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EFICIENCIA TECNICA E AMBIENTAL DA
PECUARIA LEITEIRA NA REGIAO DO
TRIANGULO MINEIRO E ALTO PARANAIBA

RESUMO

A fermentacdo entérica do gado de corte e leite é o principal
responsavel pela emissdo de metano no Brasil. Em Minas Gerais, a
agropecudria é a atividade com maior estimativa de emissao de gases
de efeito estufa. Apesar desses impactos ambientais negativos, essa
atividade possui grande importancia econdmica para diversas regides,
entre as quais o Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, em Minas Gerais.
Assim, o presente trabalho estimou uma funcdo de producao, por
meio de andlise econométrica de fronteira estocastica, visando a
avaliar a eficiéncia técnica e ambiental na produgado de leite na regido
do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba. Para estimar as fronteiras de
eficiéncia técnica e ambiental, foi utilizada a metodologia exposta por
Reinhard, Lovell e Thijssen (1999). A base de dados adotada foi
disponibilizada pelo projeto Educampo/SEBRAE, com informacoes
de 178 produtores de leite da regiao analisada para o ano de 2016. Os
resultados apontaram que a média da eficiéncia técnica obtida pelas
fazendas observadas foi de 89%, enquanto a da eficiéncia ambiental foi
de 73%. Além disso, através da correlagdo de Spearman, verificou-se
que, conforme esperado, ha uma relacdo positiva entre as eficiéncias
técnica e ambiental.

Palavras-chave: Producdo de Leite; Economia Regional; Eficiéncia
Técnica; Eficiéncia Ambiental.

ABSTRACT

The cattle enteric fermentation is an important part of the methane
emissions in Brazil. In Minas Gerais state, agriculture is the activity
with the highest estimate of greenhouse gases emissions. Despite these
negative environmental effects, milk production is an important
economic activity for several regions, among which the Tridngulo
Mineiro and Alto Paranaiba in Minas Gerais. This paper estimates a
production function, through stochastic frontier econometric analysis,
aiming to evaluate the technical and environmental efficiency in milk
production in the Triangulo Mineiro and Alto Paranaiba region. To
estimate the boundaries of technical and environmental efficiency, we
used the methodology presented by Reinhard, Lovell and Thijssen
(1999). The database are from Educampo/SEBRAE project with
information from 178 dairy farms for 2016. The results showed that the
average of the technical efficiency was 89%, while the environmental
efficiency was 73%. In addition, analyzing Spearman's correlation,
there is a positive relationship between technical and environmental
efficiencies.

Keywords: Milk Production; Regional Economy; Technical
Efficiency; Environmental Efficiency.
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INTRODUCAO

O agronegoécio é uma das principais atividades econémicas do Brasil. Em
2015, o Produto Interno Bruto (PIB) dessa atividade foi de R$ 1,3 trilhao,
sendo que desse montante o PIB da pecudria foi de R$ 409 bilhoes,
contribuindo de forma expressiva para o valor adicionado da economia
brasileira (CEPEA, 2016). Estima-se que o Brasil tenha mais de um milhao e
trezentas mil propriedades que produzem leite, ocupando, diretamente,
cerca de 3,6 milhdes de pessoas (CARVALHO et al., 2003; IBGE, 2006). A
despeito da importancia econdmica e social para o Brasil, as atividades
agropecudrias tém recebido criticas em relacdo aos efeitos ambientais
adversos gerados por elas (CAMPOS, 2011).

Entre esses efeitos ambientais, pode-se citar a emissdo de gases poluentes
de efeito estufa, como o metano (CH,), o diéxido de carbono (€0,) e o 6xido
nitroso (S,0). Além disso, esses gases provocam externalidades negativas
na producao, gerando problemas ambientais, como eutrofizacdo das aguas
superficiais, lixiviagdo de nitratos nos lencdis freaticos e formacdo de
chuvas acidas (REINHARD, LOVELL; THIJSSEN, 1999). Pode-se citar
também, como agravantes ambientais, o desmatamento, a erosado, as
queimadas e a desertificacdo, provenientes do manejo inadequado das
pastagens utilizadas na atividade.

Dados do Inventario Brasileiro de Emissdes indicam que a agropecudria
brasileira, em 2014, foi responsavel por emitir 33% do total de gases de
efeito estufa no pais. Na agropecudria, a fermentagdo entérica, fonte
elementar de producdo de gis metano por parte do gado bovino, e a
aplicacdo de adubos e fertilizantes sintéticos, capaz de gerar 6xido nitroso,
foram os principais meios de emissdo desses gases (MCTI, 2016).

Primavesi et al. (2004) destacam que paises em desenvolvimento
localizados em regides tropicais apresentam altos indices de emissao de
gases de efeito estufa, visto que as condigdes climaticas dessas localidades
aumentam o potencial de emanacao de gases como o metano. No Brasil, em
2014, as emissdes de metano pelo setor agropecudrio ocorreram em maior
proporcdo pela fermentacdo entérica do gado de corte e leite, representando
87% do total de emissdes desse gés. Os 13% restantes foram provenientes
do manejo de dejetos de criagdes de bovinos, de suinos, de aves e outros,
além da produgao de cana-de-agtcar e do cultivo de arroz (MCTI, 2016).

Em Minas Gerais, a agropecudria é a atividade com maior estimativa de
emissdo de gases de efeito estufa. Em 2014, esse setor foi responséavel por
41% do total das emissdes do estado. Entre 2005 e 2014, as emissdes do setor
aumentaram em 15%. Justifica-se esse aumento pelo crescimento do
rebanho bovino no estado. Além disso, a pecudria é uma das principais
atividades responsaveis pela emissdo de metano, que, através da
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fermentagao entérica, em 2014, gerou 26,5 MtCO,eq/ano'. O manejo de
dejetos, por sua vez, emitiu 2,53 MtC0,eq/ano? (FEAM, 2016).

A despeito dos problemas ambientais gerados, o leite é um dos principais
produtos da agropecudria brasileira. A atividade em torno da produgao de
leite desempenha uma func¢do importante no desenvolvimento econémico
e social do pais, principalmente na geracdo de emprego e renda (Carvalho
et al., 2003).

A producdo de leite bovino no Brasil, em 2015, foi de 35 bilhdes de litros.
Minas Gerais foi o maior produtor do pais com 9 bilhodes de litros, o que
corresponde a 26% do total nacional. No estado, a mesorregido com maior
producdo é o Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, com uma participacdo de
25% de todo o volume produzido em Minas Gerais, equivalente a 2,4
bilhdes de litros de leite (IBGE, 2016).

De acordo com dados do IBGE (2016), no ano de 2015, o efetivo de bovinos
brasileiro foi de 215 milhdes de cabecas, sendo o maior rebanho comercial
do mundo. Desse total, 21 milhdes de cabegas correspondem a vacas de
ordenha. Em Minas Gerais, o efetivo de bovinos, em 2015, foi de 23 milhoes
de cabecas, e desse montante, 5,4 milhoes sdo vacas de ordenha. Ressalta-se
que a regido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba detém o maior efetivo
de bovinos do estado, com cerca de 6 milhoes de cabecas e 1,2 milhoes de
vacas de ordenha.

Com base na importancia da producao de leite e nos problemas ambientais
advindos dela, este trabalho tem por objetivo analisar a eficiéncia técnica e
ambiental da bovinocultura leiteira na mesorregiao do Tridngulo Mineiro e
Alto Paranaiba, em Minas Gerais. Com isso, pretende-se averiguar a
possibilidade de uma producao eficiente do ponto de vista econémico,
alinhada a uma atividade com menores danos ao meio ambiente. Por fim,
busca-se avaliar a correlacdo entre o desempenho técnico e o ambiental.
Para tanto, uma base de dados com informagdes de 178 produtores de leite
da regido analisada, fornecida pelo projeto Educampo/SEBRAE para o ano
de 2016, sera utilizada.

No Brasil, grande parte das politicas publicas voltadas para o setor agricola
estdo relacionadas ao aumento de produtividade das atividades
agropecuarias. Observa-se que a maior parte dos estudos disponiveis na
literatura buscam avaliar a eficiéncia técnica gerando, portanto, uma
escassez de trabalhos sobre eficiéncia ambiental. Embora haja uma
insuficiéncia de pesquisas a respeito do tema, as preocupagdes com o meio
ambiente e a emissdo de gases poluentes sdo tdo relevantes quanto a analise
do desempenho técnico da pecudria leiteira, uma vez que as emissdes de

1 C0,eq é uma unidade de medida utilizada para expressar a quantidade de gases de efeito
estufa emitidos de forma equivalente a quantidade de diéxido de carbono (MCTI, 2014).
Nesse caso, MtCO,eq/ano significa milhdes de toneladas de diéxido de carbono
equivalente.

2 Apesar de as emissdes decorrentes do manejo de dejetos serem menores do que as
ocasionadas pela fermentacgdo entérica, esta representa uma fonte importante de emissao
quando somada aos lancamentos desses dejetos no solo (FEAM, 2016).
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gases de efeito estufa impactam a dinadmica produtiva do setor. Assim,
considera-se a importancia de se estabelecer uma relacdo harmoénica no
ambito do processo de uma atividade produtiva tdo relevante
economicamente como a producdo de leite, principalmente em Minas
Gerais, especificamente no Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, com o
cumprimento de medidas que visam a garantir qualidade ambiental.

Diferentemente dos demais estudos disponiveis na literatura, este tem foco
na emissdo de metano e ndo de nitrogénio, visto que a emissdo desse gas
pelo rebanho bovino é expressiva e considerada um problema ambiental
grave.

Este trabalho estd organizado em cinco partes, a comegar com esta breve
introducdo ao tema, em que se apresenta a justificativa e os objetivos deste
artigo. A segunda parte trata-se de um breve referencial tedrico, com
conceitos e estudos referentes a eficiéncia técnica e ambiental. A secado
seguinte exibe o método empregado e a construgdo do modelo utilizado. A
quarta parte apresenta e discute os resultados obtidos. Por fim, a quinta
parte é referente as consideragdes finais deste artigo, em que sdo feitas
reflexdes gerais sobre a pesquisa, além de abordar suas contribuigdes e
limitacoes.

REVISAO DE LITERATURA

Em seu trabalho pioneiro, Reinhard, Lovell e Thijssen (1999) propuseram o
calculo das eficiéncias técnica e ambiental para um painel de fazendas de
gado leiteiro na Holanda, buscando averiguar sua variacdo ao longo do
tempo e se havia compatibilidade entre os resultados obtidos. No artigo,
Reinhard, Lovell e Thijssen (1999) tratam o excedente de nitrogénio,
decorrente da aplicacdo de quantidades excessivas de esterco e fertilizante
quimico, como um insumo ambientalmente prejudicial (detrimental input).
Uma fronteira estocastica de producdo translog foi especificada para
estimar a eficiéncia técnica orientada para a produgdo. A eficiéncia
ambiental é definida como a relacdo entre o uso minimo viavel e o uso
observado de um insumo ambientalmente prejudicial, condicionada aos
niveis constatados do produto desejado e dos insumos convencionais. Foi
utilizado como insumo ambientalmente prejudicial o excedente de
nitrogénio de cada fazenda, que decorre da aplicagdo de quantidades
excessivas de esterco e fertilizantes quimicos. A eficiéncia técnica média foi
elevada, de 0,894. A eficiéncia ambiental média, porém, foi de apenas 0,441.
Além disso, os autores destacam que as fazendas leiteiras intensivas
apresentaram resultados técnica e ambientalmente mais eficientes do que
as fazendas extensivas (REINHARD, LOVELL; THIJISSEN, 1999).

Gourley, Aarons e Powell (2012) verificaram que o aumento da produgao
de produtos lacteos no mundo foi acompanhado pelo crescimento no uso
de insumos compostos por nitrogénio para obter ganhos de produtividade.
O acréscimo no uso desses insumos gerou taxas maiores de excesso de
nitrogénio e, por conseguinte, degradacdo ambiental. Assim, os autores
avaliaram a eficiéncia do uso de nitrogénio em compostos alimentares e nas
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concentracoes de ureia no leite das vacas em lactacido, bem como nas
préticas de manejo do estrume em 29 fazendas em Victoria, na Austrélia, e
em Wisconsin, nos EUA. Desse modo, o estudo objetivou identificar o
melhor desempenho no uso do nitrogénio, pois melhorias nas praticas
alimentares do rebanho e no manejo dos adubos beneficiariam a industria
do setor, aperfeicoando tanto seu desempenho técnico quanto os efeitos
ambientais. Os resultados obtidos pelos autores demonstraram que, nas
fazendas das cidades analisadas, independente do sistema de producao
adotado, somente uma pequena parcela das terras disponiveis foram
utilizadas para depositar o nitrogénio excretado. Na maioria das
propriedades, quantidades significativas do estrume coletado foram
colocadas em areas ndo produtivas, aumentando, assim, o risco de perdas
de nitrogénio por escoamento superficial (GOURLEY, AARONS; POWELL,
2012).

Segundo Berre et al. (2014), ha uma tendéncia a avaliar as politicas de
producao pecudria considerando os efeitos da atividade no meio ambiente.
Dessa forma, o autor centrou seu estudo na andlise do trade-off entre a
producao de leite e seu efeito ambiental, considerando as emissdes de gases
do efeito estufa, mais precisamente de nitrogénio. Sendo assim, por meio
do método de anélise envoltéria dos dados (DEA), foi possivel demonstrar
qual a melhor maneira de reduzir a ineficiéncia ambiental. No melhor
sistema, foi possivel reduzir as emissdes de di6xido de carbono em 238
gramas por litro de leite, o que corresponde a um valor 13,93% menor do
que o valor inicial. Além disso, conseguiu-se aumentar a producao de leite
em 7,72 litros de leite para cada quilo de excedente de nitrogénio.

Nijuki e Bravo-Ureta (2015) analisaram o impacto econdmico associado a
um regime regulatério ambiental hipotético que possui o objetivo de
reduzir as emissdes dos gases de efeito estufa em alguns municipios
produtores de leite dos Estados Unidos. Para tal, foi estabelecido um indice
de poluigdo amplo que combina gado, combustivel e fontes de fertilizantes
responsaveis pela poluicdo. O método se diferencia do proposto por
Reinhard, Lovell e Thijssen (1999), em que foi considerada apenas uma
medida parcial com base no excesso de emissdo de nitrogénio. Identificou-
se que os estabelecimentos que cumprem as exigéncias da regulamentacao
apresentam ganhos de 5% na eficiéncia técnica média. Os custos
decorrentes das novas exigéncias variam, sendo que as produgdes que
operam em maior escala apresentam maior redugdo de gastos.

Dayananda (2016) utilizou um modelo de fronteira de eficiéncia estocastica
para estimar a eficiéncia técnica e ambiental de 143 fazendas leiteiras
localizadas em Ontario no Canada. As fazendas analisadas possuem bons
indices de eficiéncia técnica, com média de 82%. Em contrapartida, a média
de eficiéncia ambiental verificada é baixa, sendo de 30%. Além disso, foi
verificado que quanto maior o rebanho, maiores sao os indices de eficiéncia
ambiental. Por fim, foi averiguado que ha uma correlacdo positiva entre as
duas eficiéncias, ou seja, fazendas com elevado nivel de eficiéncia técnica
tendem a ter um elevado nivel de eficiéncia ambiental.
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Coelli, Lauwers e Huylenbroeck (2006) propuseram uma abordagem
diferente daquelas dos demais autores citados para o calculo da eficiéncia
ambiental, incorporando o conceito de equilibrio de materiais no modelo.
Dessa maneira, a estimativa de eficiéncia ambiental proposta pelos autores
pode ser decomposta em eficiéncias técnica e alocativa, de forma
equivalente a decomposicao convencional de eficiéncia técnica.

Para o Brasil, Campos (2011) desenvolveu pesquisa similar aquela que se
pretende desenvolver neste trabalho. O autor estimou as eficiéncias técnica
e ambiental, de curto e de longo prazo, para as unidades produtoras de leite
de Minas Gerais no ano de 2005. A metodologia foi baseada nos modelos
tedricos de Barua et al. (2004) e Coelli, Lauwers e Huylendroeck (2006). Para
estimar a eficiéncia ambiental, o autor analisou as emissdes de nitrogénio
provenientes da produgao leiteira. Os resultados obtidos demonstram que
uma redugdo da emissdo de nitrogénio implica um aumento dos custos de
producdo, visto que para obter tal objetivo os insumos utilizados deveriam
ser substituidos por outros de maior valor.

METODOLOGIA E BASE DE DADOS

Modelo de fronteira estocastica e a eficiéncia ambiental

Optou-se pelo método de fronteira estocdstica para o desenvolvimento
deste trabalho, devido ao fato de esse procedimento ter a vantagem de
distinguir os efeitos do erro estatistico daqueles da ineficiéncia produtiva,
ou seja, nesse tipo de modelo, os desvios da fronteira podem ndo estar
inteiramente sob o controle das unidades produtivas estudadas. Dentre as
vantagens de se utilizar essa metodologia, pode-se destacar a possibilidade
de especificar hipoteses e a construgdo de intervalos de confianca. Destaca-
se ainda que, de acordo com Coelli (1995), o método de fronteira estocastica
é recomendado para estudo de unidades produtivas agricolas. Isso se deve
ao fato de que erros de medigdo, omissdo de varidveis e a influéncia
climdtica podem interferir no resultado agricola. Devido a essas
interferéncias, ndo é recomendado que todos os desvios da fronteira sejam
relacionados a ineficiéncia.

A andlise de fronteira estocastica é uma abordagem analitica que utiliza
técnicas econométricas. Nesse modelo, incorporam-se a ineficiéncia técnica,
o controle dos produtores e os choques aleatérios como meios de
interferéncia na quantidade produzida. Assim, pode-se representar um
modelo de fronteira de produgao de acordo com a eq. (1) (KUMBHAKAR;
LOVELL, 2000).

Y, = f(X;; B).TE; (1)

em que Y; é o produto da unidade de produgado i, comi=1,2,..,n; X; é um
vetor de n insumos; f(X;; ) é a fronteira de producado e f é o vetor de
parametros a ser estimado. A expressdao TE; denota a eficiéncia técnica
produto-orientada de cada produtor e é representada pela eq. (2).
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TE = 2B @

A eq. (2) é a razdo entre o produto observado e o produto maximo
produzido. Assim, Y; alcancara seu valor maximo de f(X;; ) se TE; = 1. A

diferenca entre Y;, que é uma medida observada, e a producao maxima
l
possivel f(X;; f) é denominada ineficiéncia técnica.

Para incorporar a parte estocdstica a expressao f(X;; ), utiliza-se a eq. (3).
Y, = f(Xi; B). exp{v;}. TE; (3)

na qual f(X;; B).exp{v;} representa a fronteira de produgdo estocastica. A
varidvel exp{v;} capta os efeitos dos choques aleatérios, que podem ser
atribuidos a variacdo do trabalho, ao desempenho do maquinario, aos
fendmenos climaticos, entre outros. Assim, tem-se a relagdo descrita pela

eq. (4).

Yi
" FO R explod @
A eq. (4) é arazao entre o produto observado e a producdo maxima, dado

os choques aleatorios exp{v;}. A variavel Y; atinge valor maximo quando
TEi = 1

TE,

Conforme demonstrado por Reinhard, Lovell e Thijssen (1999), a fronteira
de producdo estocastica com insumos ambientalmente nocivos pode ser
representada pela eq. (5).

Y; = F(Xy, Z, B). exp{v; — u;} )

em que Y; é o nivel de producao, X; é o vetor de insumos que nao trazem
prejuizo ao meio ambiente - denominados pelos autores como conventional
inputs - e a variavel Z; representa o insumo que prejudica o meio ambiente
- que os autores chamam de detrimental inputs.

A eficiéncia ambiental é alcancada quando se utiliza a menor proporcdo de
detrimental inputs para se obter a maior quantidade de produto possivel.
Embora os efeitos nocivos das emissdes de gases sejam dificeis de
quantificar, os insumos que geram esses efeitos podem ser quantificados e
analisados de acordo com o desempenho econémico e ambiental
(REINHARD, LOVELL e THINJSSEN, 1999). Assim, neste estudo, a
eficiéncia ambiental sera mensurada como em Reinhard, Lovell e Thinjssen
(1999), em que o excedente de nitrogénio, apesar de ser tratado como um
insumo prejudicial ao meio ambiente, é inserido na funcdo de producdo
translog e analisado como um insumo comum. Esse procedimento pode ser
justificado pelo fato de que a producdo de produtos indesejaveis cresce com
o aumento de bens. Assim, frequentemente argumenta-se que a relacdo
monotodnica entre os bens e os produtos indesejaveis é similar a relagao
entre insumos e bens. Dessa maneira, varios autores, entre os quais pode-se
citar Reinhard, Lovell e Thijssen (1999, 2000) e Lansink, Pietola e Backman
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(2007), tratam da poluigdo gerada no processo por meio da modelagem do
uso dos insumos.

Embora seja pratica habitual na literatura, o tratamento de produtos
indesejaveis como insumos tem sido criticado por autores como Hailu e
Veeman (2001), Lee, Park e Kim (2002) e Fére et al. (2005). Assim, faz-se
necessario evidenciar que, embora a metodologia adotada nesta pesquisa se
baseie no modelo tedrico de Reinhard, Lovell e Thijssen (1999) e seja
recorrente na literatura, o insumo prejudicial adotado corresponde a
emissdo de metano sendo tratado como um input, o que pode ser encarado
como uma limitacao.

Diferentemente de alguns modelos, que inserem a variavel que prejudica o
meio ambiente como um produto indesejavel, o utilizado neste estudo a
estabelece como um insumo. O vetor de parametros que sera estimado é
representado por B. O termo de erro possui dois componentes, v; e u;. O
termo v; é simétrico e sua distribuigdo ocorre independente de u;. Sendo
assim, caso u; = 0, o termo de erro € = v; — u; sera assimétrico.

Desse modo, a medida de eficiéncia técnica estocastica (TE) produto-
orientada é expressa pela eq. (6).

£ Y;
[F (X, Z:,B)- exp{v;}]

= {exp —u;} (6)

A eq. (6) considera que u; =2 0, 0 < exp{—u;} < 1. A ineficiéncia técnica é
representada pela diferenga entre os termos de erro (v;— w;).

A fronteira de producdo estocdstica em formato translog pode ser
representada pela eq. (7).

lnYi = ﬁO + ZjﬁjlnXij + ,lenZit + (7)
%Zj 2 BjrnXi;inXy + X B InX;jInZ; +%ﬁzz(lnzi)2 + v — oy
A eficiéncia técnica é obtida quando u; = 0, ja a eficiéncia ambiental é
atingida quando se substitui Z; por Zf;, e definindo u; = 0 na eq. (7)
(REINHARD, LOVELL e THIJSSEN, 1999).

In Yl :ﬁO + Z] ﬁ]lnXU + ﬁzanlF +% Z] Zk ﬁjklnXijlnXik + (8)
1

Y B nX;Z[ + g/i’zz(lnzf)z + v
A mensuracdo da forma logaritmica da medida de eficiéncia ambiental,
representada por InEE; = InZf — InZ;, pode ser obtida ao se igualar as eq.
(7) e (8). Segundo Reinhard, Lovell e Thijssen (1999), ela podera ser
expressa, portanto, de acordo com a eq. (9).

2Bzl — (nZ)?)+ Y B, InXyInzf — Inz] o
j

+ Bz — mZ]+u; =0
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Reescrevendo a eq. (9) e isolando InEE; = InZf — InZ;, a eficiéncia
ambiental pode ser estimada por meio da raiz quadrada positiva da eq. (10)
- resultado este conhecido como +V férmula (REINHARD, LOVELL;
THIJSSEN, 1999).

InEE; = [—(B, + X BjzInX;j + B, InZ;) £ {(B, + X BjInXj; +
Bzzlnzi)2 - ZBzzui}O's] /Bzz

Assim, a fronteira de eficiéncia técnica e ambiental pode ser estimada tanto

por modelos deterministicos quanto estocasticos, porém a segunda opgao
pode vir a produzir estimativas mais precisas.

(10)

Foi utilizado nas estimacdes o método de maxima verossimilhanca,
proposto por Aigner, Lovell e Schmidt (1977). Esse modelo permite separar
o termo de erro em dois componentes com mais facilidade, se comparado
com o método de minimos quadrados ordinarios.

Dessa forma, para o calculo da eficiéncia técnica, este trabalho utiliza uma
funcdo translog, expressa pela eq. (11).

Iny; = By + Bilnarea; + B,Intrab; + fzlnalimen; + f,lncap;
1
+ Bslnz; + 3 [Be(Inarea;)? + B,(Inarea;xIntrab;)

+ Bg(area;xInalimen;) + fy(Inarea;xlncap;)

+ Bio(Inarea;xinz;) + (B1,(Intrab;)?

+ B, (Intrab;xInalimen;) + B3 (Intrab;xIncap;)

+ Bis(Intrab;xinz;) + Bys(Inalimen;)?

+ Bi¢(Inalimen;xIncap;) + B1;(Inalimen;xinz;)

+ Brg(Incap)? + Bro(Incap;xinz;) + Boo(Inz;)? + v;
—

(11)

em que y; refere-se a quantidade anual de leite produzido, medida em
litros; area; se refere ao tamanho da propriedade, medido em hectares;
trab; representa o custo com mao de obra despendido na producao; alimen;
é a soma das despesas com concentrado e volumosos; cap; representa o
capital utilizado na produgdo - para obté-lo, foi realizado o somatério dos
valores dos estoques de benfeitorias, de forrageiras, de maquinas e de
animais -, e z; representa o insumo ambiental indesejado, que, neste
trabalho, corresponde a emissdo de metano.

Ap6s estimar os pardmetros do modelo, sdo calculados os niveis de
eficiéncia técnica de cada uma das fazendas analisadas. Os valores de
eficiéncia variam entre 0 e 1 e quanto mais préximo a 1, mais eficiente é a
producdo. Além disso, calculam-se também os niveis de eficiéncia
ambiental das fazendas. Para esse calculo, utilizou-se os termos de erro e os
parametros relacionados ao insumo correspondente a emissao de metano,
de acordo com o procedimento descrito na eq. (10).

Revista de Economia e Agronegdcio - REA | V. 16 | N. 2| 2018 | pag. 250



Silva e Bragagnolo (2018)

Base de dados

Os dados utilizados nesta pesquisa se referem as unidades produtoras de
leite do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba participantes do projeto
Educampo, que teve inicio em 1977 no estado de Minas Gerais e é
incentivado pelo Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
(SEBRAE). Seu objetivo é prestar assisténcia gerencial e tecnoldgica para
produtores rurais do estado, com o intuito de auxiliar na administracao das
propriedades.

As informacdes econOmicas e técnicas utilizadas se referem a 178
propriedades do Tridangulo Mineiro e Alto Paranaiba pertencentes ao
projeto no ano de 2016. A base de dados do Educampo foi escolhida por
oferecer informacdes detalhadas sobre as propriedades de leite de Minas
Gerais e por conter dados de periodos recentes. A amostra contém
informacdes econdmicas das fazendas, sobre custos dos insumos, recursos
disponiveis para a producdo e tecnologias utilizadas. Dessa forma, foi
possivel analisar a eficiéncia técnica e a ambiental.

O modelo estimado tem como varidvel dependente a quantidade, em litros,
de leite produzido, e como insumos convencionais utilizou-se a area da
propriedade, medida em hectares, as despesas com mado de obra e
alimentacao e o estoque de capital. Para calcular o estoque de capital,
utilizou-se como proxy o valor dos bens utilizados na produgao de leite nas
unidades produtivas, que foram declarados pelos produtores na pesquisa.
Assim, somou-se os valores das benfeitorias, das forrageiras, das maquinas
e implementos e dos animais.

Além disso, utilizou-se a variavel relativa a emissao de metano como
insumo ambiental ndo desejavel (detrimental input). Para estimar a emissao
de metano nas unidades produtivas, utilizou-se o método “Tier 2” do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). A metodologia em
questdo pode ser encontrada, detalhadamente, em IPCC (2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta as estatisticas descritivas das varidveis utilizadas na
estimacdo do modelo. Ao observar a variavel relativa a produgao de leite
(vi), verifica-se que a quantidade média produzida pelas fazendas
analisadas foi de 436 mil litros por ano. O valor médio despendido com a
mao de obra foi de R$ 69 mil por ano e o valor médio do estoque de capital
foi de R$ 762 mil. A despesa média com alimentagdo do rebanho, em 2016,
foi de R$ 318 mil. Ao analisar a Tabela 1, percebe-se que o custo médio com
esse item é superior as despesas com mao de obra. Esse resultado esta em
conformidade com o que foi exposto pelo International Farm Comparison
Network (IFCN, 2014), no sentido de que o valor despendido com a
alimentagao do animal é um dos itens que mais eleva os custos de producao.
Assim, quanto maior a qualidade do alimento oferecido ao rebanho mais
custosa sera a producdo. Por fim, a emissdao de metano média foi de 0,01
GgC0,eq.
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Tabela 1. Estatisticas descritivas das variaveis utilizadas

Varidvel Unidade Observacdo Média Desv1~o- Minimo  Maximo
padrao
Vi Litros 178 436.742 426,10 550.72  4.144.363
area; Hectares 178 69,86 62,00 6,43 526,92
trab; R$ 178 70.721 49.846 8.219,61 365.421,84
cap; R$ 178 762.418 567.257 145.734.7 4.176.981
alimen; R$ 178 318.366 339.251 23.412,09 3.329.863
Z GgC0,eq 178 0,01 0,00 0,00 0,05

Fonte: Resultados da pesquisa.

Para obter as estimativas de eficiéncia técnica e ambiental, foram estimados
dois modelos, um com forma funcional Cobb-Douglas e outro com forma
funcional translog, ambos incluindo a varidvel relativa a emissao de metano
como insumo. Procedeu-se, entao, o teste de razdo de verossimilhanga para
comparar as duas formas funcionais distintas, e os resultados apontaram o
modelo com funcdo de produgdo translog como a melhor opcao3. Assim,
neste trabalho, serdo expostos os resultados obtidos para a funcdo de
producdo translog, que foi estimada com uma distribuicio normal
truncada. A Tabela 2 apresenta os valores dos parametros estimados para a

funcao translog.

3 O teste indica que o modelo translog esta melhor ajustado, em relacdo ao modelo Cobb-

Douglas, ao nivel de significAncia de 1,8%.
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Tabela 2. Resultados do modelo de fronteira estocastica para a funcao de
producao translog

Varidvel Coeficiente Erro-padrio P>|z|
Inarea; 0,020 0,046 0,665
Intrab; 0,033 0,064 0,604
Inalimen; 0,505 0,054 0,000
Incap; 0,176 0,080 0,029
Inz; 0,322 0,114 0,005
In(area;)? -0,069 0,052 0,188
Inarea; x Intrab; 0,173 0,136 0,203
Inarea; x lnalimen; -0,074 0,140 0,595
Inarea; x Incap; -0,163 0,166 0,328
Inarea; x Inz; 0,354 0,277 0,202
In(trab;)? -0,413 0,207 0,046
Intrab; x Inalimen; 0,303 0,256 0,236
Intrab; x Incap; 0,054 0,322 0,865
Intrab; x Inz; 0,509 0,309 0,100
In(alimen;)? 0,164 0,124 0,185
Inalimen; x Incap; 0,019 0,296 0,949
Inalimen; x Inz; -0,683 0,347 0,049
In(cap;)? -0,137 0,099 0,166
Incap; x Inz; 0,290 0,332 0,930
In(z;)? 0,229 0,280 0,413
_cons 0,235 0,031 0,000
sigma v 0,072 0,014

Sigma_u 0,151 0,024

sigma? 0,028 0,005

Lambda 2,076 0,036

Fonte: Resultados da pesquisa.

Realizou-se um teste de hip6tese para verificar se o modelo estimado possui
ou ndo componente de ineficiéncia. A hipotese nula do teste é que Hy: 87 =
0, contra a hipotese alternativa de que H;: 8% > 0.Desse modo, caso a
hipotese nula ndo seja rejeitada, o modelo de fronteira estocastica estimado
se reduz a um modelo de minimos quadrados com erros normais. O teste
possui distribuicdo qui-quadrado e foi realizado no nivel de 5% de
significancia. O valor obtido foi de LR = 4,15, excedendo o valor critico de
2,71, e a hipotese nula de que nado ha ineficiéncia técnica no sistema de
producao leiteiro do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba foi rejeitada.

Ressalta-se que os sinais dos pardmetros estdao em conformidade com a
literatura acerca do tema e, com excegdo das varidveis relativas a despesa
com mao de obra e a drea da propriedade, as demais varidveis de primeira
ordem foram estatisticamente significativas.

Com base na fungado proposta, foi possivel estimar os indices de eficiéncia
técnica de cada unidade da amostra. A Tabela 3 apresenta as estatisticas
descritivas do nivel de eficiéncia técnica obtido na estimacao.
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Tabela 3. Estatistica descritiva da eficiéncia técnica das fazendas
analisadas

Varidvel = Observacido Média Desv1~0— Minimo  Maximo
padrdo
Eficiéncia 178 0, 890 0, 062 0,681 0,977
Técnica

Fonte: Resultados da pesquisa.

Os resultados mostram que a eficiéncia técnica média para as 178 unidades
produtivas analisadas foi de 0,89. A propriedade menos eficiente tem
eficiéncia de 0,68. Assim, na Tabela 4, observa-se que cerca de 10,11% das
fazendas operam nos niveis mais baixos de eficiéncia e 10,67 % das fazendas
operam nos niveis de eficiéncia técnica mais elevados.

Tabela 4. Distribuicdo das unidades produtivas de acordo com a
eficiéncia técnica

Intervalo de eficiéncia técnica Proporc¢ao dentro do intervalo
0,68 - 0,80 10,11%
0,80 - 0,90 34,26%
0,90 - 0,95 44,94 %
0,95 -1,00 10,67 %

Fonte: Resultados da pesquisa.

Reinhard, Lovell e Thijssen (1999) explicam que, quando se encontra
resultados que apontam para um nivel elevado de eficiéncia técnica, uma
parcela pequena da producdo comercializavel é perdida devido ao
desperdicio dos recursos.

Como mencionado anteriormente, a eficiéncia ambiental foi mensurada
com base na eq. (10), ou seja, ela se da por meio das estimativas dos
coeficientes de interacdo entre a variavel ambiental (detrimental input) e os
demais insumos (conventional inputs). Assim, os resultados obtidos podem
ser observados na Tabela 5. A luz do método utilizado, a média da eficiéncia
ambiental das 178 unidades produtivas avaliadas foi de 0,73.

Tabela 5. Estatistica descritiva da eficiéncia ambiental das fazendas
analisadas

Desvio-

Variavel Observagdes Média ~ Minimo Maéaximo
padrdo
Eficiéncia 178 0,733 0,148 0,273 0,957
Ambiental

Fonte: Resultados da pesquisa.

Ressalta-se que a eficiéncia ambiental apresentou alta dispersdo entre as
unidades produtivas avaliadas. Ao observar a Tabela 6, verifica-se que cerca
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de 7,86% das propriedades apresentaram indice de eficiéncia ambiental
maior que 90%, enquanto 8,98% apresentaram valores inferiores a 50%.

Tabela 6. Distribuicdo das unidades produtivas de acordo com a
eficiéncia ambiental

Eficiéncia Ambiental Distribuicido Percentual
0,00 - 0,50 8,98%
0,50 - 0,70 24,15%
0,70 - 0,80 29,21%
0,80 -0,90 29,77 %
0,90 - 1,00 7,86%

Fonte: Resultados da pesquisa.

Primavesi et al. (2004) destacam que, para reduzir a emissao de metano por
quilograma de leite e, por conseguinte, melhorar o desempenho da
eficiéncia ambiental, é necessario aprimorar a dieta do rebanho. Para tal, é
preciso fornecer ao animal alimentos com maiores indices de energias
digeriveis, com maiores contetdos de proteina e menos fibrosos. Além
disso, é imprescindivel investir na melhoria das pastagens e na
suplementacdo alimentar fornecida ao rebanho e melhorar o manejo da

producao (PRIMAVESI et al., 2004).

Foi realizado também um teste de correlacdo entre a eficiéncia ambiental e
a eficiéncia técnica das fazendas analisadas. Assim, verificou-se, através da
correlacdo de Spearman, que ha uma correlagdo positiva entre as duas
eficiéncias, de 0,812, que é significativa a 5%. De acordo com Dayananda
(2016), a correlacdo positiva entre as duas eficiéncias pode ser em parte
explicada pelos meios adotados para se reduzir as emissdes de GEE.
Conforme ja mencionado, parcela expressiva das emissdes de metano
liberado pelo rebanho bovino leiteiro no Brasil ocorre devido ao processo
de fermentagao entérica. Dessa forma, a redugdo no uso de ragdo para um
determinado rendimento de leite aumenta a eficiéncia técnica da fazenda,
do mesmo modo que a diminui¢do de insumos emissores de metano
melhora a eficiéncia ambiental da propriedade. Assim, dado que a
fermentagdo entérica é a principal fonte de emissao de gases de efeito estufa,
ao melhorar a alimentacao do rebanho, desenvolve-se tanto a eficiéncia
técnica quanto a ambiental, o que resulta na correlagdo positiva entre as
duas variaveis.

Desse modo, essas medidas, além de proporcionarem redugdo da emissao
de metano, também gerariam melhorias no desempenho produtivo. A
correlacdo positiva entre a eficiéncia ambiental e a técnica encontrada neste
estudo indica que ambas podem ser melhoradas em conjunto. Os resultados
obtidos por Reinhard, Lovell e Thijssen (1999), Tamini et al. (2011) e
Dayananda (2016), que, através do indice de correlacdo de Spearman,
estimaram a correlagdo entre a eficiéncia técnica e a ambiental, apontaram
indices de 0,87, 0,71 e 0,41, respectivamente.
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A eficiéncia ambiental encontrada neste estudo foi de 89,0% em média. A
estimativa de eficiéncia técnica, neste trabalho, foi semelhante ao obtido por
Reinhard, Lovell e Thijssen (1999), que também obtiveram média de 89%
para as fazendas leiteiras da Holanda. O valor obtido por Dayananda
(2016), por sua vez, foi de 82%. Ja a estimativa de eficiéncia técnica
encontrada por Tamini et al. (2011), foi inferior a dos demais autores, sendo
de 42%.

O resultado da eficiéncia técnica obtido nesta pesquisa também foi superior
ao dos demais estudos que analisaram somente o indice de eficiéncia técnica
para o setor leiteiro em Minas Gerais. Nascimento et al. (2012), ao estimarem
a eficiéncia técnica das fazendas leiteiras de Minas, encontraram um valor
médio de 82,6%. Os autores observaram uma grande assimetria na
distribuicdao do indice de eficiéncia entre as propriedades. A producao de
leite no estado, como ja mencionado, é caracterizada por muitas diferencas
entre as mesorregides. Dessa forma, pode ser que a heterogeneidade das
regides mineiras explique a assimetria encontrada pelos autores.

No caso especifico deste estudo, cabe ressaltar que o alto indice de eficiéncia
média encontrado pode ser explicado pelo fato de as fazendas analisadas
serem participantes do projeto Educampo. Dessa forma, acredita-se que
essas propriedades possuem um alto nivel tecnolégico, pois elas recebem
assisténcia técnica periddica, incorporando tecnologias e praticas de manejo
que resultam em maior produtividade técnica e econémica.

Outro fator que pode explicar o nivel de produtividade observado neste
trabalho é a localizacdo das fazendas analisadas. Nos altimos anos, como ja
citado, a mesorregido do TM/AP se tornou a principal bacia leiteira do
estado, apresentando maior crescimento e maior produtividade em relagdo
as outras regides. Ao comparar a produtividade nas mesorregides mineiras,
observa-se que a regido composta pelo Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba
apresenta a maior do estado, com 1,92 litros/vaca/ano. Em seguida,
destaca-se o Sul e Sudoeste mineiro, com produtividade igual a 1,77
litros/vaca/ano.

Em relacdo a eficiéncia ambiental encontrada neste estudo, estimada em
média em 73,4%, esta foi superior as estimativas internacionais realizadas
por Reinhard, Lovell e Thijssen (1999) e Dayananda (2016), que obtiveram
valores de 44% e 30%, respectivamente.*

Campos (2011) também encontrou médias inferiores as deste estudo para a
eficiéncia ambiental. As propriedades que trabalham com sistemas
extensivos apresentaram uma eficiéncia ambiental baixa, de cerca de 13,7%,
com retornos constantes a escala, e 15,9%, com retornos variaveis. Em
contrapartida, as fazendas com sistema intensivo obtiveram média igual a
11,1%, com retornos constantes a escala, e 23%, com retornos variaveis.

4 Cabe reiterar que, embora os autores tenham usado o mesmo método proposto neste
estudo, utilizaram o problema ambiental da nitrificacdo do solo, e ndo a fermentacgdo
entérica, para medir a eficiéncia ambiental, e aplicaram seus modelos para outros paises, o
que torna os resultados ndo totalmente comparaveis.
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Por fim, Dayananda (2016) afirma que, quanto maior a producao média de
leite do rebanho, menor sera a intensidade das emissdes de GEE. Assim,
vacas altamente produtivas geram uma quantidade menor de metano por
unidade de leite produzido.

CONSIDERACOES FINAIS

A média da eficiéncia técnica das fazendas analisadas neste trabalho foi de
0,89. Todas as variaveis tratadas no modelo obtiveram os sinais esperados
e, com excec¢do da despesa com mao de obra e da area da propriedade, todas
os insumos considerados foram estatisticamente significativos. A variavel

relativa a despesa com alimento é a que provoca o maior impacto na
quantidade produzida.

A estimativa da eficiéncia ambiental encontrada neste trabalho foi de 0,733.
Essa eficiéncia apresentou uma variabilidade maior que a da eficiéncia
técnica entre as fazendas analisadas, mostrando que as eficiéncias
ambientais das unidades produtoras sao heterogéneas.

A correlacdo entre a eficiéncia técnica e a ambiental, medida pela correlagdo
de Spearman, foi positiva. Esse resultado indicou que propriedades que
apresentaram uma maior eficiéncia técnica também apresentaram uma
maior eficiéncia ambiental.

No decorrer desta pesquisa, foram encontradas diversas limita¢des. Entre
elas, a indisponibilidade de dados detalhados referentes a alimentagao e a
idade do rebanho. Para melhor avaliar a emissdo de gases de efeito estufa
por ruminantes, seria necessario ter informagdes sobre a quantidade de
alimento ingerido pelos animais e a faixa etdria deles. De posse dessas
informacgdes, também seria possivel calcular os efeitos marginais sobre o
indice de eficiéncia ambiental. Saber o que o animal ingere e a qualidade de
sua alimentacdo afeta a emissdo de metano através da fermentagao entérica.
Apesar das limitacdes encontradas, foi possivel calcular a quantidade de
emissdo de metano utilizando dados disponibilizados pelo IPCC (2006) e
MCTI (2010). Visando a melhoria dos indices de eficiéncia técnica e
ambiental, é necessario melhorar a alimentacdo do rebanho, a area de
pastagem e a tecnologia utilizada na produgao.

Para futuros trabalhos, recomenda-se analisar o tipo e a quantidade de
alimentacdo do rebanho. Além disso, sugere-se estudar a emissdo de
metano via manejo de dejetos, visto que a decomposicdo anaerdbica dos
dejetos eliminados por bovinos produz quantidades expressivas de metano.
Ademais, sugere-se que sejam realizados estudos relacionados a possiveis
politicas publicas que incentivem os produtores de leite a produzir de
maneira mais eficiente, tanto em relacdo a aspectos técnicos quanto
ambientais. Do ponto de vista da metodologia, trabalhos futuros poderiam
usar métodos de fronteira estocastica, tratando a emissdo de gases como
produto indesejavel ao invés de trata-la como insumo. Esse procedimento
traria maior grau de realismo a modelagem empregada.
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