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“A eficiéncia consiste em obter o maximo
resultado possivel a partir dos recursos

disponiveis” (Michael Farrell, 1977).



RESUMO

A cadeia produtiva do leite possui elevada relevancia econdmica e social no Brasil,
destacando-se como importante geradora de renda, emprego e seguranca alimentar,
especialmente em pequenas e médias propriedades rurais. No estado do Ceara, a atividade
leiteira tem apresentado crescimento expressivo nas ultimas décadas, consolidando-se como
um dos principais segmentos do agronegdcio regional e posicionando o estado entre os dez
maiores produtores nacionais. Atualmente, a produgdo cearense aproxima-se de 2 milhdes de
litros diarios, evidenciando a importancia estratégica do setor para a economia estadual.
Entretanto, apesar dos avancos observados, a atividade enfrenta desafios estruturais
relacionados ao aumento dos custos de produgdo, dependéncia de insumos como milho e soja,
concorréncia com leite em pd importado, sazonalidade climatica, precariedade logistica e
comercializacdo informal de produtos sem certificagdo sanitaria. Diante desse contexto, o
presente estudo tem como objetivo analisar a eficiéncia técnica da producdo leiteira nos 50
municipios maiores produtores de leite do Ceard no ano de 2024, utilizando o método de
Andlise de Fronteira Estocéstica (Stochastic Frontier Analysis — SFA). Para isso, foram
utilizados dados municipais referentes a producdo de leite, precipitacdo pluviométrica,
numero de vacas ordenhadas e area territorial, obtidos em bases secundarias oficiais. O
modelo econométrico adotado baseou-se em uma fun¢do de producdo Cobb-Douglas log-
linear, permitindo estimar a fronteira produtiva e mensurar a eficiéncia relativa entre
municipios. A andlise de eficiéncia técnica demonstrou que os 50 maiores municipios
produtores de leite operam proximos a fronteira de produg@o, com indices médios em torno de
0,99. Embora nao tenham atingido o valor maximo de 1, os resultados indicam elevado nivel

de eficiéncia, reforgando a competitividade do setor leiteiro cearense.

Palavras-chave: pecuaria leiteira; eficiéncia técnica; fronteira estocastica; producdo leiteira.



ABSTRACT

The dairy production chain has high economic and social relevance in Brazil, standing out as
an important generator of income, employment, and food security, especially for small and
medium-sized rural properties. In the state of Ceara, dairy farming has shown significant
growth over recent decades, consolidating itself as one of the main segments of regional
agribusiness and positioning the state among the ten largest milk producers in the country.
Currently, Ceard’s milk production approaches 2 million liters per day, highlighting the
strategic importance of the sector for the state economy. However, despite the advances
observed, the activity still faces structural challenges related to rising production costs,
dependence on inputs such as corn and soybean, competition from imported powdered milk,
climate seasonality, logistical deficiencies, and the informal commercialization of products
without sanitary certification.Given this context, the present study aims to analyze the
technical efficiency of milk production in the 50 largest milk-producing municipalities of
Ceara in 2024, using the Stochastic Frontier Analysis (SFA) method. For this purpose,
municipal data related to milk production, rainfall, number of dairy cows, and territorial area
were collected from official secondary databases. The econometric model adopted was based
on a log-linear Cobb-Douglas production function, allowing the estimation of the production
frontier and the measurement of relative efficiency among municipalities. The technical
efficiency analysis demonstrated that the 50 largest milk-producing municipalities operate
close to the production frontier, with average efficiency scores around 0.99. Although they
did not reach the maximum value of 1.0, the results indicate a high level of efficiency,

reinforcing the competitiveness of the dairy sector in the state of Ceara.

Keywords: dairy farming; technical efficiency; stochastic frontier; milk production.
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1 INTRODUCAO

A cadeia produtiva do leite desempenha papel estratégico no desenvolvimento
agropecuario brasileiro, tanto pela geragdo de renda quanto pela seguranca alimentar e
dinamizag¢do das economias locais. O setor leiteiro representa uma das atividades mais
difundidas do meio rural brasileiro, estando presente em diferentes escalas produtivas e
contribuindo significativamente para a manuten¢ao do emprego e da renda, especialmente em
pequenas e médias propriedades rurais (EMBRAPA, 2023).

No contexto nordestino, o estado do Ceara tem apresentado crescimento
expressivo na atividade leiteira nas ultimas décadas, consolidando-se como importante polo
produtor do Brasil. O estado foi reconhecido pela produgdo algodoeira no passado,
frequentemente denominada como “ouro branco”, passou por profundas transformagdes em
sua base agropecuaria e atualmente, o leite € um dos principais produtos do setor primario, o
novo “ouro branco” do Ceara ( MOTA, 2025).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024), o
Ceara ocupa 9° lugar entre os dez maiores produtores de leite do Brasil, com producao
aproximada de 2 milhdes de litros por dia. Esse avanco produtivo esta associado a
modernizagdo gradual dos sistemas de produgdo, expansdo da bovinocultura leiteira, adog¢ao
de tecnologias nutricionais e fortalecimento da industria de processamento.

O Ceard abriga atualmente uma das maiores industrias de laticinios do pais,
reforcando a relevancia economica da cadeia produtiva regional e sua capacidade de
integracdo entre producdo primadria, agroindustria e distribuicdo (EMBRAPA GADO DE
LEITE, 2023).

Os custos de producao permanecem elevados devido a forte dependéncia de
insumos como milho e farelo de soja, cujos pregos sao fortemente influenciados pelo mercado
internacional de commodities. Como tais insumos possuem elevada participacdo na
formulagdo de dietas para bovinos leiteiros, oscilagdes cambiais e demanda externa acabam
elevando os custos operacionais, comprimindo margens e desestimulando produtores
(CONAB, 2024).

Outro desafio particularmente relevante no Ceard refere-se a sazonalidade
climatica. Embora o periodo chuvoso seja fundamental para recuperagdo hidrica e
disponibilidade forrageira, o chamado periodo invernoso também impde dificuldades
logisticas importantes. Em diversas regides do interior, a precariedade das estradas vicinais

dificulta a coleta do leite, afetando o escoamento da producao e ampliando perdas econdmicas.
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Esse cendrio evidencia a importancia de politicas publicas voltadas a infraestrutura rural e
manuten¢do logistica (IPECE, 2024).

Além disso, a presenga de produtos lacteos sem certificacdo sanitdria representa
fator adicional de desequilibrio concorrencial. A comercializacdo informal compromete
padrdes de qualidade, seguranca alimentar e formacdo de precos, criando assimetrias de
mercado que penalizam produtores e industrias formalizadas. Tal problematica afeta nao
apenas a sustentabilidade econdmica do setor, mas também a confianca do consumidor e a
regulagdo da cadeia produtiva (MAPA, 2023).

Diante desse contexto, torna-se fundamental compreender ndo apenas o volume de
produgdo leiteira, mas também o nivel de eficiéncia técnica entre municipios cearenses.
Diferencgas produtivas podem decorrer ndo apenas de disponibilidade de recursos naturais,
como precipitagao pluviométrica, area e efetivo animal, mas também de fatores gerenciais e
estruturais. Nesse sentido, a utilizagdo da Analise de Fronteira Estocastica (Stochastic Frontier
Analysis — SFA) apresenta-se como ferramenta adequada para entender a eficiéncia produtiva
(AIGNER; LOVELL; SCHMIDT, 1977; COELLI et al., 2005; KUMBHAKAR; LOVELL,
2000).

Diante do exposto, esta pesquisa busca fornecer uma resposta para o seguinte
problema: Existe diferenca no nivel de eficiéncia técnica na producdo leiteira entre os
municipios cearenses?

Assim, esta pesquisa tem por objetivo: aplicar o método de fronteira estocastica
para entender a eficiéncia técnica dos 50 municipios maiores produtores de leite do estado do
Ceara no ano de 2024.

A utilizagdo da Andlise de Fronteira Estocéstica (SFA) justifica-se pela
necessidade de mensurar os niveis de eficiéncia técnica dos municipios produtores de leite,
identificando o quanto a produgdo observada se aproxima do potencial maximo de produgao
dado o conjunto de recursos disponiveis. Diferentemente de outros métodos, a SFA permite
decompor os desvios em relagdo a fronteira de producdao em dois componentes: um associado
a ineficiéncia técnica dos produtores e outro relacionado a fatores aleatérios fora de seu
controle, como condi¢des climaticas, oscilacdes de mercado, erros de mensuracao e demais
eventos estocasticos. Dessa forma, o método proporciona estimativas mais robustas da
eficiéncia produtiva, sendo especialmente adequado para o estudo da atividade leiteira, que ¢
fortemente influenciada por fatores ambientais e economicos.

Duas limitagdes relevantes foram identificadas no presente estudo. A primeira

refere-se a variavel area, em decorréncia da indisponibilidade de dados especificos
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relacionados a 4rea destinada a producdo leiteira, sendo utilizada a 4rea total do municipio. A
segunda estd associada a varidvel renda municipal, uma vez que ndo foi possivel obter
informagdes referentes exclusivamente a renda gerada pela atividade leiteira, sendo utilizados
dados do PIB do municipio.

Finalmente, este trabalho estd organizado em cinco se¢des. Na primeira sec¢ao,
introdugdo, fora abordada a contextualizacdo do estudo com uma breve apresentagdo do tema
Producdo de leite no Brasil e no Ceard e das variaveis responsaveis , bem como 0s objetivos
do trabalho, a questdo problema e as limitagdes do estudo. Na secdo seguinte, segunda segao,
serd apresentada a literatura existente acerca desta questdo, mostrando outros trabalhos e
como este pode contribuir para a literatura existente. A terceira parte consiste em demonstrar
os métodos empregados para alcancgar os resultados propostos. A quarta se¢do aborda os
resultados e a discussdo. Por fim, a quinta e ultima se¢do sera reservada para as conclusdes e

consideragdes finais.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta uma revisao da literatura sobre a pecuaria brasileira, com
énfase na cadeia produtiva do leite, abordando sua evolucao, importancia econdmica € oS
principais fatores que influenciam seu desempenho. Além disso, realiza-se uma revisao dos
estudos nacionais e internacionais relacionados a estimacdo de fungdes de producao
agropecuarias, destacando os principais modelos econométricos empregados na mensuragao
da eficiéncia técnica, bem como suas aplicacdes e contribui¢des para a analise do desempenho

produtivo do setor.

2.1 Pecuaria de Leite no Brasil, no Nordeste e no Ceara

A pecuéria bovina constituiu uma das atividades econdmicas mais relevantes no
periodo do Brasil-Colonia. O gado era criado de forma extensiva, sem praticas de silagem ou
melhorias significativas nos pastos. A expansao desses rebanhos pelo Nordeste teve inicio nos
territorios da Bahia e de Pernambuco (RIBEIRO, 2020).

Até meados do século XIX, destacavam-se trés grandes areas de criagdo: o sertdo
nordestino, considerado o mais antigo ¢ de maior importancia; a regiao sul de Minas Gerais; e
as planicies e planaltos da regido Sul do pais (VALVERDE, 1967).

Segundo Ribeiro (2020), a producdo de leite no setor agropecuario brasileiro ¢ a
atividade que historicamente contribuiu de forma expressiva para o desenvolvimento
econdmico tanto de paises industrializados quanto de na¢des em crescimento (CONAB, 2018).
De acordo com dados da Companhia Nacional de Abastecimento, entre 2008 e 2017 o Brasil
respondeu por aproximadamente 7% do volume mundial de leite, ocupando a quinta posi¢ao
no ranking global. A frente estavam a Unido Europeia (30,47%), os Estados Unidos (19,6%),
a India (12,8%) e a China (7,21%). Nesse periodo, a produgdo nacional registrou expansao
média anual de 2,4%, superando a taxa mundial de 1,5%. Minas Gerais destacou-se como o
maior produtor interno, responsavel por 27,10% do total, seguido por Rio Grande do Sul,
Paranda, Goias, Santa Catarina, Sdo Paulo e Bahia — todos com produ¢do superior a um
bilhao de litros por ano.

Segundo Alburquerque, Campos e Tabosa (2023), a pecuaria brasileira ocupa
posicao central na economia nacional, representando cerca de 30,4% do PIB do agronegocio e
8,1% do total do Pais (CEPEA, 2022). Além de sua relevancia econOmica, trata-se de uma

atividade que molda intensamente o territorio, j& que seu avanco depende de vastas areas
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destinadas as mais diversas espécies de forrageiras. O trago mais marcante desse setor no
Brasil ¢ a diversidade: os sistemas de produ¢do, as formas de gestdo e os mecanismos de
comercializacdo do gado variam amplamente, refletindo a heterogeneidade que caracteriza o
desenvolvimento da atividade (CARVALHO, ZEN, 2017).

O Ceara figura entre os maiores produtores de leite do Nordeste, evidenciando a
importancia do setor para a economia estadual. Em areas como o Vale do Jaguaribe, os
pecuaristas tém adotado estratégias inovadoras, como o cultivo adensado da palma forrageira,
uma planta de alta eficiéncia no uso da agua e com elevado valor nutricional para a dieta do
gado leiteiro. Essas praticas tornam-se fundamentais para ampliar a produtividade em
condic¢des tipicas do semiarido (ALVES, 2024)

A producdo de leite no Ceard, assim como em outras partes do Nordeste, sofre
grande influéncia das condi¢des climaticas. A maioria dos produtores utiliza sistemas de
criacdo simples, sem acesso a tecnologias avancadas, o que torna a atividade altamente
dependente das chuvas. Em periodos de seca prolongada, a escassez de dgua e de pastagem
provoca quedas significativas na quantidade de leite produzido (SILVA, CARVALHO,
CAMPOS, 2020).

2.2 Anilise de eficiéncia no setor agropecuario, bem como na producio leiteira.

A estimativa da fronteira de producdo dos estabelecimentos pecuarios no Brasil, e
consequentemente da eficiéncia técnica, foi objeto de investigacdo de poucos estudiosos.
Entre os trabalhos existentes, destaca-se o de Silva et al. (2007), que avaliou a eficiéncia
técnica dos produtores de leite do Ceara por meio da metodologia de fronteira estocastica. A
pesquisa, realizada com dados de 180 produtores, revelou que cerca de 70% dos desvios em
relacdo a funcdo de producao estavam associados a ineficiéncia técnica (RIBEIRO, 2020).

De acordo com Almeida e Medeiros (2015), a pecudria busca aprimorar o
desempenho dos animais por meio de avangos genéticos, da adocao de uma nutrigdo
equilibrada, da melhoria das pastagens e da incorporacdo de inovagdes na gestdo. As
avaliacdes genéticas realizadas nos rebanhos permitem definir praticas de manejo mais
adequadas as caracteristicas dos animais selecionados, o que contribui para resultados
superiores nas propriedades (COUTO, 2020).

Ferreira Junior e Cunha (2004) analisaram trés sistemas distintos de produgao,
diferenciados pelas racas bovinas utilizadas: Zebu, Europeu e Mesti¢o. Para tanto, estimaram

uma fronteira de produ¢do na qual a quantidade de leite obtida é explicada pelo uso da terra,
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pelos dispéndios com mao de obra, pelo valor do rebanho e pelos custos associados a
alimentacdo e a silagem. Os testes de razdo de verossimilhanga realizados indicaram que as
fronteiras de produgdo ndo sdo homogéneas entre as trés racas. O modelo estimado
evidenciou que os fatores trabalho e capital apresentam maior contribui¢ao para os retornos
produtivos. A partir desses resultados, os autores concluiram que o gado de origem europeia
apresenta desempenho superior e recomendaram investimentos voltados a especializagdo das
atividades, com a aquisi¢ao de vacas dessa raga, em detrimento do gado Zebu.

Lima (2006), estimou uma fronteira de producao estocéstica com base em uma
amostra de 614 produtores rurais de Minas Gerais, classificados em trés niveis tecnologicos
distintos. Os resultados indicaram que o fator trabalho ndo apresentou significancia estatistica
no grupo de maior intensidade tecnologica; entretanto, para os grupos menos intensivos, o
coeficiente associado ao trabalho mostrou-se diferente de zero. O modelo também revelou que
os produtores com menor intensidade tecnoldgica tendem a ser relativamente mais eficientes,
alcancando um nivel médio de eficiéncia de 76%. Contudo, quando a anélise foi realizada em
fun¢@o do volume de producio, verificou-se que os maiores produtores apresentavam maior
eficiéncia. Ademais, o tamanho do rebanho, mensurado pelo custo de oportunidade de sua
operacionalizagdo, evidenciou uma relagdo positiva entre o aumento da produgdo e a
disponibilidade de vacas.

Nascimento et al. (2012), utilizando dados de 875 produtores do estado de Minas
Gerais em 2005, mostrou que havia um uso extensivo da terra para a atividade, uma vez que
uma variavel que deveria ser importante para atividade ndo tinha sido significativa a 5% e,
ainda por cima, apresentava coeficiente negativo. A varidvel de gastos com insumos
apresentou alto coeficiente, indicando provavelmente a possibilidade de intensificagdo da
pecuaria leiteira para Minas Gerais. Nos fatores identificadores de ineficiéncia, usando
regressao quantilica, os autores identificaram uma forte relacao entre eficiéncia produtiva e o
percentual de vacas em lactagdo, assim como a margem bruta unitaria. A variavel
correspondente ao percentual de trabalho familiar s6 foi significativa entre os produtores mais
pobres, mas positivamente relacionada com a eficiéncia.

Lopez et al. (2006) realizaram uma andlise por meio da fun¢do distancia
estocastica aplicada a 46 fazendas argentinas, abrangendo o periodo de 1998/1999 a
2000/2001. Para fins comparativos, os autores inicialmente estimaram fronteiras simples
relacionadas as receitas obtidas com a producado de leite e carne, bem como aos determinantes
de eficiéncia. Posteriormente, procederam a desagregacdo da receita total das propriedades

entre a producao leiteira e a receita proveniente da carne. Os niveis de eficiéncia técnica
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estimados variaram entre 67,2% e 88,4%, evidenciando que a mensuracdao da eficiéncia ¢
altamente sensivel ao método adotado , seja pela abordagem de Fungdo Distancia Estocastica
(SDF) ou pela Fronteira de Producdo Estocéstica (SPF72). Os coeficientes de correlagdo
calculados para os niveis de eficiéncia técnica apresentaram valores elevados, entre 0,632 e
0,976, indicando que, independentemente do método utilizado, as fazendas foram ordenadas
de forma semelhante em termos de eficiéncia.

Ao longo desta revisdo, buscou-se identificar os métodos desenvolvidos no
ambito do debate econdmico acerca da producao leiteira, com o proposito de examinar de que
maneira os insumos descritos na base de dados influenciam o desempenho das propriedades
rurais agregadas por municipio, conforme registrado no Censo Agropecudrio 2024 (IBGE,

2024), cuja atividade principal ¢ a pecuaria.
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3 METODOLOGIA

Para mensuracdo da eficiéncia técnica foi utilizada a metodologia de Analise de
Fronteira Estocastica (Stochastic Frontier Analysis — SFA), proposta por Aigner, Lovell e

Schmidt (1977).

3.1 Caracterizacio do sistema de producao

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza quantitativa e
descritiva, utilizando modelagem econométrica para analise comparativa da eficiéncia
produtiva da pecudria leiteira nos 50 municipios maiores produtores do estado do Ceara no
ano de 2024. A abordagem quantitativa foi adotada por possibilitar mensura¢do objetiva das
relacdes entre varidveis produtivas, climdticas e estruturais associadas ao desempenho da

atividade leiteira.

3.2 Area de estudo

A érea de estudo compreende os 50 municipios do estado do Ceard maiores
produtores de leite no ano de 2024 segundo o IBGE. O Ceard ¢ caracterizado
predominantemente por clima semidrido, elevada irregularidade pluviométrica e forte
heterogeneidade produtiva entre regides.

A escolha do Ceara justifica-se pela relevancia crescente da cadeia leiteira no
estado, que atualmente se posiciona entre os dez maiores produtores nacionais de leite, além
da importancia socioecondmica da atividade para geracdo de renda e dinamizacdo do meio
rural.

Segundo Bezerra (2022) a escolha do estado justifica-se devido a escassez de
estudos académicos sobre o desenvolvimento rural direcionados ao estado do Ceara; e pelo
fato de analisar a dimensdo municipal, local onde os servigos publicos sdo prestados
diretamente ao cidadao, além disso, ¢ o l6cus para a implementagdo de politicas publicas e,
portanto, conhecer de perto os reais problemas inerentes aos municipios cearenses € 0 passo

introdutorio para aprofundar as medidas corretivas destinadas a melhoria do desenvolvimento

rural no estado.
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3.3 Base de dados e variaveis

A analise foi delimitada ao ano de 2024, em virtude da disponibilidade dos dados
mais recentes e consolidados nas bases oficiais consultadas. A adocao desse recorte temporal
possibilita avaliar o comportamento atual da producdo leiteira no Ceara, considerando as
condi¢des econdmicas, produtivas e climaticas mais recentes observadas no estado.

Foram utilizados dados secundarios, organizados em base municipal. Os dados

foram obtidos a partir bases oficiais, incluindo:

o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE);
e Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME);
o Instituto de Pesquisa e Estratégia Economica do Ceara (IPECE).

A introdugdo de varidveis voltadas para explicar os efeitos da eficiéncia mostrou-
se relevante, pois evidencia que as oscilagdes na producao nao se devem apenas as variaveis
endogenas ligadas a tecnologia utilizada. Elas também estdo relacionadas as variaveis
externas incluidas no modelo, que ajudam a compreender como a eficiéncia impacta
diretamente os resultados produtivos (SILVA, CARVALHO, CAMPOS, 2020). A seguir a

relacdo de varidveis do modelo na tabela 1.

Tabela 1 Varidveis do Modelo

Variavel Descrigao Fonte
Volume de Precipitagdao anual média (mm) FUNCEME
chuva
Produgao de Volume anual de producdo municipal de leite (mil

. . IBGE
leite litros)
Numero de
vacas Efetivo de vacas em lactacao (cabecas) IBGE
ordenhadas
Preco do leite Valor médio por litro (R$/litro) IBGE
ValoF agregado Valor bruto da producao leiteira (mil Reais) IBGE
do leite
Areq d,o' Extensao territorial (km?) IPECE
municipio
PIB municipal Produto Interno Bruto de 2023 (mil Reais) IPECE
(renda)

Fonte: Elaborado pela propria autora
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3.4 Modelo econométrico

O método de fronteira estocastica constitui-se como uma ferramenta metodologica
de elevada sofisticacdo, amplamente utilizada na literatura para a mensuragdo da eficiéncia
técnica em diferentes setores produtivos. Sua formulagdo repousa sobre fundamentos da
econometria, permitindo a incorporacao simultanea de dois componentes essenciais: o termo
de eficiéncia, que captura desvios sistematicos em relagdo a fronteira de producao, e o termo
estocastico, responsavel por absorver choques aleatorios e ruidos estatisticos inerentes ao
processo produtivo.

Essa abordagem distingue-se por sua capacidade de separar variagdes atribuiveis a
ineficiéncia gerencial ou tecnoldgica daquelas decorrentes de fatores aleatérios, conferindo
maior robustez as inferéncias realizadas. Ademais, o modelo possibilita a estimagdo de
funcdes de producdo ou custo sob diferentes especificagdes funcionais, o que amplia sua
aplicabilidade em analises comparativas de desempenho.

A fronteira estocastica tem como proposito central a obtencdo de medidas de
eficiéncia produtiva que traduzam o desempenho dos estabelecimentos rurais. Tal objetivo ¢é
alcangado mediante a estima¢do de uma fun¢do de producdo, a qual formaliza as relagdes
entre insumos e produto no ambito agropecuario (RADA; VALDES, 2012; HELFAND et al.,
2015).

O presente estudo adotou o modelo econométrico de Andlise de Fronteira
Estocastica (Stochastic Frontier Analysis — SFA), especificado por meio da fun¢do de
producao Cobb-Douglas, por se tratar de uma abordagem amplamente empregada na
mensuragao da eficiéncia técnica em atividades agropecudrias. Essa metodologia permite
estimar uma fronteira de producdo eficiente, considerando simultaneamente as relagdes entre
os fatores produtivos e os niveis de produgdo observados, além de possibilitar a identificacao
dos niveis de ineficiéncia técnica das unidades analisadas.

Para a especificacdo da fronteira de producdo, foi utilizada a fungdo Cobb-
Douglas, amplamente consolidada na teoria econdmica da producdo devido as suas
propriedades analiticas e econométricas. Entre suas principais vantagens destacam-se a
interpretagdo direta dos coeficientes estimados como elasticidades de producao, possibilitando
avaliar a sensibilidade da producdo em relacdo as variagdes dos fatores produtivos; a
simplicidade da forma funcional, que demanda um numero reduzido de pardmetros,

facilitando o processo de estimacdo; e a menor suscetibilidade a multicolinearidade quando
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comparada a fun¢do Translog, proporcionando maior estabilidade estatistica aos parametros
estimados (SILVA, 1996).

Embora a especificacdo adotada apresente elevada consisténcia metodoldgica,
algumas limitagdes devem ser consideradas na interpretacdo dos resultados. Destacam-se a
auséncia de informagdes municipais detalhadas sobre a area das propriedades que possuem a
pecudria leiteira como atividade principal ou exclusiva, bem como a indisponibilidade de
dados referentes a renda dos produtores de leite e aos custos operacionais detalhados das
propriedades em nivel municipal. Essas restricdes limitam a incorporacdo de varidveis
potencialmente relevantes para explicar diferencas de desempenho produtivo entre os
municipios.

Ainda assim, tais limitagdes ndo comprometem a capacidade analitica do modelo
econométrico empregado. A utilizacdo da Andlise de Fronteira Estocéstica, associada a fungao
de producdo Cobb-Douglas, fornece evidéncias robustas acerca dos niveis de eficiéncia
técnica e das diferencas de desempenho produtivo entre os municipios cearenses,

contribuindo para a compreensao dos fatores que influenciam a produgao de leite no estado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta se¢do destina-se a apresentacdo dos resultados obtidos com os métodos
anteriormente detalhados, bem como, a discussdo dos resultados com base na literatura

existente acerca do tema aqui abordado.

4.1 Estatisticas descritivas

As estatisticas descritivas apresentadas a seguir oferecem uma visdo geral das
principais variaveis utilizadas no estudo. Elas permitem compreender a dimensdo da producao
leiteira no municipio, bem como os fatores associados a atividade agropecudria e ao
desempenho econdmico local. O volume de chuva, a producdo de leite ¢ o nimero de vacas
ordenhadas refletem diretamente a capacidade produtiva da regido. Ja o preco médio do leite e
o valor agregado municipal evidenciam a relevancia econdmica da atividade para a renda
local. Além disso, a area territorial e o PIB municipal de 2023 complementam o panorama,
permitindo relacionar os indicadores produtivos com a estrutura socio-econdmica do

municipio.

Tabela 2 Estatisticas descritivas

Desvio

Variavel Obs  Média Padrao Minimo Maximo

chuva 2024 50 883,6816 255,685 4484 2024,2
produgdo 50 19893,76 19474,86 5895 108815
valor 50 44305,61 42284,17 12379 243746
vacas_ordenhadas 50 10578 8055819 1907 42673
preco do leite 50 2,31 0,3116907 1,94 3,22
area_municipio 50 1280,10 875,3619 276,508 4010,609
PIB 2023 50 96356,8 1658131 102445 9873557

Fonte: Elaborado pela propria autora

A Tabela 2 apresenta informacdes relevantes sobre o comportamento das variaveis
utilizadas na andlise dos 50 maiores municipios produtores de leite do estado do Ceara. As
medidas de tendéncia central e dispersdao permitem compreender a heterogeneidade produtiva,
econdmica e climatica existente entre os municipios analisados.

A variavel precipitagdo pluviométrica (chuva 2024) apresentou média de 883,68
mm, com desvio padrdo de 255,68 mm, indicando significativa variabilidade climéatica entre
os municipios da amostra. Essa diferenga nos niveis de precipitagdo ¢ particularmente

importante para a pecuaria leiteira do semidrido, uma vez que a disponibilidade hidrica
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influencia diretamente a producdo de forragem, a alimentac¢do animal e, consequentemente, 0s
niveis de produtividade do rebanho.

A produgdo de leite apresentou média de 19.893.760 litros, acompanhada de
elevado desvio padrdo (19.474860), evidenciando forte heterogeneidade produtiva entre os
municipios. Esse resultado demonstra que alguns municipios concentram niveis muito
superiores de producdo, enquanto outros apresentam menor participagdo relativa no volume
produzido estadual.

O valor bruto da producao leiteira registrou média de R$ 44.305.610, com desvio
padrao de R$ 42.284.170 , revelando ampla dispersdo econdmica entre os municipios. Tal
comportamento acompanha a elevada variabilidade da produgdo, sugerindo diferengas
estruturais relacionadas a escala produtiva, produtividade animal, nivel tecnologico e inser¢ao
de mercado.

A variavel numero de vacas ordenhadas apresentou média de 10.578 animais,
conforme a tabela 2. O elevado desvio padrdo demonstra significativa diferenga no tamanho
dos rebanhos leiteiros municipais, refletindo distintos niveis de especializagcdo produtiva e
capacidade de producdo. Esse comportamento ¢ coerente com a estrutura heterogénea da
pecuaria leiteira cearense, composta por sistemas produtivos de diferentes escalas e
intensidades tecnoldgicas.

O prego médio do leite apresentou média de R$ 2,31 por litro e desvio padrao
relativamente baixo (0,31), indicando menor variabilidade entre os municipios quando
comparado as demais varidveis econdmicas e produtivas. Isso sugere relativa homogeneidade
dos precos pagos ao produtor dentro do mercado estadual, possivelmente influenciada pela

integragao regional da cadeia leiteira e pelas condi¢des de comercializacao.

4.2 Resultados da Fronteira Estocastica

O modelo estimado, baseado na funcao de produgdao Cobb-Douglas em logaritmos,
demonstrou resultados consistentes e estatisticamente significativos, confirmando a relevancia
das varidveis vacas, preco e precipitacao pluviométrica na explicagcdo da producao leiteira. O
modelo adotado utilizou a fun¢do de producdo, com todas as varidveis transformadas em
logaritmo natural.

A variavel dependente foi a producao de leite, explicada pelo nimero de vacas,
preco do leite, area, renda municipal e precipitacao pluviométrica. O teste de Wald apresentou

valor de 2,4332, com significancia estatistica de 99%, confirmando a adequagdo do modelo.
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Esse tipo de abordagem ¢ amplamente utilizado em estudos de eficiéncia produtiva, pois
permite interpretar os coeficientes como elasticidades, facilitando a andlise da sensibilidade

da producdo em relagdo as variaveis explicativas (BATTESE; COELLI, 1995).

Tabela 3 - Coeficientes de elasticidade.

Variavel Coeﬁcieqtg estimado Signiﬁc@ncia
(elasticidade) estatistica
Producao de leite variavel dependente —
Chuva 0,0831 Significante (p<0,05)
Vacas ordenhadas 0,9757 Significante (p<0,01)
Valor da produgao 0,0535 —
Preco médio do leite  0,7551 Significante (p<0,10)
PIB municipal Nao significante —
Area territorial Nao significante —

Fonte: Elaborado pela propria autora

O coeficiente das vacas ordenhadas proximo de 1 confirma a légica produtiva: o
aumento do rebanho impacta diretamente a producao de leite, em linha com estudos de Silva
(2007) e Brito (2016). Os valores de eficiéncia variam entre 0 e 1, sendo:
valores proximos de 1 = maior eficiéncia;
valores proximos de 0 = maior ineficiéncia.

O prego médio do leite, conforme a tabela 3, mostrou relagao positiva, dentro de
uma funcdo de produgdo esperamos um coeficiente positivo: precos mais altos tendem a
estimular o produtor a expandir o rebanho e investir em insumos. Esse resultado ja foi
observado em outros trabalhos, como o de Battese e Coelli (1995), que discutem como
variaveis de mercado podem refletir tanto incentivos quanto restrigdes, dependendo do
contexto produtivo e da estrutura de custos.

A variavel chuva aparece como fator positivo e significativo, refor¢cando a
importancia das condi¢des climaticas na pecudria leiteira nordestina. Estudos como o de Brito
(2016) e Silva (2007) também destacaram que a precipitagdo pluviométrica influencia
diretamente a disponibilidade de pastagens e, consequentemente, a produtividade. Assim, seu
modelo dialoga com a literatura existente, mas traz nuances importantes: confirma o papel
central do rebanho, evidencia a ambiguidade da variavel preco e reforca a relevancia da chuva
como condicionante da eficiéncia técnica.

A anélise reforca a robustez da metodologia de Fronteira Estocastica e evidencia

que os municipios avaliados operam proximos a fronteira de eficiéncia técnica.
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Os coeficientes estimados revelaram que o Numero de vacas (0,9756):
estatisticamente significativo e positivo, indicando que um aumento de 1% no rebanho resulta
em incremento de aproximadamente 0,97% na producao de leite. O Prego do leite (-0,7551):
significativo a 10%, com efeito negativo, confirmando a légica da lei da demanda, ou seja,
precos mais altos reduzem a produgao.

A area territorial e o PIB (renda municipal) ndo apresentaram significancia
estatistica, possivelmente pela heterogeneidade das fontes de renda (ndo possui dados
especificos da renda vinda da produgdo leiteira), e pela nao correspondéncia direta da area
considerada com a drea destinada ao rebanho. A precipitagdo pluviométrica (0,08%) foi
estatisticamente significativa e positiva, evidenciando que o regime de chuvas exerce
influéncia direta sobre a produtividade.

Esses resultados sdao compativeis com estudos anteriores que identificaram o
capital pecudrio (nimero de vacas) e fatores climaticos como determinantes centrais da

eficiéncia produtiva (BRITO, 2016; SILVA, 2007).

4.3 Eficiéncia Técnica dos Municipios

A andlise de eficiéncia técnica demonstrou que os 50 maiores municipios
produtores de leite operam proximos a fronteira de producao, com indices médios em torno de
0,99. Embora nao tenham atingido o valor maximo de 1, os resultados indicam elevado nivel
de eficiéncia, refor¢ando a competitividade do setor leiteiro cearense.

Estudos semelhantes realizados no Ceara e em outras regioes do Brasil também
apontaram médias de eficiéncia superiores a 80%, com espago para melhorias relacionadas ao
uso racional de insumos e a ado¢ao de tecnologias de manejo (SILVA, 2007; BRITO, 2016).
Essa constatacdo sugere que, embora os municipios analisados estejam proximos da fronteira,
ainda existem oportunidades de ganhos produtivos por meio de politicas publicas voltadas
para assisténcia técnica e inovagao tecnologica.

Diversos estudos de eficiéncia técnica em sistemas leiteiros no Brasil confirmam
que o rebanho ¢ a variavel mais determinante, com coeficientes proximos de 1, o que € logico,
quanto maior o numero de vacas, maior a producdo de leite. Esse resultado ¢ consistente com
pesquisas como a de Silva (2007), que encontrou elasticidades semelhantes em municipios
cearenses, € Brito (2016), que analisou dados nacionais e também destacou o peso do rebanho

na funcao de produgao.
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Tabela 4 - Municipios e suas eficiéncias

Municipios mais eficientes Municipios menos eficientes
Beberibe 0,9977685 Sobral 0,9977083
Umirim 0,9977468 Cedro 0,9977155
Mombaca 0,9977454 Crateus 0,9977162
Morada Nova 0,9977443 Santa Quitéria 0,9977167
Quixeramobim 0,9977438 Independéncia 0,9977173
Iracema 0,9977408 Varzea Alegre 0,9977177
Alto Santo 0,9977402 Aurora 0,9977214
Solonopole 0,9977391 Milagres 0,9977216
Milha 0,997739 Ipaumirim 0,997722
Piquet Carneiro 0,9977376 Taua 0,9977226

Fonte: Elaborado pela propria autora

Na perspectiva da SFA, a eficiéncia técnica corresponde a capacidade de uma
unidade produtiva em extrair o maximo de producdo a partir dos insumos e da tecnologia
disponiveis. Dessa forma, quanto mais proximo de 1 for o indice, maior ¢ a eficiéncia, ja que
a distdncia em relagdo a fronteira estimada torna-se praticamente irrelevante.

Entre os municipios analisados, conforme a tabela 4, Beberibe destacou-se como
o mais eficiente, com escore de 0,9977685, enquanto Sobral apresentou o menor valor,
0,9977083. Apesar da diferenca, a distdncia entre ambos ¢ muito pequena, revelando que
todos operam em patamares muito elevados de desempenho produtivo.

Outro ponto interessante foi o resultado de Morada Nova, tradicionalmente
reconhecido como um dos maiores produtores de leite do estado, mas que ocupou apenas a
quarta posicao em eficiéncia técnica. Esse achado reforca que volume de produgdo nado se
confunde com eficiéncia: o que importa ¢ a capacidade de transformar insumos em produto de
forma otimizada, considerando as condigdes e tecnologias disponiveis.

Os resultados obtidos evidenciam que a producdo leiteira dos principais
municipios cearenses apresenta elevados niveis de eficiéncia técnica, indicando que essas
unidades produtivas operam proximas a fronteira de producdo estimada. Esse desempenho
sugere que grande parte dos ganhos recentes da atividade esta associada ao uso mais eficiente
dos fatores de producdo, especialmente do rebanho, dos incentivos economicos
proporcionados pelos precos do leite e das condigdes climaticas favoraveis. A significancia
estatistica das variaveis vacas ordenhadas, prego do leite e precipitagdo pluviométrica reforga
que a expansdo da producdo depende tanto da disponibilidade de recursos produtivos quanto
de fatores de mercado e ambientais. Assim, politicas publicas voltadas ao melhoramento

genético, a assisténcia técnica, a0 manejo nutricional e a gestao eficiente dos recursos hidricos
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tendem a ampliar a produtividade sem que seja necessaria uma expansdo proporcional do
rebanho.

A comparagdo entre os anos de 2012 e 2024 evidencia a capacidade de
recuperagdo ¢ adaptagdo da cadeia produtiva do leite no Ceard. O ano de 2012 foi marcado
pelo inicio de uma das mais severas secas da historia recente do estado, ocasionando reducao
da disponibilidade de agua, escassez de forragens, elevacdo dos custos de alimentacdo e
diminui¢do da produgdo leiteira, com impactos negativos sobre a renda dos produtores. Em
contraste, os dados da Pesquisa da Pecuaria Municipal do IBGE indicam que, em 2024, a
producao estadual alcancou um dos maiores volumes da série historica, consolidando o Ceara
entre os principais produtores de leite do Nordeste. Esse avango demonstra que, apesar da
elevada vulnerabilidade climatica da atividade, a ado¢do de tecnologias de producdo, a
melhoria do manejo alimentar, a utilizagdo de sistemas irrigados em algumas regides, o
aprimoramento genético dos rebanhos e a maior profissionalizacdo da cadeia produtiva
contribuiram para elevar a resiliéncia do setor frente as adversidades climaticas (IBGE,
2012,2024).

Esses resultados possuem importantes implicacdes para o desenvolvimento da
pecuaria leiteira cearense. Embora os elevados indices de eficiéncia indiquem reduzida
margem para ganhos decorrentes apenas da melhor utilizacdo dos recursos disponiveis, ainda
existem oportunidades de crescimento por meio da incorporagdo de inovagdes tecnoldgicas,
do fortalecimento da assisténcia técnica e da ampliacdo dos investimentos em infraestrutura
hidrica, especialmente nas regides mais suscetiveis as secas recorrentes. Além disso, a elevada
dependéncia da precipitagdo pluviométrica observada no modelo econométrico evidencia que
a sustentabilidade da producdo leiteira no semidrido continuard condicionada a adocdo de
estratégias de convivéncia com a variabilidade climatica. Nesse contexto, politicas publicas
voltadas a seguranca hidrica, a irrigagao, a producao de forragens conservadas e ao acesso ao
crédito rural tornam-se fundamentais para assegurar o crescimento sustentdvel da cadeia
produtiva do leite e reduzir os impactos de futuros eventos de estiagem sobre a produgdo e a

renda dos produtores.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A Anélise de Fronteira Estocéstica demonstrou-se uma metodologia robusta para
mensurar a eficiéncia técnica em sistemas de produgdo leiteira, permitindo identificar com
precisdo as perdas produtivas e orientar estratégias de gestdo. Essa abordagem contribui para
compreender de forma mais aprofundada os fatores que limitam o desempenho das unidades
produtivas, oferecendo subsidios para intervengdes direcionadas e fundamentadas em
evidéncias empiricas.

Os resultados obtidos evidenciam que a aplicacdo dessa técnica pode favorecer o
aumento da produtividade sem a necessidade de expansdo da area utilizada, o que se alinha
diretamente aos principios de sustentabilidade e eficiéncia econdmica. Ao possibilitar uma
utilizagdo mais racional dos recursos disponiveis, a metodologia refor¢a a importancia de
praticas que conciliem ganhos produtivos com preservagao ambiental e reducao de custos.

Além disso, a analise permite identificar gargalos produtivos e orientar politicas
publicas voltadas para subsidios e assisténcia técnica mais eficazes. Também possibilita
avaliar o impacto de programas especificos, como os de recuperagao de pastagens, ¢ indicar
caminhos para elevar a eficiéncia sem implicar em maiores gastos, destacando a relevancia de
uma gestao técnica e administrativa adequada para o fortalecimento do setor leiteiro.

Observou-se ainda heterogeneidade significativa entre municipios, sugerindo que
diferencas produtivas ndo decorrem exclusivamente de fatores ambientais, mas também de
eficiéncia técnica e gestao dos sistemas produtivos.

Conclui-se que héd potencial de incremento da produgdo leiteira cearense sem
expansdo proporcional dos insumos, por meio da melhoria da eficiéncia técnica, adogao
tecnologica e fortalecimento de politicas publicas voltadas a infraestrutura rural, assisténcia
técnica e competitividade do setor. A variabilidade produtiva ndo ¢ explicada apenas pelo
clima, mas pela gestdo do sistema produtivo com um potencial de aumento de produgdo sem

expansdo de area.
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summarize chuva 2024 producao valor vacas ordenhadas preco area municipio PIB 2023

Variable |
_____________ +
chuva 2024 |
producao |
valor |
vacas_orde~s |
|

+

|

|

area munic~o
PIB 2023

APENDICE

frontier lnproducac lnvacas lnpreco lnarea lnrenda lnchuva

Iteration 0: log likelihood = -8.7432663
Iteration 1: log likelihood = -8.7326641
Tteration 2: log likelihood = —-8.7253176
Iteration 3: log likelihood = —-8.7228701
Iteration 4: log likelihood = —-8.7211455
Iteration 5: log likelihood = -8.7210¢
Iteration 6: log likelihood = -8.7209829
Iteration 7: log likelihood = -8.7209682
Tteration 8: log likelihood = -B8.720959
Iteration 9: log likelihood = —-8.7208552
Iteration 10: log likelihood = -8.7209527
Iteration 11: 1log likelihood = -8.7209509
Iteration 12: log likelihood = -8.7209502

Beberibe 0,9977685

Umirim 0,9977468

Mombaga 0,9977454

Morada Nova 0,9977443

Quixeramobim 0,9977438

Iracema 0,9977408

Alto Santo 0,9977402

Solondpole 0,9977391

Milha 0,997739

Piquet Carneiro 0,9977376

Ibicuitinga 0,9977376

Jaguaretama 0,9977373

Tabuleiro do Norte 0,9977362

Jucds 0,9977361

Iguatu 0,997736

Maranguape 0,9977357

Saboeiro 0,9977357

Russas 0,9977354

Quixada 0,9977352

Banabuiu 0,9977352

Limoeiro do Norte 0,9977338

Jaguaribe 0,9977337

Ereré 0,9977335

Quixelo 0,9977334

(not concawve)

(not concawve)

2024.2
108815
243746
42673
3.20015

4010.609
9873557

Cbs Mean std. dev Min
50 883 .6816 255 _685 445 .4
50 19883.76 19474 .86 5895
50 44305.61 42284 .17 12379
50 10578 8055.81¢% 1907
50 2.305911 .31165907 1.940027
50 1280.107 875.3619% 276.508
50 963563.8 1658131 102445
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Senador Pompeu 0,997732

Forquilha 0,9977313
Ico 0,9977288
Jaguaribara 0,9977285
Caucaia 0,9977275
Oros 0,9977269
Cariré 0,9977269
Potiretama 0,9977263
Quiterianopolis 0,9977263
Acopiara 0,9977255
Parambu 0,9977254
Brejo Santo 0,9977252
Mauriti 0,9977249
Lavras da Mangabeira | 0,9977245
Barro 0,9977234
Taua 0,9977226
Ipaumirim 0,997722

Milagres 0,9977216
Aurora 0,9977214
Viarzea Alegre 0,9977177
Independéncia 0,9977173
Santa Quitéria 0,9977167
Crateus 0,9977162
Cedro 0,9977155
Sobral 0,9977083
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