produtor mundial, apresentando um volume 
estimado de 2,9 milhões de hectolitros produzidos no território, conforme estimativa da OIV 
em 2019. O Brasil apresenta, nas áreas de cultivo de uvas viníferas, regiões de clima úmido e alto 
índice de chuvas, como a Serra Gaúcha, que possui um solo rico em matéria orgânica; de clima 
mais seco, como a Campanha Gaúcha, mas que apresenta um alto índice de chuvas; e também 
uma região semiárida com índice de chuvas relativamente baixo, como é o caso do Vale do São 
Francisco (SILVA e ALVES, 2014; SANTOS, 2017).

Como se trata de um segmento com operações padronizadas, é suscetível o processo 
de avaliação de desempenho em termos de eficiência. Para tal, alguns métodos podem ser 
empregados, um deles é a análise envoltória de dados (do inglês, data envelopment analysis – 
DEA). Trata-se de um método não paramétrico empregado para medir a eficiência relativa de 
um conjunto de empresas, chamadas de unidades de tomada de decisão homogêneas (DMUs), 
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com variáveis de entrada e saída (HWANG et al., 2013). Dois modelos são considerados: o CCR 
(CHARNES, COOPER e RHODES, 1978) e o BCC (BANKER, CHARNES e COOPER, 1984); 
este último é uma expansão do modelo inicial.

Diante do exposto, a problemática definida está pautada no questionamento sobre como 
avaliar o desempenho operacional de empresas produtoras de vinho entre dois países. Para tal, 
o artigo contempla uma revisão bibliográfica sobre a produção de vinho e a metodologia não 
paramétrica DEA. O tema justifica-se pela ausência de estudos dessa natureza no campo setorial 
de vinícolas portuguesas e brasileiras. O presente artigo visa contribuir, por meio da DEA, para 
a literatura que trata da avaliação de eficiência operacional.

Na prática, a pesquisa agrega informações que podem ser úteis na configuração dos 
processos em vinícolas. Ademais, os gestores que estão diante dessas operações podem aplicar 
essa metodologia como forma de avaliar o desempenho dos processos internos da empresa, por 
exemplo. 

Isto posto, o objetivo do presente estudo é avaliar e comparar a eficiência das operações de 
vinícolas localizadas no Brasil e em Portugal por meio da aplicação da DEA.

REFERENCIAL TEÓRICO

Nesta seção são apresentados os conceitos teóricos acerca da temática abordada no trabalho. Isto 
é, definições sobre o método não paramétrico DEA e, ainda, pontuações a respeito da produção 
de vinho e das etapas do processo produtivo em vinícolas.

Processo produtivo na indústria vinícola

O vinho como derivado da uva é um item de mercado economicamente significante. A 
comercialização do produto para a indústria explica tal fato e levou o processo a receber 
mais atenção da pesquisa. O vinho é produzido por fermentação do mosto de uvas frescas e 
maduras, realizada por microrganismos que convertem o açúcar do suco de uva em álcool  
e anidro carbônico (RUBERTO et al., 2007; MONRAD et al., 2010; KELEBEK, SELLI e CANBAS, 
2013). Diferentes tipos de vinhos são assim produzidos em todo o mundo e incluem produtos 
de baixo teor alcoólico, secos ou não secos; vinho de fruta doce; vinho de fruta fortificado e 
vinho espumante, por exemplo (Matei, 2017).

De acordo com Debastiani et al. (2015, p. 473), duas regiões destacam-se na produção de 
vinhos no território brasileiro:

A produção de vinhos finos brasileiros teve origem e produção exclusiva no Rio Grande do Sul, 
onde a colheita da uva ocorria nos meses de janeiro e fevereiro. Porém, a partir da década de 1980, 
na nova fronteira vinícola no Vale do São Francisco, onde o clima quente, aliado a novas tecnologias 
de cultivo e de irrigação que permitem mais de uma safra por ano, propiciou a produção de vinhos 
finos também no semiárido.

No mundo, outro importante produtor de vinhos é Portugal. A cultura da vinha destaca-se  
como um setor relevante na agricultura portuguesa, assumindo de norte a sul do país destaque 
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em termos econômicos, social e cultural (HENRIQUES et al., 2009). Um fator que deve ser 
destacado no campo mercadológico do vinho português é o reconhecimento dos produtos 
produzidos no país diante do mercado externo, como o vinho do Porto, conforme Fraga et 
al. (2017).

Para Santos (2017, p. 54), deve-se notar que, independentemente da localização da vinícola, 
do ponto de vista da qualidade desejada do vinho, “[...] esta depende, majoritariamente, da 
qualidade da uva empregada como matéria prima, que está intimamente relacionada com as 
condições do solo e do clima, entre outras”. Durante o processo produtivo para a fabricação de 
vinho, existem etapas de produção. De acordo com Santos (2020), estas etapas são as seguintes:

i.	 Recepção das uvas: após a chegada do carregamento, a qualidade das uvas é inspecionada, 
sendo analisada de acordo com o grau de amadurecimento e do estado sanitário; em 
seguida, dá se início à produção;

ii.	 Desengase: as caixas de uvas previamente selecionadas são postas na desengasadora; dessa 
forma, os grãos das uvas são destacados dos cachos para a máquina de prensagem;

iii.	 Maceração: ocorre por uma hora e tem como objetivo esmagar os grãos, de forma que o 
suco e o bagaço sejam separados; o suco resultante é chamado de mosto;

iv.	 Fermentação: nesta etapa o mosto é acondicionado nos tanques, com adição de ingredientes 
químicos que iniciam o processo de fermentação do vinho;

v.	 Descuba: o vinho é refrigerado dentro dos seus respectivos tanques;
vi.	 Prensagem: o mosto que está passando por fermentação é posto em tanques para que seja 

realizada a segunda prensagem; após duas horas e meia, é extraído o suco remanescente do 
mosto;

vii.	 Finalização da fermentação: são adicionados fermentos e catalisadores ao mosto, fase na 
qual as bases formadoras de vinho são misturadas (duas ou mais bases);

viii.	Maturação e estabilização: na maturação do vinho, a fermentação é finalizada e no ápice da 
maturação são adicionados conservantes e gelatinas com o objetivo de estabilizar o produto 
e manter as características necessárias;

ix.	 Filtração e engarrafamento: a filtragem do vinho é realizada para eliminação de partículas. 
Pelos dutos, o vinho é direcionado para os reservatórios. Assim, o vinho é engarrafado de 
modo mecânico, com o uso de garrafa, rolha cápsula e rótulo. A quantidade de uva utilizada 
é variável de acordo com a amostra de frutas e vinhos, contudo, a base é mesma.

Análise envoltória de dados

Charnes, Cooper e Rhodes (1978) desenvolveram os conceitos iniciais da abordagem DEA, 
proposta por Farrell (1957) e apresentaram o modelo conhecido como CCR (CHARNES, 
COOPER e RHODES, 1978). Tempos mais tarde, Banker, Charnes e Cooper (1984) expandiram 
o modelo DEA e apresentaram o BCC (BANKER, CHARNES e COOPER, 1984). Logo, como 
modelos clássicos, DEA, CCR e BCC tratam os sistemas como “caixas pretas”. Isso se dá devido 
às limitações e/ou deficiências em considerar as variáveis operacionais intermediárias no cálculo 
e as interações internas presentes no sistema, além de informações relevantes que podem não 
ser consideradas (JIANG et al., 2012; LEE, ZHANG e JEONG, 2016; LINS e MEZA, 2000).
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Para efeito conceitual, as empresas submetidas ao método são intituladas como DMU. Este 
conceito é genérico e, segundo Cooper, Seiford e Tone (2006), uma DMU pode ser tratada como 
uma entidade que converte múltiplas entradas em múltiplas saídas e cujo desempenho pode ser 
mensurado e, consequentemente, avaliado. Nos modelos utilizados na abordagem DEA, avalia-se  
uma quantidade “h” de DMU, em que cada uma recebe y entradas distintas para produzir z 
saídas diferentes.

Uma característica particular às DMUs é a chamada homogeneidade, isto é, elas devem 
pertencer a um grupo de cunho homogêneo e independente, executando a mesma função; cada 
organização é representada por um grupo comum de indicadores de entrada (outputs) e de saída 
(inputs). Isto é, as empresas são mutuamente comparáveis, consomem as mesmas variáveis de 
entrada e criam as mesmas saídas (BOUSSOFIANE, DYSON e THANASSOULIS, 1991; SONG 
et al., 2012).

De acordo com Golany e Roll (1989), para que seja possível implementar os modelos 
propostos pelo método DEA, há três fases primordiais, quais sejam:

•	 Definição e escolha das DMUs para análise;
•	 Seleção das variáveis de entrada e saída (inputs e outputs, respectivamente) significativas e 

adequadas para análise de eficiência relativa das DMUs selecionadas;
•	 Aplicação do modelo DEA escolhido (CCR ou BCC), momento em que se define a orientação 

para input ou output.

Esse método tem como uma das principais vantagens incorporar várias medidas de entrada e 
saída e não assumir uma forma funcional específica que vincula as entradas e saídas consideradas. 
Ademais, os modelos básicos da DEA são passíveis de modificação, proporcionando flexibilidade 
suficiente para adaptar o método a diferentes contextos de avaliação (CHAABOUNI, 2019).

A metodologia proposta pelos modelos DEA é aplicada em diversos contextos, como hotéis 
(MIN, MIN e CHUNG, 2008), setor de fornecimento de energia (HANEY e POLLITT, 2009), 
cooperativas (VILELA, NAGANO e MERLO, 2007), agronegócio (DELGADO et al., 2012; 
SALGADO JUNIOR et al., 2014) e indústria de alimentos (ALI, SINGH e EKANEM, 2009).

Ademais, Kotey e O’Donnell (2002) utilizaram a abordagem DEA para avaliar a eficiência 
relativa das empresas australianas do ramo de alimentos, bebidas e tabaco. As observações 
relativas a eficiência técnica indicaram que as organizações do setor podem manter o mesmo 
nível produtivo com cerca de 20% menos de insumos gerais. Rani, Ismail e Ishak (2014), ao 
executar a DEA no setor alimentício, concluíram que o método e os resultados notados auxiliam 
no gerenciamento da fábrica, principalmente quanto a tomar melhores decisões e gerar ideias 
para que outras instituições melhorem o desempenho dos sistemas locais de fabricação.

PROCEDIMENTO METODOLÓGICO

As etapas executadas para a realização do estudo são descritas a seguir.
Foram definidos indicadores de desempenho pertinentes ao contexto de operações em 

vinícolas. Nesta fase inicial, foram elencadas métricas relevantes para avaliação da eficiência 
nas vinícolas, com recurso a uma revisão da literatura. Logo, foram identificadas dezesseis 
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(16) medidas que contribuem para a avaliação de desempenho nesse tipo de indústria. Dessa 
quantidade, nove (9) são inputs e sete (7) outputs.

Foi feita a seleção das DMUs para submissão ao estudo. Para atender ao pressuposto 
do método DEA, as empresas devem possuir as mesmas características operacionais, isto 
é, capacidade de produção, tipo de produto e processo utilizado, por exemplo, devem ser 
similares. Com a utilização de um questionário sobre dados operacionais das empresas, pôde-se 
selecionar aquelas que atendem a este requisito. Nesse caso, das 43 empresas contatadas, dezoito 
(18) foram categorizadas no mesmo perfil, ou seja, são homogêneas e compõem, portanto, a 
amostra escolhida para este estudo.

Escolheu-se o modelo DEA apropriado para avaliar o desempenho das vinícolas: 
considerando os dados atrelados aos indicadores de desempenho coletados para avaliação, 
optou-se por empregar o modelo BCC orientado ao input. Esse modelo é uma evolução do 
CCR, criado anteriormente. Optou-se, assim, pelo modelo orientado a minimização de input 
(tendo em vista que se busca avaliar a eficiência das vinícolas por meio da máxima redução de 
entradas no processo interno) para uma mesma produção de output.

No modelo DEA BCC direcionado aos dados de entrada (input), tem-se um problema de 
programação linear (PPL) estruturado de acordo com a função objetivo representada por 1, 
seguido das equações 2 e 3.

Min (φ)	 (1)

Sujeito a:
 
Sujeito a: 
 
φ xi0 - ∑ 𝑥𝑥������  com λ� ≥ 0, i = 1,....,m                                     (2) 
- yj0 + ∑ 𝑦𝑦������ com λ� ≥ 0, j = 1,....,n                                     (3) 
 Atendendo às condições seguintes, segundo (4) e (5): 
∑ λ����� = 1  (4) 
 λ�  ≥ 0∀𝑘𝑘                                                            (5) 
 
Considerando o problema matemático, os elementos designados por λ traduzem-se como 
sendo os percentuais de representatividade entre as empresas (DMU) e seus grupamentos, 
conforme apontam Paschalidou, Stiakakis e Chatzigeorgiou (2013). Importante ressaltar 
que os valores dos componentes λ devem ter a somar igual a um (1,0) e ser não nulos, ou 
seja, maiores ou iguais a zero (0), conforme restrições 4 e 5. 
 
Os valores das métricas associadas aos processos internos das dezoito empresas 
analisadas foram coletados no intervalo entre dezembro de 2019 e agosto de 2020. Todos 
os indicadores foram tabulados e analisados pelo software SDEA®. Vale destacar que o 
modelo DEA tem maior poder explicativo com o aumento de quantidade de variáveis, 
porém diminui o seu poder de discriminação entre as DMUs. Na presente pesquisa, deve-
se salientar que as variáveis adotadas são associadas à vertente de processos internos da 
empresa. Ou seja, consideram-se métricas que traduzem as operações e processos locais. 
Com base nos dados gerados pelo modelo BCC-input, construiu-se a fronteira de 
eficiência para visualização e análise do desempenho entre as empresas submetidas ao 
estudo. Foram obtidos dados de eficiência clássica, eficiência invertida, além da composta 
e normalizada. A eficiência clássica (θ) é calculada conforme equações 1 a 5; a eficiência 
invertida (β) considera as mesmas equações, porém tem-se uma inversão nos dados de 
inputs e outputs em termos do modelo original; a eficiência composta é dada pela média 
da eficiência clássica (θ) com a eficiência invertida (β), isto é: [θ + (1 - β)] / 2. 
 
RESULTADOS E ANÁLISES 
 
Nesta seção são descritos os resultados obtidos e as análises pautadas nos scores de 
eficiência calculados pelo modelo DEA BCC-input. 
 
Dados da amostra 
 
Para submissão ao estudo, 18 empresas foram selecionadas. Destas, onze são brasileiras 
(BR) e sete portuguesas (PT); todas identificadas como médias empresas e, portanto, 
classificadas como homogêneas. 
 
 
 
 
 

Quadro 1 
Distribuição de empresas por país 

Empresa País Cidade 

A BR Lagoa Grande - 
PE

	 (2)

 
Sujeito a: 
 
φ xi0 - ∑ 𝑥𝑥������  com λ� ≥ 0, i = 1,....,m                                     (2) 
- yj0 + ∑ 𝑦𝑦������ com λ� ≥ 0, j = 1,....,n                                     (3) 
 Atendendo às condições seguintes, segundo (4) e (5): 
∑ λ����� = 1  (4) 
 λ�  ≥ 0∀𝑘𝑘                                                            (5) 
 
Considerando o problema matemático, os elementos designados por λ traduzem-se como 
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Considerando o problema matemático, os elementos designados por λ traduzem-se como 
sendo os percentuais de representatividade entre as empresas (DMU) e seus grupamentos, 
conforme apontam Paschalidou, Stiakakis e Chatzigeorgiou (2013). Importante ressaltar que os 
valores dos componentes λ devem ter a somar igual a um (1,0) e ser não nulos, ou seja, maiores 
ou iguais a zero (0), conforme restrições 4 e 5.

Os valores das métricas associadas aos processos internos das dezoito empresas 
analisadas foram coletados no intervalo entre dezembro de 2019 e agosto de 2020. Todos os 
indicadores foram tabulados e analisados pelo software SDEA®. Vale destacar que o modelo 
DEA tem maior poder explicativo com o aumento de quantidade de variáveis, porém diminui 
o seu poder de discriminação entre as DMUs. Na presente pesquisa, deve-se salientar que 
as variáveis adotadas são associadas à vertente de processos internos da empresa. Ou seja, 
consideram-se métricas que traduzem as operações e processos locais.
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Com base nos dados gerados pelo modelo BCC-input, construiu-se a fronteira de eficiência 
para visualização e análise do desempenho entre as empresas submetidas ao estudo. Foram 
obtidos dados de eficiência clássica, eficiência invertida, além da composta e normalizada. A 
eficiência clássica (θ) é calculada conforme equações 1 a 5; a eficiência invertida (β) considera 
as mesmas equações, porém tem-se uma inversão nos dados de inputs e outputs em termos 
do modelo original; a eficiência composta é dada pela média da eficiência clássica (θ) com a 
eficiência invertida (β), isto é: [θ + (1 - β)] / 2.

RESULTADOS E ANÁLISES

Nesta seção são descritos os resultados obtidos e as análises pautadas nos scores de eficiência 
calculados pelo modelo DEA BCC-input.

Dados da amostra

Para submissão ao estudo, 18 empresas foram selecionadas. Destas, onze são brasileiras (BR) 
e sete portuguesas (PT); todas identificadas como médias empresas e, portanto, classificadas 
como homogêneas.

QUADRO 1

Distribuição de empresas por país

Empresa País Cidade

A BR Lagoa Grande - PE

B BR Lagoa Grande - PE

C BR Casa Nova - BA

D BR Casa Nova - BA

E BR Petrolina - PE

F BR Petrolina - PE

G BR Pinto Bandeira - RS

H BR Pinto Bandeira - RS

I BR Flores da Cunha - RS

J BR Bento Gonçalves - RS

K BR Bento Gonçalves - RS

L PT Vidigueira 

M PT Penafiel 

N PT Penafiel 

O PT Évora

P PT Lamego

Q PT Évora

R PT Pinhão (Alijó)

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
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Conforme apresentado no Quadro 1, as empresas estão localizadas nos principais polos de 
produção de vinho do Brasil (Vale do São Francisco e Rio Grande do Sul) e em Portugal. Os 
produtos ofertados pelas empresas compreendem desde o vinho tipo branco, vinho rosé e tinto 
e ainda os espumantes e sucos de uva integral. Porém, para efeito de padronização das variáveis 
observadas, foram selecionados os processos dos vinhos tipo branco e tinto.

Como indicadores de entrada (input) e de saída (output) utilizados para avaliação no 
contexto das vinícolas, tem-se a listagem conforme Quadro 2. Essas métricas foram definidas 
com base em uma revisão bibliográfica, por meio da qual pôde-se observar quais as principais 
medidas adotadas para avaliação de desempenho operacional em vinícolas. Logo, a base 
teórica consultada para definição dos indicadores do Quadro 2 foram: Seiford e Zhu (1999), 
Campregher et al. (2013), Vicente (2013), Almeida, Bragagnolo e Chagas (2015), Hoeckel e 
Freitas (2016), Santos (2017), Paz, Rubin e Kipper (2018), Santos (2020).

QUADRO 2

Inputs e outputs considerados pelo modelo BCC

Inputs Outputs

Quantidade de funcionários Quantidade média mensal de vendas

Custo médio de insumo/lote Volume engarrafado/lote

Custo médio com despesas administrativas Índice de refugo/lote

Número de linhas de produção Clientes ativos

Capacidade de envase/lote Volume tratado de rejeitos/mês

Consumo mensal de uva Devolução por problemas de qualidade/mês

Capacidade de fermentação Atendimento ao prazo de entrega (%)

Investimento médio mensal em processos internos

Custo médio de pessoal 

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Todos os indicadores presentes no Quadro 2 foram submetidos a avaliação, simultaneamente, 
com base no modelo DEA BCC-input. Os resultados alcançados são expostos a seguir. Salienta-se  
que a DEA presume sempre que quanto mais nivelado o output tiver com o nível de input 
introduzido no modelo, mais eficiente é a DMU. Dessa maneira, a variável “Devolução por 
problemas de qualidade/mês” quando apresenta um nível baixo traduz-se como melhor para 
efeito de avaliação e, por isso, foi trabalhada com o inverso dela, para que o modelo DEA consiga 
lê-la de maneira apropriada.

Análise envoltória de dados 

O primeiro índice obtido foi o score de eficiência clássica (θ). Por meio dos cálculos propostos 
pelo modelo BCC-input, observam-se os seguintes resultados de score (θ), organizados em 
ordem decrescente, como demonstrado na Tabela 1.



30Revista de Gestão dos Países de Língua Portuguesa

TABELA 1

Score de eficiência em ordem decrescente

Empresa Score (θ) Ranking

A 100% 1

C 100% 2

D 100% 3

K 100% 4

M 100% 5

F 94,55% 6

B 80,98% 7

R 70,61% 8

J 65,72% 9

E 61,97% 10

H 61,83% 11

O 60,93% 12

L 59,68% 13

G 57,49% 14

I 56,95% 15

Q 49,88% 16

P 41,97% 17

N 40,72% 18

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Com essa avaliação preliminar, pode-se notar que cinco empresas obtiveram índice de 
eficiência igual a um (1,0 ou 100%). Por se caracterizarem como vinícolas eficientes no contexto 
da amostra observada, compõem o grupo de DMUs de referência, representado por α = {A, C, 
D, K e M}, para as demais empresas. 

Para efeito de visualização, observa-se na Figura 2 o comportamento de cada empresa 
(DMU) em relação à fronteira de eficiência (camada mais externa).
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FIGURA 2

Posição relativa de cada DMU em relação à fronteira de eficiência
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Fonte: Dados da pesquisa (2020). 
 
Do grupo α, apenas uma vinícola está localizada em Portugal, a DMU M (Penafiel), que 
atua no mercado de vinhos há 22 anos e conta com 65 funcionários, incluindo uma equipe 
de enólogos. Seus produtos são exportados para países da Europa, América e Ásia. Além 
disso, possui selos de qualidade cedidos por agências do setor e pretende expandir suas 
operações nos próximos 5 anos. A empresa atua com processos padronizados e seguindo 
normas internacionais de qualidade. Tais características justificam, em parte, a obtenção 
do índice de eficiência clássica igual a 100%. 
 
As demais empresas do grupo α (A, C, D, K) situam-se no território brasileiro, 
especificamente no Vale do São Francisco (A, C, D) e no Rio Grande do Sul (K). Por 
serem polos tradicionais de produção de vinho, as empresas buscam constantemente 
manter a qualidade dos produtos e do processo. Porém nem todas as empresas que se 
situam nas mesmas regiões possuem destaque em eficiência, conforme apontado pelos 
cálculos do modelo DEA BCC. 
 
Entretanto o tempo de atuação no mercado é o ponto em comum entre essas DMUs 
brasileiras, compreendendo o intervalo de 35-41 anos. O aprimoramento dos processos e 
das técnicas de envase e armazenamento pode influenciar na obtenção de maior 
performance nas operações de modo geral, tendo em vista que são atividades do processo 
cruciais para o bom desempenho. 

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Do grupo α, apenas uma vinícola está localizada em Portugal, a DMU M (Penafiel), que 
atua no mercado de vinhos há 22 anos e conta com 65 funcionários, incluindo uma equipe de 
enólogos. Seus produtos são exportados para países da Europa, América e Ásia. Além disso, 
possui selos de qualidade cedidos por agências do setor e pretende expandir suas operações nos 
próximos 5 anos. A empresa atua com processos padronizados e seguindo normas internacionais 
de qualidade. Tais características justificam, em parte, a obtenção do índice de eficiência clássica 
igual a 100%.

As demais empresas do grupo α (A, C, D, K) situam-se no território brasileiro, especificamente 
no Vale do São Francisco (A, C, D) e no Rio Grande do Sul (K). Por serem polos tradicionais de 
produção de vinho, as empresas buscam constantemente manter a qualidade dos produtos e do 
processo. Porém nem todas as empresas que se situam nas mesmas regiões possuem destaque 
em eficiência, conforme apontado pelos cálculos do modelo DEA BCC.

Entretanto o tempo de atuação no mercado é o ponto em comum entre essas DMUs 
brasileiras, compreendendo o intervalo de 35-41 anos. O aprimoramento dos processos e das 
técnicas de envase e armazenamento pode influenciar na obtenção de maior performance nas 
operações de modo geral, tendo em vista que são atividades do processo cruciais para o bom 
desempenho.

Outro grupo de DMUs destaca-se negativamente. Trata-se do grupo π (DMU Q, DMU 
P, DMU N), empresas com índice de eficiência clássica abaixo de 50,0% e que representam 
organizações que não são referência, a priori, para as demais. O ponto comum entre elas 
está na localização, todas em solo português. Entretanto algumas divergências entre fatores 
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operacionais e culturais entre os dois países (Brasil e Portugal) podem influenciar na avaliação de 
desempenho. Tais diferenças não são consideradas neste estudo, mas podem ser desenvolvidas 
em estudos futuros.

Deve-se ressaltar que esta avaliação considera as entradas como foco de análise. Em 
outras palavras, a abordagem proposta pelo modelo matemático objetiva minimizar os inputs, 
mantendo os outputs constantes. Logo, o modelo BCC-input considera que uma variação 
adicional na entrada poderá acarretar um aumento na saída (output), não automaticamente 
proporcional, podendo até haver um decréscimo.

Outra abordagem possível feita pelo método DEA é o cálculo da fronteira de eficiência 
invertida. Para isso, tem-se uma inversão nos dados de inputs e outputs em termos do modelo 
original, permitindo, com isso, destacar as empresas com as piores práticas de nível gerencial 
e identificar as DMUs que têm melhores práticas. O score de eficiência invertida (β) calculado 
para cada DMU é apresentado na Tabela 2.

TABELA 2

Avaliação da eficiência invertida

DMU Score (β)

A 50%

B 37,52%

C 23,28%

D 30,66%

E 36,67%

F 58,36%

G 100%

H 100%

I 100%

J 100%

K 32,09%

L 100%

M 61,11%

N 100%

O 100%

P 100%

Q 100%

R 100%

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Pode-se notar que as DMUs antes consideradas eficientes e, portanto, pertencentes ao grupo 
α, não mantiveram o índice igual a um (1,0) ou 100%. Nesse cálculo, outras DMUs antes ditas 
ineficientes passam a ser observadas como eficientes, quando considerada a inversão nos dados de 
entrada e saída no modelo original. Nesse caso, a obtenção da eficiência invertida é útil para medir 
a ineficiência de uma dada DMU do conjunto analisado. Permite identificar as empresas “falsas 
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eficientes” e classificadas como anti-benchmark, utilizando-se, para isso, a equação representada 
pela divisão da soma ponderada dos inputs analisados pela soma ponderada dos outputs.

Associando a eficiência clássica obtida inicialmente com o índice da eficiência invertida, 
torna-se possível analisar a eficiência intitulada de composta. Esse tipo de eficiência é calculada 
pela média da eficiência clássica (θ) com a eficiência invertida (β). Com essas informações, ao 
final da análise, obter-se-á a(ão) DMU(s), de fato, eficiente(s).

Para obter a eficiência composta, tem-se a seguinte memória de cálculo:
 Eficiência Composta = [θ + (1 - β)] / 2.
Sendo θ o valor correspondente à eficiência clássica e β o coeficiente obtido para eficiência 

invertida.
Ademais, a eficiência composta deve ser normalizada. Para isso, divide-se o valor da 

eficiência composta pelo maior valor obtido de eficiência composta. Salienta-se que esse 
processo de normalização busca apresentar os índices de eficiência composta no intervalo entre 
0 a 1. Isto é, a normalização relativiza as eficiências obtidas. O resultado da eficiência composta 
é apresentado na Tabela 3, assim como seu valor normalizado.

TABELA 3

Cálculo de eficiência composta

DMU Eficiência Clássica 
(θ)

Eficiência Invertida 
(β)

Eficiência 
Composta

Eficiência Composta 
Normalizada

A 1,000 0,500 0,750 0,849

B 0,810 0,375 0,717 0,812

C 1,000 0,233 0,884 1,000

D 1,000 0,307 0,847 0,958

E 0,620 0,367 0,627 0,709

F 0,946 0,584 0,681 0,771

G 0,575 1,000 0,287 0,325

H 0,618 1,000 0,309 0,350

I 0,570 1,000 0,285 0,322

J 0,657 1,000 0,329 0,372

K 1,000 0,321 0,840 0,950

L 0,597 1,000 0,298 0,338

M 1,000 0,611 0,694 0,786

N 0,407 1,000 0,204 0,230

O 0,609 1,000 0,305 0,345

P 0,420 1,000 0,210 0,237

Q 0,499 1,000 0,249 0,282

R 0,706 1,000 0,353 0,400

Fonte: Dados da pesquisa (2020).
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Tendo em vista a análise de eficiência composta normalizada, verifica-se que a única DMU 
que manteve seu índice igual a um (1,0) ou 100% foi a empresa C. Essa DMU é, portanto, a 
única do conjunto inicial das 18 empresas analisadas que se mostra eficiente nas operações. Em 
outras palavras, a DMU C tem uma performance boa nas métricas em que se destaca, além de 
não ter um desempenho ruim nas variáveis em que ela não se destaca. As demais DMUs ficaram 
no intervalo [0,230; 0,958].

Em suma, pode-se ainda elaborar, com base nos scores de eficiência, a relação de benchmark 
entre empresas de referência (eficiência clássica – A, C, D, K e M) com as demais DMUS da 
amostra, conforme Quadro 3.

QUADRO 3

Benchmark entre DMUS

DMU A C D K M

A A     

B  C  K M

C  C    

D   D   

E  C  K M

F   D K  

G  C   M

H    K M

I    K M

J    K M

K    K  

L  C   M

M     M

N  C  K M

O  C   M

P    K M

Q    K M

R    K M

Total 1 7 2 11 13

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

As DMUs avaliadas são agrupadas com o seu benchmark mais próximo, de modo a apontar 
quais melhorias poderiam ser executadas para tornar eficientes as DMUs classificadas como 
“não eficientes”. Ou seja, as DMUs eficientes (A, C, D, K, M) servem de exemplo em termos de 
performance e utilização de recursos às demais empresas.
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Outra informação útil no contexto da avaliação DEA é a definição dos valores de lambda 
(λ), expostos na Tabela 4. Traduzem-se como percentuais de representatividade entre as 
unidades analisadas (DMUs) e seus grupamentos – benchmark. Em outras palavras, indicam 
algebricamente a relevância de uma DMU eficiente como referência para uma unidade 
classificada como ineficiente.

TABELA 4

Valores lambda (λ) entre DMUs

DMU A C D K M

A 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000

B 0,000 0,219 0,000 0,391 0,390

C 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000

D 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000

E 0,000 0,099 0,000 0,855 0,047

F 0,000 0,000 0,200 0,800 0,000

G 0,000 0,794 0,000 0,000 0,207

H 0,000 0,000 0,000 0,982 0,018

I 0,000 0,000 0,000 0,662 0,338

J 0,000 0,000 0,000 0,648 0,352

K 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000

L 0,000 0,097 0,000 0,000 0,903

M 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

N 0,000 0,499 0,000 0,025 0,476

O 0,000 0,871 0,000 0,000 0,129

P 0,000 0,000 0,000 0,592 0,408

Q 0,000 0,000 0,000 0,664 0,337

R 0,000 0,000 0,000 0,510 0,490

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

O modelo DEA fornece uma quantidade relevante de dados e informações, permitindo a 
analistas e executivos extraírem as diretrizes para melhoria dos desempenhos existentes, como 
os valores de lambda (λ), que identificam os benchmarks para cada DMU ineficiente. Destaca-se 
que esse indicador deve atender as condições impostas segundo as equações (4) e (5). Quanto 
maior o valor de lambda, mais próxima está a unidade do referido benchmark e, nesse caso, ele 
torna-se mais relevante como unidade alvo. 

Os resultados condizem com os encontrados, por exemplo, no estudo de Rani, Ismael e 
Ishak (2014), no qual os autores identificaram que operações envolvendo alimentos podem 
indicar diferenças relativas ao cenário mercadológico. Isto é, englobam o preço de compra de 
insumos e relação com fornecedores, o que influencia na avaliação de desempenho das DMUs. 
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Além disso, o presente trabalho corrobora os resultados encontrados por Hoeckel e Freitas 
(2016), quais sejam: da amostra de vinícolas selecionadas, verificou-se que grande parte das 
DMUs está operando com ineficiência de escala, causada, sobretudo, pela escala de produção 
incorreta. A pesquisa aqui apresentada consolida os resultados obtidos por Paz, Rubin e Kipper 
(2018), que levam os autores a destacar que a qualidade na gestão das vinícolas não depende, 
exclusivamente, da quantidade de indicadores analisados, mas sim de sua correta utilização.

CONCLUSÃO

O presente estudo teve como objetivo analisar e comparar a eficiência entre empresas vinícolas 
portuguesas e brasileiras. Pode-se concluir que esse objetivo foi alcançado, bem como foi 
identificada a empresa referência para o grupo de 18 organizações avaliadas pelo modelo DEA 
BCC-input. 

A princípio, com uma avaliação preliminar, pôde-se notar que cinco empresas obtiveram 
índice de eficiência igual a um (1,0 ou 100%), compondo o grupo de DMUs de referência, 
representado por α (A, C, D, K e M), para as demais empresas, visto que se caracterizam 
como vinícolas eficientes. No entanto, uma análise aprofundada pôde identificar, por meio da 
eficiência invertida, as empresas “falsas eficientes” e classificadas como anti-benchmark. Para 
isso, utilizou-se a equação representada pela divisão da soma ponderada dos inputs analisados 
pela soma ponderada dos outputs. Nesse caso, a obtenção da eficiência invertida foi útil para 
medir a ineficiência de uma dada DMU do conjunto analisado. 

Considerando a análise de eficiência composta normalizada, notou-se que a única DMU 
que teve seu índice igual a um (1,0) ou 100%, foi a vinícola C. Esta DMU foi, portanto, a única 
do conjunto de 18 empresas analisadas que se mostrou eficiente nas operações do seu processo 
produtivo. Em outras palavras, a DMU C tem uma boa performance nas métricas em que se 
destaca, além de não ter um desempenho ruim nas variáveis em que ela não se destaca. Por fim, 
as demais DMUs ficaram no intervalo [0,230; 0,958] e, nesse caso, são ditas ineficientes.

Como limitações do estudo, pode-se citar a quantidade de DMUs consultada. Caso 
mais vinícolas tivessem participado do estudo, a obtenção do índice de eficiência igual a 1,0 
possivelmente se restringiria a menos vinícolas. Além disso, podem ser considerados outros 
indicadores relacionados ao processo produtivo do vinho e que não foram enquadrados no 
modelo executado no trabalho. Para estudos futuros, indicam-se a análise por meio do modelo 
BCC orientado à saída (output) e a análise de fatores externos às empresas, tais como cultura, 
economia e recursos humanos, como variáveis influenciadoras indiretas no desempenho das 
empresas locais.
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