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A principal razão para avaliar a eficiência econômica (custo ou lucro) de uma empresa é
que a eficiência é um indicaaor de sucesso, uma medida de desempenho, pela qual a empresa
deve ser avaliada (LOVELL,1993). Uma vez quantificada a ineficiência os seus fatores
detenninantes poderão ser identificados e muitos prejuízos evitados. Por outro lado, a
identificação dos fatores detenninantes de níveis elevados de eficiência poderão ser também
extremamente valiosos para os trabalhos de extensão, pesquisa e assistência técnica, podendo os
produtores de leite de elevàda eficiência econômica tomarem-se referência ou benchmarks para
os demais.

Para as instituiçôes que desenvolvem pesquisas aplicadas à produção de leite, a avaliação
da eficiência econômica poderá ser útil à proposição de trabalhos científicos que contribuam
efetivamente para o melhoramento da eficiência atual da produção de leite, no desenvolvimento
·de novas tecnologias para aumentar a produtividade e no reconhecimento do gap entre o
potencial de produção de uma tecnologia e o nível de produção obtido.

No Brasil as estimativas de eficiência econômica de rebanhos leiteiros foram obtidas
utilizando-se métodos não-paramétricos com alguns questionamentos sobre a aplicabilidade do
mesmos. Na literatura especializada as vantagens e desvantagens do método para métrico e não
paramétrico são discutidas.

O trabalho teve como objetivo estimar a eficiência custo (econômica) de produtores de
leite do Estado de São Paulo utilizando métodos paramétricos.

RESUMO
O número de trabalhos sobre eficiência economlca, custo ou lucro de empresas é

significativo em nível internacional, mas pouco expressi'vo no Brasil. O trabalho mede a
eficiência custo de uma amostra de produtores ·de leite do tipo B no Estado de São Paulo
utilizando o Método de Fronteira Estocástica. Os dados são do tipo cross-section e referentes a
produção de leite de 30 fazendas de diferentes regiões. A ineficiência custo média estimada foi
de 0,3170 ± 0,3012. Níveis de ineficiência desta magnitude são extremamente prejudiciais à
competitividade da cadeia produtiva do leite no Brasil.

Palavras-chave: eficiência econômica na produção de leite, eficiência custo, fronteira
estocástica.

ECONOl\'IlC EFFlCIENCY EVALUA T10N OF DAIRY FARMS IN SÃO PAULO

STATE BRAZIL USING STOCHASTlC FRONTlERS

Medições e análises da eficiência econômica na produção de leite foram realizad:J.s por
KUMBHAKAR et aI. (1989) nos EUA. Os autores mediram as ineficiência técnica, alo cativa e
de escala de fazendas produtoras de leite do Utah, utilizando uma função de produção fronteira
tipo Cobb-Douglas e as condições de primeira ordem para maximização de lucro. Foram
estimadas, separadamente, a eficiência técnica, alocativa e de escala para pequenas, médias e
grandes propriedades. Em média, a porcentagem de perda no produto, devido a ineficiência
técnica foi de 52,12; 31,56 e 20,02% para pequenas, médias e grandes propriedades,
respectivamente. A porcentagem de incremento no custo devido à ineficiência alocativa foi de
5,89; 3,62 e 3,87% para pequenas, médias e grandes propriedades, respectivamente. A
porcentagem de perda no lucro devido à ineficiência de escala foi de 18,56; 11,18 e 7,96% para
pequenas, médias e grandes propriedades, respectivamente. Os resultados obtidos por
KUMBHAKAR indicaram associação positiva entre o nível educacional do produtor e a
eficiência e, relação negativa entrc renda obtida fora da propriedade e eficiência, sendo o efeito
mais forte desta relação nas pequenas propriedades.

BRA VO-URETA & RfEGER (1991), estimaram a eficiência econômica na produção de
leite de 511 fazendas nos EUA; a ineficiência econômica enconrrada foi de 30% para a média das
fazendas analisadas. Estes autores utilizaram fronteiras de custos do tipo Cobb-Douglas,
estimadas analiticamente, para obtenção da medida de eficiên,;ia econômica. Neste trabalho. os
autores concluiram que embora as variáveis sóc:o-econôlliicas, tamanho da propriedade.
edueação, extensão c experiência, mostrassem algunm associ'lção estatisticamente significativa
com as estimativas de eficiência, estas não foram acentuadas.

The amount of papers about economic efficiency is significant abroad, but it is of little
expression in Brazil. This work evaluates lhe cost efficiency or economic efficiency obtained
from a sample of milk producers in São Paulo State using the probabilistic frontier method.
The data are cross-section data and were collected in 30 dairy farms statewide. The average cost
inefficiency was 0.3170 ± 0.3012. Levels of inefficiency from this size are extremely harn1ful to
competitiveness of the milk production chain in Brazil.

Key Words: Milk produetion economic efficiency, stocbastics frontier, cost
efficiency.
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No Brasil, GOMES (1999) utilizando métodos não-paramétricos, estimou uma eficiência
técnica da ordem de 91% para uma amostra de 241 produtores de leite do Estado de Minas
Gerais.

TUPYe YAMAGUCHI (2002) também estimaram a eficiência prod'Jtiva de 54 sistemas
de produção de leite do Estado de Minas Gerais empregando métodos não-paramétricos (Data
Envelopment Analysis - DEA). A eficiência produtiva estimada foi de 71,3%.

Segundo BAUER (1990), existem dois paradigmas sobre a construção de fronteiras de
produção, custo ou lucro. Um, não paramétrico, determinístico e que utiliza técnicas de
programação matemática e outro paramétrico e estocástico. A maior vantagem da técnica de
programação matemática é que esta não impõe uma forma funcional explícíta sobre os dados.
Contudo, a fronteira caleulada pode ser defornlada se os dados são contaminados por ruídos
estatísticos. O método estocástico, por outro lado, pode manipular os ruídos estatisticos, mas
impõe uma forma funcional explícita e possivelmente restritiva para a tecnologia.

SfNGH, et a!. (2000) compararam a eficiência econô,mica de cooperatívas e de laticínios
privados na Índia, obtendo escores de eficiência maiores quando o método econométrico foi
empregado e menores para o método não paramétrico, respectivamente de 0,801 e 0,620.
Nenhuma relação significativa foi detectada entre os escores de eficiência obtidos empregando-se
os métodos paramétricos e não para métricos, o mesmo valendo para os rankings gerados. Os
autores debitam as diferenças nas estimativas à natureza restritiva da forma funcíonal Cobb-
Douglas no método paramétrico de fronteiras estoeásticas, ou devido a natureza linear da
fronteira não paramétrica.

A função de custo acima é o custo mínimo de produzir um dado nível de produto, durante
um dado período de tempo, expresso como função dos preços dos fatores IV e produto y.

A função de custo estimada representará a fronteira de custo mínimo onde somente os
produtores eficientes estarão localizados. Produtores com algum grau de ineficiência se
localizarão acima da fronteira de custo mínimo e a sua distància ou desvio em relação à fronteira
será a medida da sua ineficiência (LOVELL, 1993).

o modelo empírico de análise

Para a estimação da fronteira de custo e medição da ineficiência econômica foi utilizado
o método paramétrico de fronteira estocástica, conforme descrito por GREENE (1993).
Os dados utilizados são do tipo cross-section adotando-se a seguinte formulação para estimação
da função de custo-fronteira paramétrica:
Ci = C(y;,w.l p)exp[E:;} (2)

em que:
C é o custo observado para a i-ésima observação;

C(.) é a função de custo apresentada na equação (1);
Yi E R é a quantidade de produto para a i-ésima observação;
Wi E Rm + é o vetor de preços dos insumos para a i-ésima observação;
P E Rk é o vetor de k parâmetros implicitamente definido em C(.);
E:; é um erro composto de efeitos aleatóríos, ou seja, E:;= Vi +U;; V; representam ruídos,

erros de medição e outros fatores aleatórios para a i- ésima firma; e,
U; representam a ineficiência econômica da i-ésima firma.

Modelo teórico de análise

Na produção de leite, os produtores mais tecnificados, têm procurado otimizar a produçâo
através de maior produtividade por vaca em lactação, maior eficiência na transformação de
alimentos, menor intervalo entre partos, e menor taxa de mortalidade. Neste caso, uma função de
produção poderá provavelmente, representar o comportamento otimizador do ponto de vista
fisico. Contudo, uma abordagem de função de produção proporcionará apenas a medida de
eficiência técnica da firma. Para medir a eficiência econômica, toma-se necessário representar o
comportamento otimizador dos produtores por funções objetivo de custo, receita ou de lucro
(FORSUND et aI, 1980).

Pressupõe-se que produtores operam em mercados competitivos, onde o preço do
produto e dos fatores são dados. Assim, a utilízação de uma função de custo pode, então, ser
compatívcl com o comportamento destes frente aos mercados de produto e de fatores. Os preços
dos tàtores e do produto são cxógenos, enquanto as demandas por fatores e o custo total são
endógenos. Segundo GREENE (1980), para mercados competitivos. a pressuposição
comportamcntal subjacentc é que as firnlas minimizam os custos de produção em relação ao
produto, preços e função de produção.

Neste trabalho será empregada para representar o comportamento otimizador na produção
dc leite, uma função de custo conforme considerada nos textos clássicos sobrc tcoria da tim1a:

C = C (y. w/ ..... w,J

O modelo com erro composto foi independente e simultaneamente proposto por Aigner et
ai (1977) e MEEUSEN e VAN DEN BROECK (1977). A idéia por trás da formulação de um
modelo com erro composto é que o componente v; é simétrico e estocástico. pemlitindo variação
ao acaso da fronteira através das firmas, capturando erros de medição, ruídos estatísticos e
choques aleatórios fora do controle da firma. Por outro lado o componente U; é assimétrico e
captura os efeitos de ineficiência relativos à fronteira estocástica (füRSUND et aI, 1980).
AIGNER et aI (1977) sugeriram lIi e Vi mutuamente independentes. V;, independente e
identicamente distribuído como N(O, a,.'), e 11; independente e identicamente distribuído eomo
I N(O, duJl. ou seja:

. Ji [l(II)']
J(u) = ;;w:exp -2' a,

Ji
E[u] = j;a,;e



com especificação meio-nomlal. Para cada firma e/ou observação na amostra, a estimativa é o
valor esperado de 11 condicionado a li, ou seja:

Dadas as pressuposições de distribuição para 11 (distribuições assimétricas), os parâmetros
da funções de custo (equação 2) foram estimados por máxima verossimilhança. Segundo
GREENE (1980), quanto maior a assimetria da distribuição do erro, maior será o ganho em
eficiência alcançado na utilização dos estimadores obtidos por máxima verossimilhança, sobre
aqueles utilizando quadrados mínimos ordinários. Se os erros são simetricamente distribuídos, a
distribuição aproxima-se da normalidade e o estimador resultante aproxima-se dos quadrados
mínimos.

A função de densidade conjunta para t:=V+II com uma especificação meio-nomlal
segundo AIGNER et aI. (1977) e modificada para urna função de custo é dada corno:

[
(v.) ]a? '\ -.; u.

E[uIC]=-( ') -(cl)--1+). 1-<1>_ a
a

A estimativa de eficiência econômica (eficiência custo) para cada empresa foi obtida de
acordo com a equação (13):

Dados .
Os dados utilizados no trabalho referem-se a uma amostra de trinta produtores de leite B'

pertencentes a diferentes cooperativas de laticínios do Estado de São Paulo. Os dados foram
coletados no ano 2000 por meio de questionários cstruturados distribuídos às cooperativas e
representam produção e despesas realizadas em 1999.

Custo: O custo C no modelo é endógeno, ou seja, foi obtido dos preços e quantidades
dos fatores de produção utilizados.

Produto: O produto Y foi a produção de leite anual em litros.
Preços dos fatores de produção: os preços W dos fatores de produção foram: os preços

da mão-de-obra (salário anual da mão-de-obra empregada na produção de leite) e do concentrado
utilizado na alimentação do rebanho.

Quantidades dos fatores de produção: São as quantidades de mão-de-obra (homens) e
de concentrados (toneladas), utilizados na produção de leite anualmente.

Parte dos fatores de produção, por exemplo, capital investido em instalações, máquinas,
equipamentos e forragens embora importantes e outros de menor participação nos custos de
produção não foram considerados nas análises, uma vez que, as infomlações fomecidas pelos
produtores foram consideradas pouco consistentes. Por outro lado, os gastos com concentrados e
mão-de-obra são computados com maior íàcilidade e pedem representar aproximadamente 43%
do custo operacional na produção de leite (TUPY et aI., 2000), além disso, o consumo de
concentrado e o emprego da mão-de-obra são componentes do custo com grande capacidade de
refletir ineficiências de produção.

A estatística descritiva das variáveis sclccionadas para análise constam da Tabela I.

O parãmetro À, é interpretado como um indicador da variabilidade relativa de v e 11 que
distingue uma finna da outra. Se À,! -+ O • isto significa dízer que o erro simétrico predomina na
determinação de 1:. Similamlente, se ;e....,. "'. isto significa dizer que o erro assimétrieo
predomina na determinação de 1:.

A função de verossimilhança (Iog-likelihood jllnclions). utilizada para estimar os
parâmetros da equação (2) com especificação meio-nomlal, para U; é dada como segue:

( ') .fi I ~ [ ( I)] 1 .~ .InLP.J..o--j& =Nln ,;;;:+NIn;;:+t;-1n 1--$ ",J.;;: -'2a-:2&:

Para cada finna individualmente as '~stimativas de lIi foram obtidas do erro composto I: =
I' r li, segundo JONDROW et aI. ( 1982), ritado por (GREENE, 1992), considerando um modelo

~A p~quenaamo!>tra dI.: produtures utilizada neste trabalho dcl.:t>fTC d:.l difil.:uldJd~ de se obter infoml ..lIrtJcS com I,)S pmdUlon;s de
leite. mesmo qU:lndo se trata de prO<1urorcs de leite do tipo H



Variáveis Média ! D.P Mínimo Máximo

Custo observado(RS) 57.500,011 90.229,01 9.000,00 486.840,00

Produção de leite (I) 342.986 504.959 34.000 2.737.500

Quantidade de concentrado 294

1

1004 12 5568

(tonelada)

Quantidade .de mão de obra 4 5 I 28

(homens/ano)

Preço concentrado (R$) 271,81 76,84 70,19 416,67

Preço da mão de obra (RS) 4.749,59 i 1.751,05 480,00 9.500,00

TABELA 2 - Estatísticas descritivas das variáveis normalizadas e expressas em logaritmos

neperianos.

Variáveis Média Desvio-Padrão Assimetria Curtose Minimo Máximo Obs.

Ln(C/w2) 4,8412 1,1955 1,2030 5,0760 3,0730 8,8440 30

Lny 12,2000 0,9956 0,4750 2,9150 10,4300 14,8200 30

Ln(w,lw2) 2,8169 0,6690 -0,838 5,4160 0,5878 4,1480 30

TABELA 3 - Estimativas de parâmetros para a função de custo fronteira log-Iinear, tipo Cobb-

Douglas, com especificação meio-normal.

Parâmetros Variáveis Estimativas Erro-padrão t = b/e.p P[ Itl <: t]

130 Constante -9,1875 0,7220 -12,725 0,0000

I3t Iny 1,0737 0,0753 14,251 0,0000

132 In(wr/w2) 0,7826 0,1005 7,787 0,0000

À 1,5360 0,9593 1,601 0,1093
,

0,1589a-u

,
0,0673<rv

,
0,4757 0,1653 2,878 0,0040a-

LFV -11,200

LFV é o logarítmo da função de log verossimilhança (log-likelihood jimclion).

Fonte: Dados da Pesquisa.

Para a função de custo-fronteira estimada foi adotada a forma log- linear tipo Cobb-
Douglas, com distribuição meio-norrnal6 para Ui e restrição de homogeneidade linear nos preços
dos fatores (equação 8).

ln(~) = fJo + fJ,lny+ fJ2ln( ::)+8
em que:

ln é o logaritmo neperiano;
(CI W2) é o custo normalizado pelo preço do concentrado;
y é a quantidade de leite produzida;
(w, I W2) é o preço do mão-de-obra normalizado pelo preço do concentrado;
Os psão os parâmetros dafunção; e
li é o en'O composto de efeitos aleatórios e ineficiéncia. ou seja, li = v +u
As estatísticas descritivas das variáveis normalizadas e expressas em logaritmos

neperianos constam da Tabela 2. As estimativas dos parâmetros para a função de custo fronteira
log-linear constam da Tabela 3.

A função de custo fronteira estimada atcnde aos pressupostos teóricos considerados
ess~nciais a uma função dc custo bcm comportada. A função estimada é não-decrescente nos
preços dos fatores, o que rcfletc custo marginal positivo. Para uma função log-lin~ar do tipo
Cúób-DolIglas, tal pressuposição pode ser checada como a seguir:



iCO _ 810 C(.) CO _ cO
-.---,--'--!Jy'-

0'j oln ...v, Y/ Yi
Considerando um gasto com mão-de-obra e concentrado da ordem de RS 1.725.000,00

para os produtores da amostra no período analisado, estes poderiam ter economizado caso
estivessem operando na fronteira de custo cerca de RS 546.825,00.

Na literatura consultada, o modelo que mais se aproximou do modelo utilizado neste
trabalho foi o utilizado por BRA Vo-URETA & RIEGER (1991), que estimaram uma eficiência
custo de aproximadamente 70% para fazendas leiteiras também dos EUA. As variáveis utilizadas
no modelo foram consumo de forragens, consumo de concentrados e mão-de-obra empregada na
atividade leiteira, eficiência custo suportável uma vez que o setor têm proteção, contudo, cada
vez menos produtores ficam no negócio do leite nos EUA.
TABELA 4 - Eficiência custo na produção de leite por produtor e ranking.

Dado que C(.) e Yi são positivos nos valores, o sinal do custo marginal dependerá do sinal
do paramctro /31, que na função estimada é positivo.

A pressuposição de que uma função de custo bem comportada seja côncava nos preços
dos fatores também é atendida. Para que uma função de custo seja côncava nos preços dos fatores
de produção, a matriz de derivadas segunda (hessiano) tem que ser negativa scmi-detinida. Uma
matriz negativa semi-definida possui os determinantes menores principais com sinal (_I)', onde k

é a ordem do menor principal (CHIANG, 1984). Esta condição pode ser checada para a função
acima, pelo sinal do parãmetro ~i estimado, ou seja:

,x'(-) olnC(.) cO _ CO
--~--'--fJl'-
óIv, oln w, w, w,

éi'CO q.)
.o .. ' ~-fJ,·_,

úW i Wj

PRODUTOR RANKING EE=EC=[I-u]

I I 0,895
21 2 0,886
8 3 0,884

26 4 0,883
5 5 0,844
2 6 0,829
12 7 0,827
10 8 0,788
24 9 0,764
4 10 0,762
13 li 0,757
17 12 0,750
16 13 0,748
14 14 0,726
11 15 0,717
25 16 0,714
18 17 0,701
27 18 0,694
23 19 0,684 --
6 20 0,656

20 21 0,649
9 22 0,645
3 23 0,643
15 24 0,624
22 25 0,622
30 26 0,583
28 27 0,420
29 28 0,399
7 29 ---- -- 0,371 --
19 30 0,107 --

Desde que C(.) e w ~ [w/,w] .... ,w"j são sempre positivos, o sinal da equação (li) depende
do sinal de /3i. Neste trabalho, o parâmetro /3J estimado na função log-linear é igual a 0,25578 e
/3J = 1- /3]. Assim a condição acima é satisfeita para ambos os parâmetros e a função log-linear de
custo-fronteira é realmente côncava nos preços dos fatores_

O modelo, conforme descrito acima, é parametrizado em termos de À = au I a, e a2 = a\
+ a2, , podendo-se considerar a razão de variãncias 02

u I 02 como um indicador útil da influência
do componente de ineficiência na variância total. Contudo, segundo (GREENE, 1993), a
variância da variável aleatória u é [ ( '/t/2)-1] cr2

u e não cr2
u. Assim, na decomposição da variância

total em 2 componentes, a contribuição de u para a variância total é estimada como [( lt/2)-I] a2
u

l{a2,,+ [( '/t/2)-1] a2
u}, correspondendo neste trabalho a 57,37 % da variância total. No trabalho,

À = 1,5360 foi estatisticamente significativo P[ I ti?: t ] = 0,11, rejeitando-se a hipôtese de
ineficiência zero para este nível de probabilidade (Tabela 3).

A estimativa de eficiência custo (EC) de cada produtor na amostra e o ranking de
eficiência constam da Tabela (4). Neste trabalho a ineficiência custo média estimada conforme a
equação (4) foi de 0,3170, com desvio padrão de ± 0,3012 estimado conforme a equação (5). Na
amostra analisada os produtores estão operando, portanto, com um custo 31,70% acima do custo
mínimo levando-se em conta apenas as variáveis mão de obra e concentrado, ou seja, gastaram
em média 31,70% a mais com concentrado c mão-obra do que deveriam. In felizmente a
ineficiência custo neste trabalho não pode ser decomposta em ineficiência técnica e alocativa de
fomla a quantificar a contribuição dc cada uma para a ineficiência custo cstimada. Contudo,
verifica-se ao analisar a tabela I que as variações nas quantidades de concentrado e mão-de-obra
foram muito maiores do que as variações nos preços, o que pode sugerir uma maior participação
da ineficiência técnica na ineficiência custo estimada. De modo geral, a inspeção dos produtores
da amostra, evidenciou uma baixa qualidade das forragens (pastagens e na época da seca dos
suplementos voluInosos), o que contribui para um maior emprego de alimentos concentrados.



GREENE, W. H. The econometric approach to efficiency analysis. In: The Measurement of

Productive Efficiency. New York. Oxford University Press, 1993, p.68-119.

KUMBHAKAR, S. C.; BISWAS, B. & BAILEY, D.V. A study of economic efficiency of Utah

dairy farmers: A system approach. The Review of Economics and Statistics. v.71, n.4, p. 595-

604,1989.

LOVELL, K.C.A. Production frontiers and productive efficiency. In: The measurement of

productive efficiency. Techniques and Applications. New York. Oxford University Press.1993

p.3-54.

MEEUSEN, W. & BROECK, J. Van Den. Effciency estimation from Cobb-Douglas production

functions with composed error. International Economic Review, v. 18, n. 2, p. 435-444,1977.

SINGH, S. ; COELU, T. And FLEMING, E. Perfomlance of dairy plants in the cooperative and

private sectors in India. CEPA Working Papers. N" 2/2000. UNE, ArnlÍdale, Austrália.

TUPY, O. ; AL VES, E.RA ; ESTEVES, S.N. E SHIFFLER, E. A. Método para controle e

análise de custo da produção de leite. Circular Técnica nO26. Embrapa Pecuária Sudeste.2000.

35p.

TUPY, O. & YAMAGUCHI,L.C.T. Identificando Benchmarks na Produção de Leite. Revista

de Economia e Sociologia Rural, v.40, n.l, p.81-96, 2002.

Embora seja pequena a amostra de produtores estudada, fica a evidência de uma
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