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O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia da producado leiteira nas Unidades Federativas (UF)
brasileiras no ano de 2020, por meio da Analise Envoltoria de Dados (DEA), com modelos de retornos
constantes (CRS) e variaveis de escala (VRS), orientados para outputs. A analise utilizou como insumos
as areas de pastagens, o crédito rural, o nimero de estabelecimentos e os vinculos formais de trabalho,
e como produtos a quantidade (em mil litros) e o valor da produgdo (em mil reais). No modelo CRS,
seis UFs alcancaram eficiéncia: Alagoas, Amapa, Ceara, Distrito Federal, Rio Grande do Sul e Santa
Catarina. No modelo VRS, dez unidades atingiram eficiéncia, incluindo Minas Gerais, Paraiba,
Pernambuco e Roraima. Os resultados mostram diferengas relevantes no desempenho produtivo entre
os estados e indicam espaco para aprimorar a alocagdo de recursos e orientar politicas publicas para o
setor. Ao analisar simultaneamente todas as Unidades Federativas, o estudo introduz uma abordagem
comparativa inédita em nivel federativo e amplia a compreensdo da eficiéncia produtiva da cadeia
leiteira no Brasil.
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The objective of this study was to evaluate the efficiency of dairy production across the 27 Brazilian
Federative Units in 2020 using Data Envelopment Analysis (DEA), employing constant returns to scale
(CRY) and variable returns to scale (VRS) models oriented to outputs. The analysis considered pasture
areas, rural credit allocation, the number of establishments, and formal employment ties as inputs, while
the quantity of milk produced (in thousand liters) and the total value of production (in thousand reais)
were defined as outputs. Under the CRS model, six Federative Units achieved full efficiency: Alagoas,
Amapa, Ceara, Distrito Federal, Rio Grande do Sul, and Santa Catarina. Under the VRS specification,
ten units achieved efficiency, including Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, and Roraima. The results
reveal significant differences in productive performance across states and indicate opportunities to
improve resource allocation and guide targeted public policies for the sector. By simultaneously
evaluating all Federative Units, the study introduces an unprecedented comparative approach at the
federative level and expands the understanding of productive efficiency within the Brazilian dairy
supply chain.
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1 Introducio

Em 2020, o Brasil detinha o maior rebanho bovino do mundo, com mais de 217 milhdes
de cabegas, superando India e Estados Unidos (WPR, 2024). No mesmo ano, ocupava a terceira
posicao na producdo mundial de leite, com volume superior a 26 milhdes de toneladas (FAO,
2025). Esses dados evidenciam a relevancia economica da cadeia leiteira no contexto do
agronegocio brasileiro.

Além de sua importancia produtiva, o leite e seus derivados possuem elevado valor
nutricional, sendo fontes de proteinas de alto valor bioldgico, carboidratos, gorduras, vitaminas
€ minerais essenciais, especialmente calcio (Marques et al., 2024). Sua composi¢do varia
conforme fatores como raga do gado, estagio de lactagdo e processamento (Fox, 2015), e o
consumo regular ¢ recomendado para suprir necessidades nutricionais ao longo da vida
(Murphy et al., 2017).

A relevancia do consumo de leite e derivados ultrapassa a mera nutricdo, sendo um
elemento central na formacao de lagos sociais, na manutengdo de tradigdes e na expressao da
diversidade cultural do povo. Assim, o leite possui ligagdo cultural com diversas tradigdes
gastrondmicas, eventos sociais e faz parte dos costumes espalhados por todo territdrio
brasileiro.

Dada a miriade de elementos que cercam esse alimento, a demanda leiteira mobiliza
alguns fatores produtivos que engendram a oferta desse produto. Segue que a analise econdmica
¢ fundamentada na disponibilidade de recursos produtivos e gestdo de recursos escassos. Pois,
uma vez que haja inadequacdo ou a auséncia de aten¢o a essas varidveis provavelmente havera
prejuizos empresariais ou variagdes significativas de pregos. Nesse sentido, a procura pela
eficiéncia deve ser o principal objetivo das unidades produtivas.

A literatura nacional tem aplicado amplamente a Analise Envoltoria de Dados (DEA)
para avaliar a eficiéncia na pecudria leiteira. Estudos como os de Peres, Costa e Leal (2021),
Buss, Sabbag ¢ Mendieta (2020), Piedade et al. (2023) e Bassotto et al. (2023) analisam a
eficiéncia produtiva em propriedades rurais ou em recortes regionais especificos. Outras
pesquisas, como Gomes et al. (2018, 2024), investigam a eficiéncia em programas de
assisténcia técnica ou em estudos de caso. Revisdes sistematicas, a exemplo de Almeida e
Bacha (2021), indicam que grande parte da literatura brasileira permanece concentrada em
andlises locais ou estaduais.

Apesar da relevancia desses estudos para compreender a eficiéncia produtiva em
contextos especificos, ainda sdo escassas andlises que examinem simultaneamente todas as
Unidades Federativas brasileiras sob uma mesma estrutura comparativa, o que limita a
compreensdo das disparidades produtivas em escala nacional.

Diante desse cenario, este estudo teve como objetivo analisar a eficiéncia da producao
leiteira nas Unidades Federativas brasileiras no ano de 2020, por meio da Analise Envoltoria
de Dados (DEA). Ao avaliar as 27 UFs sob um mesmo modelo e estrutura comparativa, o
trabalho introduz uma abordagem inédita em nivel federativo e preenche uma lacuna importante
na literatura ao oferecer uma visdo abrangente da eficiéncia nacional. Essa perspectiva amplia
a compreensdo das disparidades regionais e permite uma andlise mais ampla das politicas
publicas e estratégias de desenvolvimento em ambito federal e estadual, contribuindo para o
debate sobre eficiéncia produtiva no setor leiteiro brasileiro.
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2 Referencial tedrico
2.1 Fronteiras Conceituais: Eficacia, Produtividade e Eficiéncia

O desenho de estratégias de sobrevivéncia e expansdo no agronegdcio contemporaneo
requer rigor na mensura¢do do desempenho das unidades produtoras. No entanto, a literatura
econdmica frequentemente aponta para o uso impreciso ou sobreposto de trés conceitos
fundamentais: eficacia, produtividade e eficiéncia (Paradi; Sherman; Tam, 2018). Para fins de
modelagem econdmica, faz-se indispensdvel delimitar conceitualmente estas fronteiras
operacionais.

A eficacia vincula-se estritamente ao cumprimento de metas e objetivos previamente
estabelecidos, sem que haja uma preocupag¢do central com a dimensao monetaria ou fisica dos
recursos consumidos nesse processo. No contexto da atividade leiteira, uma unidade produtora
ou uma regido ¢ considerada eficaz simplesmente se cumpre a fungdo de ofertar leite ao
mercado, negligenciando o custo de oportunidade dos fatores de produg@o mobilizados.

A produtividade, por sua vez, configura-se como uma medida puramente técnica
expressa pela razao matematica entre o volume de saidas (outputs) e a quantidade de entradas
(inputs) (Atici; Podinovski, 2015). Embora seja um indicador gerencial valioso, a produtividade
carrega uma limitacdo analitica: ela ¢, em sua esséncia, uma medida parcial. Expressdes
classicas do setor, tais como “litros de leite por hectare/ano” ou “litros de leite por vaca em
lactacao/dia”, falham ao isolar o impacto combinado de multiplos fatores simultaneos, como a
injecdo de crédito rural, o uso de mao de obra qualificada e a infraestrutura de ordenha.

O conceito de eficiéncia, por conseguinte, assume um carater significativamente mais
amplo, comparativo e otimizador. Conforme preconizado pela teoria microecondmica da
producdo, a eficiéncia técnica reflete a capacidade de uma firma (ou regido) de operar sobre a
fronteira de producdo tecnologicamente vidvel (Varian, 2010). Uma unidade tomadora de
decisdo ¢ considerada tecnicamente eficiente se, e somente se, for impossivel expandir qualquer
um de seus outputs sem aumentar a quantidade de algum input, ou, alternativamente, se for
impossivel reduzir qualquer input sem comprometer o volume de suas saidas (Cooper; Seiford;
Zhu, 2011). A analise da eficiéncia, portanto, pressupde a existéncia de multiplos insumos e
produtos e baseia-se no confronto direto entre o desempenho real de uma unidade e o melhor
desempenho observado dentro do seu grupo de comparabilidade (os benchmarks de fronteira).

2.2 Fundamentos e Vantagens da Analise Envoltoria de Dados (DEA)

A necessidade de mensurar de forma empirica a eficiéncia técnica em setores
caracterizados pela auséncia de precos de mercado explicitos para todos os fatores ou pela
ocorréncia de multiplas estruturas de producdo levou ao desenvolvimento da Anélise Envoltéria
de Dados (Data Envelopment Analysis — DEA). Formulada originalmente por Charnes,
Cooper e Rhodes (1978), a DEA consolidou-se como uma técnica de programagao linear nao
paramétrica voltada a estimacdo de fronteiras deterministicas de producao (Cooper; Seiford;
Tone, 2007).

Diferentemente das abordagens econométricas tradicionais, como a Analise de Fronteira
Estocastica (Stochastic Frontier Analysis — SFA), que exigem a imposi¢do prévia de uma
forma funcional estrita para a tecnologia de produgao (como as fung¢des do tipo Cobb-Douglas
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ou Translog), a DEA estima a fronteira de forma empirica a partir do envolvimento dos dados
observados. Essa caracteristica confere a metodologia uma flexibilidade nica, permitindo que
0s pesos e as ponderagdes associados a cada varidvel sejam determinados de forma endogena
pelo proprio modelo, maximizando o escore de eficiéncia de cada unidade individualmente.

No setor agropecuario, onde as unidades operam sob severas restricdes de recursos
finitos e condigdes climaticas adversas, a DEA destaca-se por sua capacidade de lidar
simultaneamente com insumos expressos em diferentes unidades de medida (como quilometros
quadrados de terra, contagem de vinculos formais e valores monetarios de crédito) e converté-
los em um indice de eficiéncia Unico e adimensional, variando de 0 a 1 (Gomes et al., 2012).
Além de classificar as unidades em eficientes e ineficientes, a modelagem fornece as metas e
as folgas de insumos para cada unidade subotima, indicando o percentual exato de desperdicio
e desenhando caminhos praticos para a reconfiguracdo gerencial do setor.

2.3 Aplicacdes da DEA na Pecuaria Leiteira Nacional: Evidéncias e
Limitacoes

A cadeia do agronegocio leiteiro ocupa uma posicdo estratégica de alta capilaridade
social e econdmica no Brasil, respondendo por parcela significativa do PIB agropecudrio e
atuando como um vetor essencial de fixagdo do homem no campo e geracao de renda mensal
continua (CNA, 2021). Contudo, a analise da literatura nacional revela que a busca pela
eficiéncia produtiva no setor ocorre em um ambiente de profunda heterogeneidade técnica e
gerencial.

Estudos empiricos conduzidos nas tltimas duas décadas recorrem de forma frequente a
modelagem DEA para diagnosticar o desempenho da atividade laticinista no pais. Revisdes
sistematicas, a exemplo da realizada por Almeida e Bacha (2021), indicam que a maior parte
das pesquisas brasileiras se concentra em recortes microecondomicos locais, analisando
cooperativas especificas, amostras de produtores familiares ou bacias leiteiras estaduais
delimitadas (como em Minas Gerais, Sdo Paulo e Parand).

De forma consistente, esse conjunto de estudos aponta que a produgao leiteira brasileira
opera sob niveis elevados de ineficiéncia técnica cronica. Pesquisas como as de Bassotto et al.
(2023), Buss, Sabbag ¢ Mendieta (2020) e Peres, Costa e Leal (2021) situam as médias de
eficiéncia técnica setorial em intervalos que variam de 0,58 a 0,71 para modelos sob retornos
constantes de escala (CRS), e de 0,74 a 0,81 para modelos sob retornos variaveis (VRS). Esse
diagnodstico persistente revela um substancial espaco para ganhos produtivos nacionais,
sinalizando que a mera difusdo de tecnologias de manejo e praticas gerenciais basicas possui o
potencial de expandir a oferta de leite sem demandar a abertura de novas areas ou o aumento
de custos estruturais.

A literatura aponta unanimemente para dois vetores centrais como 0s principais
determinantes da eficiéncia técnica no campo: a qualidade da gestao interna da propriedade e o
acesso a assisténcia técnica qualificada e continuada. Conforme demonstrado por Gomes et al.
(2018), produtores vinculados a programas robustos de capacitacdo gerencial desenham um
“ciclo virtuoso”, onde a continuidade do aprendizado técnico traduz-se na otimizagdo do uso
de insumos caros — como concentrados alimentares e medicamentos veterinarios —,
resultando em saltos de rentabilidade e eficiéncia. Por outro lado, o isolamento logistico, a baixa
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escolaridade e a auséncia de treinamento financeiro sao mapeados por Rocha et al. (2020) como
as principais causas da ineficiéncia e da exclusdo de pequenos produtores do mercado formal
de laticinios.

No que tange a dimensdo das estruturas produtivas, a relacdo entre o tamanho da
propriedade e a eficiéncia apresenta nuances importantes. Enquanto andlises tradicionais
tendem a associar propriedades de grande escala a maiores indices de eficiéncia devido a ganhos
tecnologicos, pesquisas como as de Piedade et al. (2023) demonstram que fazendas com
grandes extensdes territoriais nem sempre se posicionam na fronteira, frequentemente
incorrendo em deseconomias de escala devido a gargalos na gestdo da mao de obra e
subutilizagdo da terra. Paralelamente, Peres, Costa e Leal (2021) evidenciam que produtores de
pequeno porte, quando amparados por um modelo de gestdo intensivo e controle rigoroso de
custos, sdo plenamente capazes de alcangar a eficiéncia maxima, indicando que o sucesso
produtivo esta atrelado a qualidade do gerenciamento dos recursos e ndo ao tamanho absoluto
da operacao.

Apesar da riqueza operacional destas investigagdes locais e regionais, a literatura
brasileira padece de uma lacuna metodoldgica importante: a escassez de analises que submetam
todas as 27 Unidades Federativas sob uma mesma estrutura comparativa macroecondmica. Ao
concentrar as avaliagdes em amostras locais e relativamente homogéneas, a literatura limita a
compreensdo das assimetrias federativas e institucionais que condicionam a cadeia do leite em
escala nacional. E nesse hiato que este estudo se insere, utilizando uma abordagem macro para
oferecer um mapa abrangente da eficiéncia produtiva do agronegdcio leiteiro no federalismo
brasileiro.

3 Metodologia

3.1 Apresentacio dos Modelos Matematicos DEA

A mensuracdo da eficiéncia técnica da producdo leiteira foi realizada por meio da
Andlise Envoltoria de Dados (Data Envelopment Analysis— DEA), uma técnica nao
paramétrica fundamentada em programagao linear que permite avaliar o desempenho relativo
de unidades tomadoras de decisdo (Decision Making Units — DMUs), caracterizadas pela
mobilizagdo de multiplos insumos para a geragao de multiplos produtos (Cooper; Seiford; Zhu,
2011).

Dadas as caracteristicas institucionais ¢ de mercado da atividade leiteira no Brasil,
optou-se por modelos com orientacdo a outputs (produtos). Sob essa perspectiva de otimizagao
econdmica, 0 objetivo matematico reside em maximizar a quantidade e o valor da producao
gerada, mantendo-se fixas as quantidades dos insumos dadas pelo estoque estrutural de cada
unidade federativa (Vlontzos et al., 2014).

Para discriminar o impacto da dimensdo operacional sobre o desempenho dos estados,
a fronteira empirica foi estimada sob dois pressupostos axiomaticos distintos: os modelos CRS
(Constant Returns to Scale) e VRS (Variable Returns to Scale).

3.1.1 Modelo CRS (Constant Returns to Scale) com Orientacio a Qutputs
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O modelo CRS, proposto originalmente por Charnes, Cooper e Rhodes (1978), assume
a hipotese de retornos constantes de escala, pressupondo linearidade estrita e proporcionalidade
direta entre as variagdes de insumos e produtos (KociSova, 2015). Este modelo mensura a
Eficiéncia Técnica Global, sendo indicado para cenarios em que todas as DMUs operam em
sua escala 6tima de producao (Paradi; Sherman; Tam, 2018).

Formalmente, considere um conjunto de n DMUs (j = 1,2, ...,n), onde cada unidade
utiliza um vetor de m insumos X;; = (X1, X2, ) Xm j)T para produzir um vetor
de s produtos y,; = (V1j,¥2j, -, Ys;j)" . Para a avaliagio de uma DMU especifica,
denominada DMU, (onde o € {1,2, ...,n}), o problema de programagao linear (PPL) na forma
de Envelopamento ¢ formulado da seguinte maneira:

Maximizar ¢,

Sujeito a:
n
z A]xl] < xio,Vi = 1,2, e, m
j=1
n
AiYrji Z GoVro) VT = 1,2,..,8
j=1
A =0,vj=12,..,n
Onde:

e ¢, representa o escore de eficiéncia técnica da DMU,,, atuando como o fator escalar de
expansao radial dos produtos (¢, = 1).

e X;, €Y, correspondem, respectivamente, as quantidades observadas do insumo i e do
produto r na unidade em avaliagdo (DMU,).

e ;€ o vetor de pesos (ponderagdes) atribuido as DMUSs da amostra para a construgao
da unidade virtual de referéncia (unidade de benchmark).

Para manter a uniformidade de interpretagdo usual da literatura econdmica, o indice final

de eficiéncia técnica (.gs) € expresso pelo inverso do fator de expansdo gerado pelo modelo:

1
Ocrs = ¢_

]

Desse modo, se Oczrs = 1 (ou ¢, = 1), a unidade federativa posiciona-se sobre a
fronteira e ¢ classificada como globalmente eficiente. Se O.zs < 1, a unidade ¢ ineficiente,
indicando que os seus produtos poderiam ser expandidos em uma proporgdo de (O.gs) sem
qualquer acréscimo de insumos.

3.1.2 Modelo VRS (Variable Returns to Scale) com Orientacio a Outputs
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Considerando que as assimetrias regionais brasileiras impdem escalas operacionais
profundamente heterogéneas entre as unidades federativas, a premissa de retornos constantes
pode penalizar estados que operam fora da dimensao ideal por restri¢des estruturais. Para isolar
esses efeitos, aplica-se o modelo VRS, desenvolvido por Banker, Charnes e Cooper (1984), que
acomoda economias ou deseconomias de escala ao admitir retornos crescentes, decrescentes ou
constantes (Paradi; Sherman; Tam, 2018).

O modelo VRS afere a chamada Eficiéncia Técnica Pura, mensurando se a gestdo dos
recursos ¢ eficiente independentemente do porte da DMU. Matematicamente, o modelo
introduz uma restricdo de convexidade ao PPL do envelopamento, garantindo que a unidade
sob andlise seja comparada unicamente com estados de porte similar (Cooper; Seiford; Tone,
2007). A formulagao matematica do modelo VRS orientado a outputs ¢ dada por:

Maximizar ¢,

Sujeito a:

n
z A]xl] < xio,Vi = 1,2, e, m
j=1

n
z AiYrji Z GoVro) VT = 1,2,..,8
j=1
n

j=1

2 20,Yj=12..,n

A inclusdo da restricdo X7, A; =1 impede que osbenchmarks observados sejam

extrapolados linearmente para escalas irrealistas, alterando o formato da fronteira de uma
superficie conica (CRS) para um envelope convexo fragmentado (VRS).

Assim como na modelagem anterior, o escore final de eficiéncia técnica pura ¢
computado por Oygs = 1/¢,. Onde 8,z = 1 indica eficiéncia técnica intrinseca ao nivel de
operagdo atual. A articulagdo analitica entre ambos os modelos permite, por fim, isolar a
chamada Eficiéncia de Escala (EE), calculada pela razdo direta entre os dois indicadores
obtidos:

6
EE — JCRS

GVRS

Quando EE = 1, a DMU opera em sua escala 6tima global; valores inferiores a unidade
(EE < 1) revelam que, embora o estado possa apresentar uma gestao interna correta (eficiente
no VRS), incorre em perdas econdmicas decorrentes de uma dimensdo operacional subotima.

3.2 Definicao, Organizacio e Justificativa das Variaveis
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A definicdo das variaveis utilizadas na anélise de eficiéncia foi baseada na mobilizag¢ao
de fatores produtivos (inputs) e na geracao de produtos (outputs). Cada um desses fatores ¢
analisado dentro do seu respectivo contexto, permitindo compreender de que forma contribuem
para a eficiéncia produtiva das unidades avaliadas.

3.2.1 Defini¢ao e Organizacio dos Inputs

As variaveis selecionadas como inputs para a analise DEA da eficiéncia na producdo
leiteira entre as Unidades Federativas brasileiras estdo organizadas no Quadro 1, juntamente
com as respectivas fontes de informagao.

Quadro 1 - Insumos utilizados/unidades e fonte das informacdes utilizados nos modelos DEA

Insumos Unidade Fonte
Vinculos Quantidade Ministério do Trabalho
Estabelecimentos Quantidade Ministério do Trabalho
Area de Pastagem Km? IBGE
Crédito Rural Milhdes RS) IPEADATA

Fonte: Brasil; IBGE; IPEADATA, 2024. Elaboragio dos autores.

A selecdo desses insumos fundamenta-se na teoria neocldssica da produ¢do, que preconiza
a combinagdo dos fatores terra, trabalho e capital para a geracdo de riquezas. Diante da
indisponibilidade de dados censitarios anuais continuos para todas as unidades federativas no
ano de 2020, adotou-se o uso de varidveis substitutas (proxies) consolidadas na literatura
econdmica para capturar a dindmica do setor:

e Vinculos (Fator Trabalho): Representa o estoque de mao de obra alocada formalmente
na atividade. A justificativa econdmica para o seu uso reside na necessidade de mensurar
a eficiéncia do emprego regular no agronegécio leiteiro. Os dados foram extraidos da
Relagdo Anual de Informagdes Sociais (RAIS) do Ministério do Trabalho, utilizando-
se os microdados da Classificagdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE
Subclasse 2.0) por meio dos codigos “Criacdo de bovinos para leite”, “Preparagdo do
leite” e “Comércio atacadista de leite e laticinios”. Esta delimitagdo metodologica
permite capturar o fator trabalho tanto na base primaria quanto nos elos imediatos de
processamento local, refletindo a forca de trabalho formal estrutural de cada UF.

e Estabelecimentos (Capital Fisico / Estrutura Operacional): Em economia agraria,
mensurar o capital fisico estrito (maquinarios, ordenhadeiras mecanicas, tanques de
resfriamento) em nivel macroecondémico constitui um desafio metodoldégico devido a
escassez de séries anuais georreferenciadas. Desse modo, o nimero de estabelecimentos
formais ativos operou como uma proxy para a capacidade instalada e para a
infraestrutura fisica disponivel em cada estado. Pressupde-se que a variagdo na
quantidade destas unidades territoriais distintas reflete a distribuicdo espacial das
plantas de captacdo e producdo, permitindo avaliar se a dispersao das unidades fisicas
afeta a eficiéncia do setor.
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e Area de Pastagem (Recurso Natural / Terra): Representa a dimensdo territorial
mobilizada para o suporte alimentar do rebanho bovino leiteiro. A inclusdo deste fator
¢ indispensavel para andlises de eficiéncia agropecuaria, pois permite discriminar
estados que alcangam elevados volumes de produc¢do por meio do uso intensivo do solo
(sistemas de confinamento ou semiconfinamento) daqueles que dependem da expansao
horizontal extensiva da fronteira agricola. Os dados foram extraidos do Monitoramento
da Cobertura e Uso da Terra do IBGE (2024), isolando-se o estoque em quilometros
quadrados para o ano de 2020.

e Crédito Rural (Capital Financeiro): Atua como o elemento viabilizador de
investimentos em tecnologia, custeio pecudrio e moderniza¢do produtiva. O volume
financeiro foi calculado pelo somatério do “Estoque de crédito rural - comercializagdo
- pecudria” e do “Fluxo de crédito rural - custeio - pecudria” junto ao [IPEADATA
(2024). A justificativa econdmica de sua inclusdo repousa no papel do crédito como
redutor de restri¢des de liquidez no campo, sendo uma varidvel essencial para verificar
se o direcionamento de recursos subvencionados pelo Estado tem se traduzido em ganho
de eficiéncia técnica relativa nas diferentes regides do pais.

3.2.2 Defini¢do e Organiza¢io dos Outputs

Os outputs ou produtos representam as capacidades produtivas geradas a partir dos
insumos disponiveis. No caso da produgdo leiteira, foram adotadas as varidveis quantidade e
valor da producao como medidas, conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 - Produtos/Unidade e fonte das informacgdes utilizados no modelo DEA

Produtos Unidade Fonte
Quantidade Mil litros IBGE
Valor da Produgédo Mil reais IBGE

Fonte: IBGE (2024). Elaboragdo dos autores.

e Quantidade (mil litros): Os dados sobre a producdo de leite foram retirados da
Pesquisa de Producgdo Pecudria Municipal (PPM) do IBGE (2024), especificamente na
subsecdo “Producdo de origem animal”. Para garantir a normalizagdo do periodo
analisado, os valores de 2020 foram selecionados.

e Valor da Producio (em mil reais): Esta variavel também foi obtida na PPM do IBGE
(2024), na subse¢ao “Producdo de origem animal”, utilizando-se os dados monetarios
nominais consolidados do ano de 2020.

3.2.3 Tabulac¢ao e Softwares Utilizados

Os dados de corte transversal (cross-section) foram organizados em planilhas
eletronicas contendo a identificagdo das 27 DMUs (as UFs) e as suas dotacdes de fatores ¢
produtos. Apos a consisténcia do banco de dados, o arquivo foi processado no software Sistema
de Apoio Integrado a Decisdo (SIAD), versdo 3.0, ambiente desenvolvido para pesquisas
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operacionais computacionais capaz de solucionar problemas de programacao linear através dos
modelos DEA classicos (MEZA et al., 2007).

4 Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta a base empirica estrutural coletada para todas as bacias estaduais,
contendo os valores absolutos observados que serviram ao calculo dos envelopes de eficiéncia
técnica nacional.

Tabela 1 - UF, Inputs e Outputs da Produ¢ao Leiteira das Unidades Federativas Brasileiras

(2020)
Inputs Outputs
- Vinculos E:::::(l)?i Pastagem Crédito Rural Litros Valor
Acre 110 38 12.795 249.302.657 42.561 48.222
Alagoas 803 104 2.723 224.996.154 615.297 955.727
Amapa 131 11 144 1.737.045 4.848 12.111
Amazonas 68 17 8.413 63.326.624 43.533 69.263
Bahia 4.501 1.839 55.429 1.594.190.948 | 1.064.599 1.657.768
Ceara 1.349 136 915 544.001.392 871.529 1.419.912
}]7):1:;:1) 714 72 209 9.898.310 29.275 43.913
Espirit
Szgto ’ 2.045 1140 9.823 408.706.726 392.474 656.647
Goias 9.875 6.138 152.34 5.715.070.562 | 3.173.510 4.718.368
Maranhao 590 209 63.159 1.325.124.797 358.278 482.293
Z[ra::so 736 427 189.553 4.699.878.663 617.992 816.757
Mato
Grosso do 826 384
Sul 149.910 3.204.371.462 292.332 397.582
Z[el?:s 40.286 18.645 114.876 6.589.994.278 | 9.692.389 15.991.870
Para 952 505 157.510 1.866.449.747 599.573 839.388
Paraiba 274 99 1.098 306.849.230 252.423 381.535
Parana 6.481 1.618 18.739 4.055.322.878 | 4.671.014 7.837.084
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Pernambuc

o) 1457 175 4.462 534.219.461 | 1.036.756 1.636.159
Piaui 368 60 1.454 397.132.449 69.342 151.553
Rio de

Janeiro heEE) 2Bk 6.264 222.169.554 441.076 684.051
Rio Grande

do Norte 624 130 2.176 173.436.867 290.768 538.436
Rio Grande

do Sul 3.261 633 786 3.675.634.401 | 4.249.805 6.869.770
Rondo6nia 1.387 418 70.973 2.267.940.915 925.803 1.084.738
Roraima 14 9 1.455 117.573.858 15.310 27.538
Santa

Catarina 2.189 389 1.301 2.890.818.739 | 3.137.219 5.050.848
Sao Paulo 19.224 4.294 35.905 3.922.802.809 | 1.645.653 2.809.204
Sergipe 686 295 3.583 239.524.614 360.093 540.771
Tocantins 918 552 58.811 1.788.246.878 423.214 626.678

35.316.66

Brasil 105.742 40.391 1.124.820 47.088.722.014 6 56.348.186

Fonte: Elaboragdo dos autores.

A partir desse conjunto de dados, os indices de eficiéncia técnica foram gerados. A
Tabela 2 consolida os indices de eficiéncia obtidos para cada unidade federativa em ambos os
modelos. Os escores variam de 0,1892 (menor eficiéncia observada, registrada pelo estado de
Sao Paulo no modelo CRS) até 1,0000, indicador de eficiéncia técnica plena e posicionamento
sobre a fronteira de producao observada.

Tabela 2 - Resultados do Teste DEA para as UF Brasileiras — Modelos CRS e VRS

UF CRS VRS

Acre 0,2700 0,2780
Alagoas 1,0000 1,0000
Amapa 1,0000 1,0000
Amazonas 0,5423 1,0000
Bahia 0,2907 0,4648
Ceara 1,0000 1,0000
Distrito Federal 1,0000 1,0000
Espirito Santo 0,3743 0,4723
Goias 0,3356 0,6077
Maranhio 0,4237 0,4255
Mato Grosso 0,5704 0,5720
Mato Grosso do Sul 0,2469 0,2476
Minas Gerais 0,5615 1,0000
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Para 0,4394 0,4403
Paraiba 0,7060 0,8494
Parana 0,7732 1,0000
Pernambuco 0,9512 1,0000
Piaui 0,2037 0,2275
Rio de Janeiro 0,7120 0,7265
Rio Grande do Norte 0,7325 0,7548
Rio Grande do Sul 1,0000 1,0000
Rondonia 0,4657 0,4662
Roraima 0,8525 1,0000
Santa Catarina 1,0000 1,0000
Sao Paulo 0,1892 0,3411
Sergipe 0,6473 0,6565
Tocantins 0,3217 0,3224

Fonte: Elaboragdo dos autores.

A média nacional de eficiéncia técnica fixou-se em 0,6041 para o modelo CRS ¢ 0,7230
para o modelo VRS. Esses patamares evidenciam um cendrio macroeconémico de
subotimizacdo no uso dos fatores de producdo. Em termos praticos, sob a 6tica da orientagdo
a outputs, o Brasil possui espago para expandir substancialmente o volume fisico (litros) e o
valor monetario de sua produ¢do leiteira sem a necessidade de incorporar novas areas de
pastagem, injetar novos volumes de crédito rural ou expandir a forca de trabalho formal.
Bastaria, para tanto, que as UFs ineficientes emulassem as praticas de aloca¢do de insumos
observadas nos seus respectivos benchmarks de fronteira.

Essa variacdo expressiva de desempenho encontra forte sustentagdo tedrica e empirica
na literatura agropecudria nacional, cujos estudos regionais pontuais costumam situar as médias
de eficiéncia técnica setorial exatamente entre as faixas de 0,58 a 0,71 (modelos lineares ¢
aditivos) e 0,74 a 0,81 (modelos com convexidade variavel). A confirmagao dessas médias em
nivel federativo macroeconémico corrobora os diagndsticos de Magalhaes e Campos (2006) e
Peres, Costa ¢ Leal (2021).

4.1 Analise das UFs de Eficiéncia Plena Global (Fronteira CRS)

No modelo CRS, que opera sob o pressuposto de retornos constantes de escala (onde
variagdes nos inputs geram respostas perfeitamente proporcionais nos outputs), seis UFs
alcangaram a fronteira de eficiéncia méaxima (1,0000): Alagoas, Amap4, Ceara, Distrito Federal,
Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Essa configuragdo de fronteira revela dois fendmenos
distintos que merecem interpreta¢do econdmica detalhada:

e Os Polos Tradicionais de Alta Produtividade (Regido Sul): O posicionamento de
Santa Catarina ¢ do Rio Grande do Sul na fronteira global reflete determinantes
estruturais consolidados. Conforme apontado por Almeida e Bacha (2021), a cadeia de
laticinios nestes estados ¢ caracterizada por uma forte integragcdo agroindustrial, regimes
cooperativos consolidados (que reduzem custos de transacdo e otimizam a logistica de
captacdo de matéria-prima) e densidade tecnoldgica superior. Santa Catarina, por
exemplo, extraiu uma producdo expressiva de mais de 3,1 bilhdes de litros de leite em
2020 utilizando uma érea de pastagem comparativamente diminuta (1.301 km?), o que
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indica alta conversdo pasto-leite decorrente de melhoramento genético do rebanho,
manejo rotacionado e suplementagdo nutricional adequada.

e O Efeito de Fronteira por Especializacido ou Insumos Reduzidos: A inclusao de UFs
como Amapé e Distrito Federal na fronteira CRS ndo decorre de expressividade
volumétrica (0 Amapa registrou o menor volume nacional, com 4.848 mil litros), mas
sim de uma otimiza¢do matematica estrita em relagao aos insumos declarados. O Amapa
operou com apenas 11 estabelecimentos registrados € um estoque minimo de crédito
rural (R$ 1,73 milhdo). Como a DEA afere a eficiéncia relativa, unidades com dotagdes
de insumos extremamente baixas que conseguem gerar um output proporcional minimo
acabam sendo empurradas para a fronteira por falta de comparabilidade direta com
unidades de grande porte, configurando um nicho de eficiéncia em escala reduzida.

e A Eficiéncia Adaptativa do Nordeste (Ceara e Alagoas): O Ceara destaca-se como
um caso emblematico de eficiéncia adaptativa no Semiarido. Mesmo diante de
restricdes hidricas severas e operando com um volume de crédito rural intermediério
(R$ 544 milhdes), o estado consolidou 871,5 milhdes de litros de leite e obteve o maior
valor de produgdo da regido Nordeste (R$ 1,41 bilhdo). Esse desempenho indica o
sucesso de estratégias institucionais focadas na pecudria leiteira intensiva familiar,
amparada por técnicas de convivéncia com o clima e introdugdo de racas adaptadas,
corroborando as andlises de eficiéncia regional propostas por Magalhdes e Campos
(2006).

4.2 A Dinamica de Escala e os Efeitos da Flexibiliza¢ao (Fronteira VRS)

Ao transitar para o modelo VRS, o qual neutraliza o efeito do tamanho da operacdo ao
admitir retornos variaveis (introduzindo a restri¢do de convexidade }4; = 1), o numero de
unidades eficientes saltou de seis para dez. Passaram a integrar a fronteira os estados do
Amazonas, Minas Gerais, Parana ¢ Pernambuco, além de Roraima.

Essa alteracdo metodoldgica joga luz sobre um dos debates mais intensos da economia
agraria brasileira: a relagdo entre o tamanho absoluto da producdo e a eficiéncia técnica
gerencial. O caso do estado de Minas Gerais ¢ o mais ilustrativo desse comportamento. Maior
produtor nacional historico, registrando em 2020 mais de 9,6 bilhdes de litros de leite e um
faturamento setorial de R$ 15,9 bilhdes, o estado apresentou um escore CRS ineficiente de
0,5615, mas atingiu a eficiéncia plena (1,0000) sob o modelo VRS.

Economicamente, esse resultado indica que Minas Gerais possui uma eficiéncia técnica
pura elevada (gerenciamento adequado de seus processos internos), porém sofre de
sérias ineficiéncias de escala. A imensa heterogeneidade interna mineira — que abriga desde
sistemas de confinamento altamente tecnificados no Tridngulo Mineiro até propriedades de
subsisténcia de baixissima produtividade no Vale do Jequitinhonha — gera deseconomias de
escala agregadas. O estado mobiliza um volume gigantesco de fatores produtivos: sdo mais de
40 mil vinculos formais e 18,6 mil estabelecimentos pulverizados. A DEA VRS reconhece que,
dado o gigantismo da opera¢ao mineira, o estado extrai o maximo possivel em termos absolutos,
mas aponta que, se sua estrutura fosse reorganizada em unidades produtivas operando em
escalas Otimas globais (como o modelo catarinense), os mesmos insumos poderiam render
outputs significativamente maiores.

O mesmo fendmeno aplica-se ao Parana (CRS de 0,7732 para VRS de 1,0000). O estado
sulista possui bacias leiteiras altamente eficientes e tecnificadas (como a regido de Castro), mas
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a média estadual ¢ puxada para baixo no modelo CRS devido a saturacdo de fatores ou
inadequacgdes na escala operacional de parte de seus produtores de menor porte, uma dindmica
de diferenciagdo tipoldgica ja prevista nos modelos de clusterizacdo de Gomes et al. (2005).

4.3 As Raizes Economicas e Estruturais da Ineficiéncia Agregada

Quinze UFs permaneceram classificadas como tecnicamente ineficientes em ambas as
formulagdes matematicas da DEA, revelando gargalos institucionais e operacionais cronicos na
gestao da atividade laticinista.

O resultado mais surpreendente e que demanda profunda reflexdo econdmica diz
respeito ao estado de Sao Paulo. Detentor do menor indice CRS da amostra (0,1892) e de um
escore VRS de apenas 0,3411, o territdrio paulista operou em patamar severamente subdtimo
em 2020. Embora tenha mobilizado o segundo maior contingente de mao de obra formal
(19.224 vinculos) e absorvido quase R$ 4 bilhdes em crédito rural, Sdo Paulo gerou apenas 1,6
bilhao de litros de leite.

Esta ineficiéncia sistémica paulista decorre de trés fatores estruturais principais:

1. Custo de Oportunidade da Terra: O setor leiteiro em Sao Paulo compete diretamente
com culturas agricolas de altissimo valor agregado e escala agroindustrial agressiva,
notadamente a cana-de-agtlicar e a citricultura. Isto empurra a atividade pecuaria para
terras marginais ou encarece drasticamente os custos operacionais (aluguel de pastagens
e insumos), reduzindo a margem de conversao técnica.

2. Desercao Logistica e Perfil do Vinculo Empregaticio: O elevado nimero de vinculos
formais computados na CNAE paulista pode estar concentrado em estruturas
administrativas corporativas, agroindistrias de processamento secundario e sedes
comerciais (comércio atacadista de leite e laticinios) localizadas no estado, e ndo
necessariamente na atividade primaria de ordenha e manejo no campo. Como a DEA
confronta o total de vinculos com a produ¢do primaria gerada na PPM, esta distor¢ao
de perfil infla o input trabalho sem contrapartida direta no output volume, penalizando
o escore de eficiéncia técnica da UF.

3. Falta de Assisténcia Técnica Continuada: Como bem demonstram Buss, Sabbag e
Mendieta (2020) e Gomes et al. (2024), estados com cadeias pulverizadas e sem
programas horizontais de assisténcia gerencial continuada tendem a apresentar
produtores operando as cegas em termos de custos, resultando no uso subdtimo de
insumos caros (como ragdo concentrada e medicamentos) e gerando ineficiéncia técnica
severa.

Na outra ponta geografica, as UFs da Regido Norte como Para (0,4394 no CRS) e
Rondonia (0,4657) também exibem escores de eficiéncia rebaixados, mas por razdes distintas
das observadas no Sudeste. Nestes estados, a pecudria leiteira ¢ predominantemente extensiva,
atuando como uma atividade secundaria ou de liquidez diéria associada a pecuaria de corte
(sistemas de dupla aptidao). O Pard mobiliza uma imensa area de pastagem (157.510 km?) para
extrair apenas 599,5 milhdes de litros. Esta baixissima densidade produtiva por quilémetro
quadrado reflete a falta de tecnificagdo, pastagens frequentemente degradadas e auséncia de
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canais formais de escoamento e resfriamento do leite, forcando o produtor a converter o
excedente em queijos artesanais subnotificados ou a operar com grandes desperdicios. Este
diagnostico valida a tese de Silva et al. (2025), que aponta que o isolamento logistico e a
caréncia cronica de treinamento gerencial sdo os principais vetores da ineficiéncia leiteira nas
fronteiras agricolas brasileiras.

5 Conclusao

Este estudo cumpriu o objetivo de avaliar de forma macroecondmica e unificada a
eficiéncia da produgdo leiteira nas 27 Unidades Federativas brasileiras para o ano de 2020. A
aplicagdo da Andlise Envoltdéria de Dados (DEA) sob os pressupostos de retornos constantes
(CRS) e variaveis de escala (VRS) permitiu mapear as profundas assimetrias técnicas e
gerenciais que caracterizam a cadeia de lacteos no federalismo brasileiro.

Os resultados consolidados revelam que a atividade leiteira opera sob um expressivo
cenario de subotimizagdo de seus fatores produtivos. A média nacional de eficiéncia técnica
global de 0,6041 (CRS) indica que, mantendo-se perfeitamente fixos os estoques de terra, mao
de obra formal e capital financeiro injetados no campo, o Brasil possuia um potencial tedrico
para expandir em quase 40% o volume fisico e o valor de sua produgdo de leite. Ao isolar o
efeito do porte operacional por meio do modelo VRS (cuja média se elevou para 0,7230),
evidenciou-se que parte expressiva dessa ineficiéncia agregada ndo decorre de incapacidade
gerencial interna, mas sim de graves distor¢des de escala que penalizam inclusive grandes polos
historicos, como Minas Gerais e Parana.

O comportamento diferenciado das UFs na fronteira de producdo joga luz sobre os
caminhos estratégicos necessarios para o desenvolvimento do setor. Enquanto estados da
Regido Sul (Santa Catarina e Rio Grande do Sul) e polos especificos do Nordeste (Ceara e
Alagoas) consolidam a sua presenca na fronteira CRS devido a forte integragdo agroindustrial,
densidade tecnologica superior e eficiéncia adaptativa, bacias tradicionais como S3o Paulo
operam em niveis severamente subotimos devido ao elevado custo de oportunidade da terra e a
alocacdo ineficiente do fator trabalho formal. Na Regido Norte, os baixos indices do Pard e de
Rondonia expdem os gargalos de uma atividade ainda predominantemente extensiva e de baixa
densidade produtiva, carente de canais formais de escoamento e de assisténcia técnica
continuada.

As implicagdes politico-econdmicas deste trabalho sdo multifacetadas e servem de
subsidio para formuladores de politicas publicas, associagdes de produtores e orgdos de
extensdo rural. A identificacdo das UFs eficientes estabelece benchmarks praticos cuja
governanga setorial — baseada no cooperativismo capilarizado e no manejo rotacionado
intensivo — deve ser emulada pelas unidades deficitarias. Para além da mera injecdo de
recursos financeiros, o estudo demonstra que o foco governamental deve transitar para a
universalizacdo de programas de assisténcia técnica gerencial continuada, capacitando o
produtor para a otimizacdo dos insumos operacionais e para o ajuste fino de sua escala de
producdo.

Como limitacdes inerentes a modelagem empirica realizada, destaca-se o recorte
transversal adstrito ao ano de 2020, o qual pode absorver impactos atipicos decorrentes das
dindmicas de mercado e da pandemia de COVID-19, ndo capturando ciclos produtivos
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plurianuais. Adicionalmente, embora as varidveis substitutas (proxies) utilizadas se tenham
mostrado metodologicamente robustas, o modelo DEA deterministico ndo incorpora de forma
direta fatores qualitativos exdgenos de extrema relevancia, tais como o indice pluviométrico
regional, a qualidade genética especifica do rebanho e o nivel de instru¢do formal da mao de
obra familiar ndo assalariada.

Como direcdes para pesquisas futuras, sugere-se fortemente a expansdo desta
abordagem macroecondmica por meio de painéis de dados longitudinais (analise de séries
temporais), combinados com a aplicagdo do Indice de Produtividade de Malmquist, o que
permitird decompor as variagdes de desempenho ao longo do tempo em ganho de eficiéncia
técnica pura (catch-up) e progresso tecnologico (shifts na fronteira). Recomenda-se, por fim, a
realizacdo de investigacdes qualitativas focadas nas praticas de governanga das bacias do
Semiarido e da Regido Sul que alcangaram a fronteira global, a fim de extrair li¢gdes estruturais
replicaveis para a modernizagao sustentavel da pecuaria leiteira nacional.
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