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RESUMO

Determinantes das eficiéncias técnica e ambiental da pecuaria leiteira brasileira
conduzida por pequenos produtores

A pecuaria leiteira, fortemente conduzida por pequenos produtores, é importante
atividade agropecuaria no meio rural brasileiro, no qual gera emprego e renda. Ndo obstante,
esta atividade, em especial, desde os anos 2000, tem enfrentado criticas devido aos impactos
ambientais negativos que gera, em especial quanto a emissfes de gas metano provenientes da
fermentacao entérica dos animais. Algumas instituicdes, como o Banco Mundial e a FAO, estédo
propagando a ideia de que € possivel reduzir essas emissdes via a reducao da atividade ou por
meio de ganhos de eficiéncia técnica. Motivado pelo acima exposto, esta tese tem como objetivo
geral estimar e analisar os niveis de eficiéncia técnica e ambiental dos pequenos produtores de
leite no Brasil, identificando os seus principais determinantes e avaliando de que modo a escala
de producdo e a eficiéncia técnica afetam a eficiéncia ambiental desta atividade. A tese assume
a pressuposicdo de que os produtores de leite do Brasil ndo adotam a mesma tecnologia em suas
macrorregifes e, portanto, modelo que estime as eficiéncias técnica e ambiental que considerem
esta heterogeneidade tecnoldgica (como a metafronteira) pode gerar resultados mais confiaveis
do que assumir uma Unica fronteira de producéo para todo o pais. Para atingir o objetivo da
tese, microdados referentes a produtores de leite atendidos pelo Programa de Assisténcia
Técnica e Gerencial (ATeG) do Senar, e referentes ao ano de 2021, séo utilizados. Estimam-se,
em uma primeira etapa, seis modelos alternativos que consideram as formas funcionais Cobb-
Douglas ou Translog e uma Unica fronteira de producdo (chamado de Modelo I, que assume
ndo haver diferenca tecnoldgica entre os produtores de diferentes regides do Brasil), a fronteira
estocastica que introduz dummies por regido (chamado de Modelo II, como se apenas 0
intercepto da funcdo de producdo variasse entre as regides) e a metafronteira (Modelo I11), que
seria uma envoltéria das fronteiras estocasticas distintas por regifes. Constata-se que a
metafronteira gera bons resultados estatisticos, sendo que, em média, no pais, o nivel de
metaeficiéncia técnica média dos pequenos produtores analisados foi de 74% e a metaeficiéncia
ambiental foi de 64%. Constata-se, também, que as metaeficiéncias técnicas calculadas usando
a metafronteira com Cobb-Douglas ndo sdo idénticas as metaeficiéncias técnicas obtidas com a
Translog, mas essas diferencas nao sao estatisticamente significativas. Devido a metaeficiéncia
ambiental so ser possivel de ser calculada com a versdo Translog da Metafronteira, a mesma é
utilizada e estimam-se regressdes multiplas em que a metaeficiéncia ambiental é explicada pela
metaeficiéncia técnica e pela escala de producdo. Para todos os produtores agrupados em nivel
de Brasil constata-se que o0 aumento de 1% na metaeficiéncia técnica causa elevacédo de 1,59%
da metaeficiéncia ambiental das pequenas propriedades leiteiras. Esta elasticidade varia de 1 na
Regido Sul a 1,81 no Nordeste. Esses resultados corroboram com a proposta feita pelos
organismos internacionais sobre a sinergia positiva existente entre a eficiéncia ambiental e a
técnica e servem de estimulo a politicas que levem a melhoria técnica da atividade analisada.

Palavras-chave: Producéo de leite, Fronteira estocastica, Eficiéncias



ABSTRACT

Determinants of the technical and environmental efficiencies of the Brazilian dairy
farming conducted by small producers

Dairy farming, predominantly driven by small-scale producers, is a crucial agricultural
activity in Brazilian rural areas, contributing significantly to employment and income
generation. However, since the 2000s, this sector has faced criticism due to its negative
environmental impacts, particularly concerning methane emissions from the enteric
fermentation of animals. Institutions such as the World Bank and FAO are advocating for the
reduction of these emissions through either decreasing activity or enhancing its technical
efficiency. Motivated by the aforementioned facts, this thesis aims to estimate and analyze the
levels of technical and environmental efficiency among small-scale dairy producers in Brazil,
identifying their key determinants and assessing how production scale and technical efficiency
influence the environmental efficiency of this activity. The thesis assumes that dairy producers
in Brazil do not uniformly adopt the same technology across the country macro-regions.
Therefore, a model estimating technical and environmental efficiencies considering this
technological heterogeneity (such as the metafrontier) may yield more reliable results than
assuming a single production frontier for the entire country. To achieve the thesis objective,
microdata from dairy producers enrolled in the Technical and Managerial Assistance Program
(ATeG) of Senar, for the year 2021, are utilized. In the initial phase, six alternative models are
run, incorporating Cobb-Douglas or Translog functional forms and a single production frontier
(named to as Model I, assuming no technological differences among producers in different
regions of Brazil), the stochastic frontier introducing region-specific dummies (Model I,
assuming that only the intercept of the production function varies among regions), and the
metafrontier (Model I11), which would be an envelope of stochastic frontiers different by
regions. It is observed that the metafrontier yields satisfactory statistical results. On average,
across the country, the mean meta-technical efficiency of the analyzed small-scale producers
was 74%, while the meta-environmental efficiency was 64%. Furthermore, meta-technical
efficiencies calculated using the metafrontier with Cobb-Douglas are not identical to those
obtained with Translog, but these differences are not statistically significant. Due to the
feasibility of calculating meta-environmental efficiency can only be done with the Translog
version of the metafrontier, it is employed, and multiple regressions are run where meta-
environmental efficiency is explained by meta-technical efficiency and production scale. For
all producers grouped at the national level, a 1% increase in meta-technical efficiency results
in a 1.59% rise in meta-environmental efficiency for small dairy properties. This elasticity
varies from 1 in the Southern region to 1.81 in the Northeast. These results sustain the
proposition made by international organizations regarding the positive synergy between
environmental and technical efficiency, serving as an encouragement for policies aimed at
improving the technical aspects of the mentioned activity.

Keywords: Milk production, Stochastic frontier, Efficiencies
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1. INTRODUCAO

A bovinocultura leiteira esta presente em todas as regides brasileiras e pode ser
conduzida pelo produtor pequeno, medio ou grande. Esta atividade tem participacdo importante
na geracdo de renda dos produtores, assim como na compra de insumos e fornecimento de leite
para as agroindustrias, formando uma das cadeias produtivas mais representativas do
agronegacio brasileiro.

A producéo brasileira de leite de vaca € a quinta maior do mundo. Conforme o United
States Department of Agriculture (USDA, 2023), ela representava 4% da producdo mundial de
leite em 2022, sendo que o Brasil detinha o segundo maior rebanho de vacas ordenhadas do
Mundo neste ano. Ndo obstante, conforme o Censo Agropecuéario do Brasil, em 2017 a
produtividade da bovinocultura brasileira foi de 2.621 litros/vaca/ano, muito aguém quando
comparada com a produtividade de outros paises. Por exemplo, no mesmo ano de 2017, os
Estados Unidos apresentaram produtividade de 10.393 litros/vaca/ano, a Argentina de 6.034
litros/vaca/ano e a China de 4.340 litros/vaca/ano (USDA, 2023).

De acordo com a Confederacdo da Agricultura e Pecuéria do Brasil (CNA, 2023), a
agropecuaria apresentou valor bruto da producdo (VBP) de R$ 1,32 trilhdo em 2022, sendo o
leite 0 quarto produto com maior destaque, totalizando R$ 87,7 bilhdes. Entre 2000 e 2021, a
producdo de leite no Brasil (em quantidade de litros) cresceu 79%. Entretanto, essa elevacdo na
producdo néo foi suficiente para tornar sempre positivo o saldo da balanga comercial da cadeia
leiteira®. No periodo de 2000 a 2022, houve apenas superavit comercial dessa balanca em trés
anos, a saber: 2004, 2007 e 2008 (BRASIL, 2023a).

A baixa produtividade e a balanca comercial negativa da cadeia leiteira é reflexo de um
crescimento desuniforme da sua producdo no Brasil. Apesar do novo contexto macroecondmico
instalado a partir da década de 1990 — caracterizado, entre outros, pela maior abertura
comercial, pelo fim do tabelamento de precos do leite, por pressdes pelo aumento da
competitividade, pelo surgimento e adocdo de novas tecnologias (referentes ao manejo,
genética e maquinarios) na pecudria, por programas e normativas sobre a qualidade do leite —
ndo houve homogeneidade entre os produtores em adotarem a mesma tecnologia, havendo, em
todo o territorio nacional, diferentes sistemas de producdo (tais como, por exemplo,
confinamento, semiconfinamento ou criacdo a pasto), e, com isso, gerando discrepancias na
dimensdo e modernidade da producdo de leite entre as regides. Alem disso, a heterogeneidade

na producdo brasileira de leite de vaca esta vinculada com a estrutura dos estabelecimentos, aos

! Consideram-se os seguintes cddigos como filtro no site ComexStata - Posicdo SH4: 0401; 0402; 0403; 0404;
0405; e 3502.
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fatores edafoclimaticos e as condigdes econdmicas e ambientais de cada regido produtora de
leite (PEREIRA et al., 2016; ZOCCAL; DE SOUZA; GOMES, 2005).

Em 2017, a producéo brasileira de leite de vaca totalizou 30,1 bilhdes de litros, estando
presente em 1.176.295 estabelecimentos agropecuarios. A regido Nordeste apresentou o maior
namero de estabelecimentos agropecuérios que produziram leite (354.257), a regido Sudeste se
destacou pela maior producdo de leite (11,1 bilhdes de litros) e nimero de vacas ordenhadas
(3,9 milhGes de cabecas), e a regido Sul pela maior produtividade (4.022 litros/vaca/ano). A
regido Norte apresentou a menor quantidade de vacas ordenhadas (1,3 milhdo de cabecgas), a
menor producdo de leite (1,9 bilhdo de litros) e a menor produtividade (1.369 litros/vaca/ano),
segundo os dados do IBGE (2017).

Historicamente, a regido Sul apresenta o rebanho bovino leiteiro com maior
produtividade, devido, em parte, ao grande uso da raca holandesa. A bovinocultura leiteira desta
regido se destaca por estar presente em pequenas propriedades que acessam crédito rural e
assisténcia técnica, sendo consideradas propriedades que adotam tecnologias mais modernas,
diante do padrdo nacional, no processo produtivo da atividade analisada (BERNDT et al.,
2015). A regido Sudeste, e o estado de Minas Gerais, em particular, tém apresentado o maior
rebanho leiteiro do Brasil, mas com o emprego de animais de racas diversas e adotando,
segundo a area considerada dentro desta regido, sistemas de producao intensivo, semiextensivo
ou criado a pasto (FASSIO; REIS; GERALDO, 2006). A regido Centro-Oeste € caracterizada
por propriedades maiores e adotando, crescentemente, tecnologias modernas na producéo,
principalmente por meio de investimentos em recuperacao das pastagens e na producao de graos
— que sdo usados na alimentacdo dos animais, normalmente na forma de ragbes (VILELA,;
ANDRADE, 2018). A regido Nordeste concentra a maior quantidade de estabelecimentos
agropecuarios produtores de leite no Brasil, mas caracteriza-se, de maneira geral, pelo seu
rebanho leiteiro mestico e por maior presenca relativa (em relacdo a outras regiées do Brasil)
de produtores com menor acesso ao crédito rural e a assisténcia técnica (BERNDT et al., 2015).
A regido Norte, como um todo, pouco se destaca na producéo de leite, e apresenta rebanho
mestico, e € marcada por propriedades que tém, relativamente as demais regides, menor acesso
a assisténcia técnica e ao crédito rural, e com elevadas restricbes & producdo agropecuaria
devido a questdes legais e ambientais quanto ao uso do solo, pois suas areas se encontram no
bioma amazénico, e ha problemas logisticos.

A melhora na produtividade e nas boas préaticas da producéo leiteira esta relacionada ao
acesso as tecnologias e informagGes, que podem ser promovidos pela assisténcia técnica, via,

por exemplo, a provida pela extensdo rural. De acordo com o Censo Agropecudrio 2017, apenas
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1 milhdo de estabelecimentos agropecudrios no Brasil receberam algum tipo de assisténcia
técnica, estando 40% deles localizados na regido Sul do Brasil (IBGE, 2017). Existem no Brasil,
com ofertas diferentes em suas regifes, 0s servicos de assisténcia técnica publicos, os privados
ou em parceria publico-privado. Como, por exemplo de modelo publico-privado tem-se a
Assisténcia Técnica e Gerencial (ATeG), do Servigo Nacional de Aprendizagem Rural (Senar),
iniciada em 2013, com foco em pessoas, visando maximizar a producéo e o uso dos recursos de
forma eficiente (SENAR, 2022a).

As pecudrias de corte e de leite, assim como todas as demais atividades da agropecuaria,
apresentam dois grandes desafios no século XXI: aumentar a qualidade e a quantidade dos
produtos que elaboram e reduzir os impactos ambientais gerados por seus processos de
producdo. As criticas direcionadas a pecuaria pelos impactos que ela esta gerando ao meio
ambiente (tais como as emissdes de gases geradores do efeito estufa, desmatamento, eroséo,
queimadas e desertificacdo advindas do manejo de algumas pastagens) estdo relacionadas,
principalmente, com a expansdo do rebanho bovino (FAO, 2018). Em 2017, o rebanho
brasileiro de bovinos de corte foi de 161,2 milhdes de cabecas e o rebanho de vacas ordenhadas
foi de 11,5 milhdes de cabecas (IBGE, 2017). Para o USDA (2023), o Brasil apresenta o
segundo maior rebanho bovino de corte e de vacas ordenhadas do mundo. O crescimento da
pecuaria leiteira, principalmente pelo aumento no nimero de vacas ordenhadas, tem gerado
debates atuais sobre o seu futuro e a estreita ligagdo com o bem-estar animal, com as mudancas
climaticas e com o uso dos recursos naturais (VILELA et al., 2016).

Em 2020, o setor agropecuario foi responsavel por 28,5% das emissdes brasileiras de
gases de efeito estufa, GEE (emitindo 477.670,5 Gg COeq), com destaque para as emissoes
dos gases metano (CHa), do diéxido de carbono (CO2) e do éxido nitroso (S20), que resultam
da fermentacdo entérica, do manejo de dejetos de animais, da queima de residuos agricolas e
do manejo do solo. As emissdes de CH4 representaram 62,5% do total emitido de GEE pelo
setor agropecuario, o qual tem como principal fonte daquela emissio a fermentagdo entérica?
(a qual é responsavel por 57% do total de emissdes de CH4 gerados pelo setor agropecuario).
Os animais com maior participacdo nas emissdes de gas metano proveniente de fermentacéao
entérica foram os bovinos, os quais sdo responsaveis por 96,8% desta emissao (sendo 88,4 p.p
oriundos de bovinos de corte, e 8,4 p.p. emitidos por vacas leiteiras); e 0s outros 3,2% das
emissdes de gas metano sdo provenientes de outros animais, por exemplo, bafalos, ovelhas,

cabras, cavalos, mulas, asnos e suinos (BRASIL, 2022).

2 A fermentacdo entérica é proveniente do processo digestivo de animais ruminantes e de animais ndo ruminantes,
dentre eles o gado de leite, gado de corte, bufalos, cavalos e suinos (BERNDT et al., 2015).
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Conforme dados do Sistema de Estimativas de Emisses e Remocdes de Gases de Efeito
Estufa (SEEG, 2023), as regiOes brasileiras que apresentaram as maiores estimativas de
emissdes de gas metano provenientes da fermentacédo entérica do gado de leite, no ano de 2022,
foram: Sudeste (30%), Nordeste (23%) e Sul (22%). De acordo com dados do IBGE (2017), as
regides com os maiores rebanhos bovinos do Brasil sdo: Centro-Oeste, pelo tamanho de seu
rebanho de bovinos de corte; e o Sudeste, pelo seu rebanho de vacas ordenhadas.

Para o IPCC, as emissdes de metano provenientes de fontes antropogénicas contribuem
para 0 aquecimento global em aproximadamente® 0,5 °C. A FAO (2023), em seu relatorio
“Methane emissions in livestock and rice systems™*, menciona que as emissdes de metano s&o
resultantes de processos microbianos que acontecem durante o processo de fermentacdo
entérica do gado, digestdo anaerdbica e residuos organicos. Nesse mesmo relatério, a FAO
(2023) destaca que diversas estratégias podem ser adotadas para reduzir as emissdes de metano,
sem afetar o desempenho produtivo dos animais (dado o sistema de producéo e as condig¢oes
regionais), sendo que grande parte dessas estratégias estdo relacionadas a raca, a0 manejo e a
dieta alimentar dos animais.

Para mitigar as emissfes de gases de efeito estufa, em especial do gas metano, algumas
agéncias governamentais — tais como, por exemplo, Food and Agriculture Organization (FAO),
World Bank e Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) — indicam duas maneiras.
A esta primeira relacionada com o trade-off entre crescimento econdmico e a reducdo das
emissdes, ou seja, para mitigar as emissdes de gases de efeito estufa (GEES) deve-se reduzir a
producdo; a segunda, e mais indicada, é associada com a sinergia entre as eficiéncias, ou seja,
quando a producdo de um produto apresentar eficiéncia técnica ela também devera apresentar
eficiéncia ambiental. Além disso, ressalta-se que as estimativas de eficiéncias sdo importantes
indicadores de desempenho do processo produtivo e da adocao de tecnologias pelos produtores
de leite (CELE; HENNESSY; THORNE, 2023; O’DONNELL; RAO; BATTESE, 2008).

A sinergia entre eficiéncia técnica e ambiental na producdo de leite em diversos paises
vem sendo investigada. Os estudos visam analisar como aumentar a producao de leite por meio
de ganhos de produtividade e acompanhadas de menores impactos ambientais. Dentre as
pesquisas nacionais® que tratam desta tematica tém-se, por exemplo: Silva e Bragagnolo (2018),

que analisaram a eficiéncia técnica e ambiental de produtores de leite no estado de Minas

3 Na COP-26 o Brasil assinou 0 Compromisso Global do Metano (Global Methane Pledge), e se comprometeu a
reduzir as emissdes de metano em 30% até 2030 em relagéo aos niveis de 2020 (UNEP, 2023).

4 Em portugués: Emissdes de metano em sistemas pecuarios e de arroz.

5 Para mais detalhes sobre as pesquisas nacionais e internacionais que tratam dessa tematica, consultar a revisdo
da literatura (Capitulo 2 desta Tese).
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Geralis, e para tanto eles utilizaram a analise de Fronteira Estocéstica proposta por Reinhard,
Lovell e Thijssen (1999); Campos et al. (2018), que analisaram a eficiéncia técnica e ambiental
dos produtores de leite de Minas Gerais, usando a Andlise Envoltéria de Dados (Data
Envelopment Analysis - DEA). Em nivel internacional, destacam-se dois estudos: Reinhard,
Lovell e Thijssen (1999) e Dayananda (2016). O trabalho de Reinhard, Lovell e Thijssen (1999)
€ 0 precursor no uso da Fronteira Estocastica adaptada para analisar as eficiéncias técnica e
ambiental. Este trabalho estimou essas duas eficiéncias para as fazendas leiteiras na Holanda.
Dayananda (2016), seguindo os procedimentos de Reinhard, Lovell e Thijssen (1999), avaliou
as eficiéncias para as propriedades leiteiras de Ontério, no Canada.

Nas duas primeiras décadas do seculo XXI, a metafronteira passou a ser utilizada nos
calculos da eficiéncia. A metafronteira considera a potencial presenca de heterogeneidade na
adocdo de tecnologia entre os membros da populacéo analisada. Os trabalhos de Battese, Rao
e O’Donnell (2004) e de O’Donnell, Rao ¢ Battese (2008) foram 0s pioneiros no uso da
metafronteira. E Huang, Huang e Liu (2014) aperfeicoaram essa metodologia para estimar a
eficiéncia usando somente a fronteira estocastica. Mesmo com as aplicacBes nos ultimos 14
anos da metafronteira — ver, por exemplo, Moreira e Bravo-Ureta (2010), Jiang e Sharp (2015),
Alem et al. (2019) — estudos que utilizam a metafronteira estocastica para analisar as eficiéncias
técnica e ambiental de produtores de leite ainda sdo escassos, principalmente quando se
consideram as diferengas regionais do Brasil e os determinantes das eficiéncias. Destaca-se que
ndo foi encontrado, na literatura revisada, estudo que compare a eficiéncia técnica dos
produtores de leite entre as regides brasileiras — a saber, Norte, Nordeste, Sudeste, Sul e Centro-
Oeste — e que considere a heterogeneidade regional das tecnologias adotadas pelos produtores.
Os estudos nacionais sobre a eficiéncia técnica na producdo de leite sdo direcionados,
principalmente, para a regido Sudeste, com destaque para o estado de Minas Gerais.

A presente pesquisa utiliza os microdados referentes a produtores de leite do Brasil, que
foram assistidos pela ATeG do SENAR, durante o ano de 2021. Esses microdados, além de
serem mais recentes do que os que poderiam estar no Censo Agropecuario de 2017°, foram de
possivel acesso e contemplam produtores de leite das cinco macrorregides do Brasil (Norte,

Nordeste, Sudeste, Sul e Centro-Oeste).

® O Censo Agropecuario de 2017 traz informagdes sobre mais de 1 milhdo de estabelecimentos agropecuérios que
produzem leite. Devido ao periodo da pandemia do Covid-19, o acesso aos microdados referentes a esses
estabelecimentos foi inviabilizado de abril de 2020 a até abril de 2023, e, apesar de a autora desta Tese ter enviado
pedido ao IBGE para acesso a esses microdados em fevereiro de 2022, nenhuma resposta deste 6rgéo foi recebida
até meados de janeiro de 2024, quando do término da Tese.
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A Assisténcia Técnica e Gerencial (ATeG), conforme Senar (2022b), atende produtores
rurais que atuam em diferentes atividades agropecuarias, em diferentes regides e que possuem
diferentes perfis fundiarios. Em 2021, a atividade produtiva predominante no programa de
ATeG foi a bovinocultura de leite, que correspondeu a aproximadamente 40% das propriedades
atendidas pela ATeG-Senar. Nesse mesmo ano, o perfil dos produtores da bovinocultura de
leite atendidos pela ATeG foi composto por 61% de minifundios, 32,8% eram pequenas
propriedades e 6,2% eram propriedades médias, grandes ou sem area registrada.

Os produtores de leite assistidos pela ATeG e analisados na presente tese se
caracterizam por serem pequenos produtores, com idade média de 56 anos, obtendo producéo
média de 60 mil litros por ano, tendo em média 15 vacas em lactagdo e area média total da
propriedade de 52 hectares.

Na literatura ndo ha consenso sobre a definicdo do que sdo pequenos, médios e grandes
produtores rurais. Alguns autores consideram a escala de producdo para fazer esta
desagregacdo, outros consideram a renda bruta anual e outros, a area total do imdvel. Na
presente tese, considera-se como pequeno produtor aquele com area total de até 50 hectares
(caso de NERIS, 2001, por exemplo). Isto permitira comparar alguns resultados da pesquisa da
SENAR com os do Censo Agropecudrio do Brasil.

E importante ressaltar que a presente Tese considera uma amostra dos pequenos
produtores de leite no Brasil, mas referente a 2021. Para efeito de comparacdo dos valores
supracitados com o registrado no Censo Agropecuario 2017, tinham-se, neste ultimo ano, que
0s estabelecimentos que produziam leite no Brasil ordenhavam, em média 10 vacas, e
produziam 25 mil litros por ano. Segundo este Censo, os estabelecimentos que tinham &rea total
de até 50 hectares representavam 74% do total dos que produziam leite (IBGE, 2017).

Adicionalmente, os dados da ATeG nos permitem realizar pesquisas que analisem 0s
efeitos das emissdes de gas metano (CHa) provenientes da fermentacéo entérica das vacas em
lactacdo — gas com maior contribuicdo nas emiss@es de GEE pelo setor agropecuario.

Diante do exposto previamente, a presente pesquisa tem por principais questionamentos:
qual é o nivel das eficiéncias técnica e ambiental das pequenas propriedades leiteiras no Brasil?
As estimativas com formas funcionais diferentes, modelos distintos e agrupamento de dados
em nivel regional fornecem resultados diferentes de eficiéncias técnica e ambiental? Se sim,
como essas eficiéncias encontram-se distribuidas entre as regides brasileiras? Qual ¢ a relagéo
entre a eficiéncia ambiental, a eficiéncia técnica e a producéo de leite?

Responder as perguntas mencionadas anteriormente é importante para elaborar politicas

publicas visando o crescimento econémico e social da pecuaria leiteira nas propriedades
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brasileiras, e com responsabilidade ambiental. A presente pesquisa, além de gerar informacoes
sobre o potencial que a producéo de leite pode aumentar e sobre 0 melhor uso dos insumos
produtivos, contribuira no engrandecimento do conhecimento sobre a relagédo entre a producéo
de leite e 0 meio ambiente, e ajudara a fundamentar metas e propostas de politicas de mitigacédo

da emissdo dos GEEs e melhorias na producéo de leite de cada regido do Brasil.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desta tese é estimar e analisar os niveis de eficiéncia técnica e
ambiental dos pequenos produtores de leite no Brasil, em especial identificando os seus
principais determinantes e de que modo a escala de producéo e a eficiéncia técnica afetam a
eficiéncia ambiental dos pequenos produtores nesta atividade.

Como existem diferentes formas funcionais para definir uma funcéo de producéo (entre
as quais se destacam a Cobb-Douglas e a Translog) e diferentes métodos paramétricos de
estiméa-las (por exemplo, via a fronteira estocastica e a metafronteira) o trabalho seguiré duas
etapas em seus calculos, implicando em trés objetivos especificos a serem alcangados.

Inicialmente, e compondo o primeiro objetivo especifico, estimar-se-do seis modelos
para célculos das eficiéncias técnica e ambiental da pecuéria leiteira para o Brasil. Essas
estimativas combinam as formas funcionais Cobb-Douglas e Translog com os modelos
(abordagens) de: (a) uma Unica fronteira estocéastica de producdo, sem considerar diferencas
entre as regides brasileira; (b) uma Unica fronteira de producdo, mas com dummies para
considerar as regides brasileiras; e (c) a metafronteira. Os resultados desses seis modelos serdo
comparados entre si quanto a suas semelhancas e diferencas e selecionar-se-a o que se julgar
adequar melhor a realidade da pecuaria leiteira conduzida por pequenos produtores no Brasil.

A partir dos calculos de eficiéncia técnica e eficiéncia ambiental dos produtores
analisados (a partir do modelo a ser selecionado) procurar-se-a4 avaliar a sua associacdo
estatistica, bem como com a escala de producdo de cada produtor, fazendo uso, inicialmente,
do coeficiente de correlacéo de Spearman e em seguida da Analise de Correspondéncia Multipla
(isto compora o segundo objetivo especifico da Tese).

Finalmente, o terceiro objetivo especifico da tese é estimar uma regressao multipla em
que a eficiéncia ambiental (considerada como variavel dependente) é determinada pela
eficiéncia técnica e pela escala de producdo de leite (a serem assumidas como variaveis
independentes). Procurar-se-a4 com isto avaliar as propostas feitas pela FAO e World Bank sobre

formas de reduzir a emiss@o de CH4 pela pecuaria bovina leiteira. Esta regressao sera estimada
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com microdados dos produtores, mas tomando-os agrupados para todo o Brasil e também os
tomando agrupados por suas macrorregides de localizagéo.

Para alcancar os objetivos (geral e especificos) supradelimitados, microdados referentes
as caracteristicas pessoais e da producao de produtores atendidos pelo Programa de Assisténcia
Técnica e Gerencial (ATeG) do Senar, e referentes a 2021, serdo utilizados para estimar, via
fronteira estocéstica de producdo e via a metafronteira, a eficiéncia técnica e a eficiéncia
ambiental.

A pressuposicdo que norteia o trabalho, e que sera apreciada ao cumprir o primeiro
objetivo supracitado, € que 0s niveis tecnoldgicos dos pequenos produtores de leite no Brasil
sdo heterogéneos, variando, principalmente, entre as regiGes brasileiras em que eles se
localizam, e, por isso, a estimativa de uma Unica fronteira de producédo para todo o Brasil, sem
considerar a presenca dessa heterogeneidade, pode gerar resultados viesados de eficiéncia
técnica e da eficiéncia ambiental alcancados pelos pequenos pecuaristas de leite no Brasil e de
Sua associacdo estatistica e econométrica. Assume-se também, que, ao invés de estimar
fronteiras estocéasticas para cada regido, a metafronteira estocastica pode ser adotada para
estimar as metaeficiéncias, pois ela considera as diferengas tecnoldgicas das propriedades
localizadas em diferentes regides brasileiras e permite a comparacdo das metaeficiéncias entre

0s produtores de leite.

1.2 Estrutura do trabalho

A presente tese encontra-se estruturada em seis capitulos, sendo o primeiro composto
por esta Introducdo. Em seguida, tem-se a revisdo de literatura, mostrando o conhecimento
sobre o assunto em epigrafe e a esperada contribuicdo da tese. No capitulo 3 ha a analise do
panorama da pecuaria leiteira no Brasil e nas suas macrorregides, a analise do sistema de
assisténcia técnica e extensdo rural no Brasil, e da relacdo entre a pecuaria leiteira e 0 meio
ambiente. No capitulo 4 tem-se o referencial tedrico e metodolégico utilizado na tese, em que
se aborda a teoria da producdo, os modelos de fronteira estocastica e de metafronteira
estocastica, que serdo utilizadas para calcular as eficiéncias técnica e ambiental. Para verificar
a relacdo estatistica entre ambas, empregar-se-a, inicialmente, o coeficiente de correlacdo de
Spearman e em seguida a analise de correspondéncia multipla. Se comprovada a relacédo
estatistica entre eficiéncia ambiental, eficiéncia técnica e escala de producéo de leite, estimar-
se-a uma regressao multipla da eficiéncia ambiental em relacdo a eficiéncia técnica e a
quantidade produzida de leite para os produtores agrupados tanto em nivel de Brasil quanto de

suas macrorregides. O capitulo 5 contempla a anélise descritiva da amostra de produtores de
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leite a ser utilizada e os resultados e discussdo da aplicacdo dos arcaboucgos tedricos e
metodoldgicos apresentados no capitulo 4. Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclus@es finais
do trabalho.



22



23

2. REVISAO DA LITERATURA SOBRE EFICIENCIA TECNICA E AMBIENTAL
NAS PRODU(;OES NACIONAL E INTERNACIONAL DE LEITE

Ha muitos estudos que analisam a eficiéncia técnica e a ambiental de diferentes
atividades, mas fazendo uso de distintos modelos e/ou métodos de estimacdo. Dentre esses
estudos se destacam os relacionados a producdo agropecuéria, & producdo industrial e a
producdo de energia. Nos estudos relacionados a agropecudria, a pecuaria leiteira é considerada
por ampla literatura que aborda eficiéncia técnica e econémica e, a partir da década de 1990,
surgem os estudos que também consideraram 0s impactos ambientais desta atividade,
analisando a sua eficiéncia ambiental.

Em nivel internacional, estudos como os de Reinhard, Lovell e Thijssen (1999, 2002,
2000), Dayananda (2016), Le, Jeffrey e An (2020), Nin-Pratt (2013), Shortall e Barnes (2013)
e Urdiales, Lansink e Wall (2016) — ver Quadro 1 — analisam a eficiéncia técnica e a ambiental
da pecuéria leiteira em diferentes paises. Esses estudos utilizam diferentes modelos de
estimacdo, por exemplo: Dayananda (2016) e Nin-Pratt (2013) realizam suas analises com
maultiplos insumos e produtos; Reinhard, Lovell e Thijssen (2000) mensuram a eficiéncia
ambiental com multiplos insumos ambientais indesejaveis; Le, Jeffrey e An (2020) realizam
uma anélise multiproduto; e, Reinhard, Lovell e Thijssen (1999) e Shortall e Barnes (2013)
adotam o conceito de que a eficiéncia ambiental é razdo entre 0 minimo viavel e 0 uso observado
do insumo ambiental indesejado, dado os niveis tecnolédgico e de producéo.

No Brasil (ver Quadro 2), as pesquisas desenvolvidas por Silva e Bragagnolo (2018) e
Campos et al. (2018) analisam a eficiéncia técnica e a ambiental para a pecuaria leiteira. Esses
estudos utilizam metodologias diferentes para mensurar a eficiéncia. Silva e Bragagnolo (2018)
usam uma técnica econométrica parametrica: a analise de fronteira estocéstica adaptada por
Reinhard, Lovell e Thijssen (1999). Por outro lado, Campos et al. (2018) adotam a técnica nao
paramétrica: Andlise Envoltéria de Dados, juntamente com a regressdo quantilica.

Testes de correlagdo entre a eficiéncia técnica e a ambiental também séo realizados por
alguns estudos com o objetivo de mostrar a relagdo entre elas. Reinhard, Lovell e Thijssen
(1999), Dayananda (2016), Le, Jeffrey e An (2020) e Silva e Bragagnolo (2018) constatam em
seus trabalhos que existe uma correlagdo positiva entre as eficiéncias para os estabelecimentos
por eles analisados, ou seja, conforme aumenta o indice de eficiéncia técnica também héa
aumentos na eficiéncia ambiental.

Para aprofundar a andlise sobre os determinantes da eficiéncia ambiental, alguns
trabalhos buscam examinar os efeitos das caracteristicas dos produtores de leite na eficiéncia

ambiental. Reinhard, Lovell e Thijssen (2002) e Dayananda (2016) realizaram esta analise
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utilizando trés procedimentos diferentes, a saber: estimativas de méxima verossimilhanca,
regressdo de minimos quadrados ordinarios e modelo de Tobit. Seguindo na mesma linha, Le,
Jeffrey e An (2020) analisam os fatores que influenciam na eficiéncia ambiental somente por
meio de estimativas de maxima verossimilhanca. Urdiales, Lansink e Wall (2016), por sua vez,
utilizam a anélise envoltoria de dados (DEA) para estimar a eficiéncia ambiental e a regresséo
truncada para analisar a influéncia das caracteristicas e das atitudes socioecondémicas dos
produtores na eficiéncia ambiental. Dentre as variaveis explicativas utilizadas por esses autores
destacam-se: idade do produtor, nivel educacional, tamanho do rebanho, ingestdo de matéria
seca, racao, experiéncia (anos de producdo), esterco liquido, producéo de leite, percentual da
area em que sdo praticados os sistemas de pousio, queimada e rotacdo de culturas, percentual
dos administradores dos estabelecimentos que sdao mulheres, capacidade dos tanques de leite,

dentre outras.



Quadro 1 - Sintese dos trabalhos sobre analise da eficiéncia técnica e da ambiental na pecuaria leiteira de outros paises
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Wall (2016)

Dados

e ambiental

Continua
Autor Método empregado Per_|odo Regido Ef'C'.e ncia Dados utilizados Resm_JItados para os
analisado analisada estabelecimentos amostrados
Reinhard, Lovell e Método de fronteira Eficiéncia técnica Dutch Farm Prod_utores 540 gflCl_er)tes
Thijssen (1999) estocéstica adaptada 1991 a1994 | Holanda e ambiental Accountancy Data tecnl_camente e ineficientes
Network (FADN) ambientalmente
. Método de fronteira A Dutch Farm Produtores séo eficientes
Reinhard, Lovell e f o - Eficiéncia técnica . S
Thijssen (2000) estocas:ut_:a e Andlise 1991 21994 | Holanda e ambiental Accountancy Data tecnl_camente e ineficientes
Envoltéria de Dados Network (FADN) ambientalmente
. Método de fronteira C A Dutch Farm Produtores séo eficientes
Reinhard, Lovell e - Eficiéncia técnica . A
Thijssen (2002) estocastica ad_aptadg e 1991 a1994 | Holanda e ambiental Accountancy Data tecnl_camente e ineficientes
modelo de dois estagios Network (FADN) ambientalmente
Produtores apresentam
Método estocastico de Ministério da diferentes niveis de tecnologia,
Moreira e Bravo- metafronteira — painel 1996/1997 a | Argentina, Chile e Eficiencia técnica agricultura da sendo os produtores da
Ureta (2010) desbalanceado P 2002/2003 Uruguai Argentina, Chile e Argentina e Uruguai mais
Uruguai eficientes tecnicamente que 0s
do Chile
x C oA A . Produtores apresentam altos
Nin-Pratt (2013) F_ungfao de distancia 2002 a 2007 | 142 paises Ef'c'ef“"a tecnica | Food a_”d Agrlculture niveis de eficiéncia técnica e
direcional e ambiental Organization .
ambiental
- - A Produtores apresentam altos
Shortall e Barnes Analise Envoltoria de 2001/2002 Escocia Ef'c'ef“"a tecnica Dados primarios niveis de eficiéncia técnica e
(2013) Dados e ambiental .
ambiental
Produtores apresentam
Método de fronteira 1998/99 a Ilhas do Norte e do diferentes niveis de tecnologia,
Jiang e Sharp (2015) | estocéstica e de Sul da Nova Eficiéncia técnica | DairyNZ sendo que os produtores do Sul
. 2006/07 o A -
metafronteira Zelandia mais eficientes tecnicamente do
gue os do Norte
Funcéo de distancia Eficiéncia técnica Ontario Dairy Os produtores séo eficientes
Dayananda (2016) estocéstica orientada aos 201022012 | Ontério - Canada ) Farmers Accounting | tecnicamente e ineficientes
: e ambiental . .
insumos Project (ODFAP) ambientalmente
. . - - A Produtores apresentam baixos
Urdiales, Lansink e Analise Envoltoria de 2010 Asturias — Espanha Eficiencia técnica Dados primarios niveis de eficiéncia técnica e

ambiental
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Autor Método empregado Per_|odo Regido Ef'C'.e ncia Dados utilizados Resm_JItados para os
analisado analisada estabelecimentos amostrados
Melo—l_3ecerra, Meétodo estocastico de o C A Rural module of the Baixa eficiéncia técnica das
Antonio e Orozco- . 2011 Colémbia Eficiéncia técnica . - . ;
metafronteira quality-of-life survey | propriedades analisadas
Gallo (2017)
Produtores apresentam
Método estocastico de Norwegian Institute diferentes niveis de tecnologia,
Alem et al. (2019) metafronteira 1992 a2 2014 | Noruega Eficiéncia técnica | of Bioeconomy sendo que os produtores das
Research (NIBIO) cinco regibes da Noruega séo
eficientes tecnicamente
Le Jeffrev e An Funcéo de distancia Eficiancia técnica Produtores apresentam altos
. y hiperbolica combinada 1996 a 2016 | Alberta- Canada . Dairy Cost Study niveis de eficiéncia técnica e
(2020) : L e ambiental .
com a fronteira estocastica ambiental
Produtores apresentam
Cele. Hennessy e Método estocistico de National Farm diferentes niveis de tecnologia,
' Y . 2010 a 2018 | Irlanda Eficiéncia técnica | Survey (NFS) — Irish | sendo que os produtores das
Thorne (2023) metafronteira o ~
Teagasc quatro regibes da Irlanda séo
eficientes tecnicamente
Produtores apresentam
diferentes niveis de tecnologia,
Método de fronteira sendo que os produtores dos
estocéstica de classe Franca, Irlanda e A Farm Accountancy trés paises apresentam
Latruffe et al. (2023) 2015a2018 | & ' Eficiéncia técnica | Data Network (UE-

latente (LCSFM) e de
metafronteira estocastica

Austria

RICA)

eficiéncias altas. Propriedades
em sistema intensivo
apresentam eficiéncia média
mais alta.

Fonte: Elaborada pela autora.

Conclusao
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Continua

Resultados para os

Autor Método empregado Per_|odo Regido Ef|C|_e ncia Dados utilizados estabelecimentos
analisado analisada
amostrados
Ferreira Junior e Método de fronteira | 1996 Minas Gerais Eficiéncia técnica | Dados primérios — Sebrae e Produtores que atuam
Cunha (2004) estocastica referentes a trés sistemas de com sistema de
producdo de leite e usando rebanho | producéo de leite com
Zebu, Mestico ou Europeu. gado Mestico e Europeu
sdo eficientes
tecnicamente;
Produtores que atuam
com sistema de gado de
producéo de leite Zebu
sédo ineficientes.
Dos Santos, Vieirae | Andlise Envoltéria de | 1999 a 2002 | Microrregido de | Eficiéncia técnica | Dados primarios Produtores sao
Baptista (2005) Dados Vigosa-MG ineficientes
tecnicamente
Magalhdes e Campos | Analise Envoltéria de | 04/2004 a | Sobral-CE Eficiéncia técnica | Dados primarios Produtores sao
(2006) Dados 07/2004 e de escala ineficientes
tecnicamente
Gongalves et al. Andlise Envoltéria de | 2005 Minas Eficiéncia técnica | Diagndstico da Pecudria Leiteirano | Produtores sdo
(2008) Dados Gerais Estado de Minas Gerais — ineficientes
Federacdo da Agricultura e Pecuaria | tecnicamente
do Estado de Minas Gerais
De Sousa, Campos e | Analise Envoltéria de | 2009 Goias Eficiéncia técnica | Diagndstico da Cadeia Produtiva de | Produtores sdo
Gomes (2012) Dados Leite de Goias - Federagdo de ineficientes
Agricultura e Pecudria de Goias. tecnicamente
Nascimento et al. Método de fronteira | 2005 Minas Gerais Eficiéncia técnica | Projeto de Assisténcia Técnica Produtores séo
(2012) estocastica EDUCAMPO ineficientes
tecnhicamente
Novo et al. (2013) Anélise Envoltéria de | 2002 a 2008 | Séo Paulo Eficiéncia técnica | Dados programa “Balde Cheio” Produtores séo

Dados

ineficientes
tecnicamente
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Resultados para os

Autor Método empregado Per!odo Regido Ef|C|_e ncia Dados utilizados estabelecimentos
analisado analisada
amostrados
Método de fronteira Eficiéncia técnica | Censo Agropecuario de 2006 Produtores séo eficientes
Brito (2016) estocastica e regressdo | 2006 Brasil tecnicamente
quantilica
Travassos et al. Andlise Envoltéria de | 01/2010 a | Zona da Mata — | Eficiéncia técnica | Dados primarios coletados nos Produtores séo eficientes
(2016) Dados 08/2010 MG municipios de Muriaé e Leopoldina | tecnicamente
Campos et al. (2018) | Analise de | 2005 Minas Gerais Eficiéncia Diagnostico da Pecuéria Leiteirano | Produtores apresentam
agrupamentos, analise ambiental Estado de Minas Gerais — baixos niveis de
envoltoria de dados e Federacdo da Agricultura e Pecuaria | eficiéncia ambiental
regressdo quantilica do Estado de Minas Gerais.
Silva e Bragagnolo Método de fronteira | 2016 Triangulo Eficiéncia técnica | Dados do projeto Produtores sdo eficientes
(2018) estocastica adaptada Mineiro e Alto | e ambiental Educampo/SEBRAE tecnicamente e
Paranaiba - MG ambientalmente
Mareth et al. (2019) Analise Envoltéria de | 2010 COREDE Alto | Eficiéncia técnica | Dados primarios Produtores sdo
Dados Jacui - RS ineficientes
tecnicamente

Fonte: Elaborada pela autora, sendo que, em parte, também ja foi apreciado no trabalho de Almeida e Bacha (2021).

Conclusao
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Ressalta-se que os Quadros 1 e 2 apresentam um resumo dos trabalhos selecionados
para auxiliar na diregdo da presente pesquisa, mas o registrado nesses quadros nao esgota toda
a literatura nacional e internacional disponivel sobre eficiéncia técnica e ambiental na pecuaria
leiteira.

Com relacgdo aos resultados obtidos pelos artigos resumidos no Quadro 1, percebe-se
que as pesquisas internacionais concluem, na sua maioria, que as fazendas leiteiras sdo
eficientes tecnicamente, mas elas deixam a desejar quando relacionadas a eficiéncia ambiental.
Entretanto, Le, Jeffrey e An (2020), Nin-Pratt (2013) e Shortall e Barnes (2013) indicam que
os niveis médios de eficiéncia técnica e ambiental, para as fazendas leiteiras amostradas em
seus estudos, sdo altos. Para Reinhard, Lovell e Thijssen (1999) a eficiéncia técnica media foi
alta (de 0,89), mas a eficiéncia ambiental média foi baixa (de 0,44). Seguindo a mesma
tendéncia, Dayananda (2016) obteve como resultado eficiéncia técnica média de 0,82 e
eficiéncia ambiental media de 0,30.

Aplicando a metafronteira estocastica na pecuaria leiteira, Alem et al. (2019) encontram
eficiéncia técnica média das regides de 0,90 e metaeficiéncia média de 0,88. Jiang e Sharp
(2015) relataram que a ET média obtida pela metafronteira foi de 0,69 e 0,82, respectivamente,
para fazendas leiteiras das Ilhas Norte e Sul da Nova Zelandia. Na Irlanda, o estudo conduzido
por Cele, Hennessy e Thorne (2023) identificou que as metaeficiéncias médias dos produtores
de leite variam de 0,80 a 0,83.

Os estudos brasileiros, apresentados no Quadro 2, indicam predominancia de produtores
de leite ineficientes no Brasil. Apenas trés trabalhos encontraram resultados que indicam os
produtores de leite de suas amostras serem eficientes tecnicamente, sendo eles: Silva e
Bragagnolo (2018), Travassos et al. (2016) e Brito (2016). Para Silva e Bragagnolo (2018) a
constatacdo de relativa alta eficiéncia técnica (escore medio de 0,89) e ambiental (escore médio
de 0,73) nos produtores é justificada por se considerar uma amostra de produtores que
participam do projeto Educampo/SEBRAE, o qual fornece orientacdo técnica. Travassos et al.
(2016) apontam que a eficiéncia técnica dos produtores de leite estd atrelada a adogdo de
tecnologias na atividade, ao acesso a assisténcia técnica e a gestdo de recursos. Campos et al.
(2018) evidenciam que a eficiéncia técnica média foi de 0,68 e a eficiéncia ambiental média foi
de 0,45. Para Brito (2016), analisando a producéo de leite dos municipios brasileiros com base
no Censo Agropecuario 2006, a eficiéncia técnica média foi elevada, de 0,88.

As aplicacbGes da fronteira estocastica nas literaturas nacional e internacional para
avaliar a pecuéria, em grande maioria, faz uso de microdados referentes a produtores de leite.

Campos et al. (2018), Nascimento et al. (2012) e Silva e Bragagnolo (2018) utilizam em seus
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estudos microdados referentes a amostras de produtores de leite do estado de Minas Gerais. Os
dados de Campos et al. (2018) foram obtidos do Diagndstico da Pecuéria Leiteira no Estado de
Minas Gerais em 2005, conduzido pela FAEMG; os microdados usados por Silva e Bragagnolo
(2018) e Nascimento et al. (2012) referem-se a produtores que receberam assisténcia gerencial
e tecnoldgica do Projeto Educampo do Sebrae, para o ano de 2016 e de 2005, respectivamente.

Constata-se, a partir das informac6es colocadas nos Quadro 1 e 2, que dois métodos tém
sido utilizados, majoritariamente, para mensurar a eficiéncia da bovinocultura leiteira. Elas sdo
a Analise Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis - DEA) e a Andlise de Fronteira
Estocéstica (Stochastic Frontier Analysis - SFA). A Analise Envoltoéria de Dados é uma técnica
ndo parametrica, que ndo precisa de uma forma funcional determinada. A Anélise de Fronteira
Estocastica € uma técnica paramétrica em que o termo de erro se divide em duas partes: a
aleatoriedade (choques aleatorios que fogem do controle do produtor) e a eficiéncia técnica.

Ambos os métodos (DEA e SFA) apresentam algumas desvantagens, por exemplo, na
andlise envoltdria de dados é preciso fazer pressuposi¢es sobre 0s retornos de escala, se sdo
varidveis ou constantes, e na analise de fronteira estocastica faz-se necessario definir uma forma
funcional do grupo de producdo, como, por exemplo: Linear, Quadratica, Cobb-Douglas,
Translog, dentre outras. Dentre as vantagens desses dois métodos, destaca-se que: a fronteira
estocastica avalia o processo de producdo envolvendo varidveis aleatorias (que estdo presentes
no caso da agropecuaria, pois esta Ultima sofre a influéncia de fatores externos ndo controlados
pelos produtores rurais, como, por exemplo, o clima); a Analise Envoltéria de Dados permite
considerar o uso de varios insumos para elaborar varios produtos (o que é a realidade de varios
estabelecimentos policultores do Brasil).

Reinhard, Lovell e Thijssen (2000) analisaram a eficiéncia técnica e a ambiental com os
métodos DEA e SFA para a mesma amostra de fazendas leiteiras Holandesas. Segundo o0s
autores, ambos os métodos estimam a eficiéncia ambiental, mas somente 0 método SFA tem
capacidade de testar a hip6tese de monotonicidade; e 0 método DEA apresenta auséncia de um
teste para monotonicidade, pois € uma técnica deterministica que permite impor restricdo de
monotonicidade.

Na primeira década do século XXI, a metafronteira passou a ser incorporada nas analises
de eficiéncia. O modelo de metafronteira considera a heterogeneidade da adogdo de tecnologia
por diferentes grupos de produtores e calcula o gap tecnologico - diferenca entre a fronteira do
grupo e a metafronteira (BATTESE; RAO; O’DONNELL, 2004; O’ DONNELL; RAO;

BATTESE, 2008). Nessa abordagem, a eficiéncia dos produtores é estimada inicialmente com
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a fronteira estocéstica de cada grupo e, posteriormente, verifica-se se 0s VArios grupos
compartilham da mesma tecnologia usada na producao.

Battese, Rao ¢ O’Donnell (2004) ¢ O’Donnell, Rao e Battese (2008) abordam a
metafronteira como sendo estimada em duas fases: na primeira, esses autores usam o modelo
de fronteira estocéstica e, na segunda, a programacao linear ou quadratica. Buscando manter as
propriedades estatisticas da metafronteira, Huang, Huang e Liu (2014) apresentam a
metafronteira estocastica (stochastic metafrontier - SMF), em que na segunda fase o modelo de
fronteira estocastica utiliza-se de um novo procedimento de estimacdo para obter a
metafronteira. Além disso, Huang, Huang e Liu (2014) incluem varidveis institucionais nos
modelos para auxiliar na explicagdo do termo de eficiéncia e do gap tecnoldgico.

Dentre os estudos que utilizam a metafronteira estocastica para analisar a pecuéria
leiteira, destacam-se: Moreira e Bravo-Ureta (2010), que procuram identificar se Argentina,
Chile e Uruguai compartilham da mesma tecnologia na pecudria leiteira; Jiang e Sharp (2015),
que testam se os produtores de leite das Ilhas do Norte e do Sul da Nova Zelandia compartilham
da mesma tecnologia; Alem et al. (2019), que analisam se as cinco regifes da Noruega
compartilham da mesma tecnologia e se alcancam, ou ndo, os mesmos niveis de eficiéncia
técnica; Cele, Hennessy e Thorne (2023), que estudaram a eficiéncia técnica de quatro regies
da Irlanda que ndo utilizam da mesma tecnologia; e Melo-Becerra e Orozco-Gallo (2017), que
analisam a eficiéncia técnica das propriedades leiteira da Coldmbia. No Brasil, identificaram-
se alguns estudos que aplicaram a metafronteira estocastica introduzida por Huang, Huang e
Liu (2014), sendo eles: Soares e Spolador (2019) em uma analise da eficiéncia técnica da
producdo de milho no estado de S&o Paulo; Silva e Morello (2021), identificando a relacéo entre
eficiéncia e cooperativismo brasileiro; Carrer et. al (2022), estimando a eficiéncia técnica da
producdo de cana-de-agUcar no Brasil.

Estudos com a abordagem da metafronteira e que usam variaveis ambientais indesejadas
(emisses, poluentes etc.) para analisar a agropecuaria ainda sdo escassos, principalmente os
que analisam a pecuaria leiteira. Abdulai e Abdulai (2017), seguindo o método da metafronteira
apresentada por O’Donnell, Rao e Battese (2008), analisam as eficiéncias técnica e ambiental
para dois grupos de produtores de milho (praticantes e ndo praticantes de agricultura de
conservacao) da Zambia.

As formas funcionais mais utilizadas na literatura analisada, e apresentadas nos Quadros
1 e 2, sdo a Cobb-Douglas e a Translog. Elas sdo consideradas flexiveis, lineares nos parametros
e parcimoniosas. A forma funcional Cobb-Douglas é mais restritiva em modelos com mais de

dois insumos, apresenta menos parametros, possibilita que seja calculado retorno de escala e
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pressupde homogeneidade da fungdo. A Translog € menos restritiva e tem mais pardmetros a
serem estimados, entretanto, sua estimagdo pode incorrer, em alguns casos na violagdo da
condicdo de monotonicidade’ (GREENE, 2008). Brito (2016) obteve seus resultados das
fronteiras estocasticas utilizando as especificacGes Translog e Cobb-Douglas. Para o autor, a
grande diferenca estd no fato de que algumas variaveis apresentam sinais trocados, o que pode
ser explicado pela especificacdo da Translog possibilitar a anélise das inter-relagdes dos
insumos de producao.

As principais variaveis que foram utilizadas pelos estudos expostos nos Quadros 1 e 2
para estimar a fronteira estocastica de producdo e obter os niveis de eficiéncia técnica sdo:
producdo de leite, nUmero de vacas ordenhadas, despesas com alimentacdo (como racéo,
minerais, silagem e pastagens), despesas com méao de obra, despesas com medicamentos,
cuidados veterinarios, capital utilizado na producdo (tais como as despesas com maquinas e
equipamentos) e a &rea ocupada pela pecuaria. Campos et al. (2018) e De Sousa, Campos e
Gomes (2012), Lima Gongalves et al. (2008) incorporam nas suas analises as variaveis valor da
producdo de leite e valor da venda de animais.

Como indicador ambiental indesejavel, os estudos analisam, principalmente, as
emissdes de metano, 6xido nitroso e CO> equivalente (metano, nitrogénio, éxido nitroso e, ou,
dioxido de carbono). Para se obter as estimativas do indicador ambiental indesejado (também
chamado de variavel ambiental indesejavel), algumas abordagens adotadas se destacam, sendo
elas: o principio do balanco de nutrientes adotado nos estudos de Campos et al. (2018), Nin-
Pratt (2013) e Urdiales, Lansink e Wall (2016); algoritmos adaptados do modelo Holos, baseado
nas metodologias Tier 2 e 3 do IPCC, e utilizados por Le, Jeffrey e An (2020); e, abordagem
Tier 2 do IPCC usada pelos autores Dayananda (2016), Silva e Bragagnolo (2018) e Shortall e
Barnes (2013). Diferente da maioria desses estudos, a presente pesquisa tem foco na emissao
de metano (CHa4) obtida com base na metodologia Tier 1, a ser apresentada no proximo capitulo.

Além de analisarem as variaveis explicativas da fronteira estocéastica de producao que
se enquadrem como sendo fatores terra, trabalho e capital, alguns estudos — como o de Brito
(2016), Kumbhakar, Wang e Horncastle (2015), Nascimento et al. (2012) e Alem et al. (2019)
— se propdem também a analisar os fatores que explicam a ineficiéncia técnica. Para os autores
citados, assume-se que a ineficiéncia pode ter um comportamento heterocedastico. Por isso, ao
se incluir variaveis referentes as caracteristicas das propriedades, dos produtores e do ambiente,

pode-se obter estimativas mais precisas. Os autores acima citados utilizam as seguintes

" A funcdo de producgdo é considerada monot6nica quando possuir produto marginal ndo-negativo, ou seja,
aumentos no insumo (X;) ocasionam aumento no produto (Y;), segundo Greene (2008).
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variaveis como fatores explicativos da ineficiéncia: margem bruta das fazendas; capacidade dos
tanques de leite; percentual de propriedades que receberam algum tipo de orientacdo técnica;
nivel educacional do fazendeiro; total de maquinas nas propriedades; percentual de
propriedades que realizam irrigacao; acesso ao crédito rural, dentre outras.

Na literatura pesquisada, as varidveis da funcdo de producéo (area, mao de obra, capital,
suplementacédo e emissdes) comumente apresentam sinais dos coeficientes similares. Percebeu-
se que capital e suplementacao apresentam impacto positivo para aumento da produgdo. Com
relacdo as variaveis area total e mao de obra, alguns estudos encontraram sinal positivo e outros
encontraram sinal negativo para os coeficientes a elas vinculados. Brito (2016) chegou a
conclusdo de que a area utilizada para a pecuéria leva a perdas no valor da producédo leiteira,
recomendando a intensificacdo da atividade para se produzir mais leite por cada hectare. Para
Dayananda (2016), Silva e Bragagnolo (2018) e Reinhard, Lovell e Thijssen (1999), a variavel
ambiental indesejada apresentou coeficiente positivo, indicando que para haver acréscimo na
producdo, em alguma medida, havera aumento nas emissdes de gases de efeito estufa.

Com relacdo aos fatores que impactam na ineficiéncia, foi identificado nos estudos
analisados que a variavel associada ao fator educacional apresentou sinal positivo, gerando
aumento na ineficiéncia. Brito (2016) argumenta que o sinal positivo do coeficiente associado
a variavel educacional esté atrelado ao custo de oportunidade alto em relacdo a se manter na
pecuéria leiteira. Brito (2016), Alem et al. (2019) e Cele, Hennessy e Thorne (2023)
constataram que o coeficiente associado a variavel orientacdo técnica recebida pelos produtores
apresentou sinal negativo, o que faz o aumento da orientacdo técnica reduzir a ineficiéncia.

N&o foi encontrado, na literatura revisada, estudo que compare a eficiéncia técnica dos
produtores de leite entre as regides brasileiras — a saber, Norte, Nordeste, Sudeste, Sul e Centro-
Oeste — e que considere a heterogeneidade regional das tecnologias adotadas pelos produtores.
Os estudos nacionais sobre a eficiéncia técnica na producdo de leite sdo direcionados,
principalmente, para a regido Sudeste, com destaque para o estado de Minas Gerais. Dos doze
estudos selecionados para anélise (Quadro 2), oito sdo para a regido Sudeste, um para a regido
Sul, um para a regido Nordeste e um para a regido Centro-Oeste. Apenas 0 estudo de Brito
(2016) sobre eficiéncia técnica foi encontrado e que analisa os produtores de leite do Brasil
como um todo, mas ele ndo faz analise separada para as regifes do pais e ndo considera a
heterogeneidade regional presente na pecuaria leiteira.

Como destacado acima, ha varias abordagens para estimar as eficiéncias técnica e
ambiental dos produtores de leite, e dentre eles destacam-se a fronteira estocastica e a

metafronteira. Este dltimo considera diferentes niveis de tecnologia entre grupos de
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estabelecimentos produtores de leite, permitindo captar a heterogeneidade presente na pecuaria
leiteira brasileira e comparar os seus niveis de metaeficiéncia. Até onde foi possivel constatar,
ndo foi observado estudo que utilize a abordagem de fronteira estocastica e de metafronteira
estocastica para estimar conjuntamente a eficiéncia técnica e ambiental das propriedades
leiteiras assistidas pelo Programa ATeG do Senar. Além disso, estudos que analisam o impacto
do nivel de educacéo, idade e despesas com medicamentos do rebanho na ineficiéncia técnica
e do acesso a assisténcia técnica e gerencial no gap tecnologico entre grupos de produtores
ainda séo incipientes.

Outros dois pontos a serem destacados na contribuicdo desta tese séo: (a) que ndo foram
encontrados estudos que analisem a metaeficiéncia técnica e ambiental dos produtores para as
regibes brasileiras, de forma separada; e, (b) ndo foi observado estudo que utiliza a variavel
ambiental indesejavel na abordagem de metafronteira estocastica (stochastic metafrontier -
SMF).

A identificacdo dos niveis de eficiéncia técnica e da ambiental das propriedades leiteiras
para o Brasil e regides podera auxiliar no planejamento do setor lacteo (infraestrutura, inovacdo
tecnoldgica, etc.) e no direcionamento de metas e propostas politicas de mitigacdo dos GEEs e
de melhorias na producdo especifica para cada regido do Brasil (por exemplo, via maior
disponibilidade de recursos financeiros para o crédito rural e criagdo de programas de
assisténcia técnica e defesa agropecuéria especificos).
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3. PECUARIA LEITEIRA E MEIO AMBIENTE

Este capitulo encontra-se dividido em quatro partes: o primeiro topico (item 3.1)
apresenta o panorama da pecuaria bovina leiteira no Brasil; a segunda parte (item 3.2) aborda
0 sistema de assisténcia técnica e extensdo rural no Brasil e sua ligacdo com a pecuaria bovina;
a terceira parte (item 3.3) retrata a relagdo entre a pecuaria leiteira e 0 meio ambiente; e a quarta
parte (item 3.4) trata da relagdo entre eficiéncia técnica e as emissdes de gases geradores de

efeito estufa, em especial por parte do rebanho bovino.

3.1 Panorama da pecuéria leiteira no Brasil

A bovinocultura leiteira estd presente na pequena, média e na grande propriedade
agropecuaria, sendo que a mesma vai desde a producdo para subsisténcia até a producdo em
grande escala e para fins comerciais. A producao de leite proporciona remuneragdo mensal e
permite, em muitos casos, que os membros das familias realizem outras atividades, tanto no
meio rural como no urbano (DALCIN et al., 2009; MONTOYA,; PASQUAL; FINAMORE,
2014; WILKINSON, 1997).

Para ocorrer a producédo de leite, faz-se necessario o emprego didrio de méo de obra,
ndo apenas na ordenha, mas também no cuidado diario com o rebanho (em especial no seu
manejo e trato de sanidade), podendo ser necesséria a participacdo da familia, principalmente
em pequenas propriedades, ou a contratacéo de funcionarios. A producéo leiteira com finalidade
comercial estd fortemente vinculada com a industria processadora deste produto, definindo as
chamadas bacias leiteiras. Entretanto, esta atividade enfrenta problemas com a adocdo de
tecnologias modernas por parte expressiva dos produtores (havendo grande heterogeneidade
tecnoldgica entre eles) e as advindas de flutuagdes no preco (DALCIN et al., 2009;
MONTOYA; PASQUAL; FINAMORE, 2014).

A pecudria leiteira no Brasil se tornou mais moderna e dindmica a partir da década de
1970, quando algumas politicas agricolas deram suporte para os produtores adquirirem animais,
maquinas e equipamentos que permitiram maior capacidade de producgédo e outros insumos
modernos (tais como defensivos, corretivos, adubos e novas cultivares de forrageiras, que
resultaram em melhores pastagens para o gado). A partir do comego dos anos 1990, o setor
leiteiro foi impactado pela abertura comercial e pela globalizagcdo das principais economias
mundiais, as quais compeliram os produtores de leite bovino a buscarem aumento da eficiéncia
técnica e econbmica, permitindo-lhes reducdo de custos e obter, consequentemente, maior
competitividade (JANK; GALAN, 1998; ZOCCAL; DE SOUZA; GOMES, 2005).
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A partir da segunda metade da década de 1990, por meio de um novo aparato
institucional, passaram a serem formuladas e implementadas politicas publicas especificas que
auxiliam a agricultura familiar, provendo-a com assisténcia técnica, educacdo nao formal e
acesso ao crédito, e permitindo, assim, a geracdo de emprego, renda e diversificagdo de
atividades (VEIGA, 2001).

Dentre as politicas, programas e normas criadas para o setor leiteiro, destacam-se: o
programa Boas Praticas e Bem-estar Animal; Plano de Incentivo a Pecuaria Bovina (criado no
ano de 2014), dentro do qual ha os programas Mais Leite e Mais Carne. Acerca de algumas
normativas disciplinando a atividade em apreco, citam-se, por exemplo: a Portaria MAPA?8 n®
56, do ano de 1999, a qual estabeleceu regras para a producdo de varios tipos de leite; a
Instrucdo Normativa MAPA n2 51, de 18 de setembro de 2002, que busca garantir a seguranca
alimentar e a qualidade do leite; a Instrucdo Normativa MAPA n® 62, do ano de 2011, que tem
por objetivo estabelecer os requisitos que devem ser observados na producdo, na identidade e
na qualidade do leite tipo A; a Instrugdo Normativa MAPA® n° 76, de 26 de novembro de 2018,
que define identidade e caracteristicas a trés tipos de leite: o cru refrigerado, o pasteurizado e o
pasteurizado tipo “A” — essa normativa indica limites de temperatura (para transporte e
estocagem do leite), caracteristicas sensoriais (coloragdo e odor), teor, acidez, dentre outras; a
Instrucdo Normativa MAPA!® n® 77, de 26 de novembro de 2018, que define critérios e
procedimentos para producéo, transporte, armazenamento, conservacgéo, selecao e recepcao do
leite cru em estabelecimentos com registro no servico de inspecdo (BRASIL, 2023b; ZOCCAL;
DE SOUZA; GOMES, 2005).

H& uma grande heterogeneidade entre os estabelecimentos produtores de leite e
presentes no territério brasileiro. Os principais fatores determinantes de tal diversidade estéo
relacionados ao contexto social, a disponibilidade de recursos financeiros, a escolaridade, a
qualificacdo profissional, ao tamanho da area da propriedade, que variam muito entre as regides.
Por exemplo, no Norte e no Centro-Oeste esses produtores possuem maiores areas, enquanto
no Nordeste e no Sul os produtores possuem menores areas. Os produtores de leite exercem
fungdo importante nas regides e na cadeia leiteira, pois eles demandam insumos, como também
ofertam produtos para os demais segmentos da cadeia produtiva, o que, naturalmente, contribui

para o desenvolvimento socioecondmico das regides (TEDESCO, 1999; VEIGA, 2001).

8 Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) do Brasil, em 2023 renomeado Ministério da
Agricultura e Pecuaria.

® Esta Instrugdo Normativa (IN) sofreu algumas alteragdes pelas IN MAPA n° 58 de 2019 e IN MAPA n° 55 de
2020.

10 Esta Instrucdo Normativa (IN) sofreu algumas alteracdes pela IN MAPA n° 59 de 2019.
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Conforme o Censo Agropecuario 2017 (ver Tabela 1), a producéo de leite de vaca estava
presente em 1.176.295 estabelecimentos agropecuérios em 2017, e produziram-se 30,1 bilhdes
de litros de leite, sendo que houve a produtividade média de 2.621 litros/vaca/ano. As trés
regibes com maior numero de estabelecimentos agropecuarios que produziram leite, em 2017,
foram Nordeste, Sudeste e Sul, com destaque para os estados de Minas Gerais, Rio Grande do
Sul e Bahia (IBGE, 2017).

Apesar da regido Nordeste apresentar o maior numero de -estabelecimentos
agropecuarios que produziram leite (354.257, equivalente a 30,12% do total nacional) em 2017,
0s maiores niveis de producao e produtividade foram nas regides Sudeste e Sul respectivamente
(ver Tabela 1). Os estados com maior produtividade na pecuéria bovina leiteira em 2017 foram
Rio Grande do Sul (com 4.258 litros/vaca/ano), Santa Catarina (com 4.076 litros/vaca/ano) e
Parana (com 3.731 litros/vaca/ano). O estado de Minas Gerais € 0 que apresenta o0 maior
rebanho de vacas ordenhadas, e 0 Amapa, o menor rebanho. A regido Sudeste se destacou pela
maior producdo de leite (11,1 milhdes de litros) e numero de vacas ordenhadas (3,9 milhdes de

vacas), e a regido Sul pela maior produtividade (4.022 litros/vaca/ano) em 2017 (IBGE, 2017).

Tabela 1 — Distribuicdo da pecuéria brasileira de leite em 2017, por regido do pais
Estabelecimentos

Regioes AgrOpecuarios Vacas ordenhadas Producéo de leite Produtividade

! (Cabecas) (mil litros) (litros/vaca)

(nUimero)

Norte 110.762 1.392.301 1.906.289 1.369
Nordeste 354.257 1.937.981 3.253.116 1.679
Sudeste 291.099 3.945.163 11.124.177 2.820
Sul 287.991 2.485.766 9.998.757 4.022
Centro-Oeste 132.186 1.745.577 3.873.940 2.219
Brasil 1.176.295 11.506.788 30.156.279 2.621

Fonte: Elaborada pela autora a partir dos dados do Censo Agropecuério de 2017 (IBGE, 2017).

A producédo brasileira de leite esta presente em todo o territdrio nacional, mas os
principais clusters sdo as mesorregides Noroeste do Rio Grande do Sul, Tridngulo Mineiro/Alto
Paranaiba em Minas Gerais, Oeste Catarinense, Sul e Centro Goiano e o Leste Rondoniense
(ANDRADE et al., 2021; IBGE, 2017). Na regido Nordeste, a adogéo de tecnologia e a gestéo
das propriedades fazem com que a producéo e a produtividade de leite apresentassem um salto
nos ultimos anos, com destaque para a bacia leiteira formada pelos estados de Pernambuco,
Alagoas e Sergipe (HOTT; ANDRADE; JUNIOR, 2022).

A pastagem é um dos principais insumos usados na pecudria leiteira no Brasil, em razdo
da predominancia do sistema extensivo e do semiextensivo. Em regides que apresentam

pastagem degradada e sazonalidade na producéo de capim (periodos de seca) a quantidade e a
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qualidade da producéo de leite sdo impactadas diretamente. As regides Centro-Oeste e Nordeste
apresentam areas de pastagens com elevada degradacdo, as quais tém gerado menor
produtividade e rentabilidade na atividade leiteira. Estima-se que o potencial de incremento
anual na producdo de leite é de 9,6 milhGes de toneladas de leite por meio de melhorias no
manejo de um milhdo de hectares de pastagem (HOTT; ANDRADE; JUNIOR, 2022).
Concomitante, pastagens bem manejadas séo eficientes em fixar carbono, reduzindo a pegada
de carbono da pecuaria (EMBRAPA, 2023).

Algumas racas de animais, como vacas Gir Leiteiro, quando expostas a temperaturas
elevadas intensificam o seu nivel de estresse calérico, impactando negativamente a producéao
de leite e a reproducdo dos animais. Regides como Norte e Nordeste, apds melhoramento
genético e a entrada de bovinos da raca Zebu (tais como, vacas das racas Gir, Guzera e Sindi),
estdo conseguindo incorporar animais mais resistentes e adaptados a ambientes quentes,
elevando a producao das regides (HOTT; ANDRADE; JUNIOR, 2022).

A bovinocultura leiteira esta ligada de forma importante a geracdo de emprego e ao
abastecimento do mercado interno, mas também ela exerce influéncia na permanéncia das
familias no campo, reduzindo o éxodo rural e a superpopulacdo na zona urbana (MESQUITA;
MENDES, 2012; SITEMDA, 2020). Parte expressiva dos produtores de leite o produz de forma
integrada com a industria, ou seja, direcionando diretamente sua produc¢do para as industrias de
processamento. A tendéncia da cadeia leiteira é de se concentrar em algumas regides,
principalmente para facilitar a logistica de captacdo de leite pelas industrias, visando obter
economia de escala e ganhos de competitividade (HOTT; ANDRADE; JUNIOR, 2022).

3.2 Assisténcia Técnica e Extensao Rural no Brasil

O sistema de assisténcia técnica rural no Brasil foi criado visando estimular a
modernizacdo da agropecuaria (na qual se inclui a pecuaria bovina leiteira) a medida em que a
assisténcia técnica rural poderia permitir ao produtor o acesso ao conhecimento e de como
adotar modernas tecnologias e gerir melhor suas atividades agropecuarias escritorios (BACHA,
2018; PEIXQOTO, 2008).

Em 1948, a Associacdo de Credito e Assisténcia Rural (ACAR) foi criada em Minas
Gerais, a qual tinha por objetivo fornecer crédito rural aos pequenos produtores e assisténcia
técnica. Com o passar dos anos, outros estados foram criando as suas ACAR, e, frente a esse

ambiente, foi criada a Associacgdo Brasileira de Crédito e Assisténcia Rural (ABCAR), que em
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1961 foi declarada entidade de utilidade publical. Apo6s a criacdo do Sistema Nacional de
Credito Rural, em 1965, as ACARs pararam de prestar servi¢o de contratagdo de crédito e foram
estatizadas, transformando-se, em grande parte, nas Empresas de Assisténcia Tecnica e
Extensdo Rural (EMATERS), que passaram a ser coordenadas pela Empresa Brasileira de
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (EMBRATER) ver, por exemplo, Bacha (2018).

O sistema EMBRATER investiu em quantitativo de pessoas, descuidando da qualidade
do servico. Com a reducdo de subsidios a varias politicas agricolas e diante da necessidade de
ajustes estruturais na economia brasileira a partir de fins dos anos 1980, varias politicas federais
passaram por reformas, reducdo e/ou realocacao dos recursos, dentre elas a Assisténcia técnica
e extensdo rural (ATER), ver Bacha (2018).

Diante da politica desestatizante do comeco de 1990, a Embrater foi extintal?. Alguns
estados transferiram aos municipios a responsabilidade de manutencéo fisica dos escritdrios das
EMATERS, e, em alguns casos, houve o fechamento de escritérios (BACHA, 2018; PEIXOTO,
2008).

Nos anos 2000 foi proposta a Politica Nacional de Assisténcia Técnica e Extensao Rural
(PNATER), instituida formalmente pela Lei n® 12.188 de 11/01/2010. A PNATER constitui-se
em um conjunto de programas, a¢0es de capacitacdes e financiamentos educativos geridos pela
Agéncia Nacional de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (ANATER)®.

Mesmo com a cria¢do de novas entidades de assisténcia técnica e extensdo rural, os
gastos federais com este tipo de atividade permaneceram reduzidos nos anos 2000, quando
comparados aos das décadas anteriores, fazendo com que produtores rurais brasileiros
reclamassem que a ATER era insuficiente e, em muitas regides, inexistente. Peixoto (2008)
destaca que, em muitas regies do Brasil, 0 acesso aos servigos de assisténcia técnica e extensao
rural depende do apoio do Estado, o qual apresentava incapacidade financeira e gerencial e
morosidade na sua provisdo desde a década de 1990. Segundo Bacha (2018, p. 136) “[...] os
gastos federais com promocao e extensdo rural passaram de 20,8% do total de gastos anuais da
Unido com a agropecuaria no quinquénio 1980 a 1984, para 2,94% no quinquénio 2000 a 2004”.

Conforme os dados do Censo Agropecuario de 2017, dos mais de 5 milhdes de

estabelecimentos agropecudrios existentes no Brasil, apenas 20,2% receberam algum tipo de

11 Decreto n2 50.622, de 18 de maio de 1961, declara de utilidade pdblica a Associacdo Brasileira de Crédito e
Assisténcia Rural (ABCAR) e suas filiadas.

12 Decreto n® 242, de 25 de outubro de 1991, declara a extingdo da Empresa Brasileira de Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural (EMBRATER).

13 | ei n® 12.897 de 2013 autoriza o Poder Executivo a instituir a ANATER e o Decreto n° 8.252 de 2014 institui o
servigo social autbnomo denominado Agéncia Nacional de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (ANATER).
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orientacdo teécnica (cerca de 1,0 milhdo de estabelecimentos). A maioria desses
estabelecimentos que receberam orientacdo técnica (Figura 1) estavam concentrados nas
regides Sul (40%) e Sudeste (27% do total). Na regido Nordeste se encontravam 46% dos
estabelecimentos agropecuarios do Brasil (2,3 milhdes de estabelecimentos), mas apenas 190
mil estabelecimentos deles receberam orientacdo técnica em 2017 (19% do total de
estabelecimentos do Brasil que receberam orientacdo), segundo IBGE (2017). Esses dados
evidenciam como a Assisténcia Técnica Rural ndo se encontra equitativamente distribuida no
territorio brasileiro e isto pode gerar heterogeneidade no uso de modernas tecnologias entre 0s

produtores dedicados a mesma atividade (como a pecuaria bovina leiteira, por exemplo).

Figura 1 - Distribuicéo percentual, entre as regides brasileiras, dos estabelecimentos agropecuérios que
tiveram orientacdo técnica em 2017

Fonte: Elaborada pela autora a partir dos dados dos Censos Agropecuarios 2017 (IBGE, 2017).

O setor publico respondia por menos de 1/3 da orientacdo técnica recebida na
agropecudria em 2017. Nesse ano, apenas 33% dos estabelecimentos agropecuarios brasileiros
que declararam ter recebido orientacdo técnica alegou a mesma ser oriunda do governo (federal,
estadual ou municipal). Os outros 77% de estabelecimentos que receberam orientagdo técnica
alegaram a mesma ter diferentes origens, tais como: contratacdo propria, via cooperativas, via
empresas integradoras, via empresas privadas, via ONGs, via Sistema S, principalmente (IBGE,
2017).

Diferentes atores passaram a ofertar e firmar parcerias (publico-privados) de servigos
de assisténcia técnica aos produtores rurais. Conforme Peixoto (2014), agentes privados
assumiram as atividades de assisténcia técnica, tais como as revendas de insumos

agropecuarios, as empresas privadas de assisténcia técnica, as agroindustrias, as industrias de
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insumos, maquinas e de equipamentos. Esses agentes proporcionam informacdes especializadas
e alinhadas com as demandas dos produtores, gerando modernizacdo das cadeias produtivas e
algumas vantagens competitivas aos produtores assistidos. No caso da bovinocultura, tem-se
como exemplo de programas de transferéncia de tecnologia o Programa Balde Cheio (parceria
entre Embrapa e Sebrae), o Programa de Assisténcia Técnica e Gerencial (ATeG), uma parceria
do Mapa e do Sistema CNA/Senar, e o Projeto Educampo (Sebrae).

Para o funcionamento da Pnater sdo necessarias entidades executoras que prestem o
servico de ATER. Um caso de parceria para prestacdo de assisténcia técnica é o Programa
Agronordeste'. Em 2019 foi anunciado o convénio entre a ANATER e 0 SENAR (parceria
MAPA e Sistema CNA/Senar) para ofertar a Assisténcia Técnica e Gerencial (ATeG) as
propriedades rurais dos estados do Nordeste e do norte de Minas Gerais, objetivando melhorar
a gestdo e aumentar a produtividade e lucratividade da propriedade agropecuaria atendida
(DIESEL et al., 2021; SENAR, 2023).

A transferéncia de tecnologia através da assisténcia técnica ainda se faz necessaria na
producdo de leite, pois ela ainda € uma atividade que requer evolucdo tecnoldgica e de gestao
em varias partes do Brasil. Para Faria (2015) ha algumas dificuldades no que tange a
transferéncia de tecnologia, como resisténcia de alguns produtores e a busca por resultados
imediatos. No entanto, o autor reconhece a ocorréncia de mudancas importantes ao longo dos
ultimos anos e que foram incorporadas na pecuéria leiteira via a assisténcia técnica e extensao,
por exemplo: o uso da cana-de-acgUcar para suplementacdo alimentar dos animais; a sele¢do das
melhores vacas dada sua curva de lactagio’®; e, a adubacéo de pastagens (FARIA, 2015).

Em certas condices, € possivel identificar que o acesso ao conhecimento de como
implementar tecnologias e gerir suas atividades pode permitir aos produtores de leite aumentos
de lucratividade, a melhor gestdo dos insumos (aumentando sua eficiéncia técnica) e a obtencédo
de maior competitividade (VILELA et al., 2016). No entanto, ainda se fazem necessarios novos
estudos que analisem o impacto das iniciativas de assisténcia técnica e extensao rural.

A presente tese propde-se a trazer uma avaliagdo e analise da eficiéncia técnica e
ambiental dos produtores de leite assistidos pelo Programa de Assisténcia Técnica e Gerencial
(ATeG) do Servico Nacional de Aprendizagem Rural (SENAR). O programa é um exemplo de

transferéncia de conhecimento e tecnologia e de convénio publico-privada (Anater e Senar).

14 As Portarias n2 164 e n® 165 de 2019, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), tratam
do Plano de Acdo para 0o Nordeste — Nordeste. Essas portarias objetivam apoiar a organizacdo das cadeias
agropecudrias, ampliar a diversificacdo da comercializagdo e aumentar a eficiéncia produtiva (BRASIL, 2023b).
15 O guanto uma vaca varia a sua producdo de leite em funcéo da duracéo da lactagéo.
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O Servigo Nacional de Aprendizagem Rural (SENAR) presta Assisténcia Técnica e
Gerencial (ATeG) a fim de suprir com a lacuna de servigos publicos de assisténcia técnica e
extens&o rural ofertados no Brasil. A Assisténcia Técnica e Gerencial do Senar, criada em 2013,
€ um servico gratuito, e tem como foco a geracdo de renda, a melhoria da producéo e a gestao
rural em formato educacional. Ela estd em conformidade com a Lei n® 12.188/2010, a qual

define assisténcia técnica e extensdo rural como sendo

“[...] servigo de educacdo ndo formal, de carater continuado, no meio rural, que
promove processos de gestdo, producdo, beneficiamento e comercializacdo das
atividades e dos servigos agropecudrios e ndo agropecuarios, inclusive das atividades
agroextrativistas, florestais e artesanais” (BRASIL, 2010).

O servico da ATeG/Senar consiste no acompanhamento, de produtores selecionados,
por um técnico de campo por 24 meses, sendo que esse técnico aplica uma metodologia
fundamentada na realidade de cada propriedade, a qual é dividida em cinco agdes (ver Figura
2) e é focada em uma atividade produtiva (SENAR, 2023).

Figura 2 - Fluxograma da metodologia aplicada pela Assisténcia Técnica e Gerencial (ATeG) do Senar

01 — Diagnostico
produtivo
individualizado

05 — Avaliagdo
sistematica de
resultados

02 — Planejamento
estratégico

04 — Capacitagio
profissional
complementar

03 — Adequacgao
tecnologica

Fonte: Elaborada com base em Senar (2023).

A ATeG atende mais de 31 cadeias produtivas, sendo que a bovinocultura de leite é a
que tem maior representatividade. Os principais projetos e programas nacionais, além dos
regionais, que executaram a ATeG em 2021 foram: AgroNordeste, FIP Paisagens Rurais,
Incentivo ATeG, SuperAc¢do Brumadinho, Do Rural & Mesa, ATeG Agroindustria Artesanal e

Mapa Leite. Durante os anos de 2014 e 2021 mais de 194 mil propriedades foram cadastradas
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no Sistema de Monitoramento da ATeG (SISATeG) e 1,5 milh&o de visitas foram realizadas
(SENAR, 2022b).

O servico de ATeG do Senar busca implementar um modelo de operacgdo e gestdo das
propriedades rurais, envolvendo o processo produtivo e a gestdo do negdcio. Por meio da
assisténcia técnica, os produtores passam a ter informacgdes sobre novas tecnologias, pesquisas
e conhecimentos importantes para o aprimoramento de suas atividades e que sejam apropriados
ao contexto de cada propriedade (SENAR, 2022a).

3.3 Relacdo entre a pecudria leiteira e 0 meio ambiente

O agronegdcio brasileiro tem se destacado, no minimo, na producdo de alimentos, na
geracdo de emprego, pela sua importancia em gerar saldo positivo da balanca comercial e na
sua representatividade para o PIB Nacional. Em especifico, a necessidade de crescimento da
producdo de alimentos tende a continuar nos proximos anos, pois as estimativas da FAO e do
Banco Mundial apontam para o crescimento da populagdo mundial. Entretanto, a producdo de
alimentos de origem vegetal e animal inclui a geracdo de fendmenos ou residuos indesejaveis,
tais como: as emissdes antropicas de gases de efeito estufa e a degradacao dos recursos naturais,
destacando o desmatamento.

Os gases de efeito estufa (GEE), em determinada concentracdo, sdo essenciais para a
manutencdo da vida na terra, devido a sua propriedade de bloquear parte da radiacéo
infravermelha oriunda do sol. Entretanto, a elevacdo nas emissGes de gases oriundos de
atividades antropicas — por exemplo, os gerados pela agricultura e pela pecuéaria — tem gerado
um desequilibrio na atmosfera e ampliado a incidéncia da radiacao solar. 1sso causa 0 aumento
das temperaturas médias globais, secas ou estiagens prolongadas e/ou elevacdo das chuvas
acidas. Portanto, o setor agropecuario tem contribuido para a elevacao das emissdes de GEE,
como também o setor agropecuario tem sido afetado pelo efeito estufa, pois a producédo
agropecuéria é altamente dependente da temperatura, da pluviosidade e da radiacdo solar
(LIMA, 2002).

Os gases de efeito estufa provenientes de atividades antrépicas na biosfera, e
apresentados pelos relatérios do IPCC e do MCTI, sdo: o diéxido de carbono (CO2), os
hidrofluorocarbonetos (HFCs), os perfluorcarbonos (PFCs), o hexafluoreto de enxofre (SFs), 0
oxido nitroso (N20) e o metano (CH4). O setor agropecuario ¢ uma das maiores fontes de
emissdo dos gases CHs e N2O, tendo sido responsavel em 2020 por 62,5% e 32% dessas
emissdes, respectivamente, no Brasil (BRASIL, 2022). As emissdes do gas metano (CHa)

acontecem, principalmente, no processo de fermentacdo entérica dos herbivoros ruminantes
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(ovinos, caprinos, bovinos e bubalinos) e ndo ruminantes (cavalos, mulas, asnos e suinos) e no
manejo de dejetos de animais (ALBANEZ; ALBANEZ, 2014).

A partir da série histdrica das emissdes de gases de efeito estufa do Brasil - apresentada
pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCT]I), desde 2017 - observa-se a tendéncia
de aumento dessas emissdes, sendo que as emissdes totais (de todos os gases citados no
paragrafo anterior) em 2020 foram 13,7% superiores as emissdes ocorridas em 2016. Conforme
Brasil (2022), as emissfes sao distintas segundo os setores econdémicos. Em 2020, o setor
agropecuario foi responsavel por 28,5% das emissdes de didxido de carbono equivalente. Esse
percentual do setor agropecuario é superior aos setores de energia (responsavel por 23,2% das
emissdes no Brasil), processos industriais e uso de produtos (responsavel por 6,1%) e
tratamento de residuos (responsavel por 4,2% das emissdes feitas no Brasil). Mas a
agropecudaria fica abaixo do setor do uso da terra, mudanca de uso da terra e florestas®
(responsével por 38% das emissoes citadas).

O setor agropecuario contabilizou 477.670,5 Gg de CO2eq (gigagramas de didxido de
carbono equivalente) de emissdes em 2020, resultado que foi 1,9% menor que o contabilizado
em 2016 (quando foi de 487.170 Gg de COZ2eq). Essas emissdes estdo relacionadas com o
tamanho do rebanho bovino, com a quantidade e a qualidade da producédo agricola e com 0s
tipos de fertilizantes usados no manejo do solo. Lembrando que o Brasil apresenta elevada
extensdo de terras disponiveis para a agricultura e pecuéria. Com relacdo aos subsetores, a
fermentacdo entérica apresenta a maior contribuicdo (57%) do total das emissGes de CO2eq
feitas pela agropecuéria no ano de 2020, a qual é seguida por solos manejados — que contabiliza,
principalmente, as emissdes pela adi¢do de fertilizantes (sintéticos e organicos) ao solo (31,0%),
manejo de dejetos (4,8%), calagem — emissdes relacionadas ao consumo de calcério para fins
agricolas (4,5%), cultivo de arroz (1,7%), aplicacdo de ureia (0,9%), e queima de residuos
agricolas (0,1%), de acordo com Brasil (2022).

A fermentacdo entérica € um processo que depende da quantidade e da qualidade do
alimento ingerido pelo animal, da espécie do animal, da digestibilidade e do sistema de criacdo
do animal (BERNDT et al., 2015). Como ressaltado acima, em 2020, a fermentacdo entérica
correspondeu, em termos de CO-eq, a 57% das emissdes do setor agropecuario. Segundo Brasil
(2022), esse elevado percentual de participacdo é proveniente, principalmente, dos bovinos
(96,8%), com destaque para a pecuaria de corte (88,4%) e de leite (8,4%).

16 £ considerado nas estimativas de uso da terra, mudanca de uso da terra e florestas a conversdo do uso e cobertura
da terra para um uso antrépico (por exemplo agricultura, pastagem, &rea urbana, reservatdrio ou mineragdo),
associada ao desmatamento (queima da vegetacdo natural) e aos produtos florestais madeireiros (BRASIL, 2022).
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A pecuéria leiteira brasileira tem contribuido diretamente para a emisséo do gas metano
(CHa) gerado pelo processo de fermentacao entérica. 1sso se deve a heterogeneidade presente
no pais, tanto pelo tipo de produtor quanto pelas caracteristicas geograficas do pais, o que
dificulta a adocao de tecnologias que permitam ter vacas com indices altos de lactacdo (FAO,
2018; VILELA et al., 2016). O rebanho leiteiro nacional, de acordo com Berndt et al. (2015), é
caracterizado por um gado mestico, havendo as racgas guzerd, nelore, jersey, gir, holandesa e 0s
cruzamentos entre racas, como girolanda.

Um lado positivo no cenario discutido acima € que as emissdes brasileiras de CHg,
oriundas da fermentacédo entérica do gado leiteiro, e estimadas pelo Sistema de Estimativas de
Emissbes e Remoc0es de Gases de Efeito Estufa (SEEG), apresentaram reducdo de 26% entre
2006 e 2021. Os estados que se destacaram nesta reducdo foram: Mato Grosso do Sul (70% a
menos em 2021 em relacdo ao que emitiu em 2006), Acre (-68%), Rondbnia (-56%) e Piaui (-
49%). No entanto, nesse mesmo periodo de 2006 a 2021, alguns estados apresentaram
crescimento nas emissdes de CHa por parte de sua pecuéria bovina leiteira, sendo eles: Alagoas
(alta de 59%), Paraiba (+36%) e Cearad (+28%), segundo SEEG (2023). Para Berndt et al.
(2015), os estados do Nordeste, com destaque para a Paraiba, apresentam a maior parte do seu
rebanho leiteiro com mistura de ragas. Os estados da regido Sul, por sua vez, apresentam
predominancia do emprego da raca holandesa no rebanho leiteiro. A raca holandesa apresenta
elevado potencial de produtividade (aproximadamente 6.000 litros/vaca/ano), o que pode ser
considerado um fator redutor das emissGes de metano por litro de leite.

A regido Sudeste apresentou o maior rebanho de vacas ordenhadas e a maior producao
de leite em 2017 (IBGE, 2017), sendo a regido com os maiores niveis de emissdo de gas metano.
Os pecuaristas dessa regido usam trés sistemas de producdo: o extensivo, 0 semiextensivo ou 0
intensivo. Minas Gerais é 0 estado com 0 maior rebanho leiteiro, com a maior producéo de leite
e com 0s maiores niveis de emissao de metano oriundo da pecuaria bovina leiteira no Brasil. A
falta de ganhos de produtividade em parte da pecuaria em Minas Gerais pode ser destacada

como fator que aumenta as emissdes de gas metano por litro de leite.

3.4 Relacéo entre eficiéncia técnica da pecuaria leiteira e emissfes do gas metano

Um dos maiores desafios da bovinocultura leiteira no Brasil é se tornar sustentavel. A
eficiéncia na producéo de leite pode reduzir as emissdes, pois, produtores que conhecem o seu
processo produtivo e buscam constantemente obter ganhos de produtividade, tendem a emitir
menores propor¢des de GEEs por litro de leite produzido. O relatorio da US EPA, Hogan (1993)

aponta o caso da intensificacdo (com melhoria da eficiéncia técnica) da criagdo do rebanho
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bovino leiteiro dos Estados Unidos (maior produtor mundial de leite), que contribuiu na
mitigacdo dos GEEs e no crescimento econdmico dessa atividade.

Uma pecudria leiteira sustentavel ambientalmente pode ser obtida atraves da mitigacéo
das emissdes de GEEs, entretanto, essa reducdo pode conduzir a um trade-off ou a uma sinergia
(DRIESSEN; HILLEBRAND, 2002; GALDEANO-GOMEZ; CESPEDES-LORENTE, 2008).
A premissa do trade-off foi tratada até a década de 1980 como a Unica solucdo para a reducao
dos danos ambientais, em que elevadas taxas de crescimento econdémico seriam obtidas apenas
via a extracdo dos recursos escassos e pelo seu impacto negativo no meio ambiente.

Com o relatério da Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (World
Comission on Environment and Development — WCED), conhecido como Relatério
Brundtland, e pesquisas realizadas pela Food and Agriculture Organization (FAO), World
Bank e Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), surgiu a ideia de producéo
sustentavel, com foco na premissa de que haveria sinergia entre a producdo eficiente e 0s
impactos ambientais. Sendo que os ganhos de eficiéncia na pecuaria sdo destacados como
redutores das emissdes de metano por litro de leite (FAO, 2018).

Com a pretensao de analisar as eficiéncias técnica e ambiental dos produtores brasileiros
de leite utilizar-se-&0 as estimativas do CHs emitidos por seus rebanhos leiteiros. Essas
estimativas podem ser apresentadas pela métrica do gas, ou seja, sua unidade de massa ou em
gigagramas de didxido de carbono equivalente (Gg CO2eq), em que ocorre a conversao da
emissao de gas de efeito estufa. Dada a grande extensdo territorial do Brasil e a heterogeneidade
tecnoldgica entre os produtores (que possuem diferentes graus de especializacdo na atividade),
estudos sobre a mensuracdo das emissdes de metano ainda sdo incipientes (BRASIL, 2016;
EMBRAPA, 2023). Dentre as abordagens mais usadas para mensuracdo, nacionalmente e
internacionalmente, tém-se o Ciclo de Vida e trés métodos apresentados nas diretrizes revisadas
de 2006 do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (Intergovernmental Panel on
Climate Change - IPCC): Tier 1, Tier 2 e Tier 3.

Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) é um método capaz de estimar as emissdes diretas e
indiretas do processo de producdo de um determinado produto. No caso da produgéo leiteira, a
abordagem ACV acompanha toda a cadeia de producdo de lacteos, fornecendo informacdes
sobre as fases criticas do processo e sobre melhorias que podem ser implementadas ao longo
do tempo. Esse método requer dados sobre a alimentacdo dos animais, uso de energia e terra,
producdo dos insumos (fertilizantes, pesticidas, diesel), transporte, coprodutos, dentre outros —
ver Cederberg e Mattsson (2000) e Sed et al. (2017).
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O método Tier 1, apresentado nos relatorios do IPCC e utilizado nas estimativas da
FAO, é uma aproximacdo simplificada que utiliza fatores de emisséo previamente escolhidos
de outros estudos. Ele é considerado suficiente para mensurar as emissdes da maioria dos tipos
de animais (por exemplo, bovinos, equinos e ovinos). O método Tier 2 apresenta uma
abordagem mais complexa e requer, para seu célculo, informacdes especificas sobre os animais
e as praticas de manejo. Esse método é o mais indicado para mensurar as emissfes dos paises
com grandes rebanhos de gado, pois as caracteristicas do gado variam bastante. O método Tier
3 € mais complexo e necessita de mais informacdes para a sua mensuracdo. Ele fornece
estimativas apropriadas para cada pais, obtidas por meio de desenvolvimento de modelos
sofisticados (IPCC, 2019).

Algumas informacdes sdo necessarias para realizar a estimacdo da emissdo de gas
metano originaria da fermentacdo entérica usando os métodos Tier 2 e Tier 3, tais como: teor
de gordura, taxa de prenhes, digestibilidade, consumo médio de alimento, composicdo da dieta
dos animais, peso vivo do animal e variacdo sazonal (IPCC, 2019). Mas essas informac6es néo
estdo disponiveis no banco de dados fornecido pela ATeG-Senar a ser considerado na presente
tese.

O método Tier 1 apresenta algumas limitacGes e esta sujeito a incertezas nas suas
estimativas, mas, dada a auséncia de dados e de recursos apropriados para uma outra analise
possivelmente mais acurada das emissdes de CH4 pela pecuéria bovina leiteira a nivel nacional,
aquele sera utilizado nesta pesquisa. A medida que novas informacdes estejam disponiveis,
futuros estudos poderdo realizar o aprofundamento e calculos das emissdes de CHas pela

pecuaria bovina do Brasil e usando os métodos Tier 2 e Tier 3.
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4. REFERENCIAIS TEORICO E METODOLOGICO

Este capitulo compde-se de quatro itens. Inicialmente, é exposta a teoria sobre a funcéo
de producdo, em que se discute a teoria da producdo, o conceito de metaproducdo e as
eficiéncias técnica e ambiental. O segundo topico aborda os modelos de estimacdo da fronteira
e da metafronteira estocastica e que serdo utilizados para mensurar os niveis de eficiéncia
técnica e ambiental das propriedades leiteiras do Brasil. No terceiro topico tem-se a descrigdo
das andlises complementares realizadas: o teste de correlacdo de Spearman, a analise de
correspondéncia multipla e a regressdo multipla, a serem utilizadas para mostrar a relacao entre
as eficiéncias técnica e ambiental a serem estimadas. O quarto topico deste capitulo apresenta
as variaveis e a fonte de dados utilizadas no presente estudo, e a constru¢do da varidvel

ambiental.

4.1 Teoria sobre a fungdo da producéao

A funcéo de producdo é uma construgdo abstrata que mostra como insumos (dentro dos
quais se incluem mao de obra, capital, terra) sdo combinados de diferentes maneiras (seguindo
diferentes tecnologias) de modo a gerar bens e servicos. Para que ocorra 0 processo de
producdo, aplica-se a tecnologia para transformar os insumos em produtos. Por isso, a funcéo
de producédo esta relacionada com as possibilidades de combinag¢fes dos insumos disponiveis
(os inputs), dado um determinado estado da tecnologia, para ser gerado um nivel de producao,
os outputs (GREENE, 2008).

O uso da combinacdo 6tima dos insumos faz com que a firma seja considerada eficiente,
visto que ela estard produzindo o méximo de produto a partir de uma dada quantidade de
insumos (COELLI; RAO; BATTESE, 1998). Se a producdo for menor que o nivel méaximo
atingivel, a firma ndo estara na fronteira de producdo devido a operar com ineficiéncia técnica
(KUMBHAKAR; WANG; HORNCASTLE, 2015). A funcédo de producao tradicional assume
que as firmas operam utilizando uma mesma tecnologia. Mas, a realidade é que as firmas atuam
com diferentes tecnologias, e neste caso ndo € indicado que comparacdes dos niveis de
eficiéncia das propriedades sejam realizadas (BATTESE; RAO; O’DONNELL, 2004).

Hayami (1969) e Hayami e Ruttan (1970) introduzem o conceito da funcgéo
metaproducdo, que € uma envolvente de funcdes de producdo de diferentes grupos de
produtores que apresentam potencial de acesso a mesma tecnologia. Devido as caracteristicas
especificas da regido, do clima, de regulamentacdo, da renda e do acesso aos recursos de

producdo, os produtores podem escolher um conjunto especifico de tecnologias que nédo
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represente 0 melhor, criando um gap em relagdo ao melhor conjunto de tecnologia disponivel
no mercado.

Os conjuntos de tecnologias utilizados pelos produtores, conforme suas caracteristicas,
formam grupos que compartilham de uma mesma fronteira, chamada fronteira especifica do
grupo (que podem ser os grupos de produtores das diferentes macrorregides brasileiras), que
indica 0 méximo que um produtor pode produzir dados os insumos e a tecnologia existente.
Conforme Battese, Rao e O’Donnell (2004, p. 93), as fronteiras individuais dos grupos (que
apresentam diferentes pacotes tecnoldgicos) formam a metafronteira de producdo, que €
considerada uma funcdo suave das fronteiras especificas dos grupos e esta relacionada ao
conceito de metaproducéo apresentado Hayami e Ruttan (1970).

A Figura 3 ilustra as fronteiras individuais de producdo (Fronteira 1, Fronteira 2,
Fronteira 3..., que, no presente trabalho, sdo as fronteiras estocasticas para os grupos de
produtores de cada macrorregido brasileira) e a metafronteira (uma espécie de envoltéria das
fronteiras especificas de cada regido). Os valores ndo circulados séo os observados, 0s quais
formam as fronteiras especificas de cada grupo, e os valores nos circulos correspondem aos
resultados da fronteira estocastica, os nao observados. A fun¢do metafronteira possui valores
superiores aos associados aos modelos de fronteira individuais para os diferentes grupos de
produtores. Entretanto, alguns valores de producéo da fronteira do grupo podem exceder aos
valores de producdo obtidos na metafronteira, por exemplo, os produtores do grupo 3, que
apresentam valores nos circulos acima da metafronteira (BATTESE; RAO; O’DONNELL,
2004, p. 94).

Figura 3 - Modelo de fungdo metafronteira

y

F 3

Metaronteira = MF(x; §*)

Fronteira3 = F3(x; f(3))

Fronteira 1= F(x; fiy)

A J

Fonte: Elaborada pela autora com base em Battese, Rao e O’Donnell (2004, p. 93).
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As funcdes de fronteira e a metafronteira podem ser mensuradas por representacfes
paramétricas e ndo paramétricas. Considerando a abordagem paramétrica, existem algumas
formas funcionais que apresentam propriedades especificas no momento de relacionar os inputs
e outputs, tais como: a Linear; a Cobb-Douglas; a Quadratica; a Quadratica Normalizada; a
Translog; a Leontief Generalizada; dentre outras (COELLI; RAO; BATTESE, 1998).

Considerando uma das formas funcionais (por exemplo, Translog ou Cobb-Douglas)
para estimar a fronteira e a metafronteira estocéstica, busca-se mensurar a eficiéncia dos
produtores, que pode ser caracterizada como técnica e/ou econémica, com duas orientagdes:
insumos-orientados e produto-orientados. A eficiéncia econdmica pode se referir a producéo
constante com menor custo (insumo-orientado), ou a elevacdo na produgdo com 0 mesmo custo
(produto-orientado). De forma semelhante, a eficiéncia técnica pode se referir a reducdo dos
insumos permanecendo a producdo constante (insumo-orientado), ou indicar um aumento na
producdo mantendo os insumos constantes (produto-orientado), conforme exposto por Farrell
(1957) e Kumbhakar e Lovell (2000).

Dadas essas duas formas de orientac&o, a eficiéncia técnica adotada no presente trabalho
sera orientada para o produto, equacdo (1), em que se busca a maxima producdo mantendo os

insumos constantes.

ETp(Y,X) = [max{$: pY; < F(X;,Z)}™ 1)

Sendo que ET, é aeficiéncia técnica orientada para o produto; Y; é o produto observado
da propriedade i; e X; e Z; sdo os insumos observados (REINHARD; LOVELL; THIJSSEN,
1999).

Na presenca de diferentes conjuntos de tecnologia de producéo, primeiro mensura-se a
eficiéncia do produtor em relacdo a fronteira do grupo e posteriormente em relacdo a
metafronteira. Um produtor tecnicamente eficiente é definido como aquele cuja producédo
ocorre em um ponto da fronteira de produgdo. Considerando a fungdo de produgéo f(x;;), a
eficiéncia técnica de uma propriedade i do grupo j (i é a propriedade, pertencente ao grupo j
que sdo as regides brasileiras) orientada para o produto pode ser visualizada na equagéo (2)
(KUMBHAKAR; LOVELL, 2000).
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Y @)
BT = o)

Sendo que ETij representa a eficiéncia técnica da propriedade i no grupo j; ¥j; € a
producdo observada; e f(x;;) € a fronteira de producdo calculada.

Como forma de expandir a andlise para alem da eficiéncia técnica e considerar a
importancia de informacgdes ambientais, trabalha-se também com a eficiéncia ambiental. A
eficiéncia ambiental é obtida quando se produz um determinado nivel de produto com a menor
quantidade de recursos naturais e/ou com o0 menor dano ambiental, tal como a menor emissao
de gases de efeito estufa (REINHARD; LOVELL; THIJSSEN, 2000).

Na Teoria Econdmica, os danos ambientais sdo tratados como externalidades negativas
e, portanto, eles sdo modelados como um produto indesejado. Mas, considerando que os fatores
de producdo sdo alocados de maneira ineficiente, a abordagem aqui apresentada sera com a
utilizacdo do dano ambiental como um insumo produtivo, ou seja, a varidvel ambiental
indesejavel é acrescentada na funcdo de producdo como insumo. Nesse caso, 0 modelo de
Reinhard, Lovell e Thijssen (1999) trata a eficiéncia ambiental orientada para os insumos tal

como mostrado na equacao (3).

Em que Y}; é a producdo observada da propriedade i pertencente ao grupo j; X;; sdo os
insumos utilizados na producdo pela propriedade i; e Z;; representa o insumo ambiental
indesejavel (como o gas metano — CHa, emitido pela propriedade i pertencente ao grupo j, que
serdo as macrorregides brasileiras).

Seguindo a abordagem de Reinhard, Lovell e Thijssen (1999) e Abdulai e Abdulai
(2017), a eficiéncia ambiental (EA) de uma propriedade i em relacdo a fronteira do grupo j é
considerada a razdo entre 0 uso minimo possivel e o uso observado da variavel ambiental

indesejavel, expressa na equacao (4).

EAl =L (4)

Jji
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Em que Ej; € o minimo viavel para o uso do insumo ambiental indesejavel, e Ej; € a
quantidade observada deste insumo.

Para Huang, Huang e Liu (2014) e Abdulai e Abdulai (2017), as eficiéncias técnicas e
ambientais de cada propriedade i relacionadas a metafronteira, conhecidas como
metaeficiéncias técnica (MET) e ambiental (MEA), s&o obtidas pelo produto entre as eficiéncias
de cada grupo e a taxa de metatecnologia'’ (metatechnology ratio - MTR), as quais podem ser

visualizadas nas equacdes (5) e (6).
MET; = MTR! x ET/ (5)
MEA;; = MTR! x EA! (6)

Tanto a eficiéncia técnica quanto a eficiéncia ambiental serdo mensuradas para os trés
modelos a serem adotados no presente trabalho, sendo eles: Modelo | = a fronteira de producéo
simples; Modelo Il = a fronteira de producdo com dummy; e, Modelo Il = a metafronteira
producao.

Ressalta-se que, para obter as eficiéncias técnicas, serdo utilizadas a abordagem
paramétrica e as formas funcionais Cobb-Douglas e Translog. Portanto, cada modelo sera
estimado duas vezes (usando a Cobb-Douglas e usando a Translog), havendo seis estimativas
da funcdo fronteira de producéo. Essas duas formas funcionais (Cobb-Douglas e Translog)
foram escolhidas por serem consideradas flexiveis, lineares e parcimoniosas nos parametros
(COELLI; RAO; BATTESE, 1998)

Mas, para obter a eficiéncia ambiental, utilizar-se-a apenas a forma funcional Translog,
pois ela fornece os coeficientes das interacGes entre a variavel ambiental e as demais variaveis

da funcéo de producéo.

4.2 Modelos de fronteira e de metafronteira estocastica
O presente trabalho utiliza os modelos de fronteira e da metafronteira estocasticas na

mensuracdo das eficiéncias técnica e ambiental, pois sdo modelos que incorporam o termo de

17 Autores como Battese, Rao e O’Donnell (2004) e Huang, Huang e Liu (2014) usam a terminologia technology
gap ratio (TGR) para indicar a diferenca entre a fronteira do grupo e a metafronteira, entretanto, O’Donnell, Rao
e Battese (2008) nomeiam esse espago como metatechnology ratio (MTR), pois 0 aumento na taxa indica reducéo
na diferenca entre a fronteira e metafronteira. No presente estudo serd adotado a terminologia taxa de
metatecnologia (MTR).
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erro, 0 qual possui duas partes: a aleatoriedade (choques aleatérios que fogem do controle do
produtor) e a ineficiéncia técnica. Além disso, a metafronteira possibilita mensurar a eficiéncia
para diferentes niveis de tecnologia adotados por grupos distintos de produtores.

A fronteira de producdo (modelo geral apresentado na equacdo (7)) € formada pela
associagdo de uma producéo y; e um vetor de insumos (que podem ser fatores de producao) x;,
fornecendo 0 méaximo de producdo para cada nivel de insumo. A firma que estiver sobre a
fronteira de producéo apresenta eficiéncia técnica maxima, ou seja, ela alcangara o maximo de
produto dado o conjunto de insumos (COELLI et al., 2005; KUMBHAKAR; LOVELL, 2000).
Nesse modelo ha uma Unica fronteira de producgéo para todos os produtores, independente dos
diferentes niveis de tecnologias das firmas envolvidas. Se apenas estimar a equacao (7) tem-se

0 que se chama neste texto de Modelo | e Modelo 1.

yi = f(xi,Zi; ). (7

Sendo que y; € o nivel de producdo da propriedade i, sendo que ha n propriedades, de
modo que i = 1,2,...,n; x; é 0 vetor de insumos; a variavel Z; representa o insumo ambiental*®
(emissédo de gas metano, por exemplo); f (x;; B) é uma fronteira de producéo; 8 € um vetor de
pardmetros da fungéo a ser estimada; ¢; € o termo de erro que representa (v; — u;), em que v;
é um termo de aleatoriedade, que apresenta distribuicdo normal, média zero e variancia ¢2; e
u; representa o termo de ineficiéncia®®.

Considerando que a ineficiéncia (termo wu;) pode apresentar comportamento
heterocedasticos (com variancia ndo constante), Battese e Coelli (1995) e Kumbhakar, Wang e
Horncastle (2015) sugerem que sejam estimados, simultaneamente com a fronteira estocéstica,
os fatores que explicam a ineficiéncia, tornando, assim, as estimativas consistentes.

A fronteira estocastica pode ser estimada como exposto anteriormente na equacao (7),
e para modelar a ineficiéncia técnica dos produtores utiliza-se a equacéo (8), que é uma funcgéo

linear de um vetor de variaveis.

u; = Zi6 + Wi (8)

18 Alguns trabalhos tratam a variavel ambiental como um produto indesejavel (externalidade negativa), entretanto,
no modelo abordado neste trabalho, a varidvel seré incorporada na funcdo de producédo como um insumo produtivo
convencional.

19 Adota-se, para estimagdo dos modelos, a distribuicdo normal-truncada, mas existem outras distribuicdes de
probabilidade que podem ser testadas para o célculo do termo de ineficiéncia, tais como: a half-normal, a gama e
a exponencial (KUMBHAKAR; LOVELL, 2000).
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Em que u; representa o termo de ineficiéncia, z; € o vetor de variaveis referentes as
caracteristicas dos produtores e da propriedade, § séo os coeficientes estimados, e W; é o termo
aleatorio que apresenta distribuicdo normal, média zero e variancia 2.

Nesse contexto, a eficiéncia técnica € estimada usando a equacéo (9).

_ vi _ o
ETL N [f (xi,Zi:B)-exp {vi}] - {exp ( u’l)} (9)

Dado que u; > 0, a eficiéncia técnica estara entre 0 ¢ 1 (isto é: 0 < ET; < 1), tal que ET;
= 0 indica ineficiéncia total; e ET; = 1 indica que a propriedade i é totalmente eficiente.

Para considerar os diferentes niveis de tecnologias?®® de producdo presentes em um
mesmo setor (como a pecudria bovina leiteira) e obter eficiéncias técnicas comparaveis entre
0s seus produtores, a metafronteira de producdo proposta por Battese, Rao ¢ O’Donnell (2004)
é utilizada para estimar a eficiéncia dos produtores de leite. A abordagem utilizada no presente
trabalho é a proposta por Huang, Huang e Liu (2014), em que a metafronteira estocastica
(stochastic metafrontier - SMF) na primeira e na segunda fases ndo dependem de técnicas de
programacéo, pois elas sdo baseadas na estrutura de fronteira estocastica. A estimativa da
metafronteira estocastica se destaca por: (a) realizar inferéncias estatisticas sem depender de
simulacdes, (b) estimar o gap tecnologico, e (c) permitir que o termo de erro unilateral seja
especificado como uma funcdo de varidveis ambientais — que estdo além do controle dos
produtores (HUANG; HUANG,; LIU, 2014).

A primeira fase da metafronteira (chamada nesse texto de Modelo I1l) consiste na
estimacdo da fronteira de producdo de cada grupo (no caso desta tese, 0S grupos Sao 0S
produtores de cada uma das cinco macrorregiGes brasileiras, ou seja, hd cinco grupos),
fornecendo a eficiéncia técnica de cada propriedade em relacdo a fronteira de producédo do seu
grupo (BATTESE; RAO; O’DONNELL, 2004; HUANG; HUANG; LIU, 2014). Mas além da
eficiéncia técnica, alguns estudos estdo considerando na producdo de um produto a eficiéncia
ambiental. Nesse caso, a propriedade € eficiente quando ela esté utilizando a menor quantidade
de um recurso natural (no caso desta tese, a propriedade estara emitindo a menor quantidade de

gases de efeito estufa) para a producdo de determinado nivel de produto. Diante disso,

20 Esses conjuntos de tecnologias podem ser formados pelos aspectos culturais, regionais, climaticos, recursos
financeiros, demograficos, dentre outros que compdem o ambiente da regido em que se situam os produtores
(HAYAMI, 1969; HAYAMI; RUTTAN, 1970).
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utilizando a abordagem de Reinhard, Lovell e Thijssen (1999), Huang, Huang e Liu (2014) e
Abdulai e Abdulai (2017), tem-se uma fronteira de producdo estocéstica adaptada, a qual é

mostrada na equacdo (10).

vii = (%1, Zji; B). exp {vj; — w;;} (10)

Em que y;; € o nivel de produgdo da propriedade i do grupo j, sendo que ha n
propriedades, de modo que i =1,2,...,n e J grupos, sendo que j =1, 2, ..., J (por exemplo, j pode
ser igual a 5, as cinco macrorregides brasileiras); x;; € um vetor de insumos, a variavel Zj;
representa o insumo ambiental (emissdo de gas metano pela propriedade i pertencente ao grupo
D, f7 (in: /3) é uma fronteira de producédo do grupo j, 8 é um vetor de parametros da funcéo a
ser estimada no grupo j. O termo de erro (g;;) apresenta dois componentes v;; € u;; (termo néo
negativo que representa a ineficiéncia técnica intragrupos). Nesse contexto, a eficiéncia técnica
serd a equacdo (11).

Os danos ambientais séo tratados na teoria econdmica como externalidades negativas e,
portanto, eles sdo modelados como um produto indesejado. No entanto, seguindo a abordagem
de Reinhard, Lovell e Thijssen (1999), nesta tese o dano ambiental sera considerado como um
insumo no processo de producdo, ou seja, a variavel ambiental indesejavel é acrescentada na
funcéo de producdo como insumo. Esse procedimento pode ser justificado pelo pressuposto de

que ndo é possivel que ocorra a produgdo sem que alguma quantidade de poluente seja emitida.

J _ Yji — —1..
BT = [FI (xjuzjiB)exp {vji}] {exp ( u”)} (11)

Dado que u;; >0, a eficiéncia técnica da propriedade i pertencente ao grupo j (0s grupos
s&o as macrorregides brasileiras) estara entre 0 e 1 (0 < ETij <1), tal que ETl.j = 0 indica total
ineficiéncia e ETij = 1 indica a propriedade i ser totalmente eficiente. Como apresentado
anteriormente (equacao (8)), considerando que a ineficiéncia pode apresentar comportamento
heterocedéstico, estima-se simultaneamente os determinantes que explicam a ineficiéncia. Por

exemplo, se aplicada a fronteira estocastica Translog em uma propriedade da regido Sul do

Brasil, que apresentou w;; de 0,134, a eficiéncia técnica da propriedade sera de 0,878, podendo

esta propriedade ter bom nivel de eficiéncia.
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Para se obter a eficiéncia técnica das propriedades pertencentes ao grupo j podem ser
usadas duas formas funcionais da fronteira de produgdo estocastica: a Cobb-Douglas ou a
Translog.

Por meio de um teste de Maxima Verossimilhanca, sera identificada a forma funcional
que apresenta a melhor adequacéo aos dados, sendo elas: a forma restritiva (a Cobb-Douglas —
equacdo (12)); e, a menos restritiva, ou seja, que apresenta interacGes entre as variaveis (a

Translog- equacéo (13)).

In Yii = 90 +Zlgllanil + lenZﬂ + vji - uji (12)

1
InY; = Bo + XuBilnXjy + B,InZ;; + EZleﬁlklanillanik
(13)

1
+ XiBiInX;InZ;; + Eﬁzz(lnzji)z + v —uy

Em que vj; ¢ o termo de “ruido branco”; u;; representa o termo nao negativo de
ineficiéncia técnica; Xj; e Yj; representam, respectivamente, os insumos e o produto; Z;
representa as emissdes de gas metano, sendo que os subindices k e | referem-se aos diferentes
insumos, i sdo as propriedades consideradas na analise e j sdo 0s grupos (no caso desta tese
serdo as cinco macrorregides brasileiras).

A eficiéncia técnica serd mensurada utilizando a equacdo (11), considerando que se a
propriedade for tecnicamente eficiente ocorrera de u; = 0 nas equagGes (12) ou (13). A
producdo de uma propriedade ambientalmente eficiente € atingida quando se substitui Z;; por

Zﬁ (emissdes de metano do estabelecimento mais eficiente), dado u;; = 0, na equacéo (13) de

modo a obter a equacdo (14).

1
InY;i = Bo + LiBilnXju + BoInZj; + 5 X1 NicBuelnXjulnX;u
(14)

P, 1 Fy2
+ YiBiInXjynZ;; + Eﬁzz(lnzji + vj;

A mensuracdo da forma logaritmica da eficiéncia ambiental (EA) da propriedade i

pertencente ao grupo j € obtida através da equacao (15), sendo: In EA{ = anﬁ — InZj;, aqual
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foi construida quando se igualam as equagdes (13) e (14) (REINHARD; LOVELL,; THIJSSEN,
1999). Tem-se:

InE4] = {= (B, + SuiutnXu By 1)
(15)
0,5
£ [(B. + SabutnXu+BoalnZye)’ = 28,505} /B

Para Reinhard, Lovell e Thijssen (1999) a eficiéncia ambiental obtida através da
equacdo (15) pode ser calculada e apresentar escores diferentes apenas se as elasticidades de
producdo forem variaveis. Esta propriedade pode ser satisfeita por varias formas funcionais,
dentre elas a Translog?!, a qual sera utilizada na presente tese.

Por exemplo: considere uma propriedade da regido Sul do Brasil, e assuma a fronteira
estocastica Translog da regi&o e use o resultado de u;; de 0,134 bem como os dados referentes
aos insumos de producdo da propriedade. Ao se aplicar a equacdo (15) obtém-se a eficiéncia
ambiental de 0,849. Por ser um valor préximo de 1, a propriedade pode ser considerada eficiente
ambientalmente.

Os procedimentos para obter as eficiéncias técnica e ambiental pelo modelo de fronteira
estocastica simples, ou usando a fronteira estocastica com dummies regionais, ou pela primeira
fase do modelo metafronteira (estimacdo das fronteiras estocasticas de cada regido) sdo
similares. No entanto, quando constatado que os produtores de leite apresentam diferentes
niveis de tecnologia em cada regido, estima-se o modelo de metafronteira estocastica (Modelo
I1). Para estimacdo da metafronteira estocastica (segunda fase) usam-se os resultados dos
modelos de fronteira estocastica de cada grupo de produtores (que estdo localizados nas
macrorregides brasileiras) e € incluido no modelo as variaveis institucionais que explicam o
gap tecnoldgico entre os produtores das regides (na presente tese € utilizado a variavel tempo
durante o qual a propriedade esta recebendo a Assisténcia Técnica e Gerencial do Senar).

Partindo da hipotese de que as propriedades produtoras de leite no Brasil apresentam
heterogeneidade no conjunto de tecnologias que elas adotam e que essas propriedades estéo
divididas em grupos (na presente tese, os grupos sdo formados considerando as cinco

macrorregides brasileiras), 0 modelo metafronteira é aplicado (segunda fase).

21 Utilizando a forma funcional Cobb-Douglas a eficiéncia ambiental teria escores similares ao da eficiéncia
Lo . x . j exp (—u;i)
técnica, pois a equacdo seria EA! = {,;7][}

V4
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Seguindo o modelo de metafronteira estocastica de Huang, Huang e Liu (2014) e
adaptando com a abordagem de Reinhard, Lovell e Thijssen (1999) e Abdulai e Abdulai (2017)

tem-se a equacio (16)%2.

Em que Inf’ (Xﬁ,Zﬁ) sdo as fronteiras individuais estimadas para cada grupo de
produtores de leite e fM (Xﬁ,Zﬁ) é a metafronteira de producdo. Utilizando a abordagem de
Huang, Huang e Liu (2014), Inf’ (in,Zji) séo as quantidades produzidas de cada propriedade
a partir dos coeficientes das fungdes de producdo intragrupos estimados na primeira fase.

Huang, Huang e Liu (2014) observam que f7 (X;;, Z;;) < f™ (X;;, Z;;), definindo que
a diferenca entre a fronteira de producdo do grupo j e a metafronteira corresponde a taxa de

metatecnologia®® (metatechnology ratio - MTR), a qual € menor ou igual a unidade (equagio

(17)).

I (Xuzp) M

J = i
MTR] = Sreb=ls = e (17)

Quanto maior é a MTRij, menor é o gap tecnoldgico existente entre a fronteira do grupo
e a metafronteira. Sendo que o valor igual a unidade indica que a fronteira do grupo coincide
com a metafronteira (O’DONNELL; RAO; BATTESE, 2008). Seguindo o exemplo da
propriedade da regido Sul do Brasil citado anteriormente, e aplicando a metafronteira
estocastica estimada com uso da Translog, obtém-se o resultado de uﬁ‘f- de 0,064. Ao se aplicar
a equacdo (17) obtém-se a taxa de metatecnologia de 0,939 da propriedade. Por ser um valor
préximo de 1, isto indica que a propriedade apresenta baixo gap tecnologico em relacdo a
metafronteira de estocastica.

Para melhor entendimento de como a metafronteira € decomposta em relagdo ao produto

observado de uma propriedade leiteira, a Figura 4 ilustra, em um determinado nivel de insumo

(Xji, Zj;), os trés componentes presentes na metafronteira de producdo: MTR{ é 0 gap

22 A estimativa na segunda fase pode ser obtida de duas formas funcionais: Cobb-Douglas ou Translog.

23 Battese, Rao e O’Donnell (2004) e Huang, Huang e Liu (2014) referem-se a essa medida como technology gap
ratio (TGR) — lacuna tecnoldgica. Mas, O’Donnell, Rao e Battese (2008) nomeiam essa medida como
metatechnology ratio (MTR), pois 0 aumento na taxa indica reducéo na diferenca entre a fronteira do grupo e a
metafronteira.
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tecnoldgico em relagdo a metafronteira; ET; € a eficiéncia técnica da empresa em relagéo ao

grupo; e 0 eVi é o termo de aleatoriedade.

Figura 4 - Decomposic¢do da metafronteira

y

F 3

Fonte: Elaborada pela autora com base em Huang, Huang e Liu (2014).

Com a segmentacdo das propriedades em grupos, é possivel obter e comparar as
eficiéncias técnica e ambiental de cada propriedade (i) produtora de leite relacionadas a

metafronteira, conhecidas como metaeficiéncias técnica (MET) e ambiental (MEA). As
estimativas sdo obtidas pelo produto entre as eficiéncias das propriedades de cada j grupo (ETij
e EA{) e a taxa de metatecnologia (MTR{) — também citada no texto como gap tecnoldgico, as

quais sdo visualizadas nas equacgdes (18) e (19) (ABDULAI; ABDULAI, 2017; HUANG,;
HUANG; LIU, 2014).

MET;; = MTR! x ET/ (18)
MEA;; = MTR! x EA! (19)

Aplicando as equacdes (18) e (19) no exemplo da propriedade da regido Sul do Brasil,
com a taxa de metatecnologia de 0,939, eficiéncia técnica dentro da regido Sul de 0,878 e

eficiéncia ambiental de 0,849, tem-se como resultado que a metaeficiéncia técnica é de



61

aproximadamente 0,824 e a metaeficiéncia ambiental de 0,797. Percebe-se que ao se multiplicar
as eficiéncias da propriedade obtidas dentro da regido pela MTR, os valores das eficiéncias
ficam ajustados e assim eles podem ser comparados com as eficiéncias das demais regides do
Brasil.

Vaérios fatores podem auxiliar na explicacdo do termo de ineficiéncia e do gap
tecnoldgico, por exemplo, as caracteristicas da propriedade, da atividade e dos produtores.
Seguindo Huang, Huang e Liu (2014) e Kumbhakar, Wang e Horncastle (2015) um conjunto
de variaveis institucionais (H;;), selecionadas com base na literatura, séo consideradas na
estimacdo da fronteira estocastica do Brasil, dos grupos (que sdo os produtores agrupados por
macrorregides do Brasil) e na metafronteira. Para explicar a ineficiéncia técnica (termo de erro,
u;;) das propriedades em relagdo a fronteira estocastica da regido a que pertencem (Norte,
Nordeste, Sudeste, Sul e Centro-Oeste) e do Brasil, incorporou-se no modelo as variaveis nivel
educacional, idade e despesas com medicamentos — primeira fase. Para explicar o gap
tecnoldgico entre a fronteira do grupo e a metafronteira, usou-se a variavel acesso a Assisténcia
Técnica e Gerencial (ATeG) do Senar — segunda fase. As variaveis foram selecionadas de
acordo com a literatura nacional e internacional sobre eficiéncia técnica e ambiental (que foram
referenciadas no capitulo 2 desta tese).

A regido de atuacdo das propriedades leiteiras pode fazer com que a adocdo de
tecnologia seja distinta entre os produtores de leite, dados os fatores sociais, culturais e
edafoclimaticos serem diferentes entre as regifes do Brasil. Considerando esses fatores, a
formagdo dos grupos de propriedades produtoras de leite utilizada na metafronteira foi
relacionada as cinco regides brasileiras: Norte, Nordeste, Sudeste, Sul e Centro-Oeste. Na secdo
4.4, ainda neste capitulo, descrevem-se as variaveis da fronteira de producdo e as variaveis
institucionais que fazem parte de cada estimativa (ver Quadro 3).

De maneira resumida, a presente pesquisa estimara a funcao de producdo e as eficiéncias
da pecuéria leiteira para as diferentes regides brasileiras, utilizando trés modelos de fronteira
estocastica, apresentados na Figura 5. E cada modelo serd estimado considerando a forma
funcional da Cobb-Douglas ou da Translog. Portanto, seis equacgdes serdo estimadas (ver item
5.2.1) e seus resultados serdo comparados entre si. Em seguida, os valores das eficiéncias
técnica e ambiental®* gerados por cada equagio estimada serdo comparados entre si e um deles

sera adotado para alcancar os objetivos especificos segundo e terceiro desta tese.

24 Ressalta-se que caso seja, no capitulo 5, selecionado para atingir este propdsito o Modelo 111 com Translog,
serdo consideradas as metaeficiéncias técnica e ambiental (ver equagoes (18) e (19)).
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Figura 5 - Resumo dos trés modelos (abordagens) utilizados na estimacéo da fronteira de producgéo e
das eficiéncias técnicas

N . L L. ) N
Fronteira Estocastica com Metafronteira Estocastica

1\?”;11"0; . (Modelo TIT)
) (Modelo II) ) )

: N D

Estimagdo da fronteira
estocastica incluindo dummies
para as regides brasileiras —
Norte, Nordeste, Sudeste, Sul

Fronteira Estocastica Simples
(Modelo I)

Este modelo considera que, na
pecudria leiteira, ha
heterogeneidade na adogdo de
tecnologia, fazendo com que
grupos de produtores sejam

Estimacdo da fronteira e Centro-Oeste. Por meio da
.. . . \ , formados conforme seu
estocastica simples para todos dummy regional é possivel . ~
. - . acesso a informagio e ao
os produtores de leite da comparar a producdo de leite . -
. . i . pacote tecnologico utilizado.
amostra, sem diferenciar por entre as regioes e reduzir . A .
. . .. Ha a estimacao da fronteira
regido. parcialmente o viés na

estocéstica para cada regido
(cinco regides brasileiras) e
; . apos realiza-se a estimagdo da
localizadas em diferentes p . A ¢
. o metafronteira estocastica para
regides brasileiras.
toda a amostra de produtores.

\ AN AN /

Fonte: Elaborado pela autora.

estimacao da eficiéncia das
propriedades leiteiras

4.2.3 Testes

Alguns testes sdo conduzidos, inicialmente, para que se estime as fronteiras estocasticas
e se obtenha os niveis de eficiéncia e metaeficiéncia técnica e ambiental das propriedades
produtoras de leite no Brasil.

Para identificar a forma funcional — Translog ou Cobb-Douglas — que melhor se ajuste
a estimacdo da fronteira estocastica simples (Modelo 1), da fronteira estocastica com dummy
(Modelo 1) e da metafronteira (Modelo 111), realizam-se os testes de Akaike (Akaike
Information Criterion - AIC) e do Bayesiano (Bayesian Information Criterion - BIC), sendo
que quanto menor € o valor encontrado, mais indicado é o modelo. Aplicou-se também o Teste
Razdo de Verossimilhanca (LR) - equacdo (20), em que a hipotese nula (H,) € o uso da forma
funcional Cobb-Douglas e a hipotese alternativa (H,) indica o uso da forma funcional Translog.
Para efetuar o teste LR é utilizado os valores log-verossimilhanca (LL)?® de cada modelo

estimado. O valor critico da estatistica do teste é obtido da tabela de Kodde e Palm (1986).

LR = =2{In[L(H,)] — In[L(H)]} (20)

% Log-verossimilhanga (LL — em inglés Log Likelihood) é apresentada na equagéo (20) como In (L).
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Para verificar se 0s modelos estimados apresentam o componente de ineficiéncia técnica
realiza-se o teste de razdo de verossimilhanca, em que a hipétese nula, H, = §2 = 0, indica
que ndo ha ineficiéncia técnica nos estabelecimentos analisados, e a hipotese alternativa, H; =
82 > 0, indica que ha ineficiéncia técnica nas propriedades. Busca-se rejeitar a hipdtese nula,
tendo em vista que a estimativa das fronteiras e metafronteira implica a presenca de algumas
propriedades como néo tendo plena eficiéncia (ver Figura 3).

Ap0s escolher a forma funcional e verificar a presenca de ineficiéncia, realiza-se o Teste
Razdo de Verossimilhanca para identificar se 0 modelo mais adequado na estimacéo utiliza o
vetor de varidveis que explicam a ineficiéncia. Nesse teste, a hipotese nula (H,) refere-se o uso
do modelo Translog ou Cobb-Douglas e a hip6tese alternativa (H,) indica o uso do modelo
Translog ou Cobb-Douglas com o vetor de varidveis que explicam a ineficiéncia técnica das
propriedades. O valor critico da estatistica do teste € obtido da tabela de Kodde e Palm
(KODDE; PALM, 1986).

Para testar se os produtores pertencentes a diferentes regides brasileiras compartilham
da mesma tecnologia, aplica-se o teste razdo de verossimilhanca (LR) formulado por Battese,
Rao e O’Donnell (2004) — ver equagdo (20). Em que a hipdtese nula (H,) indica que as
fronteiras de producdo dos grupos de propriedades sdo as mesmas (h& uma Unica fronteira de
producdo para todas as regides), a hipotese alternativa (H;) é que as fronteiras de cada grupo
de propriedades sdo distintas. A rejeicdo da hip6tese nula indica que o0 modelo metafronteira
pode ser estimado. Os graus de liberdade sao calculados com base na diferenca entre o0 nimero
de parametros estimados em H, e H,. O valor critico da estatistica do teste é obtido da tabela
de distribuicdo de Qui-Quadrado.

4.3 Analisando os determinantes da eficiéncia ambiental
A fim de avaliar, para o caso brasileiro, as propostas feitas por organismos
internacionais (como World Bank e FAO, por exemplo) sobre a relacdo entre a eficiéncia
ambiental, a eficiéncia técnica® e a escala de producAo de leite, realizam-se o teste de correlago
de Spearman, a analise de correspondéncia multipla e estima-se uma regressao linear maltipla.
O teste de correlagdo tem por objetivo analisar o grau de associacao linear entre duas

variaveis: as eficiéncias técnica e ambiental (obtendo o coeficiente de correlacdo). Para tanto,

2% E jmportante ressaltar que caso seja, no capitulo 5, selecionado para atingir este propésito o Modelo 111 com
Translog, serdo consideradas as metaeficiéncias técnica e ambiental (ver equagdes (18) e (19)).
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utiliza-se a correlacdo de Spearman e é esperado uma correlacdo positiva entre as variaveis
citadas.

A anélise de correspondéncia multipla (ACM) busca avaliar o grau de associacéo entre
as variaveis eficiéncia ambiental, eficiéncia técnica, escala de producéo de leite e regido de
localizag&o do produtor e suas categorias, que nesta tese serdo os quartis nos quais se encontram
as trés primeiras variaveis. Ou seja, para realizacdo da ACM as trés variaveis continuas
(eficiéncia ambiental, eficiéncia técnica e escala de producao de leite) foram transformadas em
variaveis categdricas, as quais sdo 0s quatro quartis que as agrupam. Por exemplo, os produtores
de leite que estdo no Gltimo quartil (quartil 4) sdo 0s que apresentam 0s 25% maiores valores
da producdo de leite, da eficiéncia técnica e da eficiéncia ambiental. De modo similar, os
produtores de leite que estdo no primeiro quartil (quartil 1) sdo os que apresentam 25% menores
valores da producéo de leite, da eficiéncia técnica e da eficiéncia ambiental. As regides foram
divididas da seguinte forma: (1) Norte, (2) Nordeste, (3) Sudeste, (4) Sul e (5) Centro-Oeste.

A anélise de correspondéncia multipla trata-se de uma técnica multivariada, que permite
a associacdo entre mais de duas varidveis categoricas. As principais informacdes obtidas na
aplicacdo dessa andlise sdo a intensidade de associacdo (medida pelo teste do Qui-Quadrado) e
0 mapa perceptual (o diagrama de dispersdo). Essas informaces indicam se ha similaridades e
diferencas entre as varidveis e suas categorias, e identificam se ha formac&o de grupos conforme
a sua proximidade, ou seja, quando as categorias estiverem muito proximas, ha forte associacao
entre elas (FAVERO; BELFIORE, 2017).

Tanto o coeficiente de correlacdo quanto a ACM séo procedimentos estatisticos e que
ndo identificam ordem de causacdo entre as variaveis analisadas. Por meio da regressao multipla
(e assumida a ordem de causacdo sugerida pelo World Bank e FAO), busca-se estimar e
quantificar os impactos que as variaveis eficiéncia técnica e producdo de leite (varidveis
explicativas) tém sobre a eficiéncia ambiental (varidvel dependente) das propriedades

analisadas. Em linhas gerais, adota-se equagéo (21):

Yi =Bo+ 11Xy + B2Xy + (21)
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Em que Y; é a varidvel dependente (eficiéncia ambiental), X; sdo as varidveis
explicativas (eficiéncias técnica e escala de producéo de leite)?’, u; é o termo de erro, e i é 0
indicador da i-ésima observacdo. 5, € o intercepto e 3; e 3, sdo os coeficientes angulares.

O modelo empirico considerando o conjunto de variaveis explicativas da eficiéncia
ambiental é apresentado na equacdo (22). Estimou-se 0 modelo considerando os produtores
agrupados a nivel nacional, incluindo varidveis dummies referentes as regides brasileiras, e
estimou-se também a equacéo (22) para os produtores agrupados por cada macrorregido do
Brasil em que se situam, sem as variaveis dummies — apenas com eficiéncia técnica e producéo

de leite como variaveis explicativas.

EA = BO + ﬁlET
+fS,produciodeleite + Binorte + fynordeste + (22)

Pssudeste + [gcentrooeste + u;

Para avaliacdo dos resultados das regressGes, 0s testes de presenca ou ndo de
heterocedasticidade (White e Brush-Pagam); de multicolinearidade (Fator de Inflagdo da
Variancia - VIF); e de normalidade dos residuos serdo realizados?®.

4.4 Base de dados e variaveis selecionadas

Os dados utilizados na presente pesquisa se referem aos produtores de leite assistidos
pelo Programa de Assisténcia Técnica e Gerencial (ATeG) do Sistema Nacional de
Aprendizagem Rural (Senar) no ano de 2021%°. Os dados foram obtidos junto ao Senar Central,
com sede em Brasilia, sendo coletados por técnicos de campo das regionais que realizam
atendimentos mensais aos produtores durante o ciclo de assisténcia, que tem duragdo de 2 anos.

A autorizacdo para o uso desses dados esta no Anexo (Figura A4) a esta tese.

27 As variaveis explicativas consideradas na regressdo maltipla foram escolhidas considerando as que sdo
normalmente consideradas na literatura e dada a disponibilidade da base de dados utilizada. Para futuros estudos,
sugerem-se utilizar, caso estejam disponiveis, outras variaveis explicativas da metaeficiéncia ambiental.

28 Os resultados dos testes referentes a avaliagdo estatistica dos resultados das regressdes sdo apresentados na
Tabela A7 do Apéndice.

29 Ressalta-se que entre 2020 e 2022, periodo da pandemia da covid-19, o Senar manteve o programa ATeG. O
SENAR ofereceu servico de atendimento virtual para produtores em grupo de risco ou com sintomas de covid-19
(produtor ou técnico). Toda visita tinha autorizagéo do produtor e de sua familia e eram adotados os procedimentos
recomendados pelo Ministério da Salde (tais como, uso de méascara, manutenc¢do de distancia, uso de alcool em
gel, atendimento em local aberto e arejado, dentre outros) — ver SENAR (2022b).
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O SENAR disponibilizou dados referentes a quatro anos: 2018 com 96 propriedades;
2019 com 442 propriedades; 2020 com 643 propriedades; e, 2021 com 5.496 propriedades.
Utilizaram-se os dados referentes ao ano de 2021 com 5.496 propriedades assistidas. O nimero
de observacbes considerado no modelo econométrico €, no entanto, menor, total de 4.767
propriedades (sendo que 13% das informagdes foram excluidas), pois com a finalidade de
remover possiveis outliers da base foram adotados alguns tratamentos, como retirar
propriedades que ndo apresentavam producéo de leite, ou informacao sobre o numero de vacas
ordenhadas e propriedades com informacdes duplicadas.

O banco de dados utilizado foi construido a partir da realizacdo do Diagnostico
Produtivo Individualizado (DPI), em que o técnico de campo do SENAR aplica um questionério
socioecondmico, faz o inventario de recursos e coleta as informacdes técnicas e econdmicas da
atividade como primeira acdo do ciclo metodoldgico da ATeG. Com essas informacdes, o
técnico saberd a situacdo atual da atividade agropecuéria conduzida e da propriedade (SENAR,
2022a).

As variaveis selecionadas para a analise foram fundamentadas na literatura que aborda
eficiéncia técnica e ambiental na producdo de leite, cujas principais referéncias nacionais e
internacionais foram apresentadas no capitulo 2, tais como: Reinhard, Lovell e Thijssen (1999,
2002, 2000), Nascimento et al. (2012), Dayananda (2016), Brito (2016), Silva e Bragagnolo
(2018), Campos et al. (2018), Alem et al. (2019), Le, Jeffrey e An (2020). Essas variaveis
compreendem a quantidade de leite produzida nas propriedades, os insumos usados para
producdo e as caracteristicas do produtor(a) e da propriedade. Essas sdo informac6es
disponibilizadas pelo Programa pela ATeG do Senar.

No Quadro 3 tem-se as variaveis que serdo utilizadas na construcdo da fronteira
estocastica para o Brasil (Modelo 1), da fronteira estocastica para as regides brasileiras usando
dummies (para representar as regides Norte, Nordeste, Sudeste, Sul e Centro-Oeste frente a
Regido Sul — Modelo I1), na estima¢do do modelo de metafronteira estocastica para as regides
(Modelo 111 — ver Figura 5) e na regressdo linear proposta na equacdo (22). As variaveis
consideradas na fronteira de producdo sdo: producéo de leite, area, despesas com mao de obra,
despesas com suplementacdo alimentar, capital e emissdes de CHa. As variaveis institucionais
que auxiliam na explicacdo da ineficiéncia técnica das propriedades séo as despesas com
medicamentos na propriedade, idade e escolaridade do produtor. E, para explicar o gap
tecnologico da fronteira dos grupos em relacdo a metafronteira utilizou-se no modelo uma

variavel dummy referente ao tempo durante o qual a propriedade esta recebendo a ATeG.
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5 = Centro-Oeste

Variaveis Unidade de medida Modelo Aplicacéo Fonte
Funcdo de ATeG Senar
Quantidade Fronteira, Producéo e
produzida de Litros Metafronteira e explicacéo da
leite de vaca Regressdo Mltipla eficiéncia
ambiental
Area total da Fronteira e Funcdo de ATeG Senar
. Hectares - N
propriedade Metafronteira Producédo
Despesas com . ~ ATeG Senar
4 . Fronteira e Funcéo de
mao de obra Reais . ~
Metafronteira Producédo
(pessoal)
Despesas com ATeG Senar
suplementacéo Reais Fronteira e Funcdo de
alimentar (sal, Metafronteira Producédo
racdo, etc.)
Capital (s/ Reais Fronteira e Funcéo de ATeG Senar
terra) Metafronteira Producéo
EmissBes de KaCOse Fronteira e Funcdo de Calculada
metano 9-%2eq Metafronteira Producéo
Despesas com . Fronteira e Explicacdo da ATeG Senar
- Reais - AN
medicamentos Metafronteira Ineficiéncia
Idade do ATeG Senar
administrador Fronteira e Explicacdo da
(a) da Anos - NS
- Metafronteira Ineficiéncia
propriedade
em 2021
. 1 = Ensino ATeG Senar
Escolaridade
L Fundamental para . s
administrador . Fronteira e Explicacdo da
baixo - N
(a) da _ . 4 Metafronteira Ineficiéncia
- 0 = Ensino médio
propriedade .
para cima
1 = Propriedades com ATeG Senar
Tempo pelo is d
qual a mais _e& zno licacio d
propriedade 0 = Propriedades Metafronteira Explicacao © gap
. iniciantes no tecnoldgico
esta recebendo rograma menos de 1
a ATeG prog
ano
1 = Norte Fronteira, Separar Construida
o 2 = Nordeste Metafronteira grupos de pela
Regides _ x
. 3 = Sudeste e Regresséo produtores autora
Brasileiras _ . i
4 = Sul Multipla por regido

Fonte: Elaborado pela autora.
Nota: Além das varidveis apresentadas no Quadro 3, foram testadas nos modelos de fronteira estocastica para
explicar a ineficiéncia técnica as variaveis despesas administrativas e despesas com energia e combustivel.
Entretanto, os resultados dessas estimativas ndo foram satisfatrios em termos estatisticos, pois alguns coeficientes

ndo apresentaram significancia estatistica e/ou apresentaram sinais opostos aos esperados.

Com relacdo ao insumo ambiental indesejavel, utilizou-se neste trabalho a variavel

emissdo de gas metano (CHa4) oriunda do processo de fermentacdo entérica das vacas em

lactacdo. A emissdo de metano é tratada como insumo comum da funcgdo de produgéo, em que

0 pressuposto adotado é que ndo é possivel que ocorra a producdo de leite sem que alguma

quantidade de poluente seja emitida pelas vacas (apesar do pressuposto de que a melhoria

técnica da pecuéria permita a menor emissao de CHs por litro de leite produzido). A estimativa
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da emissdo de metano de cada propriedade amostrada ser& construida com base na metodologia
apresentada pelo IPCC, Tier 1.

O IPCC apresenta trés métodos de mensuracdo de emissdes de CHa4 provenientes de
vacas leiteiras: Tier 1, Tier 2 e Tier 3. Na presente pesquisa adotou-se 0 método Tier 1, pois
esse método utiliza fatores de emissdo previamente escolhidos por outros estudos, considerando
ele ser suficiente, ainda que ndo perfeito, para mensurar as emissoes da maioria dos tipos de
animais (por exemplo, bovinos, equinos e ovinos), na maioria dos paises. Além disso, 0 método
Tier 1 apresentado pelo IPCC (2019) foi o escolhido devido a base de dados do Programa ATeG
ndo conter todas as informac6es necessarias para o calculo, por exemplo, das emissdes via 0s
métodos Tier 2 e Tier 3.

Aplicando a equacdo (23) tem-se a quantidade de metano emitida pela propriedade
leiteira analisada (IPCC, 2019).

Zi — EF x (Vacas ordenhadas) (23)

106

Em que Z; é a quantidade de metano emitida por cada propriedade, mensurada em
GgCO02eq (transformado em kg), e EF é o fator de emissao. Esse fator de emisséo, apresentado
na Tabela 2, é escolhido com base na produtividade da pecuaria bovina leiteira (kg/vaca/ano)*®

e alcancada na propriedade agropecuaria.

Tabela 2 - Fatores de emisséo de CH4, segundo a produtividade do rebanho bovino leiteiro

Fator de emissédo
(kg CH4/animal/ano)

Produtividade (kg/vaca/ano)

Até 1.500 78
1.501 até 2. 500 87
Acima de 2.500 103

Fonte: Elaborada pela autora com base no IPCC (2019).

Ressalta-se que o uso da metodologia Tier 1 apresenta limitacfes, uma vez que ela é
processada de forma simples, com base na literatura e, também, por ndo diferenciar os fatores
de emissdo (ver Tabela 2) por regides brasileiras, mesmo sabendo-se que a pecuéria brasileira
apresenta heterogeneidade regional entre os produtores de leite de vaca.

Na fronteira de producéo (tal como nas equacgdes (7) e (10), por exemplo) sdo esperadas

relacbes positivas entre as variaveis explicativas e a producao de leite, indicando que quando

30 produtividade por kg (1 litro = 1,030 kg).
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hd aumentos (sinal positivo dos coeficientes estimados) nos fatores de producdo das
propriedades (tais como aumentos da suplementacdo alimentar, da méao de obra, do capital, da
area total, e das emissdes de metano) ha, também, aumentos na quantidade produzida de leite.
Para os coeficientes associados as variaveis que explicam a ineficiéncia, o sinal esperado do
coeficiente relacionado a idade é positivo, ou seja, quanto maior é a idade do produtor menor
tende a ser a sua adeséo a novas tecnologias e maior a ineficiéncia da sua propriedade. Para o
coeficiente associado ao nivel de escolaridade, por outro lado, espera-se sinal negativo: quanto
maior € o nivel de ensino do produtor, melhor é a conducao da sua propriedade (boas praticas)
e maiores sdo 0s investimentos realizados, gerando reducdo na ineficiéncia técnica da
propriedade. Para o coeficiente associado as despesas com medicamentos é esperado sinal
negativo, pois aquelas indicam boas praticas e cuidado com o bem-estar do rebanho, reduzindo
a ineficiéncia técnica das propriedades.

Com relacdo ao coeficiente associado a variavel que explica o gap tecnoldgico
(identificada no modelo como MTR, e apenas possivel de ser avaliado no Modelo I1I), é
esperado que a variavel dummy referente ao tempo pelo qual a propriedade esta participando da
ATeG tenha sinal negativo, pois quanto mais instrucdo/visitas o produtor receber para conduzir
a sua producdo, menor seré a sua lacuna tecnolégica em relacdo a metafronteira estocastica.

Ao realizar a regressdo linear (equacdo (22)) é esperado que a eficiéncia técnica
apresente sinal positivo em relacdo a eficiéncia ambiental, corroborando com a proposta da
FAQ e do World Bank de que os produtores de leite que apresentarem eficiéncia técnica também
apresentaram eficiéncia ambiental. Também, espera-se que a producéo de leite apresente sinal
positivo, indicando que quanto maior os ganhos de escala de producgdo, maior é a eficiéncia
ambiental da propriedade e menores s&o as emissdes de metano por litro de leite3?.

Todas as estimativas foram obtidas utilizando-se o programa estatistico Stata versao 15.

31 Ressalta-se que caso seja, no capitulo 5, selecionado para atingir este propdsito o Modelo 111 com Translog,
serdo consideradas as metaeficiéncias técnica e ambiental (ver equagoes (18) e (19)).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados das estimativas realizadas.
Na secdo 5.1, faz-se uma analise descritiva das varidveis consideradas nos modelos
economeétricos a serem estimados. A secdo 5.2 explora as estimativas das trés abordagens de
fronteira estocastica (a simples, a com dummies regionais e a metafronteira) e os resultados
obtidos das eficiéncias técnica e ambiental a partir dessas trés abordagens (chamadas de
modelos). A secdo 5.3 apresenta os resultados das estimativas das metaeficiéncias técnica e
ambiental para as regides brasileiras, obtidos a partir da estimativa da metafronteira estocastica
(Modelo I1I). E, por fim, na se¢do 5.4 analisam-se os determinantes da metaeficiéncia

ambiental.

5.1 Produtores de leite assistidos pelo Programa de Assisténcia Técnica e Gerencial do
SENAR

O programa ATeG do Senar atende mais de 30 atividades, sendo que a bovinocultura
de leite estd entre as atividades com mais propriedades contempladas por este programa.
Segundo dados do Senar (2022b), entre 2017 e 2021, a ATeG bovinocultura de leite foi
responsavel por atender mais de 50 mil propriedades, com a colaboragdo de aproximadamente
1.800 técnicos de campo. Os dados utilizados na presente pesquisa referem-se as propriedades
leiteiras atendidas pela ATeG no ano de 2021, contemplando 5.496 produtores. No entanto, a
partir de alguns tratamentos, como exclusdo de propriedades com informacdes faltantes,
chegaram-se a 4.767 propriedades a serem analisadas no presente trabalho.

As propriedades analisadas encontram-se distribuidas em 21 estados®, os quais
corresponderam por 83,4% da producéo de leite no Brasil em 2017 (IBGE, 2017). Sendo que a
regido Norte concentra 296 propriedades (6,2% do total analisado), Nordeste com 1.993
propriedades (41,8%)%, Sudeste com 882 propriedades (18,5%), Sul com 776 propriedades
(16,3%) e Centro-Oeste com 820 propriedades (17,2% do total analisado). Para efeito de
comparacdo, mas guardadas as diferencas entre as fontes de dados, a distribuicdo da pecuéaria

leiteira conduzida até 50 hectares de area total, seqgundo o Censo Agropecudrio 2017, era: regido

320 programa ATeG s0 esta presente nos estados em que os Senar Estaduais aderem. Por exemplo, Parana e Sdo
Paulo, importantes estados na producéo de leite no Brasil, ndo estdo presentes na analise, pois em 2021 as suas
regionais do Senar ndo participavam do programa. Também, ndo estdo presentes na amostra produtores dos estados
de Roraima, Acre, Amapa e Tocantins. Para mais detalhes sobre os municipios, estados e regides atendidas na
ATeG- Senar, consultar o Quadro Al no Apéndice.

33 A regido Nordeste apresenta o maior nimero de produtores analisados devido ao Projeto Agronordeste (convénio
com a ANATER).
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Norte concentrava 6,0% dos estabelecimentos nacionais nesta categoria; Nordeste, 31,4%;
Sudeste, 24,3%; Sul, 29,3%; e Centro-Oeste 9,0%, conforme IBGE (2017).

Em relacdo ao perfil fundiario® das propriedades de leite consideradas, 61% sio
caracterizadas como minifandios — com imdvel rural com area inferior a 1 mddulo fiscal
(Tabela 3), pois o foco principal do programa € auxiliar produtores rurais das classes C, D e E
que ndo tinham, até adentrarem no Programa em aprego, acesso a assisténcia técnica e a
tecnologias modernas. Segundo 0 SENAR (2022b), os produtores atendidos pela ATeG séo
classificados, em sua maioria, como pequenos produtores.

A Tabela 4 mostra as caracteristicas das propriedades avaliadas. Observa-se que a
quantidade média produzida pelas propriedades analisadas foi de aproximadamente 60 mil
litros por ano, com uma média de 15 vacas em lactacéo (ou seja, vacas ordenhadas). O Censo
Agropecuario 2017 indica que a média nacional era de 10 vacas ordenhadas por
estabelecimentos e produgdo de 25 mil litros ano (IBGE, 2017).

A érea média total das propriedades atendidas na ATeG-Senar em 2021 era de 52
hectares, sendo que as vacas ordenhadas compartilhavam o pasto com o restante do rebanho,
havendo, em média 41 cabecas por propriedade atendida no Programa ATeG- Senar. Os
pequenos produtores tém importancia muito grande na producdo de leite. Segundo o Censo
Agropecuario de 2017, os estabelecimentos que produziam leite e tinham area total de até 50
hectares representavam 74% do total em 2017 (IBGE, 2017).

Na amostra de produtores de leite da ATeG-Senar (veja Tabela 4), constata-se que o
gasto médio despendido com a mao de obra foi de R$ 23 mil por ano e o valor médio do capital
(s/ terra) foi de R$ 160 mil. A variavel capital corresponde a quantidade de bens, maquinas e
equipamentos que o produtor possui e utiliza na atividade leiteira, mas ndo considera o rebanho
bovino. Ademais, o gasto médio com suplementacédo alimentar (sal, racdo, etc.) do rebanho das
propriedades avaliadas na ATeG-Senar foi de R$ 54 mil no ano de 2021.

As informagdes acima indicam que, na amostra de produtores de leite analisada, o gasto
médio com suplementacdo alimentar do rebanho € maior que as despesas com mao de obra,
sendo que a alimentacdo do rebanho se destaca como um dos principais componentes dos custos

de producio da pecuéria leiteira na amostra analisada®. Segundo Silva e Bragagnolo (2018), a

3 A classificagdo do perfil fundiario dos produtores de leite assistidos pela ATeG foi definida conforme a Lei
8.629/1993. Essa lei leva em consideracdo o moédulo fiscal, que varia de municipio para municipio. Minifandio é
imével rural com éarea inferior a 1 modulo fiscal; pequena propriedade é imével com éarea entre 1 e 4 médulos
fiscais; média propriedade é imdvel rural de &rea superior a 4 e até 15 médulos fiscais; e grande propriedade é
imével rural com area superior a 15 mddulos fiscais.

% No ano de 2021 o setor passou por elevagdo nos custos de producdo, principalmente com suplementagdo
alimentar devido ao boom no preco do milho, componente da racdo de bovinos leiteiros.
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medida que aumenta a qualidade do alimento oferecido ao rebanho, maior sera o custo de
producao.

A emissdo média de gas metano por propriedade leiteira analisada na amostra da ATeG-
Senar, no Brasil, foi de 1.701 kgC02eq. Segundo Brasil (2022), a emissdo deste gas pelo gado
leiteiro ocorre durante o processo de fermentacédo entérica, que é influenciado, principalmente,
por trés parametros: alimento digerido (a ser apreciado por sua qualidade e quantidade),
digestibilidade e sistema de criagdo animal. No presente trabalho, as emissdes foram calculadas
com base na produtividade das propriedades, a qual foi, em média, de 3.664 kg/vaca/ano®®.

O gasto médio anual com medicamentos para o rebanho das propriedades atendidas pela
ATeG-Senar foi de R$ 2.804. No entanto, ha grande dispersao entre os produtores quanto a este
gasto, com coeficiente de variacao de 279,4%. O valor do capital (sem considerar terra) de que
dispbe o produtor na propriedade teve média nacional de R$ 160.151, mas o seu coeficiente de
variacdo foi de 1.116%. A regido Sul é, entre as cinco macrorregides brasileiras, a que apresenta
0s maiores valores médios de gastos com medicamentos para o rebanho e valor de capital (sem
considerar terra). E os produtores da regido Norte sdo os que apresentam os menores valores
médios dessas variaveis. Esses resultados, talvez, ja indiquem o uso de distintos pacotes
tecnoldgicos na pecudria leiteira por produtores situados em diferentes regides do Brasil e
justifique a énfase no célculo da metafronteira estocastica.

Para explicar e controlar o termo de ineficiéncia (ver equacao 8), utilizaram-se variaveis
que caracterizam o produtor e interferem na producdo de leite. A idade média do administrador
(a) da propriedade é de 56 anos, e 0 seu nivel de escolaridade encontra-se distribuido da seguinte
forma: 5% sem escolaridade, 44% com ensino fundamental, 39% com ensino médio, 9% com
graduacdo, e 3% com poés-graduacdo. Para efeito de comparacdo, o Censo Agropecuério de
2017 indica que a quantidade de estabelecimentos agropecuéarios do Brasil com produtores com
idade entre 55 e 65 anos era de 23% do total (1,1 milhdo de estabelecimentos). Com relacéo ao
nivel de escolaridade, o Censo citado informa que 49% dos estabelecimentos agropecuérios do
Brasil eram administrados por produtores com ensino fundamental (IBGE, 2017), contra 44%
em nossa amostra da ATeG-Senar.

Como varidvel para auxiliar na explicacdo das diferencas tecnoldgicas entre 0s
produtores das cinco regides brasileiras, quando empregado o modelo de metafronteira
estocastica, utilizou-se a variavel dummy referente ao tempo durante o qual a propriedade esta

recebendo a assisténcia técnica e gerencial do Senar. Dentre as propriedades analisadas em

% Para estimacgdo das emissdes de metano foi transformada a produtividade de leite em litros para quilos, e usou-
se o fator 1 litro = 1,030 kg.
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2021, 91% estdo a menos de 1 ano recebendo a ATeG e 9% estéo recebendo visitas da ATeG a
mais de 1 ano. O acesso a assisténcia técnica permite que os produtores rurais obtenham mais
informacdes sobre as tecnologias disponiveis e sua aplicabilidade de modo a melhorar o
desempenho da producdo (SENAR, 2022a). Autores como Brito (2016), Alem et al. (2019) e
Cele, Hennessy e Thorne (2023) constataram, em seus estudos, que a orientacdo técnica
recebida pelos produtores reduz a ineficiéncia técnica dos produtores.
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Tabela 3 - Distribuicdo das propriedades que conduzem a pecudria leiteira em 2021 e atendidas pelo ATeG-Senar, conforme perfil fundiario

NUmero NUmero Numero Ndmero NUmero Ndmero
Perfil Fundiario Propriedades % Propriedades %  Propriedades %  Propriedades %  Propriedades % Propriedades %
(Brasil) (Norte) (Nordeste) (Sudeste) (Sul (Centro-Oeste)
Area igual 0 2 0% 0 0% 0 0% 0 0% 2 0% 0 0%
Grande propriedade 32 1% 2 0,7% 12 0,6% 7 0,8% 0 0% 11 1,3%
Média propriedade 261 5% 9 3% 83 4% 103 12% 24 3% 42 5%
Pequena propriedade 1565 33% 147 50% 472 24% 376 43% 401 52% 169 21%
Minifindio 2907 61% 138 47% 1426 72% 396 45% 349 45% 598 73%
Total 4767 100% 296 100% 1993 100% 882 100% 776 100% 820 100%

Fonte: Elaborada pela autora, a partir de dados do Senar.

Tabela 4 - Caracteristicas das 4.767 propriedades de pecuéria leiteira e atendidas no programa ATeG em 2021
Brasil Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste
M DP CV (%) M DP CV (%) M DP _ CV (%) M DP  CV (%) M DP _ CV (%) M DP CV (%)

Variaveis

Producdo de
leite (litros/ano)
Area total da

60.397 92.685 153,5 22.164 23.701  106,9 33.146  45.848 138,3 70.712 113.853 161,0 140.780 133.383 94,7  53.267 72.696 136,5

_ 52,4 1123 2143 1076 139 1292 526 1216 2312 657 1394 2122 255 207 81,2 435 845 1943
propriedade (ha)

dGeaf‘)tSfac(?g)mao 23275 25128 1080 15301 14.142 92,4 19481 19591 1006 20540 31906  108,0 32376 28.311 874 20018 25021 1250
Gastos com

suplementagio 54568 107531 1971 4682 7596 1622  26.873 54340 2022 73363 133096 1814 135755 161.803 1192 42.839 82013 1914

alimentar (R$)
Capital (s/ terra)

RS 160.151 1788538 1116 6428 49.476 7697 129.300 2.055.117 1589  200.052 2.078.999 1039  232.551 1.853.128 796 179.186 651.746 363
Gastos com
medicamentos 2.804 7835 2794 527,83 88271 1672 870,86 1871 2148 4005 12082 3017 7417 11959 1612  2.666 4839 1815
(R$)
Emissdes de
metano 1.701 1753 1031 1662 1772 1066 1170 1212 1036 2172 2484 1144 2450  1.464 59,8 1792 1749 97,6
(kgCO2eq)
Rebanho

41 45 1098 46 53 1152 31 39 1258 53 62 1170 4 26 63,4 50 46 920
(cabegas)
Vacas
ordenhadas 15 15 100,0 14 15 1071 10 10 1000 19 21 1105 21 13 61,9 15 15 100,0
(cabegas)
Produtividade 3.664 2407 657 1679 932 555 3208  2.068 62,7 3277 2484 75,8 6208  2.142 340 3192 1823 571
(kg/vaca/ano)
Amostra 4767 296 1.993 882 776 820

Fonte: Elaborada pela autora, a partir de dados do Senar.
Nota: M = média; DP = Desvio Padrdo; CV = Coeficiente de Variagao.
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Ao se analisar as regides, percebe-se que a producdo média anual de leite das
propriedades leiteiras atendidas pela ATeG-Senar é maior nas regifes Sul e Sudeste, assim
como 0 numero de vacas ordenhadas, as despesas com suplementacdo alimentar e com
medicamentos. Os produtores da regido Sul apresentam os maiores niveis de produtividade,
sendo em média de 6.298 kg/vaca/ano. Esse cenario também foi constatado pelo Censo
Agropecuario de 2017 para os produtores de leite com até 50 hectares de area total. Segundo
esse Censo, a regido Sul se destacava com a maior produtividade nacional (3.827
litros/vaca/ano), e a regido Sudeste, especialmente o estado de Minas Gerais, se destacava com
0 maior rebanho de vacas ordenhadas (1,2 milhdes de vacas ordenhadas, média de 8 vacas
ordenhadas por estabelecimento), ver IBGE (2017).

Na amostra do SENAR, referente a 2021, a regido Norte se destaca com a maior area
média das propriedades de pecuaria leiteira (com 107,6 hectares), mas com as menores despesas
com suplementagdo alimentar do rebanho e com a menor média de producdo de leite por
propriedade. A regido Nordeste apresenta 0 maior nimero de propriedades analisadas, as quais
apresentam, em média, 0 menor rebanho de vacas ordenhadas e a menor quantidade de emissdes
de metano. Para efeito de comparacéo, de acordo com o Censo Agropecudrio de 2017 (IBGE,
2017), a regido Nordeste concentrava 0 maior nimero de estabelecimentos agropecuarios que
conduziam a bovinocultura leiteira em 2017 e que apresentavam area total de até 50 hectares
(273 mil estabelecimentos, correspondendo a 31% do total), e a regido Norte apresentava o
menor rebanho leiteiro (495 mil de vacas — 8,3% do total nacional) e a menor producao de leite
(682 milhdes de litros — 4,3% do total nacional).

Percebe-se, ao examinar a Tabela 4, que o desvio-padréo e o coeficiente de variacdo das
varidveis coletadas junto a ATeG-Senar e a serem utilizadas nas estimativas de fronteira
estocéastica sao elevados, tanto para o Brasil como para as suas cinco macrorregides. 1sso reflete
o fato de que as propriedades leiteiras analisadas na presente tese apresentam grandes diferencas
entre os valores minimos e maximos para as variaveis que afetam a producdo de leite
(implicando em alta disperséo desses valores), e, consequentemente, isto sugere a presenca de
heterogeneidade tecnoldgica entre as propriedades.

Ressalta-se que a heterogeneidade tecnoldgica é algo marcante na producéo brasileira
de leite de vaca. Essas diferencas sdo atreladas aos fatores edafoclimaticos, estrutura das
propriedades e as condi¢fes econdmicas e ambientais regionais (PEREIRA et al., 2016;
ZOCCAL; DE SOUZA; GOMES, 2005). Esse cenario € consistente com o observado em outros
estudos (tais como os de BRITO, 2016; NASCIMENTO et al., 2012; SILVA,
BRAGAGNOLDO, 2018).
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5.2 Estimativas e selecdo do melhor modelo para quantificar a fronteira de producéao
Este item se decompBe em dois subitens. Inicialmente, subitem 5.2.1, apresentam-se e
analisam-se as similaridades e diferencas entre as estimativas dos seis modelos de fronteira de
producdo avaliados na Tese. O subitem 5.2.2 apresenta os niveis de eficiéncia técnica e
ambiental, a taxa de metatecnologia e as metaeficiéncias a partir desses seis modelos e utilizam-
se testes t-student de diferenca de médias para avaliar suas possiveis semelhancas e diferencas

estatisticas.

5.2.1 Estimativas das fung¢oes estocasticas e da metafronteira

Neste item apresentam-se inicialmente as estimativas de trés modelos de fronteira
estocastica (Tabelas 5, 6 e 7) cada qual utilizando a forma funcional de Cobb-Douglas ou de
Translog. H&, portanto, seis estimativas da fronteira estocastica®’, a saber: Modelo | (fronteira
de produgéo simples) com forma funcional Cobb-Douglas ou Translog; Modelo Il (fronteira de
producdo com dummies representando as macrorregides brasileiras) com forma funcional
Cobb-Douglas ou Translog; e, Modelo Il (metafronteira de producdo) com forma funcional
Cobb-Douglas ou Translog.

Os testes de razdo de verossimilhanca, Critério de Informacdo de Akaike (AIC) e o
Critério Bayesiano de Schwarz (BIC) indicam, de maneira geral, que a fronteira de producao
com uso da forma funcional Translog é a mais adequada para estimar as trés abordagens de
fronteira estocastica. Entretanto, devido as diferengas nos sinais, nos valores e na significancia
estatistica dos coeficientes estimados, 0s resultados para as duas formas funcionais (Cobb-
Douglas e Translog) sdo expostos a fim de identificar se ha também diferenca nos escores de
eficiéncia. Os parametros foram obtidos via 0 método de méxima verossimilhanca e estimados
com uma distribuicdo normal truncada.

O teste da razdo de verossimilhanca (LR), ao nivel de 1% de significancia, e os critérios
AIC e BIC (ver Tabelas Al e A2 do Apéndice) levam a rejeitar a hipotese nula de que a
estimativa por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) é a mais adequada para relacionar 0s
dados, indicando o uso dos modelos de fronteira estocastica. Também, foi realizado o teste
razdo de verossimilhanca (LR) sobre a presenca de ineficiéncia, o qual ndo aceitou a hipotese

37 A partir de cada um desses seis modelos serdo apresentados (no item 5.2.2) os escores de eficiéncia e
metaeficiéncia técnica e ambiental (Tabela 8) para uma amostra de pequenos produtores atendidos pelo ATeG-
Senar, e referentes ao ano de 2021.
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nula, ao nivel de 1% de significancia, de que nos modelos estimados ndo hd componente de
ineficiéncia técnica (para mais detalhes, consultar a Tabela A3 do Apéndice).

Validada a presenca de ineficiéncia, foi incorporado na estimacdo das fronteiras
estocéasticas o vetor de varidveis que explicam a ineficiéncia técnica das propriedades, de forma
a obter os escores de eficiéncia técnica sem possivel vies. O teste de razdo de verossimilhanga
(LR) rejeita a hipdtese nula, ao nivel de 1% de significancia, de que as fronteiras estocésticas
com uso da forma funcional Cobb-Douglas e a Translog sdo as adequadas a serem usadas,
portanto, devem ser estimadas as fronteiras estocasticas com ineficiéncia técnica. Diante disso,
estimam-se as trés abordagens (fronteira estocastica simples, fronteira estocastica simples com
dummies regionais e metafronteira estocéstica) usando o vetor com as varidveis despesas com
medicamento, escolaridade e idade para explicar a ineficiéncia (ver Tabelas Al e A2 do
Apéndice).

Os resultados obtidos pelos modelos de fronteira estocastica simples (Modelo I) e de
fronteira estocéstica com dummies para considerar as regides do Brasil (Modelo I1), usando
alternativamente a forma funcional Cobb-Douglas e a Translog com vetor de varidveis de
ineficiéncia, sdo apresentados na Tabela 5. Todas as variaveis foram transformadas em
logaritmo natural. Dessa forma, os coeficientes obtidos referem-se as elasticidades e s&o
interpretados em termos percentuais (exceto os coeficientes relacionados as variaveis
escolaridade e idade).

Ressalta-se que o uso de variaveis dummies para considerar as regides brasileiras faz
com que o Modelo Il apresente n-1 dummies. A regido Sul é considerada grupo base, estando
associada ao intercepto do modelo (a constante), e sendo comparada com as demais regioes
brasileiras (Modelo Il - Tabela 5).

Na Tabela 5, referente ao Modelo Il, percebe-se que os coeficientes associados as
regibes Norte, Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste, incluidas no modelo como dummies,
apresentam sinais negativos e sdo estatisticamente significantes ao nivel de 1%, em ambas as
formas funcionais estimadas (Cobb-Douglas e Translog). Esse resultado indica que 0s pequenos
produtores atendidos pela ATeG-Senar em 2021 e situados nas demais regides do Brasil,
quando comparados com os situados na regido Sul, apresentam, em média, menores niveis de
producéo de leite quando se usam as mesmas quantidades de insumos. Isto condiz com os dados
do Censo Agropecuario de 2017 (IBGE, 2017), que mostram que os estabelecimentos
agropecuarios com maior produtividade de leite e que apresentaram area total de até 50 hectares

estavam localizados nos estados do Rio Grande do Sul (obtendo produtividade de 4.051
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litros/vaca/ano), em Santa Catarina (com 3.943 litros/vaca/ano) e no Parand (com 3.471
litros/vaca/ano).
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Tabela 5 — Resultados da fronteira estocastica — variavel dependente é producéo de leite

Fronteira Estocéastica Simples (Modelo 1)

Fronteira Estocastica com Dummy (Modelo 11)

Variaveis Translog Cobb-Douglas Translog Cobb-Douglas
Coeficiente  Erro Padréo Coeficiente Erro Padréo Coeficiente Erro Padréo Coeficiente Erro Padréo

Fronteira de Producdo

Area Total 0,087661N° 0,0713073 -0,078219* 0,007193 0,0220849N8 0,0693422 -0,0356126* 0,0072729

Mao de Obra -0,2367939* 0,077488 0,1365045* 0,0100439 -0,2438761* 0,0743723 0,1278482* 0,0097193

Despesas com Suplementagéo 0,329732* 0,0481271 0,2608135* 0,0043331 0,3384821* 0,0466627 0,2421817* 0,0043556

Capital -0,022589*** 0,0129424 0,0011491N8 0,0011077 -0,0269608** 0,0124406 -0,002743** 0,0011071

Emissdes de CH,4 0,161034*** 0,0909186 0,7201508* 0,0107546 0,1370779N8 0,087667 0,7080018* 0,0105836

Area Total ao quadrado -0,021007** 0,0088119 -0,0193427** 0,0084953

Mao de Obra ao quadrado 0,0493491* 0,0121776 0,0501043* 0,0118103

Despesas com Suplementagdo ao quadrado 0,1092118* 0,0042642 0,1033338* 0,0042302

Capital ao quadrado -0,0005576NS 0,0010969 0,001429"s 0,0010586

Emissdes de CH,ao quadrado 0,1323733* 0,0195297 0,1459425* 0,0189287

Area Total X Mo de Obra 0,0152442N8 0,0099377 0,0154827Ns 0,0096279

Area Total X Despesas com Suplementago 0,0046407 NS 0,0049228 0,0088416*** 0,0048478

Area Total X Capital 0,000055M° 0,0011311 0,0002883NS 0,0010916

Area Total X EmissBes de CH, -0,0372936* 0,0117265 -0,0307713* 0,0113304

Mao de Obra X Despesas com Suplementagédo -0,0501549* 0,0065564 -0,0458299* 0,0064518

Mao de Obra X Capital -0,0006036N° 0,0017305 0,0006302N% 0,001674

Mao de Obra X Emissoes de CH, 0,0432154* 0,0121678 0,036705* 0,0119282

Despesas com Suplementacéo X Capital 0,0026731* 0,0007972 0,0013194*** 0,0007792

Despesas com Suplementagdo X Emissdes de CH,4 -0,0809447* 0,0070032 -0,0841832* 0,0067683

Capital X Emissdes de CH, 0,0007603NS 0,0019033 -0,0007165M8 0,0018396

Norte -0,324469* 0,0307302 -0,4344482* 0,0333344

Nordeste -0,2127291* 0,0178476 -0,2765584* 0,019859

Sudeste -0,3593748* 0,0184945 -0,4547849* 0,0204106

Centro-Oeste -0,157885* 0,0194123 -0,3020124* 0,0207334

Constante 5,037179* 0,3841242 1,913722* 0,0757842 5,482586* 0,3688426 2,406315* 0,0799015

Variaveis explicativas da Ineficiéncia Técnica

Despesas com Medicamentos -6,707831* 2,440384 -6,284513* 2,170121 -7,156322* 2,208454 -7,130409** 3,115278

Idade 1,88397* 0,66563 1,844523* 0,6083344 1,767936* 0,5346283 1,620396** 0,688441

Escolaridade 7,587031N 5,954504 8,286549NS 6,604478 7,757338N8 5,80312 7,686386N° 7,068412

Constante -218,9166* 76,05414 -222,4735* 7,105821 -210,147* 61,5503 -204,7398** 85,21091

Usigma

Constante 3,689134* 0,3420859 3,683985* 0,3130261 3,675298* 0,2863934 3,656449* 0,4121159

Vsigma

Constante -2,517835* 0,0352989 -2,100672* 0,032355 -2,629247* 0,0357161 -2,229281* 0,0322312

sigma_u 6,32536* 1,081908 6,309097* 0,987456 6,281751* 0,8995259 6,222829* 1,282263

sigma_v 0,2839612* 0,0050118 0,3498203* 0,0056592 0,2685754* 0,0047962 0,328033* 0,005286

Lambda 22,27544* 1,08208 18,03525* 0,987741 23,38915* 0,8997324 18,97012* 1,282433

Log likelihood -2204,784 -2794,016 -2013,254 -2546,660

Observacdes 4.767 4.767 4.767 4.767

Fonte: Elaborada pela autora, a partir das estimacGes econométricas.
Significancia: Estatisticamente significante nos intervalos de confianga de * 99%, ** 95% e *** 90%, NS nio significativo.
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As estimativas dos Modelos | e 1l (Tabela 5) utilizando as formas funcionais Translog
e Cobb-Douglas ndo geram, necessariamente, 0os mesmos resultados quanto aos sinais,
magnitudes e significancia estatistica dos coeficientes obtidos. A fronteira estocastica simples
(Modelo I) estimada com a forma funcional Cobb-Douglas apresenta sinais para os coeficientes
mais alinhados com o esperado na literatura econdmica — ou seja, sinal positivo para 0s
coeficientes associados aos insumos trabalho e capital (exceto terra). No entanto, nem todos 0s
coeficientes sdo estatisticamente significativos. Por outro lado, utilizando a fronteira estocastica
simples, mas a forma funcional Translog, os coeficientes associados a algumas variaveis
apresentam sinais inversos aos obtidos usando a funcdo Cobb-Douglas (como, por exemplo,
mdo de obra e capital), o que pode estar atrelado a propriedade da Translog em captar as
relacBes entre 0s insumos — se sdo insumos substitutos ou complementares entre si. Para Brito
(2016), a grande diferenca entre as estimativas usando as formas funcionais Translog e Cobb-
Douglas estd no fato de a Translog possibilitar a analise das inter-relagdes dos insumos de
producdo. Além disso, 0s cruzamentos entre as variaveis sdo necessarios para entender o
impacto na producdo de leite e para estimar a eficiéncia ambiental, que considera as relagdes
do insumo ambiental (CH4) com os demais insumos da funcio de producio®.

A fronteira estocéstica com dummies regionais (Modelo Il — Tabela 5), estimada com a
forma funcional Cobb-Douglas, apresenta coeficiente com sinal positivo para o insumo
trabalho, despesas com suplementagéo alimentar e emissdes de CHa, sendo que os coeficientes
associados as variaveis terra e capital apresentam sinal negativo. Para o0 mesmo Modelo Il, mas
usando a forma funcional Translog, também se percebe que alguns coeficientes apresentam
sinais inversos aos propostos pela teoria econdémica (como, por exemplo, mao de obra e capital).
Isto, novamente, pode estar relacionado a sua propriedade de captar 0s cruzamentos entre as
variaveis e identificar se essas relagcdes sdo entre insumos substitutos ou complementares. Por
exemplo, o coeficiente positivo do cruzamento entre a variavel suplementacdo alimentar e
capital (quando estatisticamente significativo) indica que ambos sdo bens complementares,
sendo que com mais investimentos em maquinas e equipamentos o produtor conseguira
produzir suplementacédo alimentar (por exemplo, ragcdo/feno animal) para o seu rebanho em sua

propriedade.

38 Para mais detalhes sobre a estimagéo da eficiéncia ambiental, ver equagéo (15).
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Para obter o Modelo 111, realizaram-se, inicialmente, a estimacdo das dez® fronteiras
estocasticas de forma separada (referentes aos produtores de leite das cinco macrorregides
brasileiras, com uso das formas funcionais Cobb-Douglas e Translog) e o teste para verificar se
0s grupos apresentam diferencas tecnologicas. Procede-se desta forma a fim de identificar a
potencial presenca de heterogeneidade de adocédo de tecnologia entre os produtores de leite das
diferentes regides brasileiras e, assim, fazer a estimacéo da metafronteira estocastica. Utilizando
0 teste proposto por Battese, Rao e O’Donnell (2004), equacéo (20) no item 4.2.3, ndo se aceita
a hipotese nula (H,), ao nivel de 1% de significancia estatistica, de que as fronteiras de
producdo dos grupos de propriedades sdo as mesmas (ver Tabela A4 do Apéndice). Portanto,
h& heterogeneidade na tecnologia produtiva empregada nas propriedades localizadas em
diferentes regides brasileiras e isto sugere que qualquer comparacéo de eficiéncia entre as cinco
regides deva ser realizada em relacéo & metafronteira estocastica.

Com esse resultado de heterogeneidade, realiza-se a andlise da metafronteira dos
produtores de leite, seguindo a metodologia proposta por Huang, Huang e Liu (2014), Reinhard,
Lovell e Thijssen (1999) e Abdulai e Abdulai (2017). Utilizaram-se as formas funcionais Cobb-
Douglas e Translog e o vetor varidveis que explicam a ineficiéncia (ver Tabelas Al e A2 do
Apéndice). A Tabela 6 e a Tabela 7 apresentam os resultados do modelo de fronteira estocastica
para 0s grupos produtores de leite de cada macrorregido brasileira, e que sdo necessarios para
a estimacdo da metafronteira (como ilustrado na Figura 3 do item 4.1). A metafronteira, além
de apresentar os coeficientes da funcdo de producdo, permite calcular o gap tecnolégico entre
a fronteira estocéstica de cada grupo de produtores de leite e a metafronteira. As variaveis foram
transformadas em logaritmo natural (exceto escolaridade, idade e a varidvel dummy referente
ao tempo de recebimento de ATeG).

As estimativas do Modelo 111 utilizando as formas funcionais Cobb-Douglas e Translog,
e apresentadas nas Tabelas 6 e 7, respectivamente, evidenciam que as fronteiras estocasticas
dos produtores de leite de cada regido brasileira apresentam diferencas quanto aos sinais,
magnitudes e significancia estatistica dos coeficientes obtidos. Observa-se, como constatado
pelo teste proposto por Battese, Rao ¢ O’Donnell (2004), que as fronteiras de producdo dos
grupos de propriedades séo diferentes, corroborando com a pressuposicao desta tese de que os
niveis tecnoldgicos dos pequenos produtores de leite no Brasil sdo heterogéneos. Por exemplo,

os coeficientes da variavel area total e capital no modelo Cobb-Douglas (Tabela 6), as regides

3 As dez estimativas referem-se as cinco estimativas de fronteira estocastica de cada macrorregido brasileira
usando forma funcional Translog e as cinco estimativas de fronteira estocéstica de cada macrorregido usando
forma funcional Cobb-Douglas.
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Norte, Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste apresentam sinal negativo e a regido Sul sinal positivo.
No modelo Translog (Tabela 7), por exemplo, somente a regido Centro-Oeste apresenta
coeficiente de area total com sinal negativo, e os coeficientes da variavel mao de obra
apresentaram sinal positivo para as estimativas das regides Norte, Sul e Centro-Oeste e com

sinal negativo para as regides Nordeste e Sudeste.
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Tabela 6 - Resultados da metafronteira estocastica (Modelo 111) — usando Cobb-Douglas — variavel dependente é producéo de leite

Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste Metafronteira

Variavels Coeficiente Paﬁ:gg Coeficiente Pals:gg Coeficiente Paﬁ:gg Coeficiente Paﬁ:gg Coeficiente Palczj:ér\g Coeficiente Paﬁgg
Fronteira de Producéo
Area Total -0,0747376*  0,0263652 -0,048350* 0,011004 -0,035016** 0,016177 0,055758* 0,014838 -0,0144508Ns  0,018677 -0,0732253* 0,002570
Mao de Obra 0,2077253*  0,0368767 0,117250* 0,015671 0,175666* 0,027101 0,135854* 0,017208 0,1167291* 0,021136 0,1331961* 0,003583
Capital -0,0417271*  0,0096021 -0,00402***  0,002083 -0,003139Ns  0,002235 0,001570N  0,001502 -0,0060305** 0,002341 0,0009414** 0,00044
SDSSﬁf;aesn(t:;grgo 0,1541122*  0,0177661  0,222208* 0,006004 0,280771* 0,011869  0,277985* 0,014395 0,2686756* 0,013025 0,2554624*  0,001614
Emissbes de CH4 0,7930303*  0,0302397 0,670420* 0,016731 0,748837* 0,024783 0,770785* 0,028929 0,6250396* 0,028026 0,7133595* 0,003918
Constante 1,484227* 0,278046 2,715147* 0,118582 0,767893* 0,204183 107,567* 0,159529 2,523497* 0,175375 2,094758* 0,028091
Variaveis explicativas da Ineficiéncia Técnica
Despesas com
Medicamentos -6,550676NS 12,98766 -4,03902N  2,771665 -8,368.954NS  9,911234 -6,18149***  3,714123 -13,47119NS 2261658
Idade 1,546 NS 3,065583 2,561826***  1,263275 1,788078 NS 2133848 0,960930NS  0,624977 0,2551679 NS 0,727245
Escolaridade -37,11437Ns 78,88206 31,1936***  18,76403 6,853252NS  15,93256 28,37491NS  19,03553 -41,61485NS  71,45443
Tempo ATeG -0,0488905NS  0,125546
Constante -210,221 NS 404,4143 -325,1844**  157,7359 -200,6212NS  238,0265 -106,2292NS 66,266 -87,61648NS  154,4158 -0,5020471NS  0,748410
Usigma
Constante 3,722884** 1,902746 3,970181* 0,478573 3,559867* 1,16442 2,626857 0,581607 3,888155** 1,672758 -2,961677* 1,007165
Vsigma
Constante -2,607595*  0,1444327 -2,019895*  0,049581 -2,259658*  0,076449 -3,368153  0,081280 -2,436618* 0,099829 -3,996125* 0,062570
sigma_u 6,433005NS 6,120186 7,279707* 1,741938 5,929463***  3,452192 3,718903 1,08147 6,987183NS 5843934 0,2274469** 0,114538
sigma_v 0,2714988*  0,0196067 0,364238* 0,009029 0,3230885* 0,012349 0,1856158 0,007543 0,2957299* 0,014761 0,1355978* 0,004242
Lambda 23,69441* 6,120618 19,98612* 1,742365 18,35244*  3,452495 20,03549 1,081889 23,62691* 5,844086 1,677365* 0,112750
Log likelihood -124,450 -1274,627 -443,9654 13,4285 -387,303 2169,0552
Observacdes 296 1.993 882 776 820 4767

Fonte: Elaborada pela autora, a partir das estimag@es econométricas.

Significancia: Estatisticamente significante nos intervalos de confianca de * 99%, ** 95% e *** 90%, NS ndo significativo.

Nota: Na metafronteira ndo é incorporado as varidveis que explicam a ineficiéncia (despesa com medicamentos, idade e escolaridade), pois elas s&o inseridas nas estimativas de
fronteira estocéstica de cada macrorregido.
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Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste Metafronteira

Variaveis Coeficiente  Erro Padréo Coeficiente  Erro Padrdo Coeficiente Er[o Coeficiente Er[o Coeficiente Erfo Coeficiente Erfo
Padréo Padréo Padréo Padréo

Fronteira de Produg&o

Area Total 0,4640112\° 0,31452 0,0259742Ns 0,10396 0,2201539NS 0,21721 0,0343977"S  0,25691 -0,0281447NS 0,18843 0,0069986NS 0,02877

Méo de Obra 0,4748633 NS 0,63118 -0,2000693"S 0,12203 -0,8592256** 0,38185 0,0090364"S  0,33400 0,1538775NS 0,18819 -0,2146202* 0,03203

Despesas com Suplementagdo 0,4762934*** 0,28111 0,4231963* 0,07620 0,2856491*** 0,17091 0,7485077*  0,21272 0,1150734 NS 0,15149 0,3370262* 0,01941

Capital -0,0883638 NS 0,18596 -0,0201082 NS 0,02264 -0,0440993N° 0,03067 -0,051859***  0,02746 -0,0364159 NS 0,02546 -0,0089702*** 0,00524

Emissoes de CH4 0,4116931 NS 0,37043 -0,1076362 NS 0,12982 1,59631* 0,32682 0,7313876***  0,43162 0,0727575 NS 0,32654 0,0831694** 0,03508

Area Total a0 quadrado -0,1026252** 0,04015 -0,0219122 NS 0,01334 0,0277352N8 0,01934 -0,0104917"S  0,02599 0,008029 NS 0,02538 -0,0223227* 0,00365

Méo de Obra ao quadrado 0,0046242 NS 0,10292 0,0246703 NS 0,01560 0,2201169* 0,06069 0,047687NS  0,04722 -0,0006621 NS 0,02244 0,0351482* 0,00490

Despesas com Suplementagdo

ao quadrado 0,069316* 0,02507 0,1037096* 0,00575 0,1558336* 0,01354 0,3151794*  0,02730 0,1393831* 0,01780 0,1036983* 0,00155

Capital ao quadrado 0,0102946 NS 0,01320 -0,0000481 NS 0,00172 0,0037142"8 0,00310 0,0016985"°  0,00144 -0,0016955 NS 0,00212 -0,0006886N° 0,00046

Emissbes de CH4 a0 quadrado 0,0245525 NS 0,06215 0,1203679* 0,02906 0,2372986* 0,04719 0,5516744*  0,10779 0,104279** 0,04950 0,1176236* 0,00761

Area Total X M#o de Obra -0,0216122 N8 0,04322 0,0320785** 0,01418 -0,0017494NS 0,03043 0,0168194"%  0,02793 0,0601816** 0,02418 0,0217702* 0,00402

Area Total X Despesas com

Suplementacéo -0,017657 NS 0,02387 0,0013179NS 0,00687 0,0120075"° 0,01267 0,0710709*  0,02316 -0,033437*** 0,01777 0,0067392* 0,00195

Area Total X Capital -0,0016282 NS 0,01747 0,0045718** 0,00192 -0,0030913N\S 0,00242 -0,0057408**  0,00261 -0,003793Ns 0,00297 0,0009644** 0,00046

Area Total X Emissdes de CHa 0,0367328 NS 0,04023 -0,0474636* 0,01754 -0,0615354NS 0,02891 -0,1159613**  0,05179 -0,0302043N8 0,03504 -0,0373543* 0,00450

Méo de Obra X Despesas com

Suplementacéo -0,0575919 NS 0,03589 -0,057842* 0,01026 -0,0487818** 0,02335 -0,0932135*  0,02299 -0,0548553* 0,01957 -0,050573* 0,00256

Méo de Obra X Capital 0,0132823 NS 0,03421 0,0014203 NS 0,00304 0,0045681NS 0,00441 0,0008438NS  0,00304 -0,0118305* 0,00337 -0,0021835* 0,00071

Méo de Obra X Emissdes de

CHa 0,0293774 NS 0,05628 0,0772142* 0,01745 -0,1012834** 0,04521 0,0791012"¢  0,05352 0,0458004° 0,03714 0,0575858* 0,00471

Despesas com Suplementagdo X

Capital -0,0073285 NS 0,01136 0,003626* 0,00129 0,0006246"° 0,00200 -0,0010163"8  0,00252 0,00139N¢ 0,00213 0,0023985* 0,00033

Despesas com Suplementagdo X

Emissdes de CH4 -0,0308818 NS 0,02963 -0,076176*** 0,00979 -0,1419531* 0,02135 -0,4212839*  0,04830 -0,0747567* 0,02174 -0,0765006* 0,00274

Capital X Emissdes de CH4 -0,0126078 NS 0,03451 -0,006463*** 0,00342 -0,0030762N° 0,00420 0,0080066NS  0,00508 0,0212598* 0,00475 0,001066NS 0,00076

Constante -0,8211403 NS 2,23197 5,467581* 0,64310 2,432461* 1,417151 -0,5887422N8  1,52590 5,395864* 1,14972 5,415986* 0,15846

Varidveis explicativas da Ineficiéncia Técnica

Despesas com Medicamentos -6,887891 NS 13,55299 -3,651864 NS 2,769367 -9,743841NS 7,079283 -7,044486**  3,02929 -0,5825674N8  0,5948936

Idade 1,43664 NS 2,869747 2,681237*** 1,597081 1,650931NS 1,219282 0,8385878***  0,44762 0,0232836™  0,0301012

Escolaridade -35,55017 NS 75,95003 26,48384 NS 18,28103 15,98849NS 17,88167 28,67477*** 14,9136 -1,419808NS 1,569853

Tempo ATeG -13,65301** 5,681781

Constante -201,7876 NS 388,4315 -322,7278*** 190,0676 -205,1952 145,1303 -99,55994** 45,9382 -2,408755NS 4,187187 -2,099852* 0,411769

Usigma

Constante 3,69523*** 1,900615 3,889371* 0,5840885 3,742067 0,6832485 2,699217*  0,40104 0,7426345N° 1,087508 -1,735651*  0,1888538

Vsigma

Constante -2,723642* 0,1532154 -2,44283* 0,0543544 -2,726153 0,0810779 -3,718669*  0,08537 -3,230753* 0,178433 -4,022334* 0,030117

sigma_u 6,34467 NS 6,029388 6,991434* 2,041808 6,495006 2,218852 3,855915*  0,77319 1,449643*** 0,788249 0,4198636*  0,0396464

sigma_v 0,2561938* 0,0196264 0,2948127* 0,0080122 0,2558724 0,0103728 0,1557763*  0,00664 0,1988158* 0,017737 0,1338324*  0,0020153

Lambda 24,76512* 6,029942 23,71483* 2,042063 25,38377 2,219261 24,7529*  0,77369 7,291387* 0,779900 3,137234*  0,0401352

Log likelihood -112,166 -998,678 -335,468 98,442 -294,463 2230,626

Observagdes 296 1.993 882 776 820 4767

Fonte: Elaborada pela autora, a partir das estimacGes econométricas.

Significancia: Estatisticamente significante nos intervalos de confianca de *99%,

** 9505 e *** 90%, NS ndo significativo.
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As estimativas dos Modelos I, 11 e I1l usando a forma funcional Cobb-Douglas néo
geram, necessariamente coeficientes das varidveis com 0s mesmos sinais e niveis de
significancia estatistica quando estimados usando a forma funcional Translog.

Nos Modelos I, 11 e 111 estimados com o uso da forma funcional Cobb-Douglas (Tabelas
5 e 6 — exceto a estimativa do Modelo 1l para a regido Sul), o coeficiente associado a variavel
area total apresentou sinal negativo, sugerindo que reducdes na area da propriedade aumentam
a producdo de leite. A reducdo da area decorre dos ganhos de produtividade da terra, ou seja,
pastagens de melhor qualidade e uso de concentrados na alimentacdo do rebanho permitem
maior producdo de leite com menor area de pastagem (BRITO, 2016; NASCIMENTO et al.,
2012; SILVA; BRAGAGNOLO, 2018). Nos Modelos I, Il e Il utilizando a Translog, o
coeficiente associado a variavel area total tem sinal positivo, mas ndo € estatisticamente
significativo.

Uma das varidveis com maior impacto positivo na elasticidade total da producao de
leite, segundo os resultados dos Modelos I, I1 e 11 e assumindo a forma funcional da Translog,
é a referente as despesas com suplementacdo alimentar do rebanho, que foi estatisticamente
significativa ao nivel de 1% em todos os modelos estimados (ver Tabelas 5 e 7). As despesas
médias anuais com suplementacdo alimentar (sal, racdo, etc.) do rebanho foram avaliadas em
R$ 54 mil por propriedade (ver Tabela 4). Trata-se do maior gasto individual das propriedades
e um dos principais componentes dos custos de producdo da pecuaria leiteira. Este resultado é
consistente com outros estudos (tais como os de MOREIRA; BRAVO-URETA, 2010;
NASCIMENTO et al., 2012; SILVA; BRAGAGNOLO, 2018). Sendo que Silva e Bragagnolo
(2018) destacam que a qualidade do alimento oferecido ao rebanho interfere diretamente na
quantidade e qualidade do leite produzido.

Os coeficientes associados a variavel emissdes de CH4, considerada no modelo como
varidvel ambiental indesejada, apresentam, de modo geral, relacdo positiva com a producédo de
leite em todas os modelos estimados (na fronteira estocastica simples, na fronteira estocastica
com dummies e na metafronteira, ver Tabelas 5, 6 e 7). Isto indica que é impossivel ocorrer
producdo de leite sem que alguma quantidade de metano seja emitida pelas vacas. Reinhard,
Lovell e Thijssen (1999), Dayananda (2016) e Silva e Bragagnolo (2018) também identificaram
esta relacdo positiva entre a variavel ambiental indesejada e a quantidade de leite produzida.

Nos modelos estimados com a forma funcional Translog (Tabelas 5 e 7), os coeficientes
de primeira ordem associados a variavel capital apresentam sinal negativo. Entretanto, ao se
analisar a interacdo desta varidvel (capital) com as demais varidveis é possivel identificar,

quando o coeficiente desta interacdo € estatisticamente significativa, a relacdo positiva da
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variavel capital com suplementagdo alimentar e com a area total, pois eles sdo insumos
complementares que elevam a producéo de leite. Por outro lado, os modelos citados indicam
que os coeficientes de interacdo entre capital e mdo de obra, quando estatisticamente
significativos, apresentam sinal negativo — indicando eles serem insumos substitutos. Ou seja,
quanto mais maquinas e equipamentos menos pessoas 0 produtor ira precisar no processo de
producéo do leite.

Ressalta-se que a variavel capital considera a quantidade de bens, maquinas e
equipamentos que o produtor possui e utiliza na atividade leiteira, ndo considerando o rebanho
bovino, seu principal recurso utilizado para a producao leiteira. Dessa forma, a variavel capital
nas propriedades leiteiras analisadas corresponde, por exemplo, ao tanque de expansdo para
resfriamento do leite, as ordenhadeiras, benfeitorias, maquinas e equipamentos utilizados para
producdo de silagem e no manuseio das pastagens.

Nos Modelos I, 11 e 11l e usando a forma funcional Translog (ver Tabelas 5 e 7) o0s
coeficientes de primeira ordem associados a variavel mao de obra, quando estatisticamente
significativos, também apresentam sinal negativo. No entanto, quando analisada a interacdo da
mé&o de obra com a area total, seus coeficientes (quando estatisticamente significativos) tém
sinal positivo, indicando-os (méo de obra e area total) serem insumos complementares — ou
seja, quanto maior é a area total mais mao de obra sera necessaria devido a necessidade de
maior cuidado com a pastagem. No entanto, os coeficientes de interacdo entre a mao de obra e
a suplementacdo alimentar (também quando estatisticamente significativos) sdo negativos,
indicando que sdo bens substitutos. Pois, com mais suplementacdo alimentar (sal, racdo, etc)
menos mao de obra sera necessaria para conduzir as atividades vinculadas a producao de leite,
tais como o pastejo rotacionado do rebanho leiteiro. Brito (2016) Cuesta (2000) e Moreira e
Bravo-Ureta (2010), ao estimarem os modelos de fronteiras estocastica Translog, também
identificaram comportamentos de interacdes de mdo de obra e do capital com éarea e
suplementacéo alimentar.

Por meio da soma das elasticidades dos fatores produtivos (area, méo de obra, capital e
suplementacdo alimentar) foi identificado o retorno a escala da funcdo de producdo. Fica
evidente — a partir dos resultados mostrados nas Tabelas 5, 6 e 7 — que a pecuaria leiteira em
pequenas propriedades assistidas pelo Senar € caracterizada por retornos decrescentes a escala.
Por exemplo, nas estimativas usando a fungdo Cobb-Douglas obteve: Modelo | - Brasil (Tabela
5) a soma das elasticidades foi de 0,320; no Modelo 11 — Brasil com dummies (Tabela 5) a soma
das elasticidades foi de 0,332; e no Modelo Il — metafronteira (Tabela 6) a soma das

elasticidades foi de 0,245 para regido Norte, de 0,287 para regido Nordeste, de 0,418 para regido
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Sudeste, de 0,471 para regido Sul, de 0,365 para regido Centro-Oeste e para a metafronteira a
soma foi de 0,316. Esses resultados sdo consistentes com o encontrado por Cele, Hennessy e
Thorne (2023), que encontraram, também, retornos decrescentes nas estimativas de fronteira
estocéastica realizadas para as regides da Irlanda.

Os coeficientes associados as varidveis explicativas do termo de ineficiéncia técnica dos
pequenos produtores de leite analisados (Modelos I, 11 e I11) indicam, quando estatisticamente
significativos, que aumentos nas despesas com medicamentos (que apresente coeficiente com
sinal negativo) reduzem a ineficiéncia técnica dos produtores de leite, e que quanto maior é a
idade do produtor (coeficiente com sinal positivo) maior € a ineficiéncia técnica, pois quanto
maior a idade do produtor menor tende a ser a sua adeséo a novas tecnologias; estando ambas
as variaveis com sinais dos coeficientes em conformidade ao que foi esperado e similar ao que
foi observado por Brito (2016), Travassos et al. (2016), Reinhard, Lovell e Thijssen (2002)
Urdiales, Lansink e Wall (2016). O coeficiente associado a variavel que mensura escolaridade
n&o foi, na maioria das regressoes, estatisticamente significativo (ver Tabelas 5, 6 e 7).

Na estimativa da metafronteira estocastica (Tabelas 6 e 7), a varidvel dummy referente
ao tempo durante o qual a propriedade esta recebendo a ATeG foi utilizada para explicar o gap
tecnoldgico entre os grupos de produtores de leite de diferentes regides. O coeficiente associado
a esta variavel apresenta sinal negativo (mas sendo apenas estatisticamente significativo no
Modelo Il com uso da funcdo Translog) indicando que quanto mais tempo 0s pequenos
produtores de leite recebem a ATeG menor é a heterogeneidade tecnoldgica entre eles nas
diferentes regides brasileiras. Os pequenos produtores de leite, ao receberem assisténcia
técnica, melhoram seus indices zootécnicos (por exemplo, de bem-estar, de manejo nutricional
e sanitarios dos animais, de boas praticas na ordenha) refletindo em qualidade e quantidade de
leite maior (SENAR, 2022a).

Até o presente momento ndo é possivel fazer uma escolha de qual dos seis modelos
apresentados nas Tabelas 5, 6, e 7 possa ser escolhido. Por isso, as eficiéncias técnicas e
ambiental a partir desses seis modelos séo estimados e suas possiveis diferencas sdo avaliadas
no proximo item, o que permitira uma escolha entre os modelos avaliados para proceder a
avaliagdo das diferencas regionais entre as eficiéncias técnica e ambiental das pequenas

propriedades leiteiras do Brasil e das relages entre essas eficiéncias®.

40 Ressalta-se que caso seja selecionado para atingir este propésito o Modelo 111 com Translog, serdo consideradas
as metaeficiéncias técnica e ambiental (ver equaces (18) e (19)).
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5.2.2 Valores das eficiéncias técnica e ambiental, da taxa de metatecnologia e das

metaeficiéncias calculados por diferentes modelos de fronteira estocastica e através da

metafronteira

A partir das estimativas das fronteiras estocasticas dos trés modelos (Tabelas 5, 6 e 7)

obtém-se os niveis de eficiéncia técnica e ambiental, a taxa de metatecnologia e as

metaeficiéncias que sdo apresentados na Tabela 8. Ressalta-se que os escores de eficiéncia

ambiental*! (equagdo 15) e da metaeficiéncia ambiental (equacio 19) somente sio obtidos para

os modelos com forma funcional Translog. Também sdo apresentados na Tabela 8 os valores

médios da taxa de metatecnologia— MTR (que representa o gap tecnoldgico), a qual € utilizada

para calcular as metaeficiéncias técnica e ambiental (equacdes 18 e 19, respectivamente).

Tabela 8 - Valores médios das eficiéncias técnica e ambiental, da taxa de metatecnologia e das

metaeficiéncias para o Brasil e suas regides

. Translog

Modelo Indicador Brasil Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste
Modelo | Eficiéncia técnica 0,789 0,754 0,782 0,745 0,857 0,803
(Fronteira Eficiéncia ambiental 0,674 0,669 0,661 0,612 0,754 0,696
Estocéstica
Simples)
Modelo 11 Eficiéncia técnica 0,793 0,772 0,780 0,789 0,836 0,795
(Fronteira Eficiéncia ambiental 0,675 0,696 0,658 0,672 0,709 0,681
Estocastica com
dummy)

Eficiéncia técnica Intragrupos 0,795 0,795 0,783 0,799 0,870 0,749
Modelo Il Eficiéncia ambiental Iptragrupos 0,657 0,713 0,625 0,662 0,799 0,575
(Metafronteira Taxadg Tetza_tecpolggla(MTR) 0,933 0,900 0,936 0,891 0,951 0,967
Estocéstica) Metaef!c!enc!atecnl_ca 0,742 0,715 0,734 0,713 0,828 0,724

Metaeficiéncia ambiental 0,641 0,652 0,607 0,625 0,808 0,581

. Cobb-Douglas

Modelo Indicador Brasil Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste
Modelo | Eficiéncia técnica 0,793 0,772 0,789 0,751 0,859 0,793
(Fronteira
Estocastica
Simples)
Modelo 1l Eficiéncia técnica 0,799 0,788 0,787 0,794 0,833 0,804
(Fronteira
Estocéstica com
dummy)
Modelo 111 Eficiéncia técnica Intragrupos 0,803 0,791 0,781 0,807 0,869 0,792
(Metafronteira Taxa de metatecnologia (MTR) 0,926 0,912 0,936 0,880 0,953 0,931
Estocastica) Metaeficiéncia técnica 0,744 0,722 0,731 0,711 0,829 0,737

Fonte: Elaborada pela autora, a partir das estimagdes economeétricas apresentadas nas Tabelas 5, 6 e 7.

41 Reinhard, Lovell e Thijssen (1999) destacam que ndo é garantido que os escores de eficiéncia obtidos da equacéo
(15) sejam ndo negativos. Na presente pesquisa ndao foram considerados os escores de eficiéncia ambiental de 220
propriedades (4,6% do total).
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Observa-se pelos valores colocados na Tabela 8 que os modelos estimados néo
informam o mesmo valor de escore médio para as eficiéncias técnica e ambiental. Por exemplo,
com os produtores agrupados a nivel nacional, o Modelo I indica que a ET foi 0,789 usando a
forma funcional Translog, o Modelo Il indica a ET de 0,793, e o Modelo Il indica
metaeficiéncia técnica de 0,742. Essas diferencas também ocorrem quando se usa a forma
funcional Cobb-Douglas, pela qual o Modelo I indica ET de 0,793, o Modelo 11 de 0,799 e 0
Modelo Il indica a metaeficiéncia técnica de 0,744. Esses resultados, nos informam que,
independentemente da forma funcional, a metaeficiéncia (que s6 pode ser calculada no Modelo
I11) € menor que a eficiéncia técnica calculada nos Modelo I e I1.

Os trabalhos sobre o Brasil, resumidos no Quadro 2 do capitulo 2, apontam
predominancia de produtores de leite ineficientes no Brasil, sendo que apenas trés trabalhos
encontraram resultados que indicam os produtores de leite, nas amostras analisadas, serem
eficientes tecnicamente, sendo eles: Silva e Bragagnolo (2018), Campos et al. (2018), Travassos
etal. (2016) e Brito (2016). Os escores de eficiéncia técnica e ambiental apresentados na Tabela
8 (que no minimo séo de 0,742 e de 0,641, respectivamente; e no maximo séo de 0,803 e de
0,675, respectivamente) estdo proximos da media dos relatados por: Silva e Bragagnolo (2018),
que constataram eficiéncias técnica média de 0,89 e ambiental média de 0,73; Campos et al.
(2018), que evidenciam que a eficiéncia técnica média foi de 0,68 e a eficiéncia ambiental média
foi de 0,45; Brito (2016), que encontrou a eficiéncia técnica média de 0,88. Travassos et al.
(2016) apontam que 67% dos produtores analisados apresentam eficiéncia técnica superior a
0,60.

As pesquisas internacionais concluem, na sua maioria, que as fazendas leiteiras sdo
eficientes tecnicamente, mas elas deixam a desejar quando relacionadas a eficiéncia ambiental.
Para Reinhard, Lovell e Thijssen (1999), a eficiéncia técnica média foi alta (de 0,89), mas a
eficiéncia ambiental média foi baixa (de 0,44). Dayananda (2016) obteve como resultado
eficiéncia técnica média de 0,82 e eficiéncia ambiental média de 0,30. Alem et al. (2019)
encontram eficiéncia técnica media de 0,90 e metaeficiéncia média de 0,88. Jiang e Sharp
(2015) relataram que a metaeficiéncia técnica média foi de 0,69 e 0,82, respectivamente, para
fazendas leiteiras das Ilhas Norte e Sul da Nova Zelandia. Na Irlanda, o estudo conduzido por
Cele, Hennessy e Thorne (2023) identificou que as metaeficiéncias médias dos produtores de
leite variam de 0,80 a 0,83. Os escores de eficiéncia técnica obtidos na presente pesquisa
(apresentados na Tabela 8) estdo proximos da média dos relatados pelas pesquisas
internacionais. Mas com relacdo a eficiéncia ambiental, os resultados obtidos na tese apontam

para maiores niveis de eficiéncia ambiental na amostra analisada no Brasil.
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No entanto, independente dos seis modelos de fronteira estocastica utilizados para
estimar os escores das eficiéncias e metaeficiéncias técnica e ambiental apresentados na Tabela
8, observa-se que as eficiéncias e metaeficiéncias médias para cada regido sdo diferentes da
média nacional. Por exemplo, os escores medios das eficiéncias técnicas das macrorregides
brasileiras no Modelo | com uso da forma funcional Cobb-Douglas tiveram a média no Brasil
de 0,793, mas com valor m&ximo na regido Sul de 0,859 e o valor minimo de 0,751 no Sudeste.
Mas esta ordem de classificacdo das regides pode mudar caso modelos diferentes sejam
utilizados, por exemplo, usando o Modelo Il, ainda com a forma funcional Cobb-Douglas, 0
Sul continua sendo a regido com maior eficiéncia técnica 0,833, mas 0 Sudeste passa para a
terceira colocacdo com eficiéncia técnica de 0,794, ultrapassando Norte e Nordeste.

O acima relatado nos leva a questionar se modelos diferentes, mas usando a mesma
forma funcional, apresentam diferencas estatisticas para as médias de eficiéncia técnica e
ambiental que foram calculadas.

Por meio do teste t de Student (ver Tabela 9) rejeita-se a hip6tese nula de que sao iguais
as médias das eficiéncias e das metaeficiéncias técnicas dos produtores agrupados a nivel
nacional quando se utilizam diferentes modelos de fronteira estocastica (Modelo | versus
Modelo 11, Modelo I versus Modelo 111, Modelo Il versus Modelo I1l) e utilizando a mesma
forma funcional (Cobb-Douglas ou Translog). Em outras palavras, ha diferencas estatisticas
entre as médias dos escores de eficiéncia e da metaeficiéncia técnica estimados para 0s
pequenos produtores de leite a partir de diferentes modelos adotados na presente pesquisa para

estimar a fronteira de producéo.



92

Tabela 9 - Resultados do teste t de Student para as diferencas entre as estimativas de eficiéncia e
metaeficiéncia técnica obtidas através de trés abordagens de fronteira estocastica

. . Teste t de Probabilidade bilateral Resultado
Obijetivo Hipotese testada Student PrT|>|t))
Verificar se ha Ho: ET Modelo | = ET Modelo 11 _ _ -
diferenca nas Hi: ET Modelo 1 # ET Modelo II t=-9,5401 Pr = 0,0000 Rejeita Ho
eficiéncias técnicas
estimadas via Ho: ET Modelo | = MET Modelo 11 _ _ -
Modelo I, Modelo Il Hy: ET Modelo I # MET Modelo 111 ¢~ 18229 Pr=0,0000 Rejeita Ho
e Modelo 111 — - —
usando apenas a II-IhI) ET Modelo Il = MET Modelo
flf)rma funcional da Ha: ET Modelo 11 = MET Modelo t=19,6178 Pr =0,0000 Rejeita Ho

ranslog m

Verificar se ha Ho: ET Modelo | = ET Modelo |1 _ _ -
diferenca nas Hi: ET Modelo 1 # ET Modelo I1 t=-15,0328 Pr =0,0000 Rejeita Ho
eficiéncias técnicas
estimadas via Ho: ET Modelo | = MET Modelo 111 _ _ L
Modelo I, Modelo Il Hs: ET Modelo # MET Modelo 111 ¢~ 221584 Pr=0,0000 Rejeita Ho
e Modelo 111 - - —
usando apenas a |I‘I|;J ET Modelo Il = MET Modelo
forma funcional da t = 24,6880 Pr=0,0000 Rejeita Ho

Hi: ET Modelo IT # MET Modelo

Cobb-Douglas i

Fonte: Elaborada pela autora, a partir das estimativas do teste t.
Nota: Nos Modelos | e Il considera-se os escores de eficiéncia técnica e no Modelo |11 considera-se os escores de
metaeficiéncia técnica.

No entanto, quando a mesma fronteira de producéo (por exemplo, Modelo 1) é estimada
com forma funcional Cobb-Douglas ou com a Translog geram-se eficiéncias técnicas com
pequenas diferencas nas suas magnitudes (de 0,789 e de 0,793, respectivamente para todo o
Brasil). O mesmo ocorre para 0 Modelo Il quando estimado com forma funcional Cobb-
Douglas ou com a Translog. E similar ocorre para o Modelo Il quando estimado usando a
forma funcional Cobb-Douglas ou Translog. 1sso € provado através teste t, mostrado na Tabela
(10). Por exemplo, o teste t da diferenca entre as metaeficiéncias técnicas calculadas usando o
Modelo 111 com Cobb-Douglas e o Modelo 111 com Translog foi de -0,5120, com valor p-
value=0,6086, rejeitando a hipdtese de serem estatisticamente diferentes. Tal constatacdo

também foi identificada por Cele, Hennessy e Thorne (2023) e Jiang e Sharp (2015).
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Tabela 10 - Resultados do teste t de Student para as estimativas de eficiéncia e metaeficiéncia técnica
obtida usando alternativamente as formas funcionais Cobb-Douglas e Translog, mas empregando o
mesmo modelo de fronteira estocastica

Objetivo Hipotese testada gﬁf‘éz;tde E?(llj?rbl”;dm; bilateral Resultado
Ho: ET Modelo | Translog =
ET Modelo | Cobb-Douglas _ _ .
Ho: ET Modelo I Translog t=-1,5301 Pr=0,1261 Na&o rejeita Ho
Verificar se ha ET Modelo | Cobb-Douglas
diferenca nas Ho: ET Modelo Il Translog =
eficiéncias técnicas ET Modelo 1l Cobb-Douglas _ _ .
estimadas pela Ho: ET Modelo II Translog # t=-2,3843 Pr=00172 Nao rejeita Ho
forma funcional ET Modelo Il Cobb-Douglas
Translog versus a Ho: MET Modelo Il Translog =
Cobb-Douglas MET Modelo 11l Cobb-Douglas t=-05120 Pr = 0.6086 Nio rejeita Ho

Ho: MET Modelo III Translog #
MET Modelo 111 Cobb-Douglas

Fonte: Elaborada pela autora, a partir das estimativas do teste t.
Nota: Nos Modelos | e 1l considera-se os escores de eficiéncia técnica e no Modelo 111 considera-se os escores de
metaeficiéncia técnica.

A partir das estimativas dos modelos (Tabelas 5, 6 e 7), das eficiéncias estimadas
(Tabela 8) e da literatura estudada®?, pode-se inferir que a estimacdo da fronteira estocéstica
simples é recomendada apenas para uma amostra que compartilha a mesma tecnologia de
producdo. A fronteira estocastica com a inclusdo de dummies pode ser considerada uma
melhoria, pois com variaveis dummies foi possivel verificar que a producao de leite difere entre
as cinco regides brasileiras, principalmente ao comparar com a regido Sul (grupo de controle).
Na abordagem de metafronteira obtém-se os escores de metaeficiéncia técnica comparaveis
entre 0s pequenos produtores de leite que operam sob diferentes niveis de tecnologia entre as
regides — apresentam heterogeneidade (ALEM et al., 2019; BATTESE; RAO; O’DONNELL,
2004).
Todos os modelos estimados na tese apresentam vantagens e desvantagens, no entanto
a metafronteira € a mais apropriada para estudos que assumem a existéncia de diferencgas
tecnoldgicas entre os produtores, como € o caso das propriedades leiteiras analisadas nesta tese
e que foram agrupadas por macrorregifes do pais. Para Alem et al. (2019) e Kumbhakar, Wang
e Horncastle (2015), ao considerar na estimac&o as diferencas tecnoldgicas presentes na amostra
(por grupos de produtores), as chances de se obter resultados viesados/enganosos sao reduzidas.
Diante disso, as proximas analises séo realizadas considerando os escores de metaeficiéncias
técnica e ambiental para os produtores de leite, ou seja, escores obtidos usando o Modelo I11.
Lembrando que para calcular a metaeficiéncia técnica e a ambiental — apresentadas nas

equacOes (18) e (19) — é necessario, preliminarmente, obter a taxa de metatecnologia (MTR).

42 Detalhada no Capitulo 2.
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Quando a MTR for 1 (100%) isto indica que a fronteira do grupo coincide com a metafronteira,
ou seja, 0s pecuaristas de uma regido estdo operando com a maxima tecnologia disponivel.

Observa-se na Tabela 8 que a MTR apresenta valor médio mais elevado na regido Sul
quando se utiliza a forma funcional Cobb-Douglas ou a Translog (valores de 0,953 e 0,951,
respectivamente). Para a regido Centro-Oeste, usando a forma funcional Translog, a MTR foi
de 0,967. Isso indica que os pequenos produtores de leite dessas regides estdo mais proximos
da metafronteira, e operando com nivel tecnoldgico elevado (de 0,931 na forma funcional
Cobb-Douglas). Por outro lado, a menor taxa média de metatecnologia é encontrada na regido
Sudeste, estando as suas propriedades mais distantes da metafronteira e com menor nivel
tecnoldgico. A regido Sudeste, representada principalmente por produtores de leite de Minas
Geralis, apresenta o maior rebanho bovino leiteiro do Brasil e a maior producéo de leite, mas
baixa produtividade. Minas Gerais € um dos estados com grande heterogeneidade entre os seus
produtores de leite, sendo que a producdo mais tecnificada neste estado é concentrada apenas
na regidao do Triangulo Mineiro e do Alto Paranaiba (IBGE, 2017; NASCIMENTO et al., 2012;
SILVA; BRAGAGNOLO, 2018).

Para Battese e Rao (2002), o gap tecnoldgico (o0 MTR) € um importante indicador a ser
utilizado pelos gestores e formuladores de politicas, pois ele mede o impacto de melhorias
realizadas no ambiente de producdo global. Agentes publicos e privados podem alterar o
ambiente por meio de investimentos em capital humano, fisico e financeiro e auxiliar na
transferéncia de conhecimento e tecnologias entre as regides. Dessa forma, & possivel
acompanhar o impacto que os gastos direcionados em assisténcia técnica e gerencial (ATeG)
podem gerar na reducdo da ineficiéncia dos produtores de leite e das diferencas tecnolégicas
existentes entre as regioes.

Analisando a metaeficiéncia técnica (MET) obtida através do modelo Translog da
metafronteira estocastica (Tabela 8), os produtores situados nas regides Sul, Nordeste, Centro-
Oeste, Norte e Sudeste apresentaram os maiores escores médios de metaeficiéncia técnica, nesta
ordem. Mas usando o modelo Cobb-Douglas da metafronteira estocastica, 0s pequenos
produtores situados nas regides Sul, Centro-Oeste, Nordeste, Norte e Sudeste apresentaram 0s
maiores escores médios de metaeficiéncia técnica, nesta ordem (Tabela 8). Os produtores do
Sul sempre séo os que tém maior MET, independente da forma funcional utilizada (Cobb-
Douglas ou Translog) para calcular a metaeficiéncia técnica.

A partir das estimativas do Modelo 11l foi identificado que os produtores de leite
assistidos pela ATeG de diferentes regides brasileiras apresentam diferencas na adogdo de

tecnologias, sendo apropriado o uso dos resultados da metafronteira estocastica para comparar
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os niveis de metaeficiéncia técnica e ambiental (como destacado neste tdpico). O teste t de
Student apontou que ndo ha diferencgas estatisticas nos escores das metaeficiéncias técnica
obtidas do modelo de metafronteira estocastica usando Cobb-Douglas ou usando Translog,
entdo, analisam-se, no proximo item (5.3), as diferencas regionais das metaeficiéncias

utilizando ambas as formas funcionais.

5.3 Diferencas regionais nas metaeficiéncias técnica e ambiental

Por meio do Modelo 11l e da forma funcional Translog e Cobb-Douglas, para cada
pequeno produtor de leite assistido pela ATeG, busca-se analisar como 0s escores das
metaeficiéncias técnica e ambiental se comportam a nivel nacional e nas diferentes regides
brasileiras. A metaeficiéncia técnica — quando agrupados os produtores em nivel de Brasil, e
obtida usando a forma funcional Translog — € de 74,2%, o que indica que a quantidade de leite
produzida pode ser aproximadamente 25,8% maior, caso os produtores operassem em plena
eficiéncia. E, o valor médio da metaeficiéncia ambiental foi de 64,1%.

Considerando as 4.764 propriedades analisadas (que sdo pequenos produtores), a
elevacdo da metaeficiéncia técnica para 100% corresponde a um aumento na producdo anual
de 74 milhGes de litros de leite, saindo de 287 milhdes de litros para 362 milhdes de litros (alta
de 26%). Extrapolando o resultado para os dados do Censo Agropecuério 2017, mas
considerando propriedades leiteiras de até 50 hectares, a quantidade produzida teria aumento
de quase 4,0 bilhGes de litros, passando de 15,7 bilhdes de litros para 19,8 bilhdes de litros.
Esse resultado aponta que ha potencial para os pequenos produtores brasileiros aumentarem o
volume produzido de leite sem precisar aumentar 0s seus custos, mas apenas realizando ajustes
em sua producéo para torna-la mais eficiente. A Assisténcia Técnica e Gerencial (ATeG), como
apontado na estimativa do modelo metafronteira, pode ser um dos instrumentos que reduz o
gap tecnologico entre os produtores e eleva a eficiéncia técnica, por meio da transferéncia de
conhecimento, melhorias na gestdo e da adogéo de tecnologias.

O resultado obtido na presente pesquisa corrobora com as projeces do relatorio
“Projecdes do Agronegocio 2020/2021 a 2030/2031”, elaborado pelo Ministério da Agricultura
e Pecuéria. Nele consta que a producdo de leite ir& crescer entre 1,9% e 3,1% nos proximos 10
anos, podendo chegar em 2031 com producao de aproximadamente 43,9 bilhGes de litros. A
projecdo e baseada principalmente em melhorias na gestdo das fazendas e maior produtividade,
gerados pela maior eficiéncia técnica das propriedades (MAPA, 2021).

A distribuicdo dos indices de metaeficiéncia técnica e ambiental, independente da forma

funcional utilizada e da regido considerada, pode ser definida como assimétrica a esquerda (ver
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Figura 6). A regido com maior nivel de metaeficiéncia na producdo leiteira, conduzida por
pequenos produtores, ¢ a Sul, podendo servir de exemplo para replicar conhecimento e
tecnologias, por meio de programas publico-privado que elevem os niveis de producdo e sua
eficiéncia. As regides Sudeste, Nordeste e Centro-Oeste merecem atencao das instituicbes do
setor leiteiro, pois estdo entre as regides que apresentaram 0s menores escores de metaeficiéncia
técnica e ambiental.

Quando estimadas as metaeficiéncias com Cobb-Douglas e Translog (Figura 6),
percebe-se que nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste uma parcela majoritaria das
propriedades apresenta metaeficiéncia técnica entre 70% e 90%. Na regido Sudeste percebe-se
que grande parte das propriedades se encontram na faixa de 60% a 80% de metaeficiéncia
técnica. Por fim, a regido Sul se destaca por apresentar grande concentracdo de propriedades
entre 80% e 90% de metaeficiéncia técnica.

As estimativas de metaeficiéncia técnica e ambiental, obtidas de forma separada,
indicam que os pequenos produtores de leite analisados e que fazem parte da regido Sul estéo
mais proximos da fronteira do grupo, utilizando quase todo o seu potencial (ver taxa de
metatecnologia na Tabela 8), e apresentam menor dispersdo nos niveis de metaeficiéncia
técnica e ambiental do que os produtores das demais regides (ver Figura 6). Berndt et al. (2015)
apontam em seu trabalho que a regido Sul apresenta 0os maiores niveis de produtividade, pois 0
seu rebanho leiteiro apresenta racas geneticamente melhoradas. As informagdes do Censo
Agropecuario de 2017 indicam que a regido Sul concentrava 40% dos estabelecimentos
agropecuarios que receberam alguma orientacdo técnica em 2017, a qual permite maior acesso
a conhecimento e tecnologias que proporcionam ganhos de produtividade (IBGE, 2017). Essas
informagdes corroboram com os resultados da metaeficiéncia ambiental obtidas a partir do
Modelo 111 e apresentados na Tabela 8 e na Figura 6, que mostram que, para a regiao Sul, sua
média foi de 80,8% e ha concentracdo entre as faixas de 80% e 90%. Além disso, destaca-se
que a regido Sul concentra as principais bacias leiteiras do Brasil (IBGE, 2017), com
produtividades elevadas — acima da média internacional (por exemplo, da alcancada em paises
como Uruguai e Argentina) — sendo elas: mesorregido Centro Oriental Paranaense (6.247
litros/vaca/ano); mesorregido Noroeste Rio-Grandense (4.487 litros/vaca/ano); e, mesorregiao
Oeste Catarinense (4.415 litros/vaca/ano).

Na regido Centro-Oeste, 0s escores de metaeficiéncia técnica concentram-se na faixa
entre 70% e 90% (ver Figura 6). Esta regido tem apresentado destaque nos Gltimos anos,
resultado das adaptagdes tecnoldgicas para a producdo no cerrado, dos produtores estarem na

fronteira de expansdo do agronegocio e por realizarem investimentos em maquinas e
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equipamentos (HOTT; ANDRADE; JUNIOR, 2022). Dentre os estados que compdem o0
Centro-Oeste, Goiés apresenta elevada producdo de leite e duas de suas mesorregides sao
destaques nacionais: Sul e Centro Goiano. No entanto, o grafico de frequéncia da metaeficiéncia
ambiental no Centro-Oeste apresentou maior dispersdo e menor escore medio da MEA (de
0,581 — ver Tabela 8) indicando a presenca de muitos produtores ineficientes ambientalmente.
Esse resultado pode estar atrelado ao fato de os produtores de leite da regido Centro-Oeste em
2021, analisados na presente pesquisa, apresentarem produtividade média de leite de 3.192
kg/vaca/ano, 49% menor que a produtividade média dos produtores da regido Sul — ver Tabela
4. A menor produtividade impacta em maiores niveis de emissdo de gas metano pela pecuéria
bovina leiteira, 0 que pode ser alterado pela recuperacdo das pastagens degradadas (o que
permitira prover alimentacéo de qualidade ao rebanho) e acesso a tecnologias mais apropriadas
para cada produtor (ANDRADE et al., 2021; HOTT; ANDRADE; JUNIOR, 2022; IBGE,
2017).

Os pequenos produtores da regido Norte apresentaram escores médios de
metaeficiéncias técnica e ambiental préximos da média nacional (ver Tabela 8). O incremento
na producdo leiteira nos estados do Pard e de Rondonia esteve atrelado principalmente aos
precos de terra mais baixos, a abertura de portos e rotas de escoacdo da producdo e ao
melhoramento genético animal. Segundo Ferrazza e Castellani (2021), o acesso a mao de obra
qualificada, ao crédito rural e a assisténcia técnica podem exercerem papel importante na

expansdo da producdo em regides menos tradicionais na pecuaria leiteira, como a regido Norte.
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Figura 6 - Distribuicdo dos indices de metaeficiéncias estimados pela metafronteira, regides do Brasil
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Fonte: Elaborada pela autora, a partir das estimacfes econométricas do Modelo I1I.
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Parte da produgdo nordestina de leite tem incorporado tecnologias e realizado
melhoramento genético, que tem proporcionado ganhos na produgdo. Resultado disso pode ser
percebido nas metaeficiéncias técnica e ambiental elevadas de alguns pequenos produtores, que
se concentram na faixa entre 70% e 90%. Além disso, 0s pequenos produtores de leite no
Nordeste tém buscado melhorar os seus processos produtivos e a gestdo das suas propriedades,
pois eles estéo inseridos em um importante mercado consumidor e tém recebido a atengéo de
muitos programas governamentais de incentivo a producdo, como o Projeto Agronordeste, que
leva assisténcia técnica e gerencial a esses produtores (EMBRAPA, 2023).

Ao se observar a Tabela 8 e a Figura 6, identifica-se que a regido Sudeste esta entre as
regides do Brasil com menores médias de metaeficiéncias técnica e ambiental*®. Levando em
consideracdo que a quantidade de animais é um dos principais fatores que influenciam o
aumento ou a diminuicdo das emissdes de CH4, 0 estado de Minas Gerais tem a menor
metaeficiéncia ambiental da regido Sudeste. De acordo com Censo Agropecuério 2017 (IBGE,
2017), os produtores de leite de Minas Gerais com até 50 hectares de area total apresentaram a
maior producdo estadual de leite do Brasil (com 3.291.686 litros), o maior efetivo de vacas
ordenhadas (1.243.528 cabecas), mas ndo apresentaram elevada produtividade, tendo essa sido
de 2.647 litros/vaca/ano em 2017; diferenca de 1.404 litros/vaca/ano quando comparada com a
produtividade média dos produtores de leite com até area total de até 50 hectares do Rio Grande
do Sul (4.051 litros/vaca/ano).

5.4 Metaeficiéncia ambiental e seus determinantes

Buscando verificar a associacdo entre a metaeficiéncia ambiental, a metaeficiéncia
técnica e a producdo de leite, foi realizado o teste de correlagdo de Spearman, a analise de
correspondéncia multipla e a regressao multipla. Para tanto, foram considerados os escores das
metaeficiéncias ambiental e técnica obtidas do modelo metafronteira estocastica (Modelo 111)
com forma funcional Translog, pois ela satisfaz a propriedade de interacdo da variavel
ambiental com as demais variaveis da funcao de producéo, e, também, ndo apresenta diferencas
estatisticas nas estimativas da metaeficiéncia técnica em comparacdo com a forma funcional
Cobb-Douglas (ver teste t de Student, Tabela 10).

Ap0ls comprovada a associacdo estatistica entre essas trés variaveis (que é o segundo
objetivo especifico desta tese), serdo estimada a regressdo maltipla com dados de cada produtor,

agrupados a niveis nacional e a regional, e assumindo a ordem causal sugerida, entre outros,

43 Na presente pesquisa ndo sdo considerados os produtores de leite de Sdo Paulo, devido a ndo participacdo da
regional do Senar S&o Paulo no Programa ATeG em 2021.
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pelo Banco Mundial e pela FAO, ou seja, a metaeficiéncia ambiental é determinada pela
metaeficiéncia técnica e pela escala de producdo de leite (que € o terceiro objetivo especifico
desta tese).

Na Figura 7 tem-se os graficos de associacdo entre as metaeficiéncias técnica e
ambiental e o teste de correlacdo de Spermam para cada produtor de leite e os agrupando em
nivel de Brasil ou os agrupando para cada macrorregido do pais. Os testes de correlacdo de
Spearman para 0s pequenos produtores de leite, a nivel nacional ou regional, indicaram que ha
correlacdo positiva entre as metaeficiéncias ambiental e técnica. A correlacdo de Spearman a
nivel nacional foi de 0,8734, e é estatisticamente significativa a nivel de 1%.

A regido Norte destaca-se por apresentar a maior correlacdo de Spearman entre as
metaeficiéncias técnica e ambiental alcancadas por pequenos produtores de leite, sendo o
coeficiente de 0,9838 e estatisticamente significativo a 1%. Por outro lado, a regido Sul
apresentou a menor correlagdo de Spearman, coeficiente de 0,6769, mas que também é
estatisticamente significativa a 1%. As demais regides apresentam coeficiente de correlagédo de
Spearman variando entre 0,78 e 0,91.

Ao se observar os graficos de associacdo das metaeficiéncias técnica e ambiental dos
pequenos produtores de leite segundo as suas regides de localizacdo, percebe-se que 0s
produtores da regido Sul apresentam maiores niveis de metaeficiéncia técnica e ambiental, mas
a cauda esquerda do grafico de associacdo dessas metaeficiéncias tem elevada dispersdo. De
outro lado, a regido Norte apresenta um grau de associacdo entre as metaeficiéncias técnica e

ambiental forte e de formato quase linear (Figura 7).
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Figura 7 - Associacdo das metaeficiéncias técnica e ambiental
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Fonte: Elaborada pela autora, a partir das estimativas do teste de correlagdo Spearman.
Nota: * indica que o coeficiente € estatisticamente significante ao nivel de 1%
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Para identificar as associacfes entre as varidaveis metaeficiéncia ambiental,
metaeficiéncia técnica, producdo de leite e a regido em que o produtor esta inserido, realizou-
se a analise de correspondéncia multipla (ACM). Com base nos testes de Qui-Quadrado, ao
nivel de significancia de 1%, verifica-se a existéncia de associacao entre as variaveis, indicando
que elas podem ser incluidas na analise de correspondéncia. Os resultados dos testes sdo
apresentados nas Tabelas A5 e A6 no Apéndice. Dada a constatacdo de associacdo entre as

variaveis, é construido o mapa perceptual, apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Mapa perceptual para metaeficiéncia ambiental, metaeficiéncia técnica, producdo de leite e
regides
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coordinates in standard normalization

Fonte: Elaborada pela autora, a partir das ferramentas estatisticas.

Nota: Considera-se para a variavel Regido as seguintes categorias: 1 = Norte; 2 = Nordeste; 3 = Sudeste; 4 = Sul;
5= Centro-Oeste. Para as variveis Eficiéncia Técnica, Eficiéncia Ambiental e Producdo de leite as categorias sdo
definidas conforme o quartil: 1 = produtores rurais que apresentam os 25% menores valores; 2 = produtores rurais
que apresentam os 50% dos menores valores (mediana); 3 = produtores rurais que apresentam o0s 75% dos menores
valores; 4 = produtores rurais que apresentam os 25% maiores valores.

Com base no mapa perceptual (Figura 8), construido considerando as dimensdes 1 e 2
— as quais apresentam 0s maiores percentuais de inércias principais (ver Tabela A6 do
Apéndice), verifica-se que os produtores de leite classificados no quartil 1*4, com producéo de
leite, metaeficiéncias técnica e ambiental baixas apresentam forte associacdo com a regido

Norte (identificada com o numero 1) e Centro-Oeste (identificada com o ndmero 5). Os

44 0 primeiro quartil refere-se ao conjunto de produtores rurais que apresentam os 25% menores valores para as
trés varidveis consideradas (metaeficiéncias técnica e ambiental e producdo de leite). E o quarto quartil separa os
produtores de leite com valores de metaeficiéncias técnica e ambiental e producéo de leite 25% maiores entre 0s
valores analisados.
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produtores de leite classificados nos quartis 2 e 3 da metaeficiéncia ambiental, metaeficiéncia
técnica e producdo de leite apresentam forte associagdo com a regido Nordeste (identificada
com o numero 2) e Sudeste (identificada com o numero 3). Por fim, produtores de leite
classificados no quartil 4, com producéo de leite, metaeficiéncias técnica e ambiental elevadas
apresentam forte associagdo com a regido Sul (identificada com o nimero 4).

Percebe-se que os pequenos produtores de leite da regido Sul, por terem alcancado
elevados niveis de producdo, também apresentam indices de metaeficiéncia técnica e ambiental
altos. Isso surge em funcdo da adocdo de tecnologias, acesso ao credito rural e assisténcia
técnica por parte desses produtores de leite. Alternativas para produtores de outras regides se
tornarem cada vez mais eficientes ambientalmente e elevar o nivel de associacdo da
metaeficiéncia técnica e ambiental sdo a adocdo de suplementos alimentares, 0 melhoramento
genético do rebanho e a implantacdo de sistemas de tratamento de dejetos (EMBRAPA, 2023).

A partir da constatacdo da correlacdo (teste de correlagdo Spearman) e das associagdes
entre as variaveis (analise de correspondéncia), estimou-se a regressao multipla para quantificar
o0 impacto da metaeficiéncia técnica e da producao de leite sobre a metaeficiéncia ambiental dos
produtores agrupados para todo o Brasil e por suas regides (Tabela 11).

Para a melhor avaliagdo dos coeficientes da regressdo, realizaram-se os testes de
adequacao da mesma, sendo que os resultados séo apresentados na Tabela A7 no Apéndice. Os
resultados dos testes indicam que as regressdes estimadas apresentaram heterocedasticidade,
sendo reestimadas e apresentadas na sequéncia as regressdes robustas (rodadas com corre¢do
de White) para os produtores agrupados a nivel nacional ou por suas regifes de localizacdo. As
regressdes nao apresentam multicolinearidade entre as variaveis e o0s residuos seguem uma
distribuicdo normal (ver os testes apresentados na Tabela A7 no Apéndice).

Na Tabela 11 tem-se as regressbes multiplas para explicar os determinantes da
metaeficiéncia ambiental do Brasil e das suas regides. De maneira geral, o coeficiente associado
a variavel metaeficiéncia técnica apresenta sinal positivo e é estatisticamente significante ao
nivel de 1% para o Brasil e todas as suas regides. Desta forma, conforme aumenta o nivel de
metaeficiéncia técnica das pequenas propriedades leiteiras, maiores sdo 0s seus niveis de
metaeficiéncia ambiental. Esse resultado corrobora com a proposta feita pelos organismos
internacionais (como World Bank e FAO, por exemplo) sobre a sinergia positiva existente entre

a eficiéncia ambiental e técnica.
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Tabela 11 - Determinantes da metaeficiéncia ambiental no Brasil e nas suas regides — regressdo maltipla

Regibes Variaveis Metaeficiéncia técnica Producéo de Leite Norte Nordeste Sudeste Centro-Oeste  Constante R2 Observagdes
Coeficiente ~ 1,377405* -0,0000000013Ns  0,0009769NS  -0,0769733*  -0,0340546* -0,0963409* -0,3437392* 0,882 4.547

Brasil Erro-Padrdo  0,0148645 0,000000013 0,004323 0,0038784 0,0044688 0,0044985 0,0133343
Elasticidade  1,589834383 -0,000122065

Norte Coeficiente  1,183637* 0,000000045Ns -0,2035515*  0,9685 291
Erro-Padrdo  0,017959 0,000000053 0,0135989
Elasticidade  1,294196954 0,001541334

Nordeste Coeficiente ~ 1,49956* 0,000000024Ns -0,5127562*  0,8362 1.921
Erro-Padrdo  0,0203646 0,000000026 0,015655
Elasticidade  1,810907358 0,001315149

Sudeste Coeficiente ~ 1,244941* -0,000000029N% -0,2793146* 0,6732 835
Erro-Padrdo  0,0400368 0,00000002 0,0296792
Elasticidade  1,420043435 -0,003245128

Sul Coeficiente  0,9812798* 0,0000000255* -0,0164272*  0,4537 730
Erro-Padrdo  0,0728042 0,000000013 0,0617404
Elasticidade  1,006026841 0,004443554

Centro-Oeste  Coeficiente  1,.437163* 0,000000105* -0,4908228* 0,8289 770
Erro-Padrdo  0,0278615 0,000000033 0,0222374
Elasticidade  1,758347296 0,009455545

Fonte: Elaborada pela autora, a partir das estimagdes economeétricas.
Significancia: Estatisticamente significante nos intervalos de confiancga de *99%, ** 95% e *** 90%, NS ndo significativo.
Nota: As regressdes apresentaram heterocedasticidade, sendo reestimadas novas regressées com correcdo de White. Os testes realizados nas regresses sao apresentados na
Tabela A7 no Apéndice.
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Os coeficientes associados as variaveis regionais (dummies), quando consideram 0s
4547 produtores agrupados em nivel de Brasil, apresentaram sinal negativo e sdo
estatisticamente significantivos ao nivel de 1%, exceto para regido Norte. Esse resultado indica
que os produtores situados nas demais regides do Brasil, quando comparados com os situados
na regido Sul, apresentam em média menores niveis de metaeficiéncia ambiental.

A elasticidade® associada a metaeficiéncia técnica indica que o aumento de 1% na
mesma causa elevacao de 1,59% na metaeficiéncia ambiental quando os pequenos produtores
de leite sdo tomados (agrupados) em nivel de Brasil. Os pequenos produtores de leite da regido
Sul tém a menor elasticidade associada a metaeficiéncia técnica, sendo que o aumento de 1%
na metaeficiéncia técnica desses pequenos produtores de leite causa a elevacao de 1% na sua
metaeficiéncia ambiental. Por outro lado, a regido Nordeste apresenta a maior elasticidade
associada a metaeficiéncia técnica, em que o aumento de 1% na metaeficiéncia técnica dos
pequenos produtores de leite do Nordeste causa a elevagdo de 1,81% na sua metaeficiéncia
ambiental (ver Tabela 11).

O coeficiente associado a variavel producdo de leite ndo foi estatisticamente
significativo nas regressdes, tomando os pequenos produtores agrupados em nivel do Brasil, da
regido Norte, Nordeste e Sudeste, tornando esta varidvel pouco relevante para explicar as suas
metaeficiéncias ambientais. Nas regides Sul e Centro-Oeste, no entanto, o coeficiente associado
a variavel producdo de leite apresentou sinal positivo e foi estatisticamente significativo,
indicando que o aumento de 1% na producdo de leite eleva em 0,004% a metaeficiéncia
ambiental dos produtores de leite da regido Sul e em 0,009% a metaeficiéncia ambiental dos
produtores de leite da regido Centro-Oeste (Tabela 11).

Le, Jeffrey e Na (2020) e Dayananda (2016) também analisam os determinantes da
eficiéncia ambiental e destacam que o aumento na producdo de leite estd relacionado
positivamente com a eficiéncia ambiental. Dayananda (2016) ressalta que quanto maior é a
producdo de leite, menor tende a ser as emissdes de gases de efeito estufa por quilograma de
leite produzido, elevando a eficiéncia ambiental das propriedades.

Para as regides Sul e Centro-Oeste, as producdes de leite dos seus pequenos produtores
impactam positivamente nas suas metaeficiéncias ambientais. Os produtores localizados na
regido Sul se destacam pela maior produtividade (litros/vaca/ano), na adogdo de modernas
tecnologias e no emprego de rebanhos com ragas geneticamente melhoradas. Na regido Centro-

4 Para melhor interpretacédo dos coeficientes, foi calculado o coeficiente de elasticidade dos modelos aplicando a
equacdo (é) em que B é coeficiente angular, X é o valor médio da variavel independente e ¥ é o valor médio
da variavel dependente (GREENE, 2003).
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Oeste concentram-se os produtores de leite que estdo na fronteira de expanséo agropecuéria do
Brasil e adotando, crescentemente, tecnologias modernas na produgédo, principalmente
investindo na recuperacdo das pastagens e na producao de grdos — insumos para alimentacdo
dos animais (HOTT, ANDRADE e JUNIOR, 2022).

Segundo Embrapa (2023) e Hott, Andrade e Junior (2022), a regido Centro-Oeste tem
grande potencial para recuperagdo das suas pastagens degradadas, as quais podem elevar a
quantidade e a qualidade do leite produzido e proporcionar o sequestro de carbono. Também, o
melhoramento genético do rebanho desta regido pode contribuir para elevar a produtividade e
reduzir as emissdes de metano por litro de leite produzido.

A producéo e a produtividade de leite em grande parte da regido Norte do Brasil ainda
sdo, de modo geral, baixas, seja por fatores logisticos que dificultam o escoamento do leite, seja
pelas restricbes a producdo devido a questdes ambientais de uso do solo, devido as pastagens
degradadas, ou pela dificuldade de adaptacdo das racas leiteiras mais produtivas ao clima
tropical. N&o obstante, algumas partes da regido Norte tém expandido a producdo de leite por
meio do aumento no rebanho leiteiro (em especial as de fronteiras agricola em Rondonia e
Pard), ainda que a produtividade e a qualidade do leite ainda estdo aqguém quando comparadas
com demais regides do Brasil (FERRAZZA; CASTELLANI, 2021; QUEIROZ; SOUZA,
2021).

A pecuéria leiteira da regido Sudeste destaca-se pelo contingente de vacas ordenhadas
e pelo volume de sua producdo. Contudo, os niveis de produtividade e de metaeficiéncia técnica
e ambiental dos produtores desta regido ainda deixam a desejar, devido as areas de pecuaria
extensiva serem conduzidas, em boa parte, em pastagens degradadas (causadas pelo manejo
inadequado e a alta taxa de lotacdo), pela sazonalidade da capacidade de suporte das pastagens
(devido a presenca de estacdo de seca), pelo rebanho com racas diversas e pela heterogeneidade
dos sistemas de producdo empregados. No entanto, a ado¢édo de pastejo rotacionado e a correcdo
do solo podem gerar incrementos na produtividade e reduzir os prejuizos econémicos e
ambientais da pecuaria leiteira nesta regido (VILELA; ANDRADE, 2018). Ressalta-se que na
presente pesquisa ndo sao considerados os produtores de leite de S&o Paulo, devido a ndo
participacdo da regional do Senar-SP no Programa ATeG em 2021.

A sinergia encontrada entre as metaeficiéncias técnica e ambiental também foi

constatada nos testes de correlacdo de Spearman aplicados nas estimativas de Fronteira
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Estocastica Simples (Brasil)* e com dummies (regides)*’. A sinergia entre as metaeficiéncias
técnicas e ambientais pode estar atrelada aos meios necessarios para mitigar/reduzir as emissdes
de GEE, como alimentacéo apropriada para o rebanho, genética dos animais e manejo adequado
(DAYANANDA, 2016; LE; JEFFREY; AN, 2020; REINHARD; LOVELL; THIJSSEN, 1999;
SILVA; BRAGAGNOLDO, 2018).

O Anuério do Leite 2023, organizado pela Embrapa (2023), teve como pauta central o
leite de baixo carbono. No Brasil, varias pesquisas estdo sendo conduzidas para mensuracao
das emissdes de metano pelo rebanho leiteiro, mas de forma geral a estratégia apontada é que a
reducdo na pegada de carbono se dara pela melhoria da eficiéncia da producdo. FAO (2023),
Embrapa (2023), Dayananda (2016) e Silva e Bragagnolo (2018) destacam que quanto maior
desempenho do rebanho e eficiéncia da producdo, menor a intensidade de metano emitido,

formando o tripé da pecuaria leiteira do futuro: eficiéncia, lucratividade e sustentabilidade.

46 O teste de correlagdo de Spearman, que apontou uma correlagdo positiva entre as duas eficiéncias de 0,93 que é
significativa a 1% (ndo aceitando a hipdtese que eficiéncia técnica e ambiental sdo independentes).
47 O teste de correlagdo de Spearman, que apontou uma correlagdo positiva entre as duas eficiéncias de 0,92 que é
significativa a 1% (ndo aceitando a hipotese que eficiéncia técnica e ambiental sdo independentes).
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6. CONCLUSAO

O setor pecuério sofreu muitas transformac@es, principalmente, a partir dos anos 1990,
que fizeram a producéo de leite aumentar no Brasil. Apesar da expressiva producao, estando o
pais entre os cinco paises com maior producao de leite bovino, o Brasil apresenta, em média,
baixa produtividade de sua pecuéria. A menor produtividade média pode estar atrelada as
especificidades regionais do pais, a estrutura de producdo e a baixa adocdo de tecnologias
modernas de producéo por grande parte dos seus pecuaristas (sejam pequenos ou ndo). Diversas
pesquisas analisaram a eficiéncia técnica dos produtores de leite, entretanto, muitos
desconsideram os resultados distintos gerados pelos modelos disponiveis para o calculo desta
eficiéncia, ndo consideram a heterogeneidade regional presente na pecuéria leiteira nacional,
ndo analisaram as variaveis que podem influenciar na ineficiéncia — principalmente a assisténcia
técnica, e, notadamente, ndo analisaram a eficiéncia ambiental.

O presente estudo buscou estimar as eficiéncias e metaeficiéncias técnica e ambiental
das pequenas propriedades leiteiras nas diferentes regides brasileiras e identificar seus
determinantes. Para tanto, as estimativas foram realizadas utilizando os microdados do
Programa de Assisténcia Técnica e Gerencial (ATeG) do SENAR, os quais apresentam as
informagdes mais atualizadas — referentes ao ano de 2021 e disponiveis atualmente — sobre as
condigdes sociais, econdmicas e produtivas de uma amostra de produtores de leite de cada
regido do Brasil. Ressalta-se que o universo analisado apresenta predominancia de produtores
caracterizados como minifundios e pequenos produtores, e ndo considera produtores de alguns
estados brasileiros, como Séo Paulo e Parané.

As fronteiras de producéo e as eficiéncias para o setor leiteiro foram estimadas, nesta
tese, usando trés modelos de fronteira estocastica e duas formas funcionais (Cobb-Douglas e
Translog), a fim de captar particularidades regionais e possiveis heterogeneidades. Procura-se
explorar diferencas e similaridades de resultados obtidos dos modelos e das formas funcionais
consideradas. Definiram-se e estimaram-se: Modelo | = uma Unica fronteira estocastica de
producdo para o Brasil, sem diferenciar as regides e com vetor de variaveis explicativas da
ineficiéncia; Modelo Il = uma Unica fronteira estocastica de produgéo para o Brasil, mas com
dummies para captar diferencas regionais e com vetor de varidveis explicativas da ineficiéncia;
e, Modelo 111 = metafronteira estocastica obtida por meio de grupos de produtores de cada
regido do pais, considerando o vetor de variaveis explicativas da ineficiéncia e do gap
tecnoldgico entre os grupos de produtores de cada regido. Atentando-se que os Modelos | e Il
calculam as eficiéncias técnica e ambiental e o Modelo 111 calcula, além dessas eficiéncias, as

metaeficiéncias, que sdo menores que as eficiéncias citadas e que levam em consideragdo a
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adogdo de pacotes tecnoldgicos diferentes pelos produtores de leite segundo a regido em que se
situam.

Os resultados desta pesquisa indicam que os produtores de leite assistidos pela ATeG
apresentam diferentes niveis de eficiéncias técnica e ambiental nas distintas regides brasileiras.
Em média, a eficiéncia técnica foi de 79% e a eficiéncia ambiental de 67% nos modelos de
fronteira estocastica. Para 0 modelo de metafronteira estocastica, usando a forma funcional
Translog, a média da metaeficiéncia técnica foi de 74,2% e da metaeficiéncia ambiental foi de
64,1%. Os dados sugerem que ainda ¢é possivel elevar a metaeficiéncia técnica em até 25,8%,
gerando impacto no aumento da producado de leite no Brasil.

Quando analisadas as metaeficiéncias técnica e ambiental a nivel regional, percebe-se
que a regido Sul apresenta os maiores escores do Brasil, independente da forma funcional
adotada na estimacdo. Por outro lado, as regides Sudeste, Nordeste e Centro-Oeste estdo entre
as regibes que apresentaram os menores escores de metaeficiéncia técnica e ambiental, variando
conforme a forma funcional considerada (Cobb-Douglas ou Translog). A diferenca na
magnitude da metaeficiéncia técnica da regido Sul em relacdo as demais regiGes deve-se,
principalmente, aos produtores sulinos investirem em suplementacao alimentar (0s gastos sao
50% maiores do que na regido Sudeste) e em seguranca sanitaria e fitossanitaria (gastos com
medicamentos). Por usarem rebanho bovino leiteiro com maior produtividade (da raca
holandesa) e por receberem assisténcia técnica. A pecuaria leiteira da regido Sul pode ser
considerada um modelo de conducdo da atividade para as outras regides do Brasil, a fim de
elevar os seus niveis de eficiéncia técnica e ambiental — sempre considerando as diferencas e
adaptando-se as necessidades dos produtores de cada regiao.

Com relagdo as estimativas alternativas usando as formas funcionais Cobb-Douglas e
Translog, adotadas no presente estudo, foi observado que ndo ha grandes diferencas nos valores
das eficiéncias e metaeficiéncias técnicas, quando se usa 0 mesmo modelo (ou seja, 0 mesmo
tipo de fronteira estocastica). Para a maioria das regides e para o Brasil, 0s escores obtidos por
meio da Cobb-Douglas resultaram em niveis de eficiéncia e metaeficiéncia com maior
magnitude. No entanto, usando o modelo Translog foi possivel captar de maneira mais
detalhada as relacfes entre os fatores de producdo e calcular a eficiéncia e metaeficiéncia
ambiental das propriedades leiteiras. O teste t de Student indica que n&o ha diferenca estatistica
nos escores médios das eficiéncias e metaeficiéncia técnica a nivel nacional quando o mesmo
modelo de fronteira estocastica é estimado seja com o uso da forma funcional Cobb-Douglas

ou com o uso da Translog.
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Porém, quando analisadas os escores médios da eficiéncia e da metaeficiéncia técnica a
nivel nacional obtidas usando diferentes modelos da fronteira estocastica e que sdo estimadas
usando a mesma forma funcional — como, por exemplo, fronteira estocastica com e sem
dummies regionais estimadas com a forma funcional Translog — o teste t de Student indica haver
diferengas estatisticas entre os escores de eficiéncia e metaeficiéncia técnica.

Nos calculos usando a metafronteira, a magnitude das metaeficiéncias técnica e
ambiental dos produtores de leite € menor e sua distribuicdo é menos assimétrica a esquerda
que a distribuicdo das eficiéncias técnica e ambiental obtidas via os modelos de fronteira
estocastica com e sem dummies regionais, pois, segundo a metafronteira, os produtores ndo
compartilham da mesma tecnologia de producédo, havendo um gap tecnoldgico entre a fronteira
do grupo e a metafronteira. Com isso, ao ndo considerar as diferencas regionais entre 0s
produtores de leite (ou seja, ao se usar a fronteira estocastica simples) hd uma superestimacao
da eficiéncia técnica e ambiental.

A partir dos diferentes resultados obtidos via os trés modelos de fronteira estocéstica
estimados (seja usando a forma funcional Cobb-Douglas ou a Translog), foram selecionados os
resultados da metafronteira estocastica com Translog para comparar os niveis de metaeficiéncia
técnica e ambiental dos pequenos produtores de leite e avaliar as associagfes estatisticas entre
as suas metaeficiéncias e a escala de produgdo. Assume-se que, 0 modelo de metafronteira
estocastica é mais apropriado para retratar a realidade da pecuaria bovina brasileira, em que 0s
niveis tecnoldgicos dos pequenos produtores de leite sdo heterogéneos, variando,
principalmente, entre as regides brasileiras, e confirmando a pressuposicdo da presente tese.
Ademais, a metafronteira estocastica calculada usando a forma funcional Translog permite
calcular a metaeficiéncia ambiental para cada pequeno produtor de leite.

Foi constatado que o0 acesso a assisténcia técnica e gerencial reduz o gap tecnoldgico
entre os produtores de leite, pois o coeficiente associado a esta varidvel apresenta sinal negativo
(mas sendo apenas estatisticamente significativo no Modelo I11 com o uso da fungéo Translog),
indicando que quanto mais tempo o0s pequenos produtores de leite recebem a ATeG menor € a
heterogeneidade tecnoldgica entre eles nas diferentes regides brasileiras. A assisténcia técnica
¢ um importante instrumento para viabilizar o setor leiteiro a adotar as boas praticas, obter
ganhos de produtividade e elevar a producédo de leite no Brasil, pois o produtor passa a ter
acesso a informagdes sobre novas tecnologias, pesquisas e conhecimentos importantes para o
aprimoramento de suas atividades.

Ressalta-se a importancia de ampliar os convénios publico-privados da assisténcia

técnica, principalmente nas regides Norte e Sudeste. Essas sdo as que apresentaram 0s menores
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niveis de eficiéncia, segundo as estimativas realizadas nesta tese. Acredita-se que, por meio de
investimentos publico-privados em assisténcia técnica rural, serd possivel melhorar os niveis
de eficiéncia técnica dos produtores de leite, contribuindo para melhor alocacdo dos insumos
produtivos, melhor uso das tecnologias e elevacéo na producao de leite nacional.

As metaeficiéncias ambientais dos produtores, agrupados a nivel nacional ou regional,
apresentam relacOes positivas e estatisticamente significativas com as suas metaeficiéncias
técnicas, sendo isto captado tanto pelo teste de correlacdo de Spearman e quanto pela analise
de correspondéncia mdaltipla. Segundo os resultados das regressdes multiplas, tém-se que nas
regides Norte, Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste 0 aumento de 1% na metaeficiéncia técnica
causa elevacdo em mais de 1% na metaeficiéncia ambiental das suas pequenas propriedades
leiteiras. Tal resultado é fundamental para comprovar a sinergia existente entre as
metaeficiéncias ambiental e a técnica, apontada pelos organismos internacionais (como World
Bank e FAO, por exemplo). O uso adequado da suplementacdo alimentar, a melhoria das
pastagens, a adocao de boas préaticas de manejo e de sanidade animal sdo fatores que auxiliam
no aumento da producéo de leite e na mitigacdo de emissdo de gas metano pelo animal. Nesse
ponto, a melhoria conjunta das metaeficiéncias técnica e ambiental da pecuaria leiteira contribui
no alcance da meta de reducdo das emissdes de gases de efeito estufa provenientes do setor
agropecudrio, assumida pelo Brasil na 262 Conferéncia das partes da Convengdo-Quadro das
Nacdes Unidas, ocorrida em 2021.

Os resultados obtidos e a metodologia utilizada nesta pesquisa abrem espaco para que
novos estudos sejam realizados e considerando anos mais recentes das propriedades que
receberam assisténcia técnica (a medida que tais dados estejam disponiveis), bem como a
utilizando de outras metodologias de mensuracéo das emissdes — que considerem a alimentacao
e idade do rebanho e a compensacao das emissdes do rebanho pela pastagem. Além disso, foi
identificado que as eficiéncias e metaeficiéncias dos produtores de leite sdo assimétricas a
esquerda, sugerindo que futuros estudos possam avaliar os determinantes das eficiéncias e
metaeficiéncias técnica e ambiental, mas utilizando a regresséo quantilica e verificando se isto
gera resultados diferentes ou ndo em relacdo aos apresentados na tese. Por fim, sugere-se que
futuros estudos testem na regressdo mdaltipla outras varidveis explicativas da eficiéncia
ambiental (a2 medida que haja dados para calcula-las). Ademais, as fronteiras estocasticas
poderiam ser estimadas agregando os produtores segundo os biomas brasileiros e, apos isto,
que se faga uma comparacao dos resultados dessas novas estimativas com os apresentados nesta

tese, em que os produtores foram agregados nas macrorregides brasileiras.
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A presente pesquisa apresenta algumas limitagdes no que tange: (a) a mensuragdo das
emissdes de metano, pois se utiliza a metodologia Tier 1, que € uma aproximacao simplificada
e que esta sujeita a incertezas nas estimativas; (b) nao considera produtores de leite de todos 0s
estados brasileiros, ndo estando presente na amostra, por exemplo, produtores de Sdo Paulo e
do Parana; e, (c) os dados utilizados tém predominéncia de pequenas propriedades leiteiras.

Apesar dessas limitagdes, os resultados obtidos consideram informagdes mais proximas
da atualidade (do ano de 2021) e apontam que ha uma relacéo positiva entre metaeficiéncias
técnica e ambiental, e que a assisténcia técnica e gerencial pode auxiliar na redugdo do gap

tecnoldgico entre os produtores de diferentes regides brasileiras.
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Quadro Al - Lista dos municipios que fizeram parte da andlise

APENDICE
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Continua
Regido UF  Municipio Regido UF  Municipio
Norte AM  Autazes Sudeste MG Marilac
Norte PA  Agua Azul do Norte Sudeste MG Mathias Lobato
Norte PA  Aveiro Sudeste MG Medina
Norte PA  Iltaituba Sudeste MG Monte Alegre de Minas
Norte PA  Monte Alegre Sudeste MG Morro da Garga
Norte PA  Novo Progresso Sudeste MG Mutum
Norte PA  Ourilandia do Norte Sudeste MG Ninheira
Norte PA  Placas Sudeste MG Pedra Azul
Norte PA  Rurdpolis Sudeste MG Piedade do Rio Grande
Norte PA  Séo Félix do Xingu Sudeste MG Piranguinho
Norte PA  Trairdo Sudeste MG Poté
Norte PA  Tucumi Sudeste MG Prata
Norte RO  Ariquemes Sudeste MG  Presidente Juscelino
Norte RO  Cacoal Sudeste MG Santa Maria de Itabira
Norte RO  Guajard-Mirim Sudeste MG Santa Vitoria
Norte RO Jaru Sudeste MG S&o Jodo del Rei
Norte RO Nova Brasilandia D'Oeste Sudeste MG S&o José do Goiabal
Norte RO Rolim de Moura Sudeste MG S&o Lourenco
Nordeste AL  Belém Sudeste MG S&o Romaéo
Nordeste AL  Belo Monte Sudeste MG Senhora do Porto
Nordeste AL  Craibas Sudeste MG Sobrélia
Nordeste AL  Jacaré dos Homens Sudeste MG Soledade de Minas
Nordeste AL  Olho d'Agua das Flores Sudeste MG Taquaracu de Minas
Nordeste AL  Olho d'Agua do Casado Sudeste MG Tedfilo Otoni
Nordeste AL  Olivenga Sudeste MG Tocantins
Nordeste AL  Palmeira dos indios Sudeste MG Uba
Nordeste AL  Santana do Ipanema Sudeste MG Uberaba
Nordeste AL  Traipu Sudeste MG Uberlandia
Nordeste BA  América Dourada Sudeste MG  Verissimo
Nordeste BA Baixa Grande Sudeste RJ  Araruama
Nordeste BA  Barro Alto Sudeste RJ  Barra do Pirai
Nordeste BA Boa Vista do Tupim Sudeste RJ  BomJardim
Nordeste BA Brejolandia Sudeste RJ  Cachoeiras de Macacu
Nordeste BA Cafarnaum Sudeste RJ  Duas Barras
Nordeste BA  Caldeirdo Grande Sudeste RJ  Italva
Nordeste BA Canarana Sudeste RJ  Itaperuna
Nordeste BA  Candeal Sudeste RJ  Laje do Muriaé
Nordeste BA  Capela do Alto Alegre Sudeste RJ  Miracema
Nordeste BA  Capim Grosso Sudeste RJ  Natividade
Nordeste BA Caravelas Sudeste RJ  Quissama
Nordeste BA Central Sudeste RJ  Rio das Flores
Nordeste BA  Conceigdo da Feira Sudeste RJ  Santa Maria Madalena
Nordeste BA  Conceicdo do Coité Sudeste RJ  Valenca
Nordeste BA  Cotegipe Sudeste RJ  Varre-Sai
Nordeste BA Euclides da Cunha Sul RS Anta Gorda
Nordeste BA Gavido Sul RS  Antbnio Prado
Nordeste BA  Ibicui Sul RS  Arroio do Padre
Nordeste BA  Ibipeba Sul RS Baréo
Nordeste BA  Ibirapud Sul RS  Barra do Guarita
Nordeste BA  Ibititd Sul RS  Barra Funda
Nordeste BA Ichu Sul RS  Barracdo
Nordeste BA Iguai Sul RS  Bom Progresso
Nordeste BA Ipird Sul RS  Bom Retiro do Sul
Nordeste BA  Irecé Sul RS  Campina das MissGes
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Regido UF  Municipio Regido UF  Municipio

Nordeste BA Itanhém Sul RS  Campo Novo
Nordeste BA  Itilba Sul RS  Cangugu

Nordeste BA  Jacobina Sul RS  Capéo Bonito do Sul
Nordeste BA  Jeremoabo Sul RS  Capéo do Ledo
Nordeste BA  Jodo Dourado Sul RS  Caseiros

Nordeste BA Lapdo Sul RS  Cerrito

Nordeste BA  Macajuba Sul RS  Cerro Largo
Nordeste BA  Mairi Sul RS  Crissiumal

Nordeste BA  Miguel Calmon Sul RS  Cristal

Nordeste BA  Morro do Chapéu Sul RS  Cruzaltense
Nordeste BA  Mundo Novo Sul RS  Derrubadas
Nordeste BA  Muquém do Séao Francisco | Sul RS  Doutor Ricardo
Nordeste BA Nova Canad Sul RS  Encantado

Nordeste BA Nova Fatima Sul RS  Entre Rios do Sul
Nordeste BA  Ouricangas Sul RS  Esperanga do Sul
Nordeste BA Péde Serra Sul RS  Estrela

Nordeste BA  Pintadas Sul RS  Glorinha

Nordeste BA  Piritiba Sul RS  Guaporé

Nordeste BA  Presidente Dutra Sul RS  Horizontina
Nordeste BA  Queimadas Sul RS Ipé

Nordeste BA Quixabeira Sul RS  Jaboticaba

Nordeste BA Retirolandia Sul RS  Lagoa Vermelha
Nordeste BA  Riachdo do Jacuipe Sul RS  Lajeado do Bugre
Nordeste BA  Ribeira do Pombal Sul RS  Morro Redondo
Nordeste BA  Ruy Barbosa Sul RS  Nonoai

Nordeste BA Santaluz Sul RS  Nova Bréscia
Nordeste BA  Séo Gabriel Sul RS  Nova Petrépolis
Nordeste BA  S&o Gongalo dos Campos Sul RS  Novo Machado
Nordeste BA  S&o José do Jacuipe Sul RS  Novo Tiradentes
Nordeste BA  Salde Sul RS  Palmeira das Miss6es
Nordeste BA  Senhor do Bonfim Sul RS  Paverama

Nordeste BA  Serra Dourada Sul RS  Pelotas

Nordeste BA  Serrolandia Sul RS  Picada Café
Nordeste BA  Sitio do Mato Sul RS  Porto Maua
Nordeste BA Tabocas do Brejo Velho Sul RS  Redentora

Nordeste BA  Tapiramuti Sul RS  Relvado

Nordeste BA Valente Sul RS  Rio dos indios
Nordeste BA  Vérzeada Roga Sul RS  Roca Sales

Nordeste BA  Vaérzea do Pocgo Sul RS  Rondinha

Nordeste BA  Vérzea Nova Sul RS  Roque Gonzales
Nordeste CE Brejo Santo Sul RS  Sagrada Familia
Nordeste CE  lrauguba Sul RS  Salvador do Sul
Nordeste CE Jaguaretama Sul RS  Séo José do Inhacora
Nordeste CE Lavras da Mangabeira Sul RS  Séo José do Ouro
Nordeste CE  Mauriti Sul RS  S&o Lourenco do Sul
Nordeste CE  Milhd Sul RS  S&o Martinho
Nordeste CE  Miraima Sul RS  S&o Paulo das Miss6es
Nordeste CE Mombaga Sul RS  Séo Pedro das Missoes
Nordeste CE  Quixeld Sul RS  S&o Valentim do Sul
Nordeste MA  Arari Sul RS  Sarandi

Nordeste MA  Bacabal Sul RS  Sede Nova
Nordeste MA Bernardo do Mearim Sul RS  Teutbnia

Nordeste MA Bom Lugar Sul RS  Trés de Maio
Nordeste MA Igarapé Grande Sul RS  Trés Passos
Nordeste MA Lago da Pedra Sul RS  Tucunduva
Nordeste MA Lago do Junco Sul RS  Tupandi

Nordeste MA Lago dos Rodrigues Sul RS  Tuparendi

Nordeste MA  Lima Campos Sul RS Turugu

Nordeste MA  Olho d'Agua das Cunhs Sul RS  Vespasiano Corréa
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Regido UF  Municipio Regido UF  Municipio
Nordeste MA  Pedreiras Sul RS  Viamao
Nordeste MA  Presidente Dutra Sul RS  Westfalia
Nordeste MA  Santo Antbnio dos Lopes Sul SC  Abelardo Luz
Nordeste MA  Séo José dos Basilios Sul SC  Agrondmica
Nordeste MA  Séo Luis Gonzaga do Sul SC  Agua Doce
Maranhéo
Nordeste MA  Sdo Pedro da Agua Branca | Sul SC  Alto Bela Vista
Nordeste MA  Trizidela do Vale Sul SC  Ararangua
Nordeste MA  Vitéria do Mearim Sul SC Balneéario Gaivota
Nordeste PB  Boa Ventura Sul SC Bandeirante
Nordeste PB Boa Vista Sul SC  Brago do Norte
Nordeste PB  Bom Sucesso Sul SC  Cagador
Nordeste PB  Conceigdo Sul SC  Campo Alegre
Nordeste PB  Coremas Sul SC  Catanduvas
Nordeste PB  Diamante Sul SC  Concordia
Nordeste PB  Emas Sul SC  Cunhatai
Nordeste PB Itaporanga Sul SC Ermo
Nordeste PB  Pedra Branca Sul SC  Erval Velho
Nordeste PB  Pombal Sul SC  Faxinal dos Guedes
Nordeste PB  Santa Cruz Sul SC  Formosa do Sul
Nordeste PB  SantaInés Sul SC  Forquilhinha
Nordeste PB  S&o Francisco Sul SC  Gréo-Para
Nordeste PB  Sousa Sul SC  Gravatal
Nordeste PE  Aguas Belas Sul SC  Guaraciaba
Nordeste PE  Angelim Sul SC  Herval d'Oeste
Nordeste PE  Belo Jardim Sul SC Ibicaré
Nordeste PE  Bom Conselho Sul SC  lpuagu
Nordeste PE  Brejdo Sul SC Irati
Nordeste PE  Caetés Sul SC  Irinedpolis
Nordeste PE  Calgado Sul SC Jabora
Nordeste PE  Canhotinho Sul SC  Jacinto Machado
Nordeste PE  Capoeiras Sul SC  Jardinépolis
Nordeste PE  Correntes Sul SC  Joagaba
Nordeste PE  Garanhuns Sul SC  Lacerddpolis
Nordeste PE lati Sul SC  Lajeado Grande
Nordeste PE Ibirajuba Sul SC  Laurentino
Nordeste PE Itaiba Sul SC Macieira
Nordeste PE  Jucati Sul SC Maracaja
Nordeste PE  Lagoado Ouro Sul SC  Maravilha
Nordeste PE  Lajedo Sul SC Marema
Nordeste PE  Palmeirina Sul SC  Monte Carlo
Nordeste PE  Pedra Sul SC  Nova Erechim
Nordeste PE  Pesqueira Sul SC  Novo Horizonte
Nordeste PE  Saloa Sul SC  Ouro Verde
Nordeste PE  Sanhar6 Sul SC  Paial
Nordeste PE  Séo Bento do Una Sul SC Palma Sola
Nordeste PE  Séo Jodo Sul SC  Palmitos
Nordeste PE  Terezinha Sul SC  Papanduva
Nordeste PE  Venturosa Sul SC  Passos Maia
Nordeste Pl Batalha Sul SC  Pinhalzinho
Nordeste Pl Bom Jesus Sul SC  Ponte Serrada
Nordeste Pl Capitdo de Campos Sul SC  Presidente Getulio
Nordeste Pl Corrente Sul SC  Princesa
Nordeste Pl Cristino Castro Sul SC  Rio Negrinho
Nordeste Pl Currais Sul SC  Salto Veloso
Nordeste Pl Parnagua Sul SC  Santa Rosa do Sul
Nordeste Pl Piripiri Sul SC  Séo Bento do Sul
Nordeste Pl Santa Luz Sul SC  Séo Carlos
Nordeste Pl S&o José do Divino Sul SC  Séo Jodo do Sul
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Nordeste RN  Acari Sul SC  Sao José do Cedro
Nordeste RN Acu Sul SC  Sdo Lourengo do Oeste
Nordeste RN  Afonso Bezerra Sul SC  Séo Ludgero
Nordeste RN  Alto do Rodrigues Sul SC  Saudades

Nordeste RN  Angicos Sul SC  Serra Alta

Nordeste RN  Apodi Sul SC  Sombrio

Nordeste RN  Barcelona Sul SC  Sul Brasil

Nordeste RN  Bom Jesus Sul SC  Tigrinhos

Nordeste RN  Carnalba dos Dantas Sul SC  Timbé do Sul
Nordeste RN  Ceara-Mirim Sul SC  Treze Tilias
Nordeste RN  Cerro Cora Sul SC  Turvo

Nordeste RN  Cruzeta Sul SC  Unido do Oeste
Nordeste RN  Currais Novos Sul SC  Urubici

Nordeste RN  Fernando Pedroza Sul SC  Vargedo

Nordeste RN  Florénia Sul SC  Vargem Bonita
Nordeste RN  Francisco Dantas Sul SC  Xaxim

Nordeste RN  Ipanguacu Centro-Oeste  DF  Brasilia

Nordeste RN Itaja Centro-Oeste  DF  Cabeceira Grande
Nordeste RN  Jardim do Seridd Centro-Oeste  DF  Padre Bernardo
Nordeste RN  Jucurutu Centro-Oeste  DF  Planaltina

Nordeste RN  Lagoa de Velhos Centro-Oeste GO  Abadiania

Nordeste RN  Lagoa Nova Centro-Oeste GO  Adelandia

Nordeste RN  Major Sales Centro-Oeste GO  Aragu

Nordeste RN  Monte Alegre Centro-Oeste GO  Bela Vista de Goias
Nordeste RN  Parad Centro-Oeste GO  Buriti de Goias
Nordeste RN  Parelhas Centro-Oeste GO  Cachoeira Dourada
Nordeste RN  Parnamirim Centro-Oeste GO  Campestre de Goiés
Nordeste RN  Patu Centro-Oeste GO  Caturai

Nordeste RN  Pau dos Ferros Centro-Oeste GO  Cocalzinho de Goias
Nordeste RN  Pedro Avelino Centro-Oeste GO Corumba de Goias
Nordeste RN  Pureza Centro-Oeste GO Crominia

Nordeste RN  Rafael Fernandes Centro-Oeste GO  Damolandia
Nordeste RN  Ruy Barbosa Centro-Oeste GO  Gouvelandia
Nordeste RN  Santana do Serid6 Centro-Oeste GO  Guapé

Nordeste RN  S&o Francisco do Oeste Centro-Oeste GO  Guarinos

Nordeste RN  S&o José do Seridd Centro-Oeste GO  Hidrolandia
Nordeste RN  S&o Paulo do Potengi Centro-Oeste GO  Hidrolina

Nordeste RN  S&o Pedro Centro-Oeste GO Inaciolandia
Nordeste RN  S&o Rafael Centro-Oeste GO  Inhumas

Nordeste RN  Serra Caiada Centro-Oeste GO  Itapaci

Nordeste RN  Serra Negra do Norte Centro-Oeste GO  Itumbiara

Nordeste RN  Sitio Novo Centro-Oeste GO Jaragua

Nordeste RN  Taboleiro Grande Centro-Oeste GO Jatai

Nordeste RN  Taipu Centro-Oeste GO  Mairipotaba
Nordeste RN  Tenente Laurentino Cruz Centro-Oeste GO  Mossamedes
Nordeste RN  Timbadba dos Batistas Centro-Oeste GO  Niquelandia
Nordeste RN  Vera Cruz Centro-Oeste GO  Padre Bernardo
Nordeste SE  Feira Nova Centro-Oeste GO  Palmeiras de Goias
Nordeste SE  Frei Paulo Centro-Oeste GO  Petrolina de Goiés
Nordeste SE  Nossa Senhora da Gléria Centro-Oeste GO  Pilar de Goiés
Nordeste SE  Pocgo Redondo Centro-Oeste GO  Pontalina

Nordeste SE  Poco Verde Centro-Oeste GO  Rubiataba

Nordeste SE  Porto da Folha Centro-Oeste GO  Santa Barbara de Goias
Nordeste SE  Propria Centro-Oeste GO  Santa Cruz de Goias
Sudeste ES  Anchieta Centro-Oeste GO  Sédo Miguel do Passa Quatro
Sudeste ES  Atilio Vivacqua Centro-Oeste GO  Trindade

Sudeste ES  Cachoeiro de Itapemirim Centro-Oeste GO  Vila Propicio
Sudeste ES Castelo Centro-Oeste  MS  Alcindpolis
Sudeste ES  Concei¢do do Castelo Centro-Oeste MS  Amambai
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Sudeste ES Itapemirim Centro-Oeste MS  Anastécio

Sudeste ES  Muqui Centro-Oeste  MS  Anaurilandia

Sudeste ES  Presidente Kennedy Centro-Oeste  MS  Aparecida do Taboado
Sudeste ES  Vargem Alta Centro-Oeste  MS  Bandeirantes

Sudeste MG Aguas Vermelhas Centro-Oeste  MS  Bataguassu

Sudeste MG  Aimorés Centro-Oeste MS  Bataypord

Sudeste MG  Aragai Centro-Oeste  MS  Brasilandia

Sudeste MG  Aracuai Centro-Oeste MS  Caarapd

Sudeste MG Barbacena Centro-Oeste MS  Campo Grande
Sudeste MG Bralnas Centro-Oeste MS  Cassilandia

Sudeste MG Brazopolis Centro-Oeste MS  Chapadédo do Sul
Sudeste MG Cachoeira de Pajel Centro-Oeste MS  Corumba

Sudeste MG Cachoeira Dourada Centro-Oeste MS  Costa Rica

Sudeste MG Caeté Centro-Oeste  MS  Deodapolis

Sudeste MG Campina Verde Centro-Oeste MS  Dourados

Sudeste MG Campo Florido Centro-Oeste  MS  Eldorado

Sudeste MG Capindpolis Centro-Oeste  MS  Fétima do Sul

Sudeste MG Carmo de Minas Centro-Oeste  MS  Gloéria de Dourados
Sudeste MG Carmo do Cajuru Centro-Oeste  MS  Guia Lopes da Laguna
Sudeste MG Casa Grande Centro-Oeste  MS  Iguatemi

Sudeste MG Comendador Gomes Centro-Oeste MS  Inocéncia

Sudeste MG Comercinho Centro-Oeste  MS  Itaquirai

Sudeste MG Conceicdo das Alagoas Centro-Oeste  MS  lvinhema

Sudeste MG Conceicdo dos Ouros Centro-Oeste  MS  Japord

Sudeste MG Conselheiro Lafaiete Centro-Oeste  MS  Jaraguari

Sudeste MG Coroaci Centro-Oeste  MS  Jardim

Sudeste MG Coronel Murta Centro-Oeste  MS  Jatei

Sudeste MG  Cristiano Otoni Centro-Oeste MS  Miranda

Sudeste MG Curral de Dentro Centro-Oeste MS  Mundo Novo

Sudeste MG Curvelo Centro-Oeste MS  Nova Alvorada do Sul
Sudeste MG Desterro de Entre Rios Centro-Oeste MS  Nova Andradina
Sudeste MG Dionisio Centro-Oeste MS  Novo Horizonte do Sul
Sudeste MG Divinésia Centro-Oeste  MS  Paranaiba

Sudeste MG Dom Vicoso Centro-Oeste  MS  Paranhos

Sudeste MG Engenheiro Caldas Centro-Oeste  MS  Ponta Pord

Sudeste MG Entre Rios de Minas Centro-Oeste MS  Rio Verde de Mato Grosso
Sudeste MG Ferros Centro-Oeste  MS  Rochedo

Sudeste MG  Frei Gaspar Centro-Oeste  MS  Sdo Gabriel do Oeste
Sudeste MG Gouveia Centro-Oeste  MS  Selviria

Sudeste MG  Governador Valadares Centro-Oeste  MS  Sidrolandia

Sudeste MG Guanhaes Centro-Oeste  MS  Taquarussu

Sudeste MG Gurinhata Centro-Oeste MS  Terenos

Sudeste MG ljaci Centro-Oeste  MS  Trés Lagoas

Sudeste MG Ingai Centro-Oeste MS  Vicentina

Sudeste MG Inimutaba Centro-Oeste  MT  Agua Boa

Sudeste MG Itambé do Mato Dentro Centro-Oeste  MT  Caceres

Sudeste MG ltuiutaba Centro-Oeste  MT  Campinapolis
Sudeste MG  Itumirim Centro-Oeste MT  Confresa

Sudeste MG ltutinga Centro-Oeste MT  Curvelandia

Sudeste MG Jaboticatubas Centro-Oeste MT  Mirassol d'Oeste
Sudeste MG Jacinto Centro-Oeste MT  Nova Xavantina
Sudeste MG Japonvar Centro-Oeste  MT  Porto Esperidido
Sudeste MG Jordania Centro-Oeste  MT Rio Branco

Sudeste MG Ladainha Centro-Oeste  MT  Salto do Céu

Sudeste MG Lavras Centro-Oeste MT  Santa Terezinha
Sudeste MG Luminarias Centro-Oeste MT  Séo José dos Quatro Marcos
Sudeste MG Madre de Deus de Minas Centro-Oeste  MT VilaRica

Fonte: Elaborada pela autora, a partir de dados do Senar

Conclusao
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Tabela Al - Testes para escolha do modelo mais adequado de fronteira estocastica

Forma funcional AlIC BIC LL
Fronteira Estocéastica Simples

MQO 6229,999 6268,816 -3109
Cobb-Douglas 5723,969 5782,194 -2852,985
Cobb-Douglas com variaveis ineficiéncia 5612,031 5689,665 -2794,016
Translog 4611,688 4766,955 -2281,844
Translog com variaveis ineficiéncia 4463,567 4638,243 -2204,784
Fronteira Estocastica Brasil com dummies

MQO 5839,24 5903,935 -2909,62
Cobb-Douglas 5229,806 5313,909 -2601,903
Cobb-Douglas com variaveis ineficiéncia 5125,32 5228,832 -2546,66
Translog 4231,47 4412,615 -2087,735
Translog com varidveis ineficiéncia 4088,507 4289,061 -2013,254
Fronteira Estocéstica Regido Norte

MQO 310,380 332,522 -149,190
Cobb-Douglas 275,164 308,378 -128,582
Cobb-Douglas com Ineficiéncia 272,9 317,184 -124,45
Translog 280,442 369,011 -116,221
Translog com Ineficiéncia 278,332 377,971 -112,166
Fronteira Estocastica Regido Nordeste

MQO 2889,324 2922,909 -1438,662
Cobb-Douglas 2608,218 2658,595 -1295,109
Cobb-Douglas com Ineficiéncia 2573,254 2640,423 -1274,627
Translog 2104,268 2238,605 -1028,134
Translog com Ineficiéncia 2051,357 2202,487 -998,678
Fronteira Estocastica Regido Sudeste

MQO 1003,168 1031,861 -495,584
Cobb-Douglas 928,364 971,404 -455,182
Cobb-Douglas com Ineficiéncia 911,930 969,317 -443,965
Translog 739,960 854,733 -345,980
Translog com Ineficiéncia 724,937 854,057 -335,468
Fronteira Estocéstica Regido Sul

MQO 276,825 304,75 -132,412
Cobb-Douglas 19,065 60,952 -0,532
Cobb-Douglas com Ineficiéncia -2,856 52,992 13,428
Translog -121,371 -9,671 84,685
Translog com Ineficiéncia -142,885 -17,223 98,442
Fronteira Estocastica Regido Centro-Oeste

MQO 865,385 893,641 -426,692
Cobb-Douglas 814,590 856,973 -398,295
Cobb-Douglas com Ineficiéncia 798,606 855,117 -387,303
Translog 667,600 775,914 -310,800
Translog com Ineficiéncia 642,927 770,078 -294,463

Fonte: Elaborada pela autora, a partir das estimacdes da Fronteira Estocéstica.
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Tabela A2 - Resultado do teste de Razdo de Verossimilhanga para identificar a forma funcional mais

adequada para estimacao da fronteira de producéo

Graus de

Modelo Hipdtese LR liberdade kp Resultado
Ho = MQO —
s H, = Cobb-Douglas 512,030 1 5,412 Rejeita-se Ho
2 Ho = Cobb-Douglas
S H: = Cobb-Douglas com variaveis 117,938 3 10,501 Rejeita-se Ho
& ineficiéncia
gg H=EMQO 1654,312 16 31,353  Rejeita-se Ho
35 _Hi=Translog
SE Ho=Translo .
o = 0 g )
L ¥ Hi=Translog com varidveis ineficiéncia 154,120 3 10,501 Rejeita-se Ho
- Ho = Cobb-Douglas —-—
% Hs = Translog 1142,282 14 28,485 Rejeita-se Ho
3 Ho = Cobb-Douglas com variaveis
= ineficiéncia -1178,464 14 28,485  Nao rejeita Ho
H; = Translog com varidveis ineficiéncia
Ho = MQO —
8 H: = Cobb-Douglas 615,434 1 5,412 Rejeita-se Ho
% Ho=Cobb-Douglas
g2 H; = Cobb-Douglas com variaveis 110,486 3 10,501 Rejeita-se Ho
& g ineficiéncia
3 Ho = MQO -
£a 0= 1643,770 16 31,353  Rejeita-se Ho
T e H; = Translog
S8 Ho = Translog .
o o -
L 8 H: = Translog com varidveis ineficiéncia 148,962 3 10,501 Rejeita-se Ho
' = -
— g  Ho=Cobb-Douglas -1028,336 14 28485  Nio rejeita Ho
25 H. = Translog
B Ho = Cobb-Douglas com variaveis
= ineficiéncia 1066,812 14 28,485 Rejeita-se Ho
H: = Translog com varidveis ineficiéncia
. O
=3
s §  Ho= Metafronteira Cobb-Douglas .
oo 0 g }
© % H: = Metafronteira Translog 123,142 14 28,485 Rejeita-se Ho
O 4=
23

Fonte: Elaborada pela autora, a partir das estimacfes da Fronteira Estocastica.

Nota: O valor critico do teste de Razdo de Verossimilhanga (LR) para escolha da forma funcional mais adequada

foi obtido da tabela de Kodde e Palm (1986), com nivel de significancia de 1%.



130

Tabela A3 - Teste para verificar a presenca de ineficiéncia

Forma Funcional Hipdtese testada

Teste t de Student

Prob<=z

Resultado

Ho: Nédo ha componente de

ineficiéncia
Translog

Hi: H& componente de

ineficiéncia

z=-42.560

Pr=0,0000

Rejeita Ho

Ho: Né&o ha componente de

ineficiéncia
Cobb-Douglas

Hi: Ha componente de

ineficiéncia

z=-29.653

Pr =0,0000

Rejeita Ho

Fonte: Elaborada pela autora, a partir das estimagdes da Fronteira Estocastica

Tabela A4 - Resultado do teste de Razédo de Verossimilhancga para identificar se os produtores das cinco

macrorregides compartilnam ou ndo da mesma tecnologia

Hipdtese

LR

Graus de
liberdade

XZ

Resultado

Ho = Fronteira Estocéstica Simples com uso de
Translog

Hi = Fronteira Estocastica das Cinco
Macrorregifes com uso de Translog

1124,902

107

135,8

Rejeita-se Ho

Ho = Fronteira Estocastica Simples com uso de
Cobb-Douglas

H; = Fronteira Estocastica das Cinco
Macrorregifes com uso de Cobb-Douglas

1154,198

47

69,96

Rejeita-se Ho

Ho = Fronteira Estocastica com Dummies com
uso de Translog

Hi = Fronteira Estocastica das Cinco
Macrorregifes com uso de Translog

741,842

103

135,8

Rejeita-se Ho

Ho = Fronteira Estocéastica com Dummies com
uso de Cobb-Douglas

Hi = Fronteira Estocastica das Cinco
Macrorregifes com uso de Cobb-Douglas

659,486

43

69,9

Rejeita-se Ho

Fonte: Elaborada pela autora, a partir das estimagdes da Fronteira Estocastica.

Nota: O valor critico da estatistica do teste para identificar se os produtores apresentam a mesma tecnologia foi
obtido da tabela de distribuicdo de Qui-Quadrado (y?2), com nivel de significancia de 1%. Ao se rejeitar a hipotese
nula (Ho), assume-se que ha heterogeneidade tecnoldgica entre os produtores e que o0 modelo a ser estimado deve

ser o de metafronteira.
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Tabela A5 - Valores para o teste Qui-Quadrado na Analise de Correspondéncia Multipla

Associaces

Pearson Chi?

Probabilidade

Resultado

Eficiéncia Técnica/Eficiéncia Ambiental 4,800 Pr =0,000 Existe associacdo
Producdo de Leite/Eficiéncia Ambiental 1,100 Pr = 0,000 Existe associacdo
Producéo de Leite/ Eficiéncia Técnica 1,300 Pr = 0,000 Existe associacéo
Regides/Producdo de Leite 1,300 Pr = 0,000 Existe associacdo
Regides/Eficiéncia Técnica 1,200 Pr = 0,000 Existe associacdo
Regides/Eficiéncia Ambiental 1,400 Pr = 0,000 Existe associacéo

Fonte: Elaborada pela autora, a partir das estimacdes estatisticas para ACM.

Tabela A6 - Decomposic¢do inercial - Andlise de Correspondéncia Multipla

Dimenséao Inércia Principal Percentual (%) Percentual Acumulado (%)
Dimensao 1 0,642827 19,78 19,78
Dimensao 2 0,443832 13,66 33,44
Dimensédo 3 0,326923 10,06 43,49
Dimensao 4 0,272187 8,37 51,87
Dimenséao 5 0,268905 8,27 60,14
Dimensao 6 0,250369 7,70 67,85
Dimenséo 7 0,247248 7,61 75,46
Dimenséo 8 0,203962 6,28 81,73
Dimensao 9 0,187644 577 87,50
Dimenséo 10 0,152752 4,70 92,20
Dimenséo 11 0,109418 3,37 95,57
Dimenséo 12 0,105177 3,24 98,81
Dimensao 13 0,038757 1,19 100
Total 3,25 100

Fonte: Elaborada pela autora, a partir das estimacdes estatisticas para ACM.
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Tabela A7 - Testes aplicados nas regressdes multiplas

Modelo Teste Resultado
. Brusch-Pagan (522,68 p-value < 0,001)
Heterocedasticidade White (542,67 p-value < 0,01)
Multicolinearidade VIF=174
Brasil
Normalidade dos residuos
- Brusch-Pagan (98,16 p-value < 0,001)
Heterocedasticidade White (26,51 p-value < 0,01)
Multicolinearidade VIF=1,08
Norte
Normalidade dos residuos
. Brusch-Pagan (270,11 p-value < 0,001)
Heterocedasticidade White (97,35 p-value < 0,01)
Multicolinearidade VIF=1,04
Nordeste
Normalidade dos residuos
L Brusch-Pagan (74,81 p-value < 0,001)
Heterocedasticidade White (58,52 p-value < 0,01)
Multicolinearidade VIF =1,07
Sudeste
Normalidade dos residuos
. Brusch-Pagan (222,52 p-value < 0,001)
Heterocedasticidade White (96,64 p-value < 0,01)
Multicolinearidade VIF=1,05
Sul

Normalidade dos residuos

0
RRRRRRRRR

Centro-Oeste

Heterocedasticidade

Brusch-Pagan (96,24 p-value < 0,001)
White (67,37 p-value < 0,01)

Multicolinearidade

Normalidade dos residuos

VIF =1,06

AAAAAAAAA

Fonte: Elaborada pela autora, a partir das estimagOes econométricas.
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ANEXO

Figura Al - Autorizagdo do Senar para uso dos dados da ATeG

% SENAR I

AUTORIZACAO

O Servico Nacional de Aprendizagem Rural-Senar,
AUTORIZA Mariza de Almeida, inscrita no CPF sob n°
030.561.790-76, utilizar os dados referentes as
propriedades atendidas pelo programa de Assisténcia
Técnica e Gerencial do Senar, relativos a comercializacéo,
volume de leite, prego, custos de produgdo, rebanho,
tamanho das propriedades e demais dados
socioecondmicos Unica e exclusivamente para fundamentar
tese de doutorado intitulada “Eficiéncia técnica e ambiental
na producao brasileira de leite bovino®.

Brasilia, 16 de maio de 2023.

Diretora de Assisténgia Técnica e Gerencial
SLe/r)ar Central

Servigo Nucionsdl de SCAN Quadia 60! MOSu K s—
Aprendizagen Roral Ed Acténio Ermeso de Sy P

Bravie/OF - CEP T0.8304021 T
www.senar.org.be Telefone (81) 11091400 —

Fonte: Senar



