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1. INTRODUCAOQ

Embora seja reconhecida a importéncia do uso de fertilizantes na transforma-
¢do da agricultura, o consumo médio por hectare de 4rea cultivada, no Brasil,
sempre foi menor que o de outros paifses (2, 7). Contudo, considerando somente os
pafses da América do Sul, o Brasil destaca-se como o maior consumidor de fertili-
zantes por hectare cultivado, tendo apresentado, em 1974, 0 consumo médio de 58
quilos/hectare (3).

Para suprir a crescente demanda de fertilizantes, o Pais depende da importa-
¢éo de matéria-prima e de nutrientes em grande escala, visto que apenas uma par-
cela ¢ produzida internamente. Essa necessidade de importacio reflete-se negati-
vamente na balanca de pagamentos.

Objetivando anular a defasagem existente entre demanda e producéio nacio-
nal de fertilizantes, o Governo passou a adotar uma politica de protecio a indus-
tria nacional, pelo contingenciamento das importacées. Por outro lado, porém, o
preco final dos fertilizantes produzidos internamente tem sido mais elevado que o
pre¢o do produto importado. Visando a facilitar a compra de fertilizantes pelos
agricultores, outras medidas foram adotadas, como a retirada da taxa de juros de
15% ao ano sobre as compras a crédito, medida que prevaleceu do segundo semes-
tre de 1974 até o final de 1975. Em abril de 1975, 0 Governo Federal criou o
subsidio de 40% aos precos de fertilizantes, para o agricultor, retornando a inci-
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déncia de encargos bancérios de 15% ao ano. Entretanto, em dezembro de 1976, o
Conselho Monetério Nacional determinou a cessagdo desse subsidio, retirando no-
vamente a taxa de juros de 15% ao ano.

Considerando a quantidade consumida de fertilizantes, o Brasil esta dividido
em trés regides: Norte/Nordeste, Centro e Sul (14). Essa divisdo tem como justifica-
tiva bésica o fato de haver em cada um dos principais portos importadores de fer-
tilizantes e de matérias-primas, Santos, Recife e Ric Grande, estruturas de abas-
tecimento, de fabricacio e de distribuicdo que criam, nas zonas de influéncia de
cada um desses portos, um mercado com caracteristicas préprias (4).

A distribuicdo do consumo de fertilizantes nas trés regioes faz-se de maneira

bastante heterogénea: a regido Centro tem elevada porcentagem de consumo
(61%), a regido Sul consome cerca de 30% e, contrastando com esses dados, tem-

se um consumo de NPK de aproximadamente 9% do total consumido no Pais na
regido Norte/Nordeste, indice bem abaixo da média das duas outras regioes.

Uma andlise do comportamento das relagdes entre os nutrientes bésicos,
N, P9Os5 e K90, mostra que os solos brasileiros sao mais carentes de fosforo.

A crescente evolucéo do consumo de fosforo na agricultura brasileira deve-se,
entre outros fatores, a incorporacéao gradativa de areas novas, deficientes em fos-
foro, ao processo produtivo, 4 recuperacao dos cerrados e a formacéo de pasta-
gens, que, igualmente, necessitam de grande quantidade de fosforo (8, 14).

Observa-se situacdo semelhante quando se faz, separadamente, essa mesma
analise para as trés regides, Norte/Nordeste, Centro e Sul.

As taxas de deficiéncia de fésforo nos Estados da regido Norte/Nordeste ten-
dem a aumentar a4 medida que se caminha do Cear4 para Alagoas, concentrando-
se 08 maiores problemas nas éreas litoraneas, no Agreste e nas serras imidas. Os
solos dos Estados de Sergipe e Bahia chegam a apresentar indice de pobreza de
fésforo da ordem de 92% (2). A relacéio entre os trés nutrientes, nessa regiao, é, em
média, de 1,00: 1,85: 1,32, no periodo considerado no estudo.

Os solos da regido Centro também sdo muito carentes de fésforo, e a relacao
média regional é de 1,00: 1,82: 1,29, no periodo analisado. Contribui para isso a
existéncia de grandes 4reas de cerrado, dreas de baixo teor de fosforo, localizadas
principalmente nos Estados de Minas Gerais, Mato Grosso e Goias.

Para a regido Sul, a relagdo média entre os nutrientes é a seguinte: 1,00:
4,18:1,60. Essa regido apresenta relativa caréncia de potéssio, sendo a de fésforo
bem mais pronunciada. O Estado do Rio Grande do Sul é 0 mais carente de fosfo-
ro na regiao.

O objetivo geral deste trabalho é estudar a procura de fertilizantes nessas trés
regides. Os objetivos especificos sdo os seguintes: a) estimar uma funcéao de de-
manda para cada nutriente (N, P205 e K20) e uma fun¢ao de demanda total (NPK)
para cada uma das regides mencionadas; b) determinar e analisar as respectivas
elasticidades, a curto e longo prazo; c) fazer anilises comparativas das funcoes de
demanda estimadas para cada uma das regides e verificar as principais diferencas
regionais, em termos de consumo médio de fertilizantes.

Os dados utilizados referem-se a série temporal de 1959 a 1976 e foram obtidos
nas seguintes instituigdes: Instituto de Economia Agricola do Estado de Sao
Paulo, Ministério da Agricultura, Sindicato de Adubos e Colas do Estado de Sao
Paulo, Associacéo Nacional para Difusio de Adubos, Fundaciao Getilio Vargas,
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e Programa Nacional de
Fertilizantes e Calcario Agricola.

As trés regides estudadas estao caracterizadas do seguinte modo:

Regido Norte/Nordeste — compreende os Estados do Amazonas até a Bahia,
com a distribuicao do consumo de fertilizantes concentrada na faixa litoranea. O
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uso de adubos quimicos (NPK) é muito baixo, sendo o consumo da regido, apro-
xXimadamente, de 9% do total brasileiro, com um indice médio de utilizacdo de fer-
tilizantes de 13,3 kg/ha (5).

O consumo de NPK concentra-se basicamente no Estado de Pernambuco —
maior consumidor — Alagoas e Bahia, responsaveis por 95% do consumo regional
(6).

Na regido Norte/Nordeste, somente a cultura de cana absorve 90% dos fertili-
zantes consumidos (8), sendo, portanto, a tinica dessa regido considerada neste
trabalho.

Regifo Centro — dentre as regides brasileiras é a que mais se destaca na utili-
zacao de fertilizantes, consumindo aproximadamente 61% do total brasileiro. A
regiao abrange os Estados de MG, ES, RJ, PR, SP, MS, MT, GO e DF.,

De acordo com CONJUNTURA ECONOMICA (8), as principais culturas con-
sumidoras na regido, absorvendo 88% do total de fertilizantes, sdao café (24%), mi-
lho (12%), cana-de-acticar (21%), arroz (9%), algodao (13%) e batata (9%).

Regido Sul — o consumo de fertilizantes vem crescendo de maneira surpreen-
dente nos ultimos anos. Atualmente, a regiao ja absorve cerca de 30% do total
consumido no Brasil. Isso se deve ao incremento da produgao de trigo e soja, cul-
turas altamente exigentes de fertilizantes. Dos dois Estados (SC e RS) que com-
pdéem a regiio, o Rio Grande do Sul destaca-se como maior consumidor.

Além do trigo e da soja, responsaveis por 78% do consumo de fertilizantes na
regido, considera-se ainda a cultura do arroz, que consome cerca de 15% do total

(8).
2. METODOLOGIA

2.1. Consideracoes Conceituais e Econométricas

Metodologicamente, pode-se estimar a demanda de fertilizantes de duas ma-
neiras basicas:

(1) Derivada da funcéo de producao. Esse procedimento consiste em maximi-
zar uma funcéo de lucro, sujeita a uma funcgdo de producao, pressupondo a exis-
téncia de competicao perfeita nos mercados de fator e de produto. Deve-se notar
que tal procedimento implica pressuposi¢cdes bastante restritivas, como maximi-
zacao de lucro e retornos constantes a escala.

(2) Diretamente. Consiste em estimar a demanda de fertilizantes diretamente
com base numa série de dados e nao implica as restricoes supramencionadas.
Aqui, podem-se diferenciar dois modelos basicos: um de ajustamento dinamico ou
de defasagens distribuidas e um estatico tradicional. Esses modelos foram usados
em varios trabalhos de demanda de fertilizantes por GRILICHES (9), HOMEM DE
MELO (10), CIBANTOS (5), HSU (11), PESCARIM (13) e SIDHU et alii (15).

Neste trabalho, optou-se pela estimativa direta da demanda de fertilizantes,
em razao das consideracgoes proprias de cada procedimento e, ainda, da nao-dis-
ponibilidade de dados suficientes para a estimacéo de fun¢des de producao agre-
gadas para cada regiao.

A forma funcional escolhida para ajustamento dos dados foi a forma poten-
cial, linear nos logaritmos das varidveis. A transformacéao duplo-log normalmente
é usada para estimar fung¢ées de demanda, porque fornece uma elasticidade cons-
tante e permite obtenciao direta dos coeficientes das elasticidades (12).

O modelo econométrico utilizado neste trabalho para estimar fungdes de de-
manda dos nutrientes mostra que o consumo do elemento mais importante, isto é,
o mais deficiente no solo, exerce influéncia nas quantidades demandadas dos ou-



330 REVISTA CERES

tros relativamente menos carentes. Ocorrendo variagéao no consumo do primeiro,
as quantidades consumidas dos outros dois também variam, o que mantém a fer-
tilizacdo balanceada (11).

As principais variaveis explicativas consideradas neste estudo foram: consu-
mo aparente de fertilizantes, consumo aparente de fertilizantes defasado de um
ano, preco de fertilizantes, em relagio ao pre¢o recebido pelos agricultores, rendi-
mento fisico médio, 4rea cultivada e tendéncia. A defini¢do e operacionalizacao
dessas varidveis sdo mostradas no Apéndice.

A variavel preco dos outros insumos relacionados, que, possivelmente, estaria
influenciando a demanda de fertilizantes, néo foi incluida, em razio da dificuldade
de conseguir os dados necessdrios para as regioes estudadas.

2.2. Equacoes Eslimadas

As equacdes de demanda de cada nutriente e total sdo definidas a seguir,

2.2.1. Demanda de Fosforo

As consideragoes anteriores permitem concluir que, para cada uma das trés
regides analisadas, assim como para todo o Brasil, o fésforo é o elemento mais
importante para o solo.

. Modelo de Ajustamento Estatico

InQPit = Inag + ajln (PyP)y + aglnRyp 1 + aglnAj + agnTj + InEj,

O subscrito i significa regido, sendo = 1 (regiao Norte/Nordeste); = 2 (regido
Centro) e = 3 (regido Sul), em que

Qpit =quantidade demandada de f6sforo no ano t; (PP);, = preco de f6sforo, em
relacao ao preco recebido pelos agricultores no ano t; Rjt.; = rendimento fisico
médio defasado de um ano; Ay = érea total no ano t; T; = tendéncia; E;; = termo
de erro.

Modelo de Ajustamento Dindmico

O modelo de ajustamento dindmico difere do modelo estitico no sentido de
que uma mudanc¢a no pre¢o ou noutra varidvel independente nao produz efeito
imediato na quantidade demandada, mas efeito gradualmente distribuido no tem-
po. Esse modelo permite a obtencdo das elasticidades de demanda a curto e longo
prazo.
O modelo compoe-se de duas equacées: (1) uma funcao de demanda a longo
prazo, que expressa o consumo desejado de equilibrio a longo prazo:

InQpit = lnag + ajln (PyP); + azlnRig-1 + azlpAjt ¢ a4lnTj + 1nEjta) (a)

em que Qpijt = consumo desejado de fosforo ou nivel de equilfbrio a longo prazo;
e (2) uma equacéao de ajustamento:

InQpit — InQpit-1 = a (InQpit- 1nQpit-1) (b)
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em que Qpijt-1 = quantidade demandada de fésforo na regido i, defasada de um
ano; o« = coeficiente de ajustamento.

Por ser a variavel Qpit nao-observavel, obtém-se a equacao final (c) pela subs-
tituicao de (a) em (b):

InQpit = alnag + aj eln (PrP)jt + (1-a) InQpPijt—1 + a2 alnRjt—-1 + a3 aln Ajt +
a4 « InTj + aln Ejt . (c)

2.2.2. Demanda de Potdssio

Dos trés macronutrientes, o potassio ocupa o segundo lugar em termos de im-
portancia para os solos brasileiros.

Modelo de Ajustamento Estdtico

InQKit = lnag + 2y In (P K);; + aln Qpijt, + agln (P/Pp);; +
+ aginRyp ) +agin Ay + agin Ty + In By,

em que Qgit = quantidade demandada de potassio no ano t; (P K);; = preco de
potassio, em relacdo ao prego recebido pelos agricultores, no ano t; (Pg/Pp)jt =
= prec¢o de potassio, em relacao ao preco de fésforo, no ano t.

A variavel Qpit aparece na demanda de potéssio, na tentativa de captar a in-
fluéncia da quantidade demandada de fésforo no consumo desse nutriente. A rela-
¢80 Py /Pp indica a possibilidade de substitui¢ao de um elemento pelo outro.

Modelo de Ajustamento Dindmico

Utilizou-se na estima¢édo da demanda de potdssio, nitrogénio e NPK o mesmo
procedimento usado para obter a equacdo de demanda final de fosforo.
A equacéo final de demanda de potéssio foi a seguinte:

InQKit = « lna__o + a1 « 1n (PrK)jt + (1 — o) InQKit-1 +
+ 8 @ InQpit + ag a In (Pg/Pplyy + a4 aln Ry y +
+ aﬁﬂlﬂﬂit + aﬁﬁlﬂTi + ﬂlnE“;.

2.2.3. Demanda de Nitrogénio

Dos trés macronutrientes, o nitrogénio ocupa o 3.° lugar, uma vez que os solos
brasileiros sdo menos carentes desse macronutriente, daf seu uso em menor pro-

porgao.
Com objetivo andlogo ao apresentado para a demanda de potassio, aparecem

na equacio de demanda de nitrogénio as variaveis Qpijt e PN/PP, para captar a
influéncia da quantidade demandada de f6sforo no consumo de potéssio e para in-
dicar a possibilidade de substituigdo dos dois elementos.

Modelo de Ajustamento Estdlico

InQNlt' = ]'“ao + al]'n (Pl'N]lt + a2l.l'lQPit 4 8311'1 (PN,PPJH. +
+a4In Ry + a5ln Ay + agn Ty + In By,
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em que Quit = quantidade demandada de nitrogénio no ano t; (P N)j = preco de
nitrogénio, em relacao ao preco recebido pelos agricultores, no ano t; (PN/Pplyt =
preco de potéassio, em relacio ao preco de fésforo, no ano t.

Modelo de Ajustamento Dindmico

A equacao final de demanda de nitrogénio foi a seguinte:

1nQNit = « lnag + a1 « In (PrN)jt + (1 —~ o) InQNit - 1 +
+aga anpn, + ag « In (PN/Ppljt + ag a In Rjtq +
+ a5 aln Aj +agalnTj+ a In Ej.

2.2.4. Demanda de NPK

Modelo de Ajustamento Estdtico

In QNPK)it = Inag + ajln (PNPK)j¢ + agln Ry + agln Ay +
+ a4 In T} + In Ey4,

em que QNpPK)it = quantidade demandada de NPK, no ano t; (P.NPK)j = preco
de NPK, em relacio ao preco recebido pelos agricultores, no ano t.

Modelo de Ajustamento Dingmico
A equacio final de demanda de NPK foi a seguinte:

In QNPK)it = @ Inag + a1 @ In (P NPK)jt + (1 - o) In QNPR)It-D
+ 89 @ In Rit.1 + ag a In Ajt + a4 aIn Tj + a In Ej¢.

Os coeficientes de ajustamento - o - indicam as proporcoes de desequilibrio
entre consumo atual e consumo planejado, a longo prazo, eliminadas em um ano.
Quanto mais préximos estiverem de um, mais rdapido sera o ajustamento. Nos
casos em que forem iguais a um, os ajustamentos das quantidades consumidas
de fertilizantes serdao obtidos em um ano.

As elasticidades de procura a longo prazo sdo calculadas pela divisao das esti-
mativas das elasticidades a curto prazo pelos respectivos coeficientes de ajusta-
mento.

Para calcular o tempo suficiente para que se verifique o pleno ajustamento do
consumo de fertilizantes, ocorrendo uma mudanca em alguma variavel indepen-
dente, foi usada a seguinte expresséao:

1-at=cC

em que « é o coeficiente de ajustamento do consumo de fertilizantes; t é o perfodo
de tempo necessario para total ajustamento (considerado em torno de 98%); C é o
complemento desse percentual.

O modelo foi ajustado pelo Método dos Minimos Quadrados Ordindrios e,
para avaliar o grau de ajustamento das varidveis, consideraram-se o coeficiente de
determinacdo multipla (R?) e os testes de significancia, F, de Snedecor, e t, de
Student (17).

Em razéo da presenca da varidvel dependente defasada no modelo dinamico e



VOL.XXIX N.0163,1982 333

de serem os dados deste trabalho referentes a uma série temporal, esperava-se que
houvesse problemas de correlacéo serial nos residuos. Para verificar isso, aplicou-
se o teste h, de Durbin (6).

Nas equacdes em que nao foi incluida a variavel dependente defasada utili-
zou-se a estatistica de Durbin-Watson (12).

Os coeficientes estimados das equacdes de demanda das trés regides foram

comparados pelo teste Sudent-Newman-Keuls (1, 16).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Equacgées de Demanda de Nitrogénio

Os resultados das equacOes selecionadas para explicar a demanda de nitro-
génio nas regides Norte/Nordeste, Centro e Sul sao apresentados no Quadro 1. Ve-
rifica-se que, nos trés casos, o modelo estatico apresentou resultados melhores. O
coeficiente da varidvel consumo retardado de nitrogénio nao foi estatisticamente
significativo, dentro dos limites aceitdveis pelo modelo diniamico alternativo, e,
em alguns casos, os sinais foram contrarios aos esperados. Esses resultados mos-
tram que o ajustamento do consumo de nitrogénio pelos agricultores, em qual-
quer das trés regioes, processa-se de maneira instantanea, isto é, no prazo de um
ano, quando ocorre mudanca em alguma varidvel explicativa.

Para as regioes Norte/Nordeste e Centro, o preco relativo de nitrogénio foi
significativo aos niveis de 5 e 1% de probabilidade, respectivamente. Por outro la-
do, na regido Sul, as decisoes dos agricultores basearam-se mais no prego absoluto
que no prego relativo de fertilizantes.

Os coeficientes das elasticidades-preco a curto prazo mostram uma demanda
inelastica de fertilizantes nitrogenados nas trés regides. Essas elasticidades sao
coerentes com os resultados obtidos por PESCARIM (13) na estimacao da deman-
da de nitrogénio no Estado de Sao Paulo. Uma implicacao importante das inelas-
ticidades a curto prazo encontradas ¢ que um deslocamento da curva de oferta de
fertilizantes nitrogenados para a direita, em conseqiiéncia, por exemplo, de um
progresso tecnologico na industria de fertilizantes, implicaria menor dispéndio to-
tal de recursos com fertilizantes nitrogenados, acompanhado da utilizacao de
maior quantidade, «ceteris paribus».

O teste Student-Newman-Keuls indicou auséncia de diferencas estatisticas
significativas entre esses coeficientes nas trés regioes.

A varidvel consumo de fésforo esta diretamente relacionada com o consumo
de nitrogénio, nas trés regides, confirmando a hipétese de que o consumo do nutri-
ente mais deficiente no solo influencia o consumo dos outros, menos carentes, o
que mantém a fertilizacdo balanceada. O teste Student-Newman-Keuls nao
captou diferencga estatistica significativa entre os valores estimados desses coefi-
cientes, ao nivel de 5% de probabilidade.

O preco de nitrogénio, em relacdo ao preco de fésforo, apresentou sinal nega-
tivo e significancia estatistica em torno de 10% na regido Sul, o que indica, prova-
velmente, algum grau de substitui¢do desses dois nutrientes, de acordo com as
mudancas na razao de pregos.

O sinal negativo do coeficiente da variavel rendimento fisico médio defasado
de um ano, na equacio selecionada para a regido Norte/Nordeste, parece ser coe-
rente com a teoria econdmica, quando o preco relativo estd incluido no modelo.
Fazendo uma anilise de equilfbrio parcial e pressupondo que haja competicdo
perfeita e que a demanda do produto nio seja infinitamente eléstica, observa-se
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QUADRO 1 - Equagdes selecionadas de demanda de nitrogenio: re-
gioes Norte/Nordeste, Centro e Sul. Brasil, 1959/76
Coeficientes estimados (erro-padrao)
Variaveis Regides
Norte/Nordeste Centro Sul
Constante (em 1n) -17,565 -12,884 -14,746***
Prego de nitrogénio o e B il
(0,148)
Prego relativo de =0,426** -0,479*
nitrogenio (0,206) (0,173)
Consumo aparente de 0,486* 0,383** 0,639*
fosforo (0,174) (0,181) (0,094)
Preco de nitrogénio, -0,659**=
em relagdo ao prego (0‘413)
de fosforo !
Rendimento -4, 348***
(2,538)
Tendéncia 10,519* 5,246% 5,241*
(2,042) (1,887) (1,425)
Valor de R 0,971 0,961 0,985
Valor de F 100,820 108,300 205,070
Elasticidade a cur-
to prazo (Ecp) -0,426 =0, 479 -0,316
Valor de Durbin-
Watson 1,758 1,298 1,434
Niveis de significdncia: * até 1%; ** até 5%; *** ate 10%.

que, se o rendimento do produto no periodo anterior aumentar, o pregco do produ-
to diminuira, como consequéncia do deslocamento da oferta de produtos agricolas
para a direita. «Ceteris paribus», o prego relativo de fertilizantes no perfodo cor-
rente aumentara, implicando diminuicdo da quantidade demandada de fertilizan-
tes no mesmo periodo. Deve-se notar que a intensidade do decréscimo no consu-
mo de fertilizantes, em razéo da elevacdo do rendimento no periodo anterior, refle-
te uma estrutura de mercado em que a demanda do produto considerado é relati-
vamente inelastica. Na regiao Norte/Nordeste, o produto agricola considerado foi
a cana-de-acucar. Para esse produto, parece que os agricultores defrontam com
uma estrutura de mercado monopsonista, em que o Gnico comprador do produto é
0 usineiro, regido por um sistema de cotas. Isso implica que a demanda de
cana-de-acticar dessa regido é relativamente inelastica. Nas regiées Centro e Sul,
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essa varidvel nao fol estatisticamente significativa, razao por que foi retirada do

modelo.
As variaveis drea cultivada e tendéncia apresentaram altos coeficientes de

correlacao, o que sugere problemas de multicolinearidade nas trés equacoes se-
lecionadas. Como o sinal do coeficiente da variavel area cultivada foi negativo,
contrario ao esperado, e mostrou baixa significancia estatistica, a eliminacéo des-
sa varidvel melhorou muito os resultados. Observaram-se também problemas de
correlacao entre as variaveis consumo defasado de nitrogénio e consumo de fosfo-
ro, bem como entre essas duas e as variaveis area e tendéncia.

O teste de Durbin-Watson foi inconclusivo quanto 4 existéncia de correlacéo
serial nos residuos.

Os resultados do teste comparativo Student-Newman-Keuls, aplicado aos coe-
ficientes da variavel tendéncia, indicaram que a elasticidade parcial dessa varia-
vel, para a regiao Norte/Nordeste, é maior que para a regiao Centro. Nas compara-
coes dos coeficientes das outras variaveis, o teste nao indicou existéncia de dife-
rencas estatisticas significativas, ao nivel de 5% de probabilidade. Admitindo seja
a tendéncia uma varidvel que capta os efeitos de mudancas tecnolégicas e de ou-
tros fatores deslocadores da demanda de fertilizantes nao incluidos no modelo, os
resultados indicam que uma inovacgao tecnoldgica da producéo agricola nessas re-
gioes poderia ter maior impacto no consumo de fertilizantes nitrogenados da re-
gido Norte/Nordeste que nos da regiao Centro, «ceteris paribus».

3.2. Equacgoes de Demanda de Fdsforo

Para a demanda de f6sforo nas regides Norte/Nordeste e Centro, os dados ajus-
taram-se ao modelo dinamico, pois a variavel consumo retardado de fosforo s6
apresentou significincia estatistica nas equacoes selecionadas para essas duas re-
gioes. O teste comparativo aplicado a esses coeficientes indicou igualdade estatis-
tica entre eles. Na regido Sul, o modelo estatico apresentou a melhor equacgao ex-
plicativa (Quadro 2).

O prego relativo de fésforo apresentou significancia estatistica em torno de 1%
na regiao Norte/Nordeste. Na regiao Centro a significancia dessa variavel foi mui-
to baixa e sua substituicdao pelo pre¢o absoluto de foésforo nao melhorou os resul-
tados. No entanto, ela foi mantida no modelo por haver razoes tedricas para acre-
ditar-se que tenha grande influéncia na demanda de fésforo. Observou-se que, na
regiao Sul, a semelhanca dos resultados obtidos na equacédo de demanda de nitro-
génio dessa regiao, os agricultores responderam melhor ao prego absoluto de fos-
foro que a seu preco relativo.

Os coeficientes das elasticidades-preco da demanda de fésforo a curto prazo
mostram um aumento de 5,5% no consumo desse nutriente na regiao Norte/Nor-
deste e de 0,8% na regido Centro. Ressalta-se que esse 1ltimo coeficiente foi de
baixa significancia, como ja explicado anteriormente, resultado que deve ser in-
terpretado com cautela. Na regido Sul, um decréscimo de 10% no prego absoluto
de fésforo esteve associado a um incremento de §,2% no seu consumo.

As elasticidades-preco a curto prazo de fosforo nas regioes Norte/Nordeste e
Sul foram estatisticamente iguais, ao nivel de 5% de probabilidade. Nesse caso,
também a inelasticidade da demanda de fésforo foi coerente com os resultados en-
contrados por PESCARIM (13), no Estado de Sao Paulo.

Um deslocamento da curva de oferta de fertilizantes fosfatados para a direita
implicaria menor dispéndio total de recursos com fertilizantes fosfatados, acom-
panhado da utilizagdo de maior quantidade de fésforo, «ceteris paribus».

Os valores calculados para « (coeficiente de ajustamento) indicam que 23 e
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QUADRO 2 - Equagdes selecionadas de demanda de fosforo: regi-
oes Norte-Nordeste, Centro e Sul. Brasil, 1959/76

Coeficientes estimados (erro-padrao)

Variaveis Regiodes
Norte/Nordeste Centro Sul
Constante (em 1n) 11,127 -10,780 -20,438
Prego de fosforo 0,516**
(0,255)
Preco relativo de -0,549* -0,077
fosforo (0,179) (0,200)
Rendimento -6,199* 1,462
(1,865) (1,030)
Area cultivada 1,875*
(0,196)
Tendéncia 26,08 ] 3,549**
(1,466) (1,830)
Consumo aparente
- 0,773* 0,694*
de fosforo defa- , *
sado (0.127) (0,178)
Valor de RZ 0,961 0,956 0,953
Valor de F 75260 95,400 87,840
Elasticidade a
curto prazo {Ecp) -0,549 -0,077 -0,516
Coeficiente de
ajustamento (a) 0,227 0,306
Elasticidade a
longo prazo (Elp) -2,418 -0,252
Valor de Durbin-
Watson 2,424 2,211 1,987

Valor de h, de
Durbin -1,026 -0,640

Niveis de significancia: * até 1%; ** até 5%; *** até 10%.

31% das diferencas entre consumo e equilfbrio a longo prazo séo eliminados em
um ano, sendo necessarios aproximadamente 15 e 11 anos para que ocorram 98%
do ajustamento, caso os demais fatores permane¢am constantes, respectivamen-
te, nas regides Norte/Nordeste e Centro. Na regido Sul, o equilibrio é estabelecido
no prazo de um ano, pois o modelo estatico apresentou melhor resposta que o di-
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namico. A elasticidade a longo prazo indica varia¢ao positiva no consumo de fos-
foro, em torno de 24% na regido Norte/Nordeste e em torno de 2,5% na regiao Cen-
tro, caso ocorra um decréscimo de 10% no preco relativo de fosforo. Aqui, nova-
mente, chama-se a atencao para a baixa significincia da variavel preco relativo de
fésforo na regido Centro.

A variavel rendimento fisico médio defasado permaneceu nas equacdes sele-
cionadas para as regidoes Norte/Nordeste e Sul, sendo significativa aos niveis de
probabilidade de 1 e 20%, respectivamente. O teste estatistico Student-Newman-
Keuls, aplicado aos coeficientes dessa varidvel, nas duas regiées mencionadas, in-
dicou ser esse coeficiente maior na regidao Norte/Nordeste. O sinal do coeficiente
da variavel rendimento foi negativo na regressao correspondente a regido Nor-
te/Nordeste, sendo valida, aqui, a mesma explicacdo dada na discussiao dos resul-
tados da demanda de nitrogénio. Na regido Sul, o coeficiente da varidvel rendi-
mento apresentou sinal positivo. Uma possivel explicagdo para esse resultado ba-
seia-se na elasticidade da demanda dos produtos agricolas considerados nessa re-
gido: soja, trigo e arroz. A soja e o trigo sdo produtos principalmente de mercado
externo, e o arroz é incluido na pauta de exportagoes brasileiras eventualmente.
No conjunto, a producéo da regido Sul volta-se para o mercado externo, tornando
a demanda relativamente mais elastica. Portanto, quando o rendimento no pe-
riodo anterior aumenta, a oferta do produto no periodo anterior também aumen-
ta, o que pode implicar maior lucratividade, diante da relativa elasticidade da de-
manda. Maior lucro no periodo anterior ocasiona aumento da quantidade de-
mandada de fertilizantes fosfatados no periodo corrente.

O unico caso em que a varidvel drea cultivada apresentou alta significincia
estatistica foi na equacdo de demanda de fosforo para a regiao Sul. Como os so-
los dessa regido sdao mais carentes de fésforo, esse resultado reflete a necessidade
de aumento do consumo na regifdo, pela incorporacdo de dreas novas ao processo
de producao dos produtos considerados neste estudo.

A tendéncia apresentou significancia estatistica, a 1% de probabilidade, na re-
giao Norte/Nordeste e, a 5%, na regiao Sul. Os resultados da aplicacao do teste
Student-Newman-Keuls a esses coeficientes mostraram auséncia de diferencas es-
tatisticas significativas, ao nivel de 5% de probabilidade, entre as duas regides
mencionadas.

O teste de Durbin-Watson mostrou auséncia de correlagao serial nos residuos
na equacao selecionada para a regiao Sul. Como a variavel consumo retardado de
fésforo foi estatisticamente significativa nas equacdes selecionadas para as re-
gides Norte/Nordeste e Centro, aplicou-se o teste apropriado, teste h, de Durbin,
cujo resultado revelou inexisténcia de correlacdo serial nos residuos, ao nivel de

1% de probabilidade.
3.3. Equacoes de Demanda de Potdssio

A semelhanca dos resultados obtidos na estimacéo da demanda de nitrogénio,
0 modelo estatico forneceu melhores ajustamentos que o dindmico, nas regides
Norte/Nordeste e Centro. Na regido Sul o modelo dinamico foi selecionado, embo-
ra a variavel consumo defasado de potassio s6 tivesse sido significativa ao nivel de
20% de probabilidade (Quadro 3).

A variavel prego relativo de potédssio s6 permaneceu na equacao selecionada
para a regido Centro, com significincia estatistica ao nivel de 1% de probabilida-
de. Nas outras duas regides o prego relativo foi substituido pelo preco absoluto, o
que nido melhorou muito os resultados obtidos para a regiao Norte/Nordeste; por
razdes tedricas, porém, essa variavel foi mantida no modelo.
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QUADRO 3 - Equagdes selecionadas de demanda de potassio: regi-
des Norte/Nordeste, Centro e Sul. Brasil, 1959/76

Coeficientes estimados

(erro-padriao)

Variaveis Regides
Norte/Nordeste Centro Sul
Constante (em 1n) -24,612 -7,460 -10,388
Prego de potdssio -0,144 =0, 272 %=
(0,138) (0,150)
Prego relativo de -0,476*
potassio (0,147)
Consumo aparente 0,511* 0,793* 0,585*
de fosforo (0,102) (0,171) (0,118)
Prego de potassio, 1.011*
em relagao ao pre- (0‘339)
¢o do fosforo !
Tendéncia 7.,114% 1,722 3.,238%%
(1,015) (1,534) (1,313)
Consumo aparente 0.185
de potassio defa- (0’1293
sado E
Valor de R2 0,981 0,974 0,988
Valor de F 221,970 114,680 259,020
Elasticidade a
curto prazo (Ecp) -0,144 -0,476 -0,272
Coeficiente de
ajustamento (a) 0,815
Elasticidade a
longo prazo [Elp] -0,334
Valor de Durbin-
Watson 2,975 1,714 2,405
Valor de h, de
Durbin -0,986

Niveis de significdncia: * até 1%; ** até 5%;

**¥ ate 10%.

Néo se captou diferenca estatistica significativa entre esses coeficientes com a
aplicacao do teste comparativo Sudent-Newman-Keuls, ao nivel de 5% de proba-
bilidade. Também para o nutriente potassio a demanda foi relativamente inelasti-
ca a curto prazo, dando indicagoes de que um aumento na oferta de fertilizantes
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potassicos implicaria maior consumo desse nutriente, com menor dispéndio total
de recursos, tudo o mais permanecendo constante.

O coeficiente de ajustamento — « — e, em conseqiiéncia, a elasticidade a longo
prazo s6 foram calculados para a regido Sul, ja que o consumo retardado s6 foi sig-
nificativo na regressio correspondente a essa regido. Verifica-se que quase toda a
diferenca (81,5%) entre consumo e equilibrio a longo prazo ¢ eliminada em um ano
e que 98% do ajustamento seriam alcangados no prazo de 2 anos, caso os demais
fatores permanecessem constantes. A elasticidade a longo prazo, calculada por
meio desse coeficiente, mostra um aumento de 3,3% na quantidade demandada de
potéassio quando o preco decresce 10%.

Resultado idéntico ao obtido na estimagao da demanda de nitrogénio foi en-
contrado na estimacao da demanda de potéssio, em relacdo a variavel consumo
de fosforo. Essa variavel apresentou significancia estatistica a niveis inferiores a
1% de probabilidade, nas trés regiées, indicando que o consumo de potéssio é in-
fluenciado pelo consumo de fésforo, por ser o nutriente mais importante para o so-
lo. O teste Student-Newman-Keuls nao detectou diferenca estatistica significati-
va entre os coeficientes estimados em nenhuma das comparagdes.

O prego de potassio, em relagao ao prego de fésforo, s6 apresentou significan-
cia estatistica em torno de 28%. Nas regioes Norte/Nordeste e Sul os niveis de sig-
nificancia dessa varidavel foram de 1 e 5%, respectivamente. Nas analises compa-
rativas dessas regides o teste Student-Newman-Keuls indicou que o coeficiente es-
timado da variavel tendéncia, na regido Norte/Nordeste, foi maior que nas regioes
Centro e Sul, sugerindo que uma inovacéo tecnolégica da producéo agricola pode-
ria causar maior impacto no consumo de potassio dessa regido que no das outras
duas. Para as regides Centro e Sul o teste indicou auséncia de diferenca estatisti-
ca significativa.

Os valores do teste Durbin-Watson situaram-se na faixa inconclusiva, nas
equacoées selecionadas para as trés regioes. Na regiao Sul, em razio da presenca
da variavel dependente defasada, aplicou-se o teste h, de Durbin, e o resultado
mostrou auséncia de correlacdo serial nos residuos, ao nivel de 1% de probabili-

dade.
3.4. Equacgoes de Demanda de NPK

Para explicar a demanda de NPK nas regides Norte/Nordeste, Centro e Sul,
foram selecionadas as equacgdes mostradas no Quadro 4. Nos trés casos, o modelo
dinamico apresentou melhores resultados, isto é, a variavel consumo defasado de
NPK foi significativa, ao nivel de 1% de probabilidade, nas trés regides. O teste
Student-Newman-Keuls indicou igualdade estatistica desses coeficientes nas trés
regioes.

O preco relativo de NPK foi estatisticamente significativo, ao nivel de 1% de
probabilidade, na regressao correspondente a regido Norte/Nordeste e, ao nivel de
5%, na regiao Centro. A substituigdo dessa variavel pelo preco absoluto de NPK
melhorou os resultados obtidos na equacéo de demanda da regiio Sul, o que mos-
tra que os agricultores dessa regido sdo mais sensiveis as variages no preco ab-
soluto que no relativo. Uma explicagao para esse resultado baseia-se na composi-
c¢ao da producao agricola da regiao Sul, constituida, basicamente, de produtos
voltados para o mercado externo, como ja foi discutido anteriormente. Isso indica
que os agricultores defrontam com uma curva de demanda de produtos agricolas
relativamente elastica. Essa estrutura de mercado tem implicagdes importantes
no processo de decisao do agricultor quanto ao nivel de consumo de fertilizantes,
pois nao se esperam grandes oscilacoes de preco dos produtos agricolas dessa re-
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QUADRO 4 - Equacgoes selecionadas de
Norte/Nordeste, Centro e Sul. Brasil,

demanda de

NPK:
1959/76

regides

Coeficientes estimados

(erro-padrao)

Varidveis Regides
Norte/Nordeste Centro Sul
Constante (em 1n) 8,319 -8,864 -16,962
Prego de NPK -0,477***
(0,254)
Prego relativo de -0,533* -0,382**
NPK (0,158) (0,163)
Rendimento -5,895* 1, TO] Mtk
(1,541) (1,036)
Tendéncia 5,973 3. 972%% T TR ¥
(1,565) (1,702) (2,258)
Consumo aparente 0,666* 0,541~ 0,645
de NPK defasado 01257 (0,174) (0,134)
Valor de R 0,979 0,966 0,960
Valor de F 143,530 123,750 73,110
Elasticidade a
curto prazo (Ecpj -0,533 -0,382 -0,477
Coeficiente de
ajustamento (a) 0,334 0,459 0,355
Elasticidade a
longo prazo (ElpJ -1,596 -0,832 -1,344
Valor de Durbin-
Watson 2,468 2,625 3,169
Valor de h, de
Durbin -1,119 -1,849 -2,981

Niveis de significancia: * ate 1%;
g

* *

AtE 58 Yats 108,

gido. Dessa forma, o preco absoluto de fertilizantes é o grande condicionador da
quantidade de fertilizantes que sera consumida pelos agricultores, em razio, tal-
vez, de problemas relacionados com a limita¢éo de capital, como crédito agricola

disponivel.

A anilise comparativa dos coeficientes de elasticidade, feita pela aplicagdo do
teste Student-Newman-Keuls, indicou que, entre as regioes, esses coeficientes nao
apresentam diferencas estatisticas significativas, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Os valores das elasticidades-preco a curto e a longo prazo indicam uma de-
manda de fertilizantes relativamente ineléstica a curto prazo e mais elastica a longo
prazo. Resultados semelhantes foram obtidos por CIBANTOS (5), no estudo de de-
manda de fertilizantes em Sao Paulo, exceto na equacao selecionada para o sub-
periodo 1966/71. A inelasticidade de demanda de NPK a curto prazo indica que
um deslocamento da oferta de fertilizantes para a direita, uma causa qualquer,
implicaria maior consumo de fertilizantes pelos agricultores, associado a um
menor dispéndio total. Por outro lado, a elasticidade da demanda de NPK a longo
prazo mostra-se sempre maior que a elasticidade a curto prazo, indicando maior
flexibilidade de uso dos recursos nesse periodo.

O grau de ajustamento dos agricultores ao consumo de fertilizantes, quando
ocorre alteracdo em alguma das varidveis explicativas, é medido pelo coeficiente
a. Nesse caso, os valores de « obtidos mostram que 33,4% das diferencas entre
consumo e equilibrio a longo prazo sio eliminados em um ano e 66,6% em
aproximadamente 10 anos, para os agricultores da regido Norte/Nordeste. Nas re-
gides Centro e Sul, os ajustamentos seriam, respectivamente, de 46 e 35%, no pra-
zo de um ano, sendo necessarios, entretanto, 6 e 9 anos para que ocorram 98% do
ajustamento.

O rendimento fisico médio retardado néo apresentou significAncia estatistica,
a niveis aceitaveis, na estimac¢ao da demanda de NPK na regiiao Centro. O sinal
do coeficiente dessa variavel foi negativo na equagio selecionada para a regiao
Norte/Nordeste e positivo para a regiao Sul. Para esses resultados, sao validas as
mesmas explicagoes feitas para a demanda de nitrogénio e de fésforo. Essas expli-
cacoes fundamentam-se nos ajustamentos que ocorrem principalmente nos mer-
cados de produtos, em razao das variagoes na variavel rendimento no periodo an-
terior. Para essa varidvel, as caracteristicas particulares das elasticidades de de-
manda dos produtos agricolas possivelmente diferem nas diferentes regides.

Os resultados do teste Student-Newman-Keuls mostraram que os coeficientes
estimados da variavel rendimento foram estatisticamente diferentes, ao nivel de
5% de probabilidade, entre as regides Norte/Nordeste e Sul, sendo o coeficiente
correspondente a regido Norte/Nordeste maior que o da regiao Sul.

O teste h, de Durbin, indicou auséncia de correlacédo serial, ao nivel de 1% de
probabilidade, nas equacoes correspondentes as regites Norte/Nordeste e Sul. Na
regiao Centro o teste também indicou auséncia de correlacio serial nos residuos,
ao nivel de 5% de probabilidade.

4. RESUMO E CONCLUSOES

Neste trabalho foram estimadas e analisadas fun¢bes de demanda da mistura
NPK e, de forma desagregada, as demandas de nitrogénio, fésforo e potéassio nas
regides Norte/Nordeste, Centro e Sul. A divisao em regides foi feita de acordo com
os portos de recebimento dos produtos importados.

Os dados utilizados referem-se a série temporal de 1959 a 1976, obtidos de fon-
te secundaria e ajustados por dois modelos: um estéatico tradicional e um de ajus-
tamento dindmico — defasagens distribuidas.

Nas equacdes de demanda estimadas para nitrogénio e potéssio, os dados
ajustaram-se melhor ao modelo estético, a2 excecio da demanda de potassio na re-
gidao Sul, embora, mesmo nesse caso, o coeficiente da variavel consumo retardado
de pot4ssio ndo alcangasse significAncia muito alta (nivel de 20% de probabilida-
de). Por outro lado, a demanda de fésforo foi mais bem explicada pelo modelo di-
namico nas regides Norte/Nordeste e Centro. Na regido Sul a equacéo selecionada



342 REVISTA CERES

correspondeu ao modelo estatico. Nota-se que houve tendéncia de melhor ajusta-
mento dos dados ao modelo estatico, na estimacao da demanda de nitrogénio, fos-
foro e potassio na regido Sul. Isso parece ser coerente, pelo fato de ser essa a re-
gido que apresenta caréncia mais acentuada de fosforo, o que poderia implicar a
necessidade de uma ajustamento instantdneo ao consumo desse nutriente por
parte dos agricultores, se ocorresse mudan¢a em alguma varidvel explicativa.
Além disso, como o consumo de nitrogénio e potassio depende do consumo de fés-
foro (Quadros 1 e 3), esperar-se-ia também, conforme foi verificado, um ajustamen-
to instantaneo das demandas de nitrogénio e potassio. Quanto a demanda de
NPK, o modelo dinamico apresentou resultados mais coerentes e significativos,
nas trés regioes estudadas.

O efeito da varidvel retardada no consumo de f6sforo e NPK foi estatistica-
mente igual para as regidoes Norte/Nordeste e Centro e para as trés regides, res-
pectivamente. Seu efeito no consumo de potassio sé foi significativo, e a um nivel
baixo, na regiao Sul.

Os resultados estatisticos indicaram variacoes nas especificacoes dos mode-
los economeétricos estimados e selecionados de nitrogénio, fésforo, potassio e NPK
nas trés regides. Dentre as varidveis postuladas, as que mais influenciaram o con-
sumo de fertilizantes diferiram entre nutrientes e regices.

As elasticidades-preco a curto prazo das demandas de nitrogénio, fésforo, po-
tassio e NPK tiveram os sinais esperados (negativos), o que indica demandas rela-
tivamente inelasticas e estatisticamente iguais entre si, 4 excecao das elasticida-
des-prego de fosforo e potdssio nas regides Centro e Norte/Nordeste, que nao fo-
ram estatisticamente significativas, a niveis aceitdveis de probabilidade.

Quanto as elasticidades-preco a longo prazo, verificou-se que, na equacao se-
lecionada da demanda de fésforo, a elasticidade-preco a longo prazo foi relativa-
mente elastica na regiao Norte/Nordeste e relativamente inelastica na regiiao Cen-
tro. A inelasticidade-preco da demanda de potassio também se verificou na re-
gido Sul. Finalmente, a elasticidade-prego a longo prazo da demanda de NPK foi
relativamente elastica nas trés regioes estudadas.

O consumo de fosforo exerceu influéncia estatisticamente igual no consumo
de nitrogénio e potassio das trés regides.

O efeito da variavel rendimento fisico médio retardado no consumo de nitro-
génio, fésforo e NPK foi negativo na regido Norte/Nordeste e positivo no consumo
de fosforo e NPK na regiao Sul.

A partir dos resultados obtidos, tornam-se possiveis conclusées referentes a
politicas tecnologicas e de precos.

Politicas economicas voltadas para a melhoria tecnolégica na producéao agri-
cola, bem como na industria de fertilizantes seriam instrumentos importantes pa-
ra induzir maior consumo de fertilizantes nas trés regides consideradas. Contudo,
a intensidade dos efeitos dessas politicas varia entre as regioes consideradas.

Na regido Norte/Nordeste a estrutura de mercado da cana-de-agucar, com ca-
racteristica monopsonista, regida por um sistema de cotas, constitui obstaculo ao
aumento do consumo de fertilizantes, principalmente nitrogenados, fosfatados e
NPK, quando nova tecnologia de producéo é adotada.

A melhoria do nivel tecnoldgico da producao industrial de fertilizantes ou o
aumento efetivo de sua oferta global implicariam maior consumo de fertilizantes
(nitrogenados, fosfatados, potassicos e NPK) na agricultura, em todas as regides,
acompanhado de menor dispéndio total, «ceteris paribus». Entretanto, dada a ine-
lasticidade da demanda de trés nutrientes e de NPK, a possibilidade de aumento
do consumo de fertilizantes é bastante limitada, em razao, principalmente, das ca-
racteristicas das tecnologias de produc¢éo agricola adotadas.
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Politicas econdmicas que visem a alterar a relacdo de precos de fertilizantes e
de produtos agricolas, tornando o fertilizante relativamente mais barato, tais co-
mo politica de subsidio ao fertilizante, crédito rural, precos minimos mais eleva-
dos e outras, seriam eficientes instrumentos de politica para induzir o aumento do
consumo de fertilizantes em todas as regioes consideradas. Contudo, a intensida-
de da resposta ao consumo de fertilizantes, em razdo de uma alteragao nos seus
pregos absolutos e relativos, varia entre as regides e entre os nutrientes. Além dis-
S0, a composicdo da producdo parece ser importante para explicar a natureza da
resposta ao consumo de fertilizantes, quando ocorre variacao nos seus precos ab-
solutos ou relativos.

Nas regioes Norte/Nordeste e Centro os agricultores respondem melhor as va-
riagoes nos precos relativos dos nutrientes e do NPK, ao passo gue na regido Sul
0s agricultores respondem mais a alteracdes nos precos absolutos, tanto dos nu-
trientes quanto da mistura NPK. Uma possivel explicagao é que os agricultores
da regido Sul defrontam com uma curva de demanda de produtos agricolas rela-
tivamente elastica, isto é, a composicdo da producio volta-se basicamente para o
mercado externo, o que implica maior estabilidade de precos esperados desses
produtos, o gue niao ocorre com os produtos considerados nas outras duas regioes,
principalmente na regido Norte/Nordeste.

As politicas destinadas ao aumento do consumo de fésforo visam a elevacao
do consumo de nitrogénio e potassio em todas as trés regioes.

A excecédo do fésforo, nas regides Norte/Nordeste e Centro, pode-se dizer que,
quando se trata do nutriente de forma desagregada, os agricultores respondem
quase que instantaneamente a mudancas nos pregos ou nalguma outra variavel,
isto é, o ajustamento ocorre no prazo de um ano. No caso da demanda de NPK, o
ajustamento processa-se de maneira lenta, podendo-se dizer que de 30 a 50% das
diferencas entre consumo e equilibrio a longo prazo sdo eliminados em um ano,
sendo necessarios, entretanto, de 6 a 10 anos para que ocorra 0 ajustamento pleno.

5. SUMMARY

Different areas in Brazil are characterized by significant differences in terms of
use of fertilizers. In response to this particular problem, this research attempts to
estimate a demand function for each nutrient (N, P, and K) and a demand
function for NPK for three areas in Brazil: North/Northeast, Central and South.

Data used in the research were taken from seccndary sources for the period of
1959 to 1976, and adjusted by means of two models: one static or traditional; and,
the other, dynamic.

Conclusions derived refer to price policies as well as to technological policies
of the fertilizer sector.
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