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DETERMINANTES DA EFICIENCIA AMBIENTAL
DE LONGO PRAZO PARA A PRODUCAO
LACTEA MINEIRA

RESUMO

Este estudo analisou as varidveis relacionadas a eficiéncia
ambiental de longo prazo da producao lactea em Minas Gerais
no ano de 2005. A andlise de agrupamentos, a andlise envoltoria
de dados e uma regressdao quantilica foram utilizadas como
métodos de estudo. Os resultados destacaram a predomindncia
do baixo desempenho ambiental da produgdo lactea e a pequena
influéncia dos mecanismos governamentais na melhoria desse
cenario. Entretanto, também indicaram uma provavel tendéncia
a elevacdo da eficiéncia ambiental, haja vista que ela estd
associada positivamente ao aumento da producdo didria, e a
cadeia produtiva se encontra propensa ao crescimento da
produgdo e a reducao do numero de produtores.

Palavras-chave: Eficiéncia Ambiental; Producdo Lactea;
Minas Gerais.

ABSTRACT

This study examined the long run environmental efficiency for
milk production in Minas Gerais in 2005 and some variables
related to this efficiency. The cluster analysis, the data
envelopment analysis and the quantile regression were used as
methods of analysis. The results highlighted the prevalence of
poor environmental performance of milk production and the
small improve from government action on production
environmental performance. However, results indicated a trend
of increasing environmental efficiency, given that this is
positively associated with increased daily production. This is
true because the supply chain has a tendency to increase daily
production and reduce the number of producers.

Keywords: Environmental Efficiency; Milk Production;
Minas Gerais.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o impacto ambiental das atividades produtivas
agropecudrias tem recebido crescente atengao, tendo em vista seu potencial
de degradagdo do meio ambiente. O que se busca sdo atividades que
tenham bons desempenhos ambiental e econdmicol.

Para a producao leiteira, tal preocupacao é de extrema relevancia, uma vez
que essa atividade traz como uma de suas consequéncias o desmatamento,
por necessitar de dreas para a formacado de pastagens e plantio de culturas
para silagem ou feno (MOREIRA; ARAfJ]O; FRANCA, 2006). Além disso,
o processo de digestdo dos bovinos produz didéxido de carbono (CO2),
metano (CH4) e outros gases de efeito estufa? (GEE), que sao eliminados
com os gases respiratérios (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA; CENTRO NACIONAL DE PESQUISA EM
MONITORAMENTO E AVALIACAO DE IMPACTO AMBIENTAL -
CNPMA, 2006). Ademais, segundo Cederberg e Mattsson (2000), um dos
principais efeitos da producdo animal sobre o meio ambiente é a poluicao
por nitrogénio via lixiviagdo de nitratos e volatilizagdo de amonia,
provenientes do uso de fertilizantes e dos dejetos dos animais.

Acrescenta-se, ainda, o potencial de poluigdo dos recursos hidricos e do solo
pelos dejetos produzidos pelo gado (Bos taurus) e seus constituintes
minerais. A urina do gado e o estrume possuem grande quantidade do
nitrogénio consumido pelos animais, entre 60 a 90%. Considerando que
cada vaca animal urina de 10 a 12 vezes ao dia em uma area de 0,5 a 0,7 m2,
essa quantidade seria equivalente a aplicagdo de 1 tonelada de nitrogénio
por hectare (DI, CAMERON, 2000; 2002). A perda de nitrato (NO-3) das
pastagens, segundo Silva et al. (2005), é a principal causa de contaminagao
das aguas superficiais e subterraneas, que aumenta a medida que
fertilizantes sdo aplicados. Ademais, as emissdes de nitrogénio no meio
ambiente tém recebido pouca atencdo e estariam acima da capacidade de
resiliéncia dos ecossistemas, segundo Rockstrom et al. (2009).

O problema com a poluigao pelo nitrogénio é importante na medida em que
inclui alteragdes quimicas e ecolégicas nos sistemas aquaticos, o que coloca
em risco a vida vegetal e dos peixes, diminuindo a pesca, e podendo
também contaminar as 4guas subterraneas, comprometer o valor estético e
recreativo da 4gua e contribuir para a formagdo da chuva é&cida

1 Desempenho econdmico, neste estudo, é entendido como a capacidade de uma atividade
produtiva gerar o maior lucro possivel, dado um determinado uso de insumos. Ja
desempenho ambiental é entendido como a razdo entre a menor emissdo de nitrogénio
possivel (obtida dentre as propriedades da amostra) sobre a quantidade de nutriente
efetivamente emitida (observada) pela propriedade rural em analise, de forma semelhante
ao conceito tratado por Coelli, Lauwers e Van Huylenbroeck (2007), Ramilan (2008) e
Ramilan, Scrimgeour e Marsh (2011).

2 A pecudria leiteira também gera gases de efeito estufa pelo manejo do solo e
desmatamento, utilizagdo de combustiveis fésseis, etc. Entretanto, segundo Zen et al.
(2008), apesar de a pecudria leiteira ser responsavel pela emissdo de aproximadamente 1mg
de CO2 equivalente/ha, essa atividade apresenta um elevado potencial de sequestro, que
pode atingir 0,78 mg de CO2 equivalente/ha, por meio do correto manejo das pastagens.
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(REINHARD; LOVELL; THIJSSEN, 1999; DI, CAMERON, 2000;
RAMILAN, 2008; VITOUSEK et al., 2009).

Apesar desses problemas, poucos trabalhos tém se preocupado com essa
questdo no Brasil. O enfoque ainda é quase exclusivamente sobre o
desempenho técnico e econdmico, como abordado por Carvalho (2016),
Gomes (1999), Gongalves et al. (2008) e Helfand e Levine (2004). A analise
do desempenho técnico tem utilizado o conceito de eficiéncia técnica® , que
se refere a capacidade de uma firma obter a méxima produgdo, dado um
conjunto de insumos. Considerando a orientacdo insumo, é possivel
responder qual deveria ser a redugao na quantidade utilizada de insumos
(por uma firma ineficiente tecnicamente) sem modificar a quantidade
produzida. J& a avaliacdo do desempenho econdmico, faz uso da definicao
de eficiéncia econdmica. Ela trata da minimizagdo do custo da produgdo e
responde qual a redugdo da quantidade utilizada dos insumos (pelos
produtores ineficientes economicamente) necessaria para minimizar o custo
de produgao, sem reduzir a quantidade produzida.

No exterior, entretanto, h& um conjunto de trabalhos que enfatiza o
desempenho ambiental (AGOSTINO, 2016; COELLI; LAUWERS; VAN
HUYLENBROECK, 2007, RAMILAN, 2008, REINHARD; LOVELL;
THIJSSEN, 1999). Neles, o desempenho ambiental tem sido analisado
mediante a incorporagao de uma variavel de poluigdo a andlise, tanto como
insumo quanto como “mau” produto, conforme abordado em Piot-Lepetit,
Vermersch e Weaver (1997). Todavia, essa abordagem, como destacado por
Coelli, Lauwers e Van Huylenbroeck (2007), assume implicitamente a ideia
de que a reducdo da poluicao sé pode ocorrer por meio do aumento de um
ou mais insumos ou por meio da reducao de um ou mais produtos. Segundo
esses autores, essa pressuposicdo desconsidera o fato de que uma firma
pode alterar sua combinacdo de insumos de forma a minimizar a poluigdo
e, conjuntamente, diminuir o custo de producao. Essa abordagem também
ndo seria consistente com o balanco de materiais®.

Nesse sentido, o presente estudo utiliza o mecanismo de mensuracdo da
eficiéncia ambiental, proposto por Coelli, Lauwers e Van Huylenbroeck
(2007), que sugere que ela seja calculada pela razdo da quantidade minima
de nutriente possivel sobre a quantidade de nutriente efetivamente emitida
pela propriedade rural analisada. Considera-se como impacto ambiental as
emissdes de nitrogénio comumente usadas na analise do desempenho

3 A eficiéncia técnica, com a pressuposicdo de retornos constantes a escala orientada a
insumos, pode ser calculada pelo modelo:

Minw 0,sa —-y+Y120, X—XA1>0, 120 , em que “x” denota o vetor de

“u__n

insumos, “y”, o vetor de producao, Y e X sdo as matrizes de produtos e insumos, e 6 é um
escalar (eficiéncia técnica).
4 Essa medida pode ser calculada por meio do  problema

|\/|il’li X_,WX*, sa —y+YA>0, X" =XA1>0, >0 em que X" é o vetor dos insumos

que minimiza o custo total e “w” o vetor de pregos.
5 Ver Coelli, Lauwers e Van Huylenbroeck. (2005; 2007) para a demonstracdo e maiores
detalhes.
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ambiental (HOANG, 2011; LANGEVELD et al., 2007, POWELL et al., 2010).
Esse indicador permite responder qual deverd ser a reducdo no uso de
insumos (pelos produtores ineficientes ambientalmente) de forma a
minimizar as emissdes, mantendo a quantidade produzida constante.

Nesse contexto, podemos analisar a eficiéncia ambiental da produgao lactea
de Minas Gerais, que é o estado com maior niumero de estabelecimentos
agropecuarios dedicados a essa atividade - 223.073 ou 40% do total (IBGE,
2006) -, sendo também o que possuia 0 maior nimero de vacas ordenhadas
no Brasil - em média 25% do total -, e o maior produtor de leite no periodo
de 1994 a 2015 (IBGE, 2017). Assim, Minas Gerais é o estado mais
importante no cenario da produgao lactea nacional e, dessa forma, estudos
como este sdo relevantes para avaliar a eficiéncia ambiental dessa atividade.

Diversas caracteristicas socioecondmicas e produtivas dos estabelecimentos
agropecuarios podem influenciar seu desempenho ambiental. Conforme
Hardoim e Gongalves (2003), quanto mais especializado o sistema
produtivo, maior é a poluicdo ambiental, uma vez que ragas com
caracteristicas leiteiras tendem a permanecer por mais tempo no curral.
Segundo Di e Cameron (2002), a intensidade da producdo também pode
resultar no aumento das emissdes de nitrogénio, em virtude do maior uso
de fertilizantes nitrogenados e da maior producado de residuos. Por sua vez,
a melhoria da capacidade dos produtores em administrar a atividade
produtiva, por meio de treinamentos e assisténcia técnica, possibilitaria a
adequacao da alimentagao do rebanho e menores emissdes.

A atividade leiteira pode ser classificada, segundo a tecnologia de
producdo, em producdo intensiva ou extensiva. Segundo o
SEBRAE/FAEMG (1996) e a FAEMG (2006), os sistemas extensivos sao
aqueles em que a alimentagdo é baseada no pastejo com suplementagao
volumosa na seca, havendo pequena produgdo, menor produtividade e
baixa capitalizagdo. Os sistemas intensivos sdo aqueles em que o rebanho,
composto por animais de raca de aptidao genética para a producao lactea,
é confinado com alimentagdo a base de silagem e racdo concentrada, de
nivel tecnolégico mais elevado e maior capitalizagdo, alcancando maior
produtividade (FAEMG, 2006).

Nesse sentido, a producdo Ileiteira ¢é caracterizada por grande
heterogeneidade, segundo Siqueira et al. (2010). Alguns produtores adotam
técnicas modernas, como ordenhadeira mecéanica e tanque de resfriamento,
com rebanho especifico para a producdo de leite, alcangando maior
producao e produtividade, e obtendo um maior rendimento para a mao de
obra contratada e familiar, segundo a FAEMG (2006). Como estratégia para
reduzir o risco da atividade, outros produtores (menores e de menor
capitalizacdo) possuem rebanho de dupla aptidao (leite e corte), obtendo,
consequentemente, uma menor producdo e baixa produtividade.

Assim, essas caracteristicas devem ser consideradas no estudo da eficiéncia
ambiental da producdo lactea mineira, o que permite relacionar as aptidoes
das propriedades mais ou menos eficientes e indicar quais aspectos
poderiam ser estimulados pelas politicas publicas, aumentando a eficiéncia
ambiental da producao.
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O objetivo deste trabalho é calcular a eficiéncia ambiental de longo prazo
da producdo lactea mineira no ano de 2005 e analisar a relacdo entre as
caracteristicas das propriedades e dos produtores, as politicas publicas
(crédito rural, assisténcia técnica, etc.) e a eficiéncia ambiental de longo
prazo. Tem-se como hipdtese o pressuposto de que a eficiéncia ambiental
de longo prazo é baixa entre os produtores analisados, uma vez que eles
nao recebem pela conservagdo dos recursos naturais e também possuem
conhecimentos limitados quanto a quantidade de nitrogénio ingerida pelos
animais e seu respetivo potencial de contaminacdo e degradacao ambiental.
Espera-se também que os sistemas intensivos apresentem eficiéncia
ambiental menor do que os sistemas extensivos.

O presente artigo inova em relacado a literatura supracitada ao analisar a
eficiéncia ambiental da producdo lactea do estado de Minas Gerais, maior
estado produtor em 2015, utilizando a metodologia proposta por Coelli,
Lauwers e Van Huylenbroeck (2005; 2007), que se baseia na abordagem do
balango de materiais. Nao ha estudos que tratam dessa tematica, e trabalhos
semelhantes utilizam metodologias ndo adequadas quando é possivel
utilizar o balango de materiais, segundo esses autores. Além disso, a
literatura ndo faz distingdo entre eficiéncia de curto e longo prazo, ponto
tratado neste estudo, que calculou a eficiéncia de longo prazo e também
identificou seus determinantes. A seguir, apresenta-se o referencial tedrico,
seguido da metodologia na se¢do 3 e da discussdo dos resultados na secao
4. A secdo 5 expde as conclusdes do artigo, seguidas das referéncias
bibliograficas.

REFERENCIAL TEORICO

Este estudo utilizou o modelo tedrico proposto por Coelli, Lauwers e Van
Huylenbroeck. (2005; 2007) na mensuracdo do desempenho ambiental dos
produtores e a abordagem de Barua et al. (2004) para o calculo do desem-
penho ambiental de longo prazo.

Eficiéncia Ambiental: a Abordagem por Balanco de Materiais

O balango de nutrientes é calculado pela quantidade de nutrientes que entra
na fazenda como insumos, menos a quantidade que sai da fazenda na forma
de produtos. Assim como em Coelli, Lauwers e Van Huylenbroeck (2005;

2007)¢, considere uma firma que produz um vetor de produtos ye R} , m

=1, 2, ... M, usando um vetor de insumos X € Rf ,k=1,2,... K. A fronteira
de possibilidades de produgao T é definida como:

T ={(x,y) e R“™ | tal que X produz y} (1)

em que ¢éuma tecnologia de producdo. Define-se a variavel excesso, ze R,
, como uma funcao linear dos produtos e dos insumos:

¢ Para detalhes adicionais e discussdo das propriedades do modelo, consultar Coelli,
Lauwers e Van Huylenbroeck, op. cit.
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z=a'x-b'y (2)

em que a e b sdo vetores (Kx1 e Mx1) de constantes conhecidas nao
negativas, correspondendo, respectivamente, ao contetido de nutrientes
presente nos insumos e nos produtos (RAMILAN, 2008). Se considerarmos
o vetor produto y como dado para um i-ésimo produtor, o excesso de
nutrientes serd reduzido se o nutriente agregado dos insumos ( N =a'x) for
minimizado?.

Entdo, tendo em vista o vetor ae Rf ,k=1,2,..K, aminimizacdo dos
nutrientes pode ser definida por (3):

N(y,a) =min,{a'x|(x,y) €T} ()

O vetor de insumos relativo a quantidade minima de nutrientes é denotado
por Xe, a quantidade minima agregada de nutrientes é representada por a"xe
e o vetor dos nutrientes agregados observados é dado por a’x. A eficiéncia
ambiental (EE) para determinada firma i é definida por (4):

EE = a’'xe/a’x 4)

A eficiéncia ambiental (EE) ira assumir valores entre 0 e 1. O valor 1 indica
que a firma é eficiente ambientalmente, e valores menores que 1 indicam
que, haja vista a tecnologia disponivel, é possivel produzir com menor nivel
de emissao.

Eficiéncia Ambiental no Longo Prazo

Os produtores estao sujeitos a restricdes de curto prazo que ndo permitem
mudangas em sua tecnologia de producdo, no tamanho da planta e em
outros insumos fixos. Assim, eles podem apresentar tecnologias e
estruturas de custos variadas no curto prazo (BLANCARD et al., 2006),
devendo suas decisdes serem analisadas tanto no longo quanto no curto
prazo (BINGER; HOFFMAN, 1998).

A formacdo de novas areas de pastagem, a construgao de um novo estdbulo
e a compra e instalagdo de um sistema de ordenha mecénica sao exemplos
de fatores tecnolégicos que ndo podem ser alterados rapidamente pelo
produtor rural (consideradas alteracdes de longo prazo). Ademais, os
produtores agropecudrios tém uma capacidade limitada de mover sua
producgdo para um local mais produtivo, conforme O’Donnell, Rao e Battese
(2008). Esses fatores também podem definir um sistema como intensivo (no
qual os animais ficam a maior parte do tempo confinados em uma pequena
area) ou extensivo (sistema de producdo baseado nas pastagens, em que os
animais obtém o alimento pelo pastejo).

7 Apesar dessa pressuposicdo, a capacidade de absorcdo e sintese de aminoacidos e
proteinas, por meio do nitrogénio presente na alimentagdo dos bovinos, varia em fungao
das condicbes dos animais, da dieta, da matura¢do da forragem, dentre outros fatores.
Nesse sentido, o célculo representa uma aproximacdo da eficiéncia ambiental das
propriedades, haja vista a complexidade que envolveria o célculo das emissdes de
nitrogénio dos produtos.
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As restricoes tecnoldgicas de curto prazo devem ser consideradas na analise
da ineficiéncia produtiva, haja vista que parte dela pode ser atribuida aos
modelos tecnolégicos de menor produtividade. Considere dois grupos de
firmas e suas respectivas fronteiras de producdo (poliangulares) de curto
prazo representadas por F1 e F2 (Figura 1). Elas foram sobrepostas como
forma de destacar a diferenca na produtividade decorrente da tecnologia de
producao. A curva envoltdria de F1 e F2 é a fronteira de possibilidades de
producdo de longo prazo (em que ndo hé restricdes de tecnologia),

representada pelos seguimentos EF , FA e o segmento pontilhado AB.Os
pontos “E”, “F”,“A”,“D” e “G” denotam o produto utilizando a tecnologia
1. Os pontos “C”, “H”, “I” e “B” demonstram a produgdo segundo a
tecnologia 2.

Produto

F1

Legenda

E ® DMUs com tecnologia 1
F1 F2 ® DMUs com tecnologia 2
Insumo

Figura 1. Fronteiras de producao poliangulares de curto e longo prazo.

Fonte: Barua et al. (2004).

A fundamentacdo tedrica proposta por Barua et al. (2004)8 é semelhante a
abordagem de metafronteira apresentada por O’Donnell, Rao e Battese
(2008), em que estes definiram a existéncia de grupos de produtores com
subtecnologias e suas respectivas fronteiras de possibilidades de producao.
O’Donnell, Rao e Battese (2008) supdem que restrigdes regulatdrias,
ambientais ou de recursos impecam os produtores de escolher dentre o
conjunto total de tecnologias de producado disponiveis. Nesse ponto, Barua
et al. (2004) consideram a existéncia dessas limitagdes, mas a associam
explicitamente as restricdes de mudanca tecnolégica de curto prazo.

Assim, podemos definir a fronteira de possibilidades de produgao T para
cada n-grupo como (O'DONNELL; RAO; BATTESE, 2008):

8 Outros autores utilizaram a abordagem proposta por Barua et al. (2004), como Cooper et
al. (2008) que calcularam a eficiéncia de curto e longo prazo de bancos chineses.
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T" ={(x,y) € R“™ | tal que x podeser usadopor firmas do grupo n para produziry}

E suas respectivas propriedades:

(i) se (X,y) eT" paraqualquernentdo(X,y) €T ;

(i) se (x,y)eT entdo(x,y)eT "paraalgumn;

(iii) T={T"uT?uU---UT"};

Essas propriedades seguem do fato de que o conjunto de produgao de cada

grupo T"(x),k =1,2,---,n, que em Barua et al. (2004) refere-se ao curto prazo,
é um subconjunto do produto irrestrito.

Assim, um produtor representado pelo ponto “I” sobre a fronteira de
possibilidades de producdo F2, e que emprega a tecnologia 2, é eficiente
tecnicamente segundo a sua tecnologia, mas sera considerado ineficiente
tecnicamente se as diferencas tecnolégicas nao forem consideradas. Isso o
levaria a realizar um ajuste na alocacao dos recursos, objetivando alcancar
a fronteira F1, o que ndo seria possivel para a sua tecnologia e poderia
resultar em ineficiéncia técnica, alocativa, econdmica ou ambiental.

Ademais, quando as restri¢des de curto prazo ndo sao consideradas, nao é
possivel discriminar entre a eficiéncia de curto prazo e a de longo prazo,
tampouco avaliar se a¢gdes de curto prazo seriam suficientes para corrigir as
ineficiéncias ou se seriam necessdrias acdes de longo prazo. Essa
discriminagao permite que praticas de correcao de maior eficacia e melhor
planejadas sejam implementadas. Nesse sentido, Barua et al. (2004)
propuseram uma abordagem de anélise do desempenho no curto e no longo
prazo com duas importantes propriedades: (i) toda ineficiéncia técnica que
possa existir no curto prazo é eliminada no longo prazo; e (ii) a fronteira de
longo prazo é, pelo menos, tdo eficiente quanto a fronteira de curto prazo
para cada produtor analisado, ou seja,
D"(X,y) = D(X,y) paratodon =1,2,...n, em que D denota a fungao distancia,

conforme proposto por O’'Donnell, Rao e Battese (2008).

METODOLOGIA

Inicialmente, foram formados dois grupos de produtores por meio da
analise de agrupamentos. Posteriormente, os vetores de insumos de menor
emissdo de curto prazo foram calculados por meio da analise envoltéria de
dados. Esses vetores, por sua vez, foram utilizados na estimagdo da
eficiéncia ambiental de longo prazo. Por fim, a relagdo entre as variaveis
socioeconOmicas e produtivas e o desempenho ambiental de longo prazo
foi analisada utilizando a regressao quantilica.
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Anilise de agrupamentos

Os grupos foram construidos utilizando a analise de agrupamentos ou
clusters por meio do método de k-médias. Trata-se de um método iterativo
que divide os produtores em k grupos ou clusters, definidos previamente.

Segundo o StataCorp (2015), o procedimento inicia determinando
aleatoriamente uma observacdo a cada k grupo; em seguida, calcula-se a
distancia euclidiana de cada observac¢dao da amostra em relagao ao centroide
(média) de cada um dos k grupos; entdo, aloca-se o elemento ao grupo mais
préximo; novamente, calcula-se o centroide de cada grupo e a distancia de
cada elemento ao centro de cada grupo, e aloca-se o elemento ao grupo mais
préoximo. O procedimento continua até que todas as observacdes sejam
designadas a um dos k grupos e permanecam no mesmo grupo em relacdo
a etapa imediatamente anterior.

A distancia euclidiana entre duas observacdes i e j pode ser calculada,
conforme Everitt et al. (2011), da seguinte maneira:

1/2

dij = Z(Xin - Xin )2 (5)

n=1

em que X;, e X, sdo, respectivamente, os n-ésimos valores da observacao

p-dimensional para os individuos i e j, sendo que a distancia entreiejé a
mesma que entrejei.

Para evitar que o tamanho da operacao influencie os escores fatoriais e a
analise de agrupamentos, as varidveis’ (Tabela 1) foram divididas pelo
nimero de vacas, pela drea destinada a producao lactea, etc., de forma
semelhante ao executado por Alvarez et al. (2008). A escolha dos
denominadores para cada varidvel foi tal que esta retratasse a relacdo
capital/vaca, a intensidade do sistema produtivo ou o sistema de produgao
empregado (intensivo ou extensivo).

? Nesta pesquisa, por exemplo, as varidveis “Instalacdo.v” e “Maquinas.v” apresentaram
correlacdo de 61,6%, “Vacas.p” e “Concentrado.v”, de 67%, e “Cocho.a” e “Pastagens.a”,
de -85,9%. Entretanto, conforme Mingoti e Lima (2006), o método de k-médias ndo é
sensivel a correlagdo entre as variaveis utilizadas.
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Tabela 1. Variaveis utilizadas na formacao dos agrupamentos

Variavel Descricao

Valor das benfeitorias!® utilizadas para o gado de leite em R$/ano,
ponderado pelo percentual de utilizagdo pelo gado de leite,
dividido pelo nimero de vacas secas e lactantes, em cabecas,
considerando a depreciagao linear;
Valor das maquinas e equipamentos'! utilizados para o gado de
leite em R$/ano, ponderado pelo percentual de utilizagdo pelo gado
de leite, dividido pelo nimero de vacas secas e lactantes, em
cabecas, considerando a depreciagao linear;
Numero de vacas secas e lactantes, em cabecas, dividido pela soma
Vacas.p da drea com pastagem natural e pastagem formada, em hectares
(ha);
Razdo entre a soma da drea com pastagem natural e formada, em
hectares, e a area total da propriedade destinada a pecuéria de leite;
Razao entre a soma da area com cana de agtcar, capineira, milho e
Cocho.a sorgo para silagem, destinados a pecuaria de leite, em ha, e a area
total da propriedade destinada & pecuaria de leite;
Ntumero de vacas secas e lactantes, em cabecas, dividido pela soma
Vacas.c da area com cana de agucar, capineira, milho e sorgo para silagem,
destinados a pecuaria de leite, em ha;
Razao entre as despesas no ultimo ano com concentrados'?, em
reais, e o namero de vacas secas e lactantes, em cabecas;
Razdo entre as despesas no tltimo ano com minerais'?, em reais, e o
numero de vacas secas e lactantes, em cabecas;
Razao entre as despesas com mao de obra familiar destinada a
Familiar.a pecudria leiteira no ultimo ano, em reais, e a area total da
propriedade destinada a pecudria de leite, em ha;
Razao entre as despesas com mao de obra familiar destinada a
Familiar.v pecuaria leiteira no dltimo ano, em reais, e o ntimero de vacas secas
e lactantes, em cabecas;
Razao entre as despesas com mao de obra contratada no altimo ano,
Contratada.a destinada a pecuadria leiteira, em reais, e a area total da propriedade
destinada a pecuadria de leite, em ha;
Razao entre as despesas com mao de obra contratada no tltimo ano,
Contratada.v destinada a pecudria leiteira, em reais, e o nimero de vacas secas e
lactantes, em cabecas;
Variagdo percentual da produgdo média por produtor em relagado as
"dguas".

Instalagdo.v

Maquinas.v

Pastagens.a

Concentrado.v

Minerais.v

Variacao

Nota: As letras “v”, “p”, “c” e “a”, ap6s o nome das varidveis, denotam que o denominador
da relacdo é, respectivamente: niimero de vacas; drea com pastagens; drea com cana de
agulcar, capineira, milho e sorgo para silagem; e area total da propriedade destinada a
pecuadria de leite.

10 Curral, sala de ordenha, estabulo, coberta para manejo, tronco, silo, bezerreiro, cercas
perimetrais e internas, sala de maquinas, casa sede, tanque de resfriamento e outras.

1 Picadeira de forrageira, pulverizador, resfriador, botijao de sémen, carroga, ordenhadeira
mecanica, ensiladeira, trator, arado, grade, balanga, equipamento para irrigacao, utensilios
para ordenha, motocicleta, tanque individual, tanque coletivo, tanque de imersao e outros.
12 Concentrado comercial para vacas em lactacdo, para vacas falhadas, para bezerros e para
novilhas; milho debulhado com palha e sabuco; fuba de milho; farelo de arroz; farelo de
algodao; farelo de soja; ureia pecuéria e melago.

13 Sal comum; concentrado mineral; sal mineral; farinha de ossos; fosfato bicélcio; mistura
preparada na fazenda e outras.
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Analise Envoltoria de Dados

Para a estimacao dos escores de eficiéncia ambiental, foram utilizados
vetores de produtos e insumos'# (Tabela 2).

Tabela 1. Variaveis utilizadas na estimacdo da eficiéncia ambiental,
Minas Gerais, 2005

Variavel Descricao
Leite (produto) Quantidade de leite vendida e consumida pela familia, em
litros;
Animais Quantidade de gado vendida e consumida pela familia, em
(produto) cabegas;
Forragem Quantidade de forragem, em quilos de matéria seca,
(insumo) fornecida aos animais, incluindo a produgdo de forragem

oriunda da capineira, silagem de milho, silagem de sorgo,
Brachiaria decumbens, cana de aglcar e pastagem natural
(capim gordura e capim Jaragud);

Concentrados Somatoério da alimentagdo fornecida ao rebanho, em quilos,

(insumo) incluindo concentrado comercial para vacas lactantes, para
vacas falhadas, para bezerros e para novilhas, milho
debulhado com palha e sabuco, fuba de milho, farelo de
arroz, farelo de algodao, farelo de soja, farelo de trigo, ureia
pecudria e melaco.

A eficiéncia ambiental e o vetor de insumos de minima emissao de nutrientes
foram obtidos por meio da equacdo (6), conforme Coelli, Lauwers e Van
Huylenbroeck. (2007):

Min _.a;x;’

Sujeitoa —y; + YA =0; (6)
X =XrL>0;

A>0

em que Yy; denota o vetor de produgdo, e x® é o vetor dos insumos que

minimiza as emissdes dos nutrientes para cada i-ésimo produtor, Y e X sdo
as matrizes de produtos e insumos, respectivamente, e “a” representa o vetor

das quantidades de nitrogénio dos insumos (Anexo 1). A equagdo (6)

14 E importante destacar que a pecudria leiteira é praticada, na sua maioria, de forma
extensiva. Sistemas extensivos apresentam baixa taxa de ocupagdo (ntimero de cabecas por
drea). A Analise Envoltéria de Dados permite controlar, explicitamente, esse diferencial,
ao se incorporar, como insumos ao modelo, o nimero de cabegas e a drea. Entretanto, como
o ntimero de vacas nao gera entradas de nitrogénio no sistema, essa varidavel ndo pode ser
considerada. Contudo, o modelo, implicitamente, controla o diferencial entre os sistemas
extensivos e intensivos, ao incorporar aos vetores de insumos a forragem (de maior
importancia para sistemas extensivos) e os concentrados (mais importante para sistemas
intensivos).
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pressupde retornos constantes de escala, entretanto, conforme Coelli,

Lauwers e Van Huylenbroeck (2005), a versdo com retornos varidveis a escala

pode ser obtida acrescentando a restricdo de convexidade Z_Nl A, =1 aessa
i=

mesma equagao.

O problema de programacao linear (6) foi aplicado a cada grupo de
produtores e, assim, o calculo da eficiéncia ambiental considerou a fronteira
de produgdo de cada um. Esse problema de programacdo automaticamente
calcula os vetores de insumos (concentrados e forragens) que resultam em
emissdes minimas de nitrogénio no curto prazo.

Posteriormente, esses vetores de insumos que minimizam as emissdes de
nitrogénio, obtidos na etapa anterior (no curto prazo), foram agrupados em
uma tnica base de dados, o que equivale a considerar uma tnica fronteira
de produgdo. A equacao (6) foi aplicada novamente a todos esses dados e a
eficiéncia ambiental de longo prazo foi entdo calculada como (COELLI,
LAUWERS; VAN HUYLENBROECK, 2005):

EE=ax /aXx (7)

em que X e X, sdo, respectivamente, a quantidade de insumos que

minimizam a emissdo de nitrogénio no longo prazo e a quantidade
empregada pelos produtores.

Regressdao Quantilica

A anélise da relacdo entre as varidveis pressupostas como associadas as
medidas de eficiéncia tem comumente utilizado o modelo Tobit ou a
regressao linear cldssica. Entretanto, esses métodos sao sensiveis a outliers,
uma vez que a matriz de covariancia é estimada com a pressuposicdo de
normalidade. Esses modelos pressupdem ainda homocedasticidade, ou
seja, a varidncia condicional Var(y|x) é assumida como sendo uma
constante para todos os valores da matriz de variancia-covaridncia, e o
modelo falha quando a variavel resposta é assimétrica (HAO; NAIMAN,
2007). Um modelo robusto a esses inconvenientes e que captura as
mudancas de localizagdo e inclinagdo das curvas é a regressao quantilica,
introduzida por Koenker e Bassett Junior (1978). Esse método permite
distinguir diferencas de importidncia e de relacdo das varidveis sobre a
mediana e sobre os quantis altos e baixos da variavel dependente,
permitindo assim uma caracterizacdo mais rica dos dados (HAO;
NAIMAN, 2007; CAMERON; TRIVEDI, 2009).

Feitas essas consideracgdes, foi estimada a regressao quantilica em forma
linear da seguinte maneira:

Qo (Y, :Xi):XIiBei 0€(0,1) 8)

em que Qu(Y,:X,) representa o 0 quantil da varidvel dependente

condicional (eficiéncia ambiental), dada a matriz de regressores X de
varidveis associadas as caracteristicas dos produtores, da propriedade e de
politicas publicas sobre o desempenho ambiental (Tabela 3).
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A regressdo quantilica, para o 0-ésimo quantil, 0 < 6 <1, é definida como
qualquer solugdo para a minimizagao do problema (KOENKER; BASSETT
JUNIOR,1978):

minBeR nil Zelyi _XiB|+ Z(l_e)lyi —Xiﬁl (9)

i{ity;>x;B} i{ity;>x;B}

As variaveis explicativas relacionadas a profissionalizacdo do produtor
(“Administrador” e “Controle”) buscam captar a importancia da
capacitacdo em relagao a eficiéncia. E esperado um relacionamento positivo
entre essas varidveis e a eficiéncia ambiental, uma vez que uma maior
profissionalizagdo estaria relacionada a utilizacdo racional dos insumos,
buscando evitar desperdicios, com consequente reducdo dos dejetos. As
varidveis “Raga” e “Variacao” buscam captar a especializagdo do sistema
produtivo e do sistema de manejo. Supde-se uma relagdo negativa entre a
varidvel “Raca” e a eficiéncia ambiental, uma vez que ragas com
caracteristicas leiteiras tendem a permanecer no curral, consumir grande
quantidade de alimentos e produzir dejetos que se acumulam e apresentam
capacidade de poluigdo ambiental, como destacam Hardoim e Gongalves
(2003). As dietas caracteristicas de sistemas intensivos de produgao,
baseadas em alimentos de maior percentual proteico, como silagem e racdo,
resultam em maior emissao de amonia, conforme Smits et al. (1995).

Presume-se uma relacdo negativa para a variavel “Intensidade”, uma vez
que uma maior intensidade da producdo resultaria em maior geracdo de
dejetos. Ademais, Di e Cameron (2002) destacam que o aumento da
intensidade da producdo agropecudria estd associado, principalmente, a
maior utilizacdo de fertilizantes nitrogenados e residuos organicos. Dessa
forma, a intensidade da producao foi analisada, tomando como proxy o

nimero total de vacas por hectare, como referenciado em Alvares et al.
(2008).

As  varidveis  “Treinamento”,  “Assisténcial2”,  “Assisténcia36”,
“Assisténcia6”, “Experiéncia”, “Escolaridade” e “Administrador” foram
incluidas como forma de captar suas relagdes com a eficiéncia, esperando-
se que estas sejam positivas. Entre as justificativas para essa expectativa,
como pontuado por Tauer (1993), estd a melhoria da capacidade dos
produtores em interpretar as variacdes do mercado e, dessa forma, alocar
da melhor maneira os insumos com base nos precos relativos. No contexto
ambiental, os produtores seriam capazes de perceber as demandas
ambientais advindas da sociedade mais rapidamente e melhor.

Considerando a discussao de Alvares et al. (2008) e Cabrera, Solis e Corral
(2010), foram incluidas as varidveis “Produtividade das wvacas”,
“Produtividade da mao de obra” e “Lactantes”, como estratégia de
avaliacdo da associacdo entre o rendimento do sistema produtivo e o
desempenho ambiental dos produtores. Espera-se uma relagdo positiva
entre essas varidveis e a eficiéncia ambiental, dado que, como esses autores
concluiram, propriedades de maior produtividade produzem mais leite por
vaca, por alimento consumido e por hectare, e, também, sao mais faceis de
administrar.
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Tabela 2. Variaveis da regressao quantilica e descricao

Variavel

Descricao

Eficiéncia
Ambiental (EE)

Estimativa para o desempenho ambiental de longo prazo da producdo lactea
na propriedade rural (equacado 7), em forma percentual.

Variaveis Explicativas

Idade

Idade2
Escolaridade
Experiéncia
Principal
Administrador
Distribuigédo
Controle
Treinamento
Racga
Variagao
Intensidade
Assisténcial2
Assisténcia36
Assisténciab

Crédito

Prod.vacas

Prod.trabalho

Estrato2
Estrato3
Estrato4
Estrato5
Sucessaol
Grupo

Distancia

Idade do produtor, em anos.

Idade do produtor, em anos, elevada ao quadrado, buscando captar efeitos ndo
lineares.

Nivel de escolaridade do produtor, em anos de estudo.

Periodo, em anos, em que o fazendeiro produz leite.

Variavel binaria que assume valor 1 se a atividade lactea é a principal atividade
produtiva (considerando a receita total) e 0, caso contrario.

Variavel bindria que assume valor 1 se a propriedade possui administrador
contratado e 0, caso contrario.

Razdo entre o tempo do proprietdrio destinado a atividade lactea e o tempo
total destinado a todas as atividades desenvolvidas pelo produtor.

Variavel binaria que assume valor 1 se o produtor possui algum controle
administrativo da atividade e 0, caso contrério.

Varidvel binaria que assume valor 1 se o produtor participou de algum
treinamento no altimo ano e 0, caso contrario.

Percentual das vacas leiteiras com caracteristicas raciais de “7/8 HZ” a Puro
Holandés e outras ragas europeias.

Variagao da producdo média de leite entre a producao das “aguas” e da “seca”,
como proxy da qualidade da alimentag&o.

Razdo entre o namero total de vacas (em lactagdo e secas) e a area total da
propriedade, destinada a produgdo lactea em hectares.

Variavel bindria que recebe valor 1 se o técnico visitou a propriedade uma ou
duas vezes no ano e 0, caso contrario.

Variavel bindria que recebe valor 1 se o técnico visitou a propriedade de trés a
seis vezes no ano e 0, caso contrario.

Variavel bindria que recebe valor 1 se o técnico visitou a propriedade mais de
seis vezes no ano e 0, caso contrario.

Variavel bindria que recebe valor 1 se o produtor utilizou o crédito rural e 0O,
caso contrario.

Producao total de litros de leite ao ano, incluindo o leite consumido pela
familia, pelos animais e nos laticinios, dividido pelo niumero de vacas lactantes,
em cabecas.

Receita total com a atividade leiteira dividida pela quantidade de méao de obra
para o manejo do rebanho, em equivalente dias/homem, sendo 1 dia/mulher
ou 1 dia/crianca considerados como 0,8 dia/homem.

Variavel bindria que assume valor 1 se sdo produzidos de 50 a 200 litros/dia e
0, caso contrario.

Variavel binaria que assume valor 1 se sdo produzidos de 200 a 500 litros/dia
e 0, caso contrario.

Variavel binéria que assume valor 1 se sdo produzidos de 500 a 1000 litros/ dia
e 0, caso contrario.

Variavel bindria que assume valor 1 se sdo produzidos mais que 1000 litros/ dia
e 0, caso contrario.

Variavel bindria que assume valor 1 se o produtor acredita que o filho va
continuar na atividade leiteira e 0, caso contrério.

Variavel binaria que assume valor 1 se o produtor esta classificado no grupo 1
e 0, caso contrario.

Distancia da propriedade a sede do municipio, em km.
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Foram adicionadas varidveis dummies para captar a diferenca da eficiéncia
ambiental entre os estratos. No contexto da eficiéncia econémica, Tauer e
Mishra (2006) argumentaram que o custo de producdo dos pequenos
produtores poderia ser maior por existir apenas uma tecnologia, adequada
aos grandes produtores, e assim haver um superdimensionamento da
atividade produtiva. No contexto da eficiéncia ambiental, a tecnologia
utilizada pode ser inadequada a escala de produgdo dos pequenos
produtores, levando a maiores emissdes de nitrogénio. O segundo
componente refere-se a ineficiéncia econémica dos produtores, que, de
acordo com os autores citados, ndo utilizam a relacdo correta de insumos,
dado seus precos relativos. Para a eficiéncia ambiental, esse componente
seria interpretado como se os produtores utilizassem a relacao incorreta de
forrageiras/concentrados, considerando o vetor de nitrogénio. Os estratos
de producdao (“Estrato2”, “Estrato3”, “Estrato4” e “Estrato5”) foram
definidos tal como no “Diagnéstico da Pecudria Leiteira no Estado de Minas
Gerais em 2005” (FAEMG, 2006).

Como forma de captar variagdes nos escores de eficiéncia entre os grupos
de produtores, ndo explicadas pelas varidveis incorporadas na regressao
quantilica, foi adicionada uma variavel dummy referente ao grupo no qual
o produtor esta inserido.

Fonte de Dados

Os dados utilizados no estudo sdo provenientes do “Diagnoéstico da
Pecuéria Leiteira no Estado de Minas Gerais em 2005” (FAEMG, 2006) e
compreendem 1.000 produtores comerciais de leite do estado, sendo a
amostra estratificada segundo dois critérios: quantidade produzida de leite
e namero de produtores.

Todas as mesorregides do estado foram incluidas na pesquisa, uma vez que
ha producao lactea em todas. Pela combinagdo dos dois critérios de
estratificacdo, determinou-se as amostras como sendo 440, 354, 140, 40 e 26
produtores com produgdes didrias de até 50 litros, de 50 a 200 litros, de 200
a 500 litros, de 500 a 1.000 litros e acima de 500 litros, respectivamente,
totalizando 1.000 produtores.

Os dados obtidos permitem o estudo detalhado dos produtores rurais, uma
vez que foram coletadas informacdes retratando todos os seus aspectos
produtivos e de suas propriedades. A amostra inclui o perfil do produtor,
caracteristicas  socioecondmicas, adogdo de tecnologias, recursos
disponiveis para a atividade, tipo de alimentacdo, precos recebidos e custo
dos insumos, conhecimento do produtor e fonte de informacao sobre a
atividade, indicadores financeiros, etc. Esses dados permitem, assim, a
analise ambiental dos produtores.

Entretanto, foram retiradas aquelas observagdes referentes a produtores
que declararam ndo possuir vacas leiteiras ou drea destinada ao rebanho, e
nao utilizar mao de obra ou concentrados, para o periodo de analise. Foram
aceitos, na amostra, produtores que nao possuiam area com pastagem,
desde que apresentassem drea destinada a produgao de volumosos para a
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alimentacdo no cocho, como milho, cana, etc., dispendessem recursos na
compra de concentrados ou os produzissem na propriedade. Também
foram aceitos, na amostra, aqueles produtores que ndo utilizavam
suplementos minerais e mao de obra familiar, desde que empregassem mao
de obra contratada, e vice-versa. Apds esses procedimentos, a amostra total
contou com 850 produtores.

RESULTADOS

Inicialmente, foram formados os grupos por meio da andlise de
agrupamentos ou clusters. Observando-se os valores médios para as
varidveis utilizadas na formacdo dos agrupamentos (Tabela 4), pode-se
aferir que o primeiro grupo é formado por produtores mais capitalizados,
que trabalham com produgdo intensiva e utilizam maior proporc¢do de mao
de obra familiar. Os produtores do grupo 1 apresentam instalacdes e
maquinas de maior valor por cabega, maior niumero de vacas por area de
pastagens e por area de forrageiras picadas fornecidas ao rebanho (variavel
“Vacas.c”) e empregam maior quantidade de mao de obra familiar. O grupo
2 é aquele formado por produtores de menor capitalizacdo (“Instalacao.v”
e “Méquinas.v”), de produgdo extensiva (“Vacas.p”, “Pastagens”, “Cocho”,
“Vacas.c” e “Concentrado.v”) e que utilizam maior propor¢ao de mao de
obra contratada.

Tabela 4. Estatisticas descritivas das variaveis utilizadas na analise de
agrupamentos, por grupos, Minas Gerais, 2005.

Variaveis / Estatisticas Descricao Grupo 1 Grupo 2
Instalacao.v R$/ cabecas 278,51 109,69
Maéquinas.v R$/ cabegas 226,24 86,13
Vacas.p Cabecas/ha 7,57 1,29
Pastagens % 68,68 83,06
Cocho % 28,65 14,09
Vacas.c Cabecas/ha 15,72 9,64
Concentrado.v R$/ cabegas 320,45 213,63
Minerais.v R$/ cabecas 45,48 33,19
Familiar.a R$/ha 1361,72 160,61
Familiar.v R$/ cabecas 527,18 187,45
Contratada.a R$/ha 63,76 71,92
Contratada.v R$/ cabecas 18,40 77,67
Variacao % 153,25 138,91
Ntumero de produtores 46 804

Fonte: Resultados da pesquisa.

A robustez desse resultado pode ser verificada quando se considera que,
pela  classificacdo  dos  agrupamentos, os  produtores  sdo
predominantemente extensivos. Segundo o SEBRAE/FAEMG (1996) e a
FAEMG (2006), os sistemas extensivos sao predominantes na produgao de
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leite em que a alimentacdo é baseada no pastejo com suplementacdo
volumosa na seca, com pequena producdo, pouca produtividade e baixa
capitalizacdo.

Tomando os agrupamentos, o desempenho ambiental de curto prazo foi
calculado para cada grupo de produtor sob a pressuposicdo de retornos
varidveis a escala, como indicado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov
(KOLMOGOROV, 1933; SMIRNOV, 1933). O teste apresentou valores
calculados de 0,5 e 0,78 para os grupos 1 e 2, respectivamente, com nivel de
significAncia de 1%, o que permitiu rejeitar a hipdtese nula de retornos
constantes. Esse resultado indica que ha ineficiéncia de escala (BANKER;
NATARAJAN, 2004). Apo6s o calculo das ineficiéncias de curto prazo, essas
foram corrigidas e o desempenho ambiental de longo prazo foi estimado. O
valor médio da eficiéncia foi de 45,31 (desvio padrao de 30,90).

A distribuicdo dos escores de eficiéncia ambiental (Figura 2) indica que os
produtores se concentraram na calda inferior, sendo que 43,76% deles
obtiveram escore de eficiéncia maior que 50% e apenas 4,35% foram
eficientes (escore igual a unidade).

Percentual

04 0,6

Eficiéncia Ambietal

Figura 1. Distribuicao percentual dos escores de eficiéncia ambiental de
longo prazo, Minas Gerais, 2005.

Fonte: Resultados da Pesquisa.

Comparando o valor médio de produtos e insumos utilizados pelos
produtores eficientes e ineficientes (Tabela 5), pode-se notar que, apesar de
os primeiros utilizarem uma maior quantidade de alimentos, fornecendo
mais nitrogénio ao rebanho e gerando maior emissao total , o nivel de
producao é proporcionalmente maior do que o dos produtores ineficientes.
Estes, por sua vez, podem reduzir, proporcionalmente, o uso de
concentrados e volumosos, mitigando as emissoes, sem com isso diminuir
a quantidade produzida. Essa ineficiéncia pode advir de falhas de
informacdo e da forma como os insumos sao utilizados, segundo Piot-
Lepetit, Vermersch e Weaver (1997), bem como de dificuldades de gestao
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da propriedade rural, além da ineficiéncia de escala (BANKER;
NATARAJAN, 2004).

Tabela 3. Comparacao entre os produtores eficientes e ineficientes

PN

ambientalmente, quanto a receita e aos insumos, média por produtor,
Minas Gerais, 2005

Grupo de Produtores

Variaveis Dimensao — — Razdo (%)
Eficientes Ineficientes

Leite Litros 465.224,20 128.065,20 28%

Animais Cabecas 292.92 16,57 6%

Forragens Quilos 576.307,30 57.154,26 10%

Concentrado Quilos 35.893,76 1.199,52 3%

Fonte: Resultados da pesquisa.

A eficiéncia de escalal®> média dos produtores foi de 36,8%, sendo que 25%
dos ineficientes estdo operando com retornos crescentes a escala e os demais
(75%) estao produzindo com retornos decrescentes a escala. Assim,
conforme Ferreira e Gomes (2009), a maior proporcdo dos produtores
ineficientes ambientalmente esta operando acima da escala 6tima, o que
indica, segundo eles, a necessidade de adogdo de tecnologias mais
avangadas. Apds a correcdo da ineficiéncia presente no curto prazo,
resultante do uso inadequado dos insumos, o desempenho ambiental se
mantém baixo (Figura 2), o que denota a necessidade de acdes de longo
prazo.

Esses resultados demonstram a baixa capacidade dos produtores em
adequar o sistema produtivo em relacdo, por exemplo, a area e a qualidade
das pastagens e dos demais alimentos fornecidos, a genética do rebanho e a
outros fatores que podem ser alterados apenas no longo prazo. Esse baixo
desempenho ambiental pode ser consequéncia da inadequagdo da
tecnologia para a minimizacdo das emissdes de nitrogénio presente na
alimentacao fornecida ao rebanho pelos produtores, preocupacao nao usual
no pensamento produtivo.

Ademais, a principal preocupacdo dos produtores rurais reside na
rentabilidade da atividade, uma vez que eles nao sdao pagos pelos servicos
ambientais prestados. Assim, buscam dimensionar a tecnologia e a
producdo, almejando a maxima renda e ndo o minimo impacto ambiental.
Essa indicacdo é corroborada pelo escore médio da eficiéncia técnica com
retornos variaveis e orientacao insumol¢, Seu valor médio foi de 68,77 %,
superior a eficiéncia ambiental em 23,45 pontos percentuais. Desse modo,
busca-se uma tecnologia que maximize a produgdo e ndo que minimize as
emissoes de nitrogénio.

15 Conforme Ferreira e Gomes (2009), a medida da ineficiéncia de escala pode ser obtida
por meio da razdo EErce/EErve, em que EErce e EErve representam a eficiéncia ambiental
com pressuposicao de retornos constantes e retornos varidveis, respectivamente.

16 Ver Ferreira e Gomes (2009, p. 132) para detalhe da estimacao.
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A partir dos escores de eficiéncia ambiental de longo prazo, a relacdo entre
o desempenho ambiental e as caracteristicas socioecondmicas e do sistema
de produgao foi estimada por meio da regressao quantilica para os quantis
01, 05 e 09 (Tabela 6). As varidaveis “Principal”, “Treinamento”,
“Administrador”, “Distancia” e “Sucessdo” foram excluidas do modelo por
nao serem estatisticamente significativas, isolada (teste t) e conjuntamente
(teste F) ao nivel de significancia de 1%!7. Destaca-se que, apesar da
diferenca aparente dos parametros estimados, apenas os relativos a
“Escolaridade”, “Controle”, “Crédito”, “Prod.vacas”, “Estrato2”,
“Estrato4”, “Estrato5” e “Grupo” foram estatisticamente diferentes entre os
quantis estimados ao nivel de significincia de, pelo menos, 9% pela
estatistica de Wald.

Tabela 6. Estimativas para as regressdes quantilicas para a eficiéncia
ambiental de longo prazo para os produtores leiteiros, Minas Gerais,

2005.

Coeficientes / Quantis q,1 q,5 q,9
Intercepto 42,143%** 95,531 *** 99 871***
Idade -0,186*** -0,166 0,001
Idade2 0,002*** 0,002 0,001
Escolaridade 0,062** 0,224 %** 0,159**
Experiéncia 0,013 0,051** -0,029
Distribuicao -1,085%** -1,726* -1,485
Controle 1,049%** -0,327 -0,625
Assisténcial2 0,774*** 0,906 0,428
Assisténcial36 0,191 0,706 1,623*
Assisténciab -0,3 0,496 -0,397
Crédito -0,297 1,16 -0,226
Variacao 0,186 0,26 -0,234
Intensidade 0,181 0,269 0,15
Raca 1,508 1,066 3,798**
Prod.vacas 0,0003** 0,001*** 0,00012
Prod.trabalho 3,9E-05 0,000024 -2,2E-06
Estrato2 -0,5* 26,857*** 42,017***
Estrato3 58,996*** 59,507*** 61,757%**
Estrato4 76,324%** 70,716*** 68,717***
Estratob 82,719%** 74,534%** 72,423%**
Grupo -28,946** -78,475%** -75,572%**

Notas: *** Significativo a 1%; ** Significativo a 5%; e * Significativo a 10%. A estimacao da
matriz de covariancia utilizou a pressuposi¢do de erros “ndo identicamente distribuidos”
— extremamente eficientes segundo Koenker e Bassett Janior (1978).

Fonte: Resultados da pesquisa.

17 Para os quantis 0,1, 0,5, e 0,9 as estatisticas obtidas foram F(5,734) = 0,41, F(5,734) = 0,73
e F(5,734)= 0,23, respectivamente.
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O intercepto capturou os valores condicionais da eficiéncia ambiental nos
diversos quantis para produtores com produgao de até 50 litros por dia, que
nado participaram de treinamento no ultimo ano, ndo utilizaram crédito
rural, ndo receberam assisténcia técnica e estdo enquadrados no grupo 2
(extensivo).

De forma geral, as varidveis explicativas apresentaram, aparentemente,
pequeno efeito sobre o desempenho ambiental de longo prazo dos
produtores. Todavia, quando se considera esse efeito para os produtores
com baixos escores de eficiéncia ambiental, por exemplo de 10%, se esse
produtor obtiver um aumento na eficiéncia de 2 pontos percentuais, isso
corresponderd a um ganho de 20% no seu desempenho.

Os resultados indicaram que quanto maior a escala de produgao, maior a
eficiéncia ambiental e menor, proporcionalmente a produgao, é a emissao
de nitrogénio. Essa pode ser uma indicacao de que a tecnologia empregada
pelos grandes produtores pode gerar, proporcionalmente, menos emissoes.
Esse resultado é interessante, uma vez que a cadeia produtiva apresenta
tendéncia a reducdo no ntimero dos produtores e ao aumento da producao
didria, o que contribuiria para a elevagao da eficiéncia ambiental.

A reducdo e a concentracdo da produgdo seriam reflexos do pagamento
diferenciado por volume, qualidade e regularidade de entrega, do aumento
dos custos de producdo e da diminuic¢ao dos pregos do leite (FAEMG, 2006).
O namero de fornecedores para a Itambé, que, segundo a FAEMG (2006),
pode ser utilizado como um indicativo da producdo de Minas Gerais e do
Brasil no ano de 2002, correspondia a 6.010 produtores, que entregavam em
média de 334 litros/dia (MILK POINT, 2011). Esse quantitativo reduziu
para 4.705 em 2016, mas a producdo média entregue aumentou para 574
litros (LEITE BRASIL, 2017).

A variavel “Idade” apresentou relagdo dada pela equagao 0,002*Idade? -
0,186*Idade, formando assim uma parabola em forma de “U”, com raizes
iguais a 0 e 93, e ponto minimo com valor igual a 46,5. Assim, entre 0 e 46,5
anos, ha uma relacdo negativa entre eficiéncia ambiental e idade. A cada
ano a mais do produtor, a eficiéncia ambiental aumenta, a partir dos 46,5
anos. Contudo, somente havera um efeito positivo entre idade e eficiéncia
ambiental para aqueles produtores com mais de 93 anos, o que ndo possui
significado para este estudo, uma vez que a idade mais alta entre os
produtores é 87 anos.

Entre as varidveis de apoio governamental (crédito rural e programa de
assisténcia técnica), foi significativa apenas a assisténcia técnica para 1 a 2
visitas do técnico a propriedades dos produtores de menor desempenho
(quantil 0,1), e 3 a 6 visitas aos produtores de maior eficiéncia (quantil 0,9).
Assim, essas acOes devem ser focadas apenas naqueles sistemas produtivos
de menor e maior desempenho, sendo que os resultados indicaram também
que ndo had ganhos de eficiéncia ambiental se o extensionista ou técnico
visitar a propriedade mais de seis vezes (“Assistencia6”). Esse resultado
indica a necessidade de reformulacdo desses instrumentos de acao
governamental sob a perspectiva ambiental.
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A produtividade por vaca foi significativa estatisticamente para os quantis
0,1 e 0,5, mas nao foi consideravel do ponto de vista econdmico, dada a sua
pequena relacdo com a eficiéncia ambiental. Seria necessario, no minimo,
um ganho de produtividade de 1.000 litros/dia/vaca para que a eficiéncia
ambiental aumentasse 1 ponto percentual.

A variavel “Raca”, que capturou a relagao entre a especializagao do rebanho
para a producao lactea e a eficiéncia ambiental, indicou que essa foi positiva
e estatisticamente significativa, mas apenas para os produtores de maior
desempenho ambiental. Assim, apesar de os animais com ragas
especializadas tenderem a permanecer no curral e consumir grande
quantidade de alimentagao, como destacaram Hardoim e Gongalves (2003),
eles podem apresentar uma maior eficiéncia na conversao de alimento em
leite, uma vez que utilizam menos calorias no deslocamento pelo pasto em
busca de alimento. Contudo, a intensificagdo da producdo nao apresentou
relacdo estatisticamente significativa.

A variavel que trata do controle administrativo da producdo de leite
apresentou relacdo positiva e estatisticamente significativa apenas para os
produtores de menor nivel de eficiéncia ambiental. Esses sdo também os
produtores que menos fazem uso de algum tipo de controle (35%), contra a
média dos produtores (50%). Para os produtores de menor eficiéncia, o
controle da producdo lactea pode resultar em um fornecimento de
alimentos ao rebanho de forma mais racional.

A variavel “Grupo” foi estatisticamente significativa para todos os quantis
e indicou que a eficiéncia dos produtores intensivos (grupo 1) é menor que
a eficiéncia dos produtores extensivos, tudo mais constante, sendo que para
os produtores de menor desempenho, a diferenca média da eficiéncia entre
extensivos e intensivos € menor.

Esses resultados sdo importantes na medida em que chamam a atencdo para
o baixo desempenho ambiental dos produtores e para a necessidade de que
esse desempenho seja considerado na formulagao e execucdo de agdes para
sua melhoria.

Para os produtores de baixo desempenho, incentivos a profissionalizacao
(controle administrativo e produtividade das vacas), a escolarizacdo e ao
dimensionamento do sistema produtivo para aumento da escala de
producao seriam agdes recomendadas. Para os produtores de desempenho
mediano, o aumento da escolaridade, o incentivo a ganhos de
produtividade do rebanho e ao aumento da escala, e as novas tecnologias
adaptadas a essa maior producao seriam as estratégias mais recomendadas.
Para os produtores de maior desempenho (incluindo os eficientes), uma
maior especializagdo do rebanho para a producdo lactea, o aumento da
escala de producao e da escolaridade, e a visita do técnico extensionista a
propriedade de 3 a 6 vezes por ano permitiria ganhos de eficiéncia.

Convém destacar que essas modificagOes seriam feitas no longo prazo, ou
seja, o aumento da escala poderia ser acompanhado de mudanga
tecnolodgica na propriedade, bem como a produgao extensiva poderia se dar
na forma de sistemas agrosilvopastoris, o que contribuiria para a reducao
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dos impactos ambientais e também para o aumento da receita agropecudria
dos produtores.

CONCLUSOES

As estimativas para a eficiéncia ambiental de longo prazo indicaram o baixo
desempenho dos produtores e demonstraram a necessidade de medidas de
correcdo na forma como eles utilizam os insumos nos estabelecimentos
agropecuarios, para reduzir os impactos ambientais. A acdo governamental
é uma das estratégias que emerge como sendo capaz de elevar a eficiéncia
ambiental da atividade lactea. Como forma de avaliar essa e outras
estratégias, foi estimada a regressao quantilica.

As estimativas indicaram que a sensibilidade da eficiéncia ambiental de
longo prazo depende do desempenho de cada produtor, e que a concepcao
e o foco dos mecanismos de agdo governamental devem levar este fato em
consideragdo: produtores de maior desempenho foram mais sensiveis a
alguns mecanismos, enquanto produtores de menor desempenho foram
mais sensiveis a outras varidveis. Assim, a resposta ambiental dos
produtores a mudancas no sistema produtivo depende do seu desempenho.

De forma geral, as varidveis de maior impacto sobre a eficiéncia ambiental
foram aquelas que tratam da producao didria. As estimativas indicaram que
quanto maior a produgdo didria, maior a eficiéncia ambiental dos
produtores. Corroborando a hipétese da pesquisa, os produtores intensivos
apresentaram menor eficiéncia ambiental do que os produtores extensivos.

Contudo, a pecuadria leiteira pode impactar negativamente o meio ambiente
de outras formas: erosdo do solo, uso hidrico, degradacdo das pastagens,
emissdo de CO2 e metano, entre outras. Apesar da limitacao deste estudo
em focar apenas no impacto ambiental proveniente das emissdes de
nitrogénio, assunto nao tratado no contexto nacional, esses outros fatores
citados tém recebido maior atencdo na literatura. Ademais, muitos desses
impactos ndo seriam compativeis com a abordagem de balanco de
materiais, inviabilizando a sua incorporacdo a anélise deste estudo, salvo
aqueles relativos a outras formas de emissdes, como a de CO2. Entretanto,
para viabilizar a andlise deste fator, seria necessario determinar os pesos
relativos de equivaléncia das emissdes, ou seja, quantas unidades de CO2
emitidas equivalem a degradacdo ambiental ocasionada por uma unidade
de nitrogénio. Diante disso, este estudo focou apenas nas emissdes de
nitrogénio, destacando somente os seus efeitos sobre o meio ambiente.

Assim, o baixo desempenho ambiental da produgdo lactea chama a atengao,
e 0s mecanismos de acdo governamental devem ser reformulados focando
no comportamento de cada produtor, se o objetivo for a reducdo das
emissoes pela atividade produtiva. Todavia, os resultados indicaram que o
aumento da producao diaria apresenta influéncia positiva sobre a eficiéncia
ambiental, e como ha uma tendéncia a elevagao da produgao diaria no pais,
criam-se perspectivas para o crescimento da eficiéncia ambiental pela
propria evolucdo e dindmica dessa cadeia produtiva.
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ANEXO1

O Quadro Al apresenta o percentual de nitrogénio disponivel total (NT)
como percentual da matéria seca total (MS). Incialmente, para determinagdo
do percentual da MS, foi calculada a razdo entre a matéria seca total sobre
a massa total (obtida nas mesmas fontes utilizadas para determinar o NT).
Por fim, as quantidades de nitrogénio disponivel total presente na
alimentacdo ingerida pelo rebanho foram obtidas pela multiplicacdo entre
as quantidades de dado alimento e o percentual de nitrogénio (NT).

Quadro Al. Percentual de nitrogénio presente nas diversas fontes de alimento

Descricao Nltic))geimo Descricao Nltiggeimo

Concentrados Forragens

Concentrado comercial - o Capineira - Capim o

(lactantes) 2,62% EleIf)ante (Napier) ’ 0.22%

Concentrado - vacas

falhadas 1,50% Silagem de milho 0,34%*

Concentrado - bezerros 2,44 % Silagem de sorgo 0,28%*

Concentrado - novilhas 2,75% Braquiaria Decumbens 0,32%

Milho debulhado com

palha e sabuco 1,14% Cana de agticar 0,12%*
Pastagem natural

Fuba de milho 1,26%* (média) 0,41%

Farelo de arroz 2,12%* Capim gordura 0,36%

Farelo de algodao 5,10%* Capim jaragua 0,46%

Farelo de soja 6,85%*

Farelo de trigo 2,49%*

Ureia pecudria 46,40%

Melaco 0,42%*

Nota: *Percentual de nitrogénio médio dos alimentos para Minas Gerais. Os demais
consideraram a média brasileira pela nao disponibilidade do dado.

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Soares Filho (1993), Embrapa (1997), Kirchof
(1997), Embrapa (2007), Bicho On Line (2011), Itambé (2011), Valadares Filho et al. (2011),
Lopes (2001) e Wolf Seeds (2011).
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