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O uso de fertilizantes representa um dos meios mais eficazes para se aumentar a
produtividade agricola. Devido a essa importincia, esse trabalho se prop®e a estudar a
demanda de fertilizantes para o Estado de 8io Paulo, considerando os elementos nobres
{N, P e K) nio como um *“‘agregado”, mas individualmente, Especificamente, seus objetivos
seriam: descrever a evolugio do consumo de nutrientes no Estado no periodo 1948-72;
determinar uma funcio de demanda de fertilizantes e através dela as elasticidades-preco
da demanda, tanto a curto como a longo-praza. Utilizando-se um modelo de regressao
miltipia, as equagOes foram ajustadas através o método dos quadrados minimos.

Foram consideradas como variaveis influenciando a demanda: o consumo de
fertilizantes, defasado de um ano; os pregos de fertilizantes; a drea cultivada; o rendimen -
to fisico médjo; os pre¢os recebidos pelos produtos agricolas; os pregos pagos por
insumos agricolas, exceto fertilizantes; o crédito e a tendéncia. ’

Dentre todas as equacdes ajustadas, foram selecionadas as melhores, e através seus
resultados foram determinadas as varidveis mais relevantes para a explicagio da demanda
de N, de P205 e de K50 no Estado de Sido Paulo.

relagbes de pregos entre os produtos
_e os fatores modemos e tradicionais
(m3o-de-obra e terra).

1 — INTRODUGAOD

1.1 - Importincia do Problema

Os fertilizantes, dentre os insumos
modetnos, sio dos grandes responsiveis
pelos aumentos na produtividade da

O desenvolvimento do setor agricola
de um pajs implica no uso correto ¢

racional de técnicas e insumos moder-
nos, O grau de modemizagio da
agricultura depende tanto da qualifi-
cagdo dos agricultores (conhecimentos
técnicos, disponibilidade de recursos,
espiTito empresarial, etc.) como das

terra ¢ na renda dos agricultores.
Atuam como agentes incitantes do
emprego de novas técnicas, que con-
tribuem ainda mais para maiores rendi-
mentos e lucros para o produtor rural.
Representam uma das mais eficientes

(1)  Resumo da tese apresentada a ESA “Luiz de Queiroz™ para obtencdo do titulode
MS em Ciéncias Sociais Rurais, em 1974, Parte Integrante do Projeto IEA/1 — " Anili-
s§xdo Grau de Tecnificacio da Agricultura Paulista”. Liberado para publicacdo em 26
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e simples ferramentas postas a disposi-
¢i0 do homem para a obten¢ao das
necessdrias melhorias na produgio e
na qualidade dos alimentos.

Embora as estatisticas nacionais
mostrem aprecidveis aumentos na pro-
dugio interna de fertilizantes, na im-
portagio desses produtos e aumentos
excepcionais no seu consumo, a reali
dade presente é que o emprego de
adubos na agricultura brasileira é ainda
muito reduzido, pelo fato de o consu-
mo de fertilizantes quimicos no paifs
ser limitado a algumas regiGes e a
determinadas culturas.

Aumentos na drea cultivada, aber-
tura de novas fronteiras agricolas,
existéncia de novos mercados para
fertilizantes nas zonas ja cultivadas
(pastagens e reflorestamento), cresci-

mento da procura interna e extema
para produtos agricolas e crescimento
econdmico do Pais com maiores inver-
soes nos setores de educagio e saide,
bem como nos sistemas de transporte
e comunicagio e aperfeigoamento tec-
noldgico sio fatores altaménte favori-
veis a ampliagdo do mercado brasileiro
consumidor de fertilizantes.

No Estado de Sdo Paulo, a pritica
de fertilizagio quimica do solo ¢
bastante difundida, reconhecida e acei-
ta por grande nimero de agricultores,
Os niveis de consumo de fertilizantes
por hectare ardvel, observados atual-
mente, ji sio compardveis aos de
regides de agricultura bastante desen-
volvida. O quadro i indica a posigo
do Estado em relagio ao Brasil e
outros paises.

QUADRO 1. — Consumo de Fertitizante, em Nutrientes, por Hectare Ardvel, no Brasil,
Sdo Paulo e Vdrios Passes

(kg/ha)
Regiido Ano N Py0g K,0 Total
Brasii 1970/71 92,3 12,6 10,3 32,2
Norte 1970 2.6 0.3 2,7 56
Centro 1970 11,4 13,5 11,5 34,4
Sul 1970 8,1 25,6 12,9 - 46,6
Sdo Paulo 1970 22,9 30,3 24,1 77,3
1971 25,6 35,1 28,5 89,2
1972 294 46,1 31,5 107,0
Nova Zelindia 1970/71 10,3 4149 154,3 5795
Taiwan 1970/71 177.,6 49,0 69,3 2959
Franga 1970/71 75.4 93,9 72,1 2414
Israel 1970471 75,6 34,3 25,7 135.,6
Italia 1970/71 398 34,7 15,1 89,6
Estados Unidos 1970471 40.7 246 215 86,8
Tugosiavia 1970/71 36,6 22,7 194 78,7
Espanha 1970/71 26,2 20,8 10,0 57.0
URSS 1970/71 19.8 9.5 i1,1 404
Chile 1970/71 9.3 220 31 344
India 1970471 9,0 28 1,4 13,2
Fonte:  Annual Fertilizer Review, FAQ, 1971 e Sindicato da Indistria de Adubos

e Colas no Estado de Sio Paulo.
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A agricultura paulista apresenta-se
bastante diversificada e seus 21 princi-
pais produtos, relativamente ao grau
de adiantamento técnico-econdmico
de suas exploragdes, sio divididos em
trés grupos: o dos produtos modemos,
o dos tradicionais ¢ o daqueles em
transi¢io. No primeiro, enquadram-se
os produtos para cuja obtengdo utiliza-
-s¢ tecnologia mais avangada, pois
exigem condigdes especiais de solos,
tratos culturais intensivos, adubagio ¢
combate constante a doengas ¢ pragas.
No grupo dos tradicionais, encontram-
-s¢ 05 produtos para os quais se
utiliza pouca tecnologia, pois s3o culti-
vados em dreas extensas do Estado e
com certa disponibilidade de terra ¢
mio-de-obra. No iltimo grupo, estao
aqueles em que o emprego de insumos
e técnicas modernas estd ocorrendo
em proporgdes crescentes (14).

Nos dltimos cinco anos, o cresci-
mento da demanda aparente de ferti-
lizantes no Estado de S3o Paulo foi da
ordem de 134%. Estima-se para 1973
um consumo em torno de 680 mil
toneladas de nutrientes e, para 1974,
768 mil toneladas, prevendo-se uma
taxa de crescimentode 12,6% a.a. (15).

Contribuem para esse crescimento
a situagdo favorivel dos pregos dos
produtos agricolas em relagdo aos dos
fertilizantes, a adog@o de priticas mais
racionais de cultivo, representadas pelo
uso de sementes melhoradas, de defen-
sivos, etc., e também o reconhecimen-
to por parte dos agricultores paulistas
da necessidade de se utilizarem adubos
para a recuperacio da fertilidade dos
solos das regides de terras ji cansadas
e para a sua manutengdo em &reas

novas. A facilidade de obtencdo de
crédito, a assisténcia técnica dispen-
sada pelas firmas produtoras de ferti-
lizantes e pela rede de engenheiros
agronomos regionais da Coordenadoria
de Assisténcia Técnica Integral (CATI)
da Secretaria da Agricultura e outros
meios de divulgagio também sdo res-
ponsdveis por uma utilizagic maior
desse insumo.

O crescimento do consumo deve-s¢
mais 2 intensificacio de uso do que
propriamente ao aumento da drea. As-
sim, 0 consumo por unidade de drea,
que era da ordem de 45 kg/ha em
1968, passou em 1972 para 100,9
kg/ha, registrando-se um acréscimo de
124% no perfodo. Estima-se para 1973
um consumo da ordem de 116,5 kg/ha
cultivado com lavouras anuais & pere-
nes, nio incluindo 4reas reflotestadas
e em pastagens artificiais (18).

Nos aspectos da produgio e da
importagio de fertilizantes, o Estado
de Sdo Pauio € também privilegiado,
pois além de contar com o maior
porto do Pais (Santos), possui também
aquele que futuramente serd o principal
porto de desembarque de fertilizantes
— o de S3c Sebastido. As principais
fdbricas produtoras de adubos do Pars,
responsdveis pelo abastecimento de
cerca de 75% das exigéncias nacionais,
530 aqui localizadas.

Anglises estruturais de demanda ¢
oferta de fatores de produgio sdo
importantes para a orientagao de poli-
ticas de suprimento e pregos dos
proprios fatores, assim como de desen-
volvimento econdmico da agricultura.
Embora se conhega pouco sobre elas-
ticidades de demanda e oferta dos
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virios fatores de produgio, estudos
econométricos de mercados para pro-
dutos agricolas j& datam de longo
tempo. Devido 4 importincia desse
conhecimento é que se justifica esse
trabaltho, embora ele se atenha a ana-
lisar somente um fator de produgio:
os fertilizantes.

1.2 — Objetives

Além de se relacionarem direta.
mente com a expansdo da drea culti-
vada, os aumentos na produgdo agri-
cola estdo também estieitamente rela-
cionados a uma intensificagio no
emprego de capital e insumos moder-
nos. Os fertilizantes por si possuem
um potencial de grande magnitude
para elevar a produgio da agricultura.
Assim, o conhecimento da influéncia
e do comportamento desses insumos &
importante para o estabelecimento de
medidas para acelerar a adogio de
inovagbes que exigem dos agricultores
a assimilagdo de novos conhecimentos,
pemmitindc-lhes minimizar os seus cus-
tos de produgiio ou maximizar a sua
receita liquida.

O objetivo geral deste trabalho €
realizar um estudo da demanda de
fertilizantes para o Estado de Sio
Paulo. SerZo considerados os fertilizan-
tes ndo como um “‘agregado”™, mas
como “nutrientes basicos das plantas™,
ou seja, os elementos nobres nitrogénio,
fésforo e potdssio serdo analisados
individualmente.

Mais especificamente, ter-se-ia como
objetivos:

a) descrever a evolugdo do consumo

de “nutrientes bésicos das plantas”
no Estado de Sdo Paulo;

b) determinar uma fungio de demanda
de tais nutrentes para o Estado
de Sdo Paulo;

c) determinar a elasticidade-preco da
demanda de tais nutrientes, tanto
a curto como a longo prazo; e

d) fomnecer
estudos.

orientagio para novos

2 — FERTILIZANTES NO BRASIL
ENO ESTADO DE SAQPAULO

2.1 - Uso de Fertilizantes
no Brasil

O quadro 2 mostra a evolugio do
consumo de fertilizantes no Brasil, no
periodo 1950-72, bem como a parti-
cipaggo das importagbes como uma
percentagemt do total utilizado em
cada ano.

Durante muito tempo a produgio
interna de fertilizantes permaneceu
praticamente estagnada sem que se
realizassern  investimentos de monta
no setor, jd que seu funcionamento
dependia forgosamente da importagio
de matérias-primas e a dimensio do
mercado consumidor brasileiro deixava
muito a desejar,

A partir de 1966, o Brasil, valendo-
-s¢ dos baixos pregos de fertilizantes
nc mercado internacional, incentivou
o seu uso, facilitando as importaghes
Com o acréscimo da demanda, houve
um aumento progressivo das importa-
¢Oes tanto em volume como em
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proporgio a produgdo nacional. Com
referéncia aos fertilizantes nitrogena-
dos, a producao interna, de 1965 a
1969, apresentou uma tendéncia de
baixa, embora 0 COnSUMO nesse mMesmo
periodo mostrasse um expressivo au-
mento. Em relagio aos fosfatados,
apesar do aumento da produgdo na-
cional, a proporgio das importagoes
também cresceu significativamente. Tat
situagio pode ser visualizada através
dos dados do quadro 3.

Nessa mesma época, procurou-se
também incentivar a produc¢io nacio-
nal através das seguintes medidas:
isengdo de impostos de importagdo
para maquinaria € eguipamentos sem
stmilar nacional, bem como de partes
complementares 4 produgZo nacional;
apoic financeiro por entidades oficiais
de crédito, notadamente pelo Banco
Nacional de Desenvolvimento Econo-
mico {BNDE). Como diretriz, deveria
ser seguida a orientacdc de que o

QUADRO 2. — Evolugdo do Consumo Aparente de Fertilizantes, no Brasil, 1950-72
(1oneclada de nutriente}

(tonelada de nutriente)

% de importagdes

Ano N P205 K20 Total cm relagio
20 total

1950 14.187 50.836 23.523 88.546 85
1951 18.561 73.569 28.709 120.389 88
1952 10.605 46.923 15.347 72.87% 77
1953 20.579 0nd.816 30226 1l6.62t 85
1954 17,762 77.389 28.348 123.494 89
1955. 32951 88.575 49.523 161.049 84
1956 30.238 93.559 41.632 165.429 85
1957 28.558 118.689 60.189 207.436 79
1958 41.390 143.349 65.082 249 821 77
1959 44,785 124.005 57.425 226.215 65
1960 66.760 131.591 106.156 304.497 &3
1961 35.064 115,689 70.727 244,557 6t
1962 50,909 117519 68.447 236.875 59
1963 65.212 156818 92.015 314.045 65
1964 50.808 135.052 69.564 255424 58
1965 70.569 120.097 99.732 250.398 66
1966 71.134 116.648 93.337 281.119 68
1967 1033482 104.6048 136.937 444925 74
1968 144.320 173094 184.295 601.709 78
1969 164 330 265.667 200.290 630.387 79
1970 275 93A 415938 306.692 998.566 81
1971 278,314 §35.864 350.846 1.165.034 59
1972 J1.6N5 874935 459.984 1.736.524 78
Fonte: Banco Nacionat de Desenvelvimento Econdmico (BNDE) e Associagio Naciomal

para Difusio de Adubos (ANDA ).
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QUADRQ 3. — Evolugio do Consumo Aparente, Produ¢io Nacional & Impertagio de Fertilizantes, 1964-72
(toneiada)

Nitrogénio (N} Fésforo (P203) Potassio (K20) Total (NPK)

Ano

Consumo - Produciio Consumo . Produgio Cansumo . Produgio Consumo . Produgio

aparente 1Mportagio nacional  aparentc Importagdo . a1 aparente Importagdo " cional aparente Importagdo . cional
1964 $0.808  43.565 7.243 135052 34113 100939  59.564  69.564 - 255.424 .147.242 108.182
1965 70.569 56,124 14.445 120097 37.219 82.878 99.732 99.732 - 290.398 193.075 97.323
1966 71134 64.734 6.400 116.648  32.55%  B84.089  93.337  93.337 - 281.119 190.630 90.489
1967 103.382 95.497 7.885 204.606 95.654 108952 136937 136.937 - 444925 328.088 116.837
1968 144.320  135.028 9,292 273.094  150.611 122483 184.295 184.295 - 601.709 469934 131.775
1969 164.430 157970  6.460 265.667 137.869 127.798 200.290 200.290 - 630.387 496.129 134.258
1970 275936  255.575 20,361 415938 246540 169.398 306.652 306.692 - 998 566 BOB.BO7 189.75%
1971 278.324  209.156  69.168 535864 124381 411.483  350.846 350.846 - 1165034 684383 480.651
1972 411.605 323112  88.493 874.935  585.658 289.277 459.984 459.984 ~  1.746.524 1.368.754 371.700
Fonte:  Associagio Nacional para Difusio de Adubos — ANDA.



Brasil, nos futuros projetos de unidades
de fabricag@o de fertilizantes, partiria
dos recursos naturais intemos, levando
em conta escalas de produgio, capazes
de permitir a competi¢io com insumos
importados, em condigbes normais de
pregos (1).

Os resultados desses incentivos a
indistria nacional se fizeram sentir
sob a forma de um aumento na
produ¢do nacional a partir de 1970
(quadro 3).

Assim, verifica-se que, em 1971, a
participa¢do da produgdo nacional de
nitrogenados foi de cerca de 25%, como
consequéncia da entrada em funciona-
mento de novas unidades de fabricaggo,
¢ a da produgfo nacional de fosfatados
da ordem de 77%. Em 1972, essas
participacGes foram de 21,5% para os
nitrogenados e de 33% para os fos-
fatados.

Para 1975, espera-se que a produgiio
interna de fosfatados soliiveis satisfaga
85% da demanda nacional e também
que o Brasil nesse mesmo ano jd seja
auto-suficiente em relagio aos nitro-
genados. Quanto aos potéssicos, devido
3 inviabilidade da exploragio, a curto
¢ a médio prazos, das jazidas desco-
bertas em Sergipe, prevé-se que o
Brasil continuard a depender total-
mente das importagdes.

Virias medidas de cardter nacional,
bem como a situagio do mercado
internacional de fertilizantes concor-
reram grandemente para o aumento do
consumo e produgdo nacional de fer-
tilizantes nestes ltimos anos.

A politica governamental de incen-
tivo ac uso de fertilizantes procura
desde 1957 atender a dois objetivos:

a} oferecer fertilizantes a pregos aces-
siveis aos agricultores de modo a
promover e aumentar suas produ-
¢Oes agricolas; e

b) estimular a indidstria nacional de
fertilizantes,

SEm relagic aos pregos dos ferti-
lizantes, sabe-se que no periodo 1962-
-69, os pregos de alguns deles experi-
mentaram queda em pafses dos quais
0 Brasil impertava. Em fins de 1971, os
pre¢os na drea intemacional para
certos fertilizantes apresentaram os
mais altes niveis dos dltimos anos,
verificand o-se uma forte escassez desses
produtos.

O sulfato de amdnio subiu de 15
doélares por tonelada em 1971 para
35 doélares no primeiro quadrimestre
de 1972. A uréia que em 1970 e 1971
era ofertada em grandes quantidades,
devido a elevagdo de seu prego para 54
dblares a tonelada em 1972, tomou-se
produto de dificil aquisigdo. Os fos-
fatados, com a escassez da oferta,
apresentaram dristica elevagio de seus
pregos. Assim o DAP (fosfato di-
-amdnic), que em 1971 custava 75
dolares a tonelada, passou. para 92
d6lares no primeiro semestre de 1972
e o superfosfato triplo de 50 para 73
doblares, nesse mesmo periodo (3).

Desse modo, a situagido de excesso
de oferta que se apresentava em 1970,
quando os pregos desceram a niveis
bastante baixos, foi totalmente muda-
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da para outra de escassez de ofertae O quadro 4 mostra a evolugio dos
alta de pregos. pregos dos fertilizantes (em elementos
- nutrientes), dos pregos recebidos pelos
produtos agricolas e dos pregos pagos

2.2 — Evolugio dos Pregos de por insumos agricolas {exceto fertili-
Fertilizantes no Estado zantes) em termos de mimeros indices
de Sio Paulo em valores reais.

QUADRO 4. - Evolugio dos Indices de Pregos Reais: Indice de Pregos de Fertilizantes, In-
dice de Pregos Recebidos e [ndice de Pregos Pagos pela Agricultura Paulista, 1948-72
Base 1962-66 = 100

Indice de pregos de fertilizantes indice de ndice de
Ano precos recebidos P‘(' ei‘;i'ui‘_*fos
. a . - 2o e 1Ye
Nitrogénio  Fasforo Potdssio (16 produtos) fertilizantes)
1948 128,45 109,43 100,15 104,64 88,32
1949 119,94 92,31 107,54 107,26 86,13
1950 114,60 88,30 91,74 116,58 83,14
1951 103,26 91,93 89,57 112,76 83,81
1952 100,38 90,24 80,11 110,28 87,20
1953 81,09 72,67 64,44 119,80 90,00
1954 78,87 63,28 67,14 118,81 92,07
1955 92,70 76,80 79,37 115,95 90,39
1956 86,27 75,48 76,50 114,16 94,24
1957 74,61 68,51 63,38 108,84 89,37
1958 69,06 69,32 59,64 95,21 92,27
1959 70,99 69,58 45,51 90,07 98,63
1960 58,70 56,26 56,37 89,37 107,82
1961 68,92 91,37 81,66 92,54 107,11
1962 85,26 100,28 101,05 106,47 107,45
1963 89,23 103,01 96,57 103,90 102,87
1964 99,64 94,77 85,88 113,66 93,13
1965 128,56 110,49 124,65 §9,78 98,59
1966 97,32 91,45 91,85 86,19 97,97
1967 75,00 71,37 70,25 78,66 89,46
1968 72,58 79,65 58,76 78,57 88,17
1969 70,30 77,66 56,44 91,29 90,28
1970 60,60 69,04 55,88 85,28 85,18
1971 61,63 66,71 65,05 89,87 103,88
1972 67,00 76,98 62,16 99,00 107,33

Fonte: Dados Bdsicos do Instituto de Economia Agricola.
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Analisando-0, nota-se, de maneira
geral, uma queda tanto nos pregos dos
nutrientes como nos pregos dos pro-
dutos agricolas, embora essa queda
ndo tenha sido uniforme durante todo
o periodo. Observa-se também que essa
queda ¢ mais acentuada nos pregos
dos fertilizantes que nos de produtos
agricolas, tornando a relag@o prego de
fertilizante/preco de produto agricola
mais favorivel aos agricultores do
Estado.

Os trés elementos apresentaram uma
queda dristica em seus pregos até
1960, enquanto os produtos agricolas
apresentaram alta de pregos até 1957,
para dai até 1960 apresentarem de-
créscimos. De 1961 a 1965, os ferti-
lizantes tiveram os seus pregos majora-
dos, atingindo o mdxime no ano de
1965, sendo essa tendéncia acompa-
nhada peia elevagio dos precos dos
produtos agricolas até 1964. De 1966
a 1971, os pregos dos fertilizantes
cairam novamente, sendo acompanha-
dos pela queda dos pregos dos produ-
tos agricolas até 1970. Em 1972, os
precos se elevaram de novo e essa
tendéncia de alta ird perdurar ainda
nos préximes anos, conforme infor-
mam as fontes oficiais, devido a si-
tuagdo do mercado de fertilizantes:
escassez de matérias-primas e conse-
quente alta de pregos no mercado
internacional.

Fazendo uma comparagio entre os
indices de pregos dos nutrentes e
os indices de pregos pagos por outros
insumos agricolas, ambos em valores
reais, nota-se que as variagoes ocorridas
nestes Gltimos sio de menor amplitude
que as observadas nos primeiros. De

um modo gera), esses indices de pregos
pagos mosiram-se mais elevados que os
indices de pregos de fertilizantes, desta
maneira afetando, talvez, indiretamen-
te, uma maior expansdo do consumo
de adubos no Estado de Sdo Paulo.

De 1960 a 1962, o consumo de
nitrogénio pela agricultura paulista
passou de 45 mil toneladas para 34
mil toneladas, enquanto seus pregos
sofrerarn um acréscimo de 45,20%; o
fosforo, nesse mesmo periodo apre -
sentou umg variagio de consumo de
69 mil toneladas para 79 mil toneladas,
a0 passo que seus precos elevaram-se
de 78,10%; o potdssio, apesar de ndo
apresentar variagio no consumo nos
anos extremos, experimentou grande
elevagio de pregos, elevagdo essa da
ordem de 7941%.

De 1962 a 1964, o indice de precos
reais do nitrogénio passou de 85,26
para 99,64, indicando um acréscimo
de 16,67%, enquanto © seu consumo
manteve-se praticamente constante ,
indo de 34 mil para 35 mil toneladas.
Nesse mesmo periodo, o fosforo apre-
sentou um aumento na sua quantidade
demandada de 11 mil toneladas, en-
quanto seus pregos baixaram de 5,53%.
O potdssio apresentou redugdo, tanto
em pre¢os como em quantidade con-
sumida, da ordem de 14,85% ¢ 9,09%,
respectivamente.

Em 1965, os indices de pregos
reais dos trés nutrientes atingiram
niveis miximos (128,56 para o nitro-
génio, 110,49 para o fésforo e 124,65
para o potdssio), ao passo que as
quantidades consumidas variaram em
relagZo a 1964 de + 3429% para o
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nitrogénio, de — 24,44% para o fés-
foro e de + 34,00% para o potissio.

Em 1966, apesar da queda nos
pregos dos nutrientes, ndo se verificou
expansido do consumo, pois a agricul-
tura paulista reduziu ainda mais a sua
procura por fertilizantes. Essa redugao
foi da ordem de 19,15% para o
nitrogénio, 7,94% para o fésforo e
2090% para o potdssio.

A seguir, a relagio prego-consumo
voltou a comportar-se logicamente até
1971, pois, a partir de 1972, apesar
dos continuos aumentos nas quantida-
des consumidas dos nutrientes, defron-
ta-se com nova tendéncia de alta nos
SEUS precos.

2.3 — Evolugdo do Consumo de
Fertilizantes no Estado
de S3ao Paulo

O consumo aparente de fertilizantes
aumentou em cerca de 25 vezes em
todo o periodo em anilise, isto €, de
1948 a 1972. Nos dois primeiros
quingquénios (1948-52 ¢ 1953-57) as
taxas médias anuais de crescimento,
em termos de NPK, foram respectiva-
mente de 247% e 168%. Apds esse
periodo de grande expansio, seguiu-se
outro em que as taxas anuais de
crescimentq cafram para 3.2% em
1958-62 ¢ 3,5% em 1963-67. De 1968
para cd, essa taxa atingiu niveis bas-
tante elevados, alcangando 23,7% ac
ano. Em termos de macroelementos
ou elementos nobres, todos eles apre-
sentaram taxas de crescimento bem
semelhantes nos cinco quinquénios do
perfodo, embora anualmente essas ta-

xas de crescimento diferissem bastante
entre si.

O grande aumento verificado no
dltimo quinquénio (1968-72) resultou
em praticamente uma triplicagio na
quantidade consumida de nitrogénio e
uma duplicagio nas de fésforo e
potdssio.

Uma andlise da relacio de consumo
para o Estado de Sdo Paulo evidencia
que a utilizagic de fosfatados supera
a de nitrogenados, muito embora tenha
decrescido a propor¢io de fosforo e
potdssio em relagio ao nitrogénio
(quadro 3).

3 — REVISAO DE LITERATURA

A revisio bibliogrifica aqui apre-
sentada restringe-se aos trabalhos que
s¢ julga serem os mais importantes
sobre fungdes de demanda de fertili-
zantes ¢ que serviram de base para
esta pesquisa.

Uma revisio mais detalhada sobre
o assunto pode ser encontrada em
CIBANTOS (2).

GRILICHES (5) desenvolveu um
modelo econométrico para estudar a
demanda de fertilizantes nos Estados
Unidos. Testou a seguinte hipotese:

- o grande aumento no uso de fertili-

zantes pela agricultura americana pode
ser largamente explicado pelo declinio
do preco real dos fertilizantes”. O
maodelo consistia de duas partes: uma
fungdo de demanda a curto prazo e
uma equacgio de ajustamento.’A fun¢io
de demanda considera o uso de ferti-
lizantes como uma fungio de todos
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08 pregos de produto e insumos, per-
mitindo que as quantidades de produto
€ Insumos variem ao mesmo tempo. A
forma funcional escolhida para estimar
a fun¢iio de demanda foi uma equagio
linear nos logatitmos das varijveis. A
¢quacdo de ajustamento permite wma
distingdo entre elasticidades de curto
¢ longo prazos, pois o ajustamento do

consumo (ou demanda) a uma variagio
no pre¢o nio se realiza em apenas um
ano. Ele baseou seu modelo em tra-
balhos de Cagan, Friedman, Koych e

'pn'ncipalmente em Nerlove,

Algebricamente o modelo ¢
eXpresso no seguinte:

QUADRO 5. — Evolugiio da Proporgio de Consumo de P205 ¢ K20 em Relagdo a N, Estado
de Sdo Paulo, 1948-72

1948-72
Ano N P K
1948 1 o: 1,81 : 1,38
1949 o265 1,72
1350 1 : 388 : 250
1951 1:: 3,27 : 1,81
:g:i 1 :a70 : 223
1954 1 : 1,85 : 1,91
1955 1 : 362 : 1,69
1956 1 : 407 : 2,50
1957 1 300 - 1,76
1958 1 : 277 : 1,73
1959 1 : 224 : 1,89
1960 1 : 203 : 1735
1961 1 : 1,53 ;1,22
1962 1 : 2,09 : 1,20
1363 po: 232 ;162
igg: 1 ;214 ;1,83
L96e 1 : 2,57 @ 1,43
1967 I 145 : 1,43
1968 i 1,66 : 1,39,
1969 1 : 1,79 : 1,36
1970 - 1,92 @ 1,37
1971 1 : 1,40 : 1,16
1972 1:1,32 : 1,08

Fonte:

Dados Bdsicos do Instituto de Economia Agricola.
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onde y; ¢ o consumo dé fertilizantes
desejado; xq, o prego de fertilizantes
relativo aos precos dos produtos agri-
colas; X5, o prego de fertilizantes
relativo aos pregos pagos por outros
fatores de produgio e uy, um erro
aleatbrio. As letras mintsculas repre-
sentam os logaritmos das varidveis.

A equagio de ajustamento é:

Yt —Yit-17 by — yi—1)

Yy = 8 * 31Xy t A3Xpe t Uy

Convertendo nas unidades originais,
tem-se que a mudanga percentual no
consumo atual ¢ uma fungdo poténcia
da diferenga percentual entre o con-
sumo desejado ¢ o atual. Assim:

Y, Y, * b

Yt—l Yt—'l

Substituindo' a equagdo (1} em (2), tem-se:

Yy = bag + bayx| + bayxy + (I — bagy,_; + bu,

onde y, € o consumo atual de fertili-
zantes € b é o coeficiente de ajusta-
mento.

O coeficiente de ajustarnento € a
parcela de desequilibrio entre o con-
sumo atual e o consumo planejado a
fongo prazo que é eliminado em um
ano. E obtido pela subtragio do coe-
ficiente de regressio de y, ;, da
unidade.

Utilizando esse modelo, Griliches
apresentou virios trabalhos. Os mais
importantes sdo a seguir apresentados.

GRILICHES (7) ao estudar a de-

manda de fertilizantes para os Estados
Unidos, no periodo 1911-56, utilizou
um modelo no qual a varidvel depen-
dente (consumo de nutrientes de plan-
tas) era uma fungdo do prego realde
fertilizantes, isto é, do prego unitirio
pago por nutrientes de plantas relativo
aos pregos dos produtos agricolas,
dos precos de outros fatores de pro-
dugio e¢ da quantidade consumida de
nutrientes de plantas no ano anterior
ao ano considerado. Seus objetivos
eram:

a) analisar 2 demanda de fertilizantes,
para os Estados Unidos, sobre todo
o periodo;
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b) analisar a demanda em nove regies
geogrificas dos Estados Unidos, so-
bre todo o periodo;

¢) analisar a demanda de fertilizantes
pela cultura do algedao, no periodo
1922-53, para os Estados Untdos
¢ para o Estado de Mississipi,

d) através de um corte seccional na
série de tempo, estudar o uso de
fertilizantes no ano de 1954, em 45
estados norte-americanos.

Os resultados do estudo, indicaram
que:

a) 0s precos pagos por outros fatores
de produgdo apresentaram alta sig-
nificincia na explicagio da varia¢do
no uso de fertilizantes por acre
cultivado com algodio,

b} a elasticidade-pre¢o da demanda de
fertilizantes na cultura de algodio
foi menor que a elasticidade-prego
da demanda de fertilizantes para
os Estados Unidos, indicando que a
fertilizagdo na cultura de algoddo
é mais praticivel que nas outras
culturas;

c) o coeficiente de ajustamento para o
algoddo ¢ mais alto que o das
outras culturas, indicando que a
cultura de algodio responde mais
rapidamente a mudangas de precos;

d) as novas regites americanas (Mid-
west e West) que utilizam fertilizan-
tes apresentaram rais baixos coefi-
cientes de ajustamento e mais altas
elasticidades-prego que as velhas
regives (South);

e) no estudo “cross-section” o prego

da terra e o prego do trabalho
foram importantes para explicar a
variagio interestadual no usoc de
fertilizantes por acre cultivado, in-
dicando que a terra é um substituto
e trabalho um complemento para
fertilizantes;

f) a elasticidade-prego estimada no
modelo *‘cross-section”, como era
de se esperar, situou-se entre as
elasticidades a curto e a longo
prazos estimados nos modelos que
_abrangiam toda a série temporal; e

S

a diferenga encontrada entre as
elasticidades-preco do total de fer-
tilizantes usado no algoddo e do
fertilizante usado por acte cultivado
com algoddo corresponde i elasti-
cidade-pre¢o de acres cultivados de
algodao, ou methor, a elasticidade
da oferta de acres de algodio.

GRILICHES (6) para uma anflise
da demanda de fertilizantes, durante o
periodo 1931-56, utilizou, como me-
dida de consumo, os macronutrientes
individuais ponderados pelos seus res-
pectivos pregos. Dividiu os Estados
Unidos em nove regides geogrificas,
para captar diferen¢as regionais no
uso ¢ na quantidade empregada dos
trés elementos (N, P e K). Os resul-
tados indicaram substanciais diferengas
regionais nas elasticidades-prego e nos
coeficientes de ajustamento; todos os
coeficientes de prego apresentaram o
sinal esperado e foram todos maiores
que os respectivos erros-padrao. Os
coeficientes estimados foram também
consistentes com as estimativas para
os Estados Unidos como um todo,
derivadas de um estudo de dados

g
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1911-56. Os coeficientes de ajustamen.

to foram menos satisfatorios e para
muitas regites mostraram-se  muito
mais baixos que os esperados. Esses
baixos coeficientes de ajustamento
foram devidos ac problema da multi-
colinearidade entre as varidveis. Duran-
te o periodo, o preco real caiu vaga-
rosamente sobre o tempo, resuitando
numa inter-correlagdo negativa entre
as varidveis dependentes ¢ independen-
tes. As_diferengas entre os nove coe-
ficientes de elasticidade e de ajusta-
mento, foram explicadas pelo seguinte:

a) regioes que utilizam fertilizantes a
mais tempo ajustam mais rapida-
meqnte seus consumos as mudangas
de precos, isto €, apresentam coe-
ficientes de ajustamento mais altos ;
e

b) a demanda para fertilizantes ¢ mais
eldstica, no longo prazo, em regides
com baixos niveis de uso de ferti-
lizantes. Um aumento no rendimen-
to das culturas seria muito mais
expressivo nas variagdes da demanda
que uma variagdo nos pregos reais,
esse aumento de rendimento produ-
zird o mesmo efeito que as variagoes
de prego provocam nas dreas com
alto nivel de fertilizagdo.

HEADY e YEH (8) estudaram a
demanda de fertilizantes comerciais e
‘macronutrientes  individuais, para
os Estados Unidos e para determinadas
regides do mesmo pais. Determinaram
0s coeficientes de elasticidade em
relagdo a prego de fertilizantes, pre¢o
de produtos agricolas, renda liquida
da agricultura, drea cultivada e tendén-
cia. Os modelos utilizados, para o

periodo 1926-56, foram: Cobb-Douglas,
primeiras diferencas em logaritmos,
forma linear e a forma quadritica. O
modelo de Cobb-Douglas foi o que
melhor se ajustou aos dados observados
para explicar a demanda de fertilizan-
tes comerciais para os Estados Unidos.
Quanto aos macronutrientes (N, P e
K) para todo o pais, as melhores
equagoes relacionaram @ demanda com
o Indice de precos de fertilizantes, a
renda recebida pelo agricultor, a drea
total cultivada e a tenaéncia. Encon-
traram que os coeficientes de elastici-
dade-prego para os trés macronutrien-
tes sao aproximadamente iguais, respec-
tivamente para nitrogénio, fosforo e
potdssio, com os valores 0,449, 0,448
e 0,403; também que mudangas na
renda dos agricultores produzem o
mesmo efeito relativo na demanda dos
trés elementos; somente em relagio a
irea cultivada e a tendéncia é que os
trés elementos apresentaram compor-
tamento diferente. Os relativamente
mais altos valores dos coeficientes de
elasticidade para nitrogénio e potissio
sugerem que a demanda para esses
nutrientes tem crescido mais com o
tempo que no caso do fésforo ¢ essa
mudan¢a no usc de nutrientes também
é explicada pelo uso das “‘misturas
agregadas” de fertilizantes através do
tempo, poisem ordem N-P-K, a relagio
0,41 — 1,00 — 041, em 1926, passou
para 0,85 — 1,00 — 0,83, em 1956.

HSU {10) estudou a demanda de
fertilizantes em Taiwan no periodo
1950-66, para a cuiltura do arroz.
Considerou os elementos nobres separa-
damente e utilizou dois modelos: um
que denominou de “tradicional” e ou-
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tro de retardamentos distribuidos, se- o fosforo e o potdssio, os modelos
methante ac modelo elaborado por econométricos foram:
Griliches, em 1958. Para o nitrogénio,

Ny = a5 +a; @p/P) + a5 Yo +a3T + ¢

2
[

= ab + a;b (P_N[Pr)t + (1 — b)N,_; + be,
Py = a, + a;N¢ + a,(Pp/P;)y + a3 Bp/Py)y + 2, + a5Y | +e;

Py = a5b + 2;bNy + a;b (Pp/Pr) + asb(Pp/Py)e + (1 — bJPy_y + bey

ig

=a, ta; P /P +aY, | +a3T +¢
K, =a,b + a;b P,/P), + (1 — b) K;_; + be,

onde: N =quantidade de nitrogénio usada por hectare, em quilograma;
P =quantidade de fosforo usada por hectare, em quilograma;
K =quantidade de potdssio usada por hectare, em quilograma;
N,_1, P,_; ¢ K;_; = 0 mesmo que N, P e K defasadas;
Py/P, = prego do nitrogénio relativo ao pre¢o do arroz;
Pp/P, = prego do fosforo relativo ao prego do arroz;
P /P, = pregco do potdssio rglativo ao prego do arrog;

P, /Py = prego do fosforo wlativo ao prego do nitrogénio,

Y, ; =rendimento da cultura do arroz, defasado de um ano;
T = tendéncia;
e = termo de erro.
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Para o nitrogénio, o modelo de
gjustamentos retardados apresentou
melhores resultados. O coeficiente de
gjustarnento foi da ordem de 0,683 ¢ as
elasticidades a curto e a longo prazos
foram respectivamente de —2,027 e
-2.967.

Para o fésforo, o coeficiente de
Pp/P_ foi positivo em todas as equa-
¢Oes e para isto ndo se encontrou
nenhuma justificativa te6rica. O coe-
ficiente de Pp/Py foi negativo em
todos os casos e 1550 sugere que existe
algum grau de substitui¢3o entre nitro-
génio e foésforo, de acordo com mu-
dancas em seus pregos. O coeficiente
da varidvel tendéncia foi altamente
significativo no modelo tradicional,
indicando que a demanda de fésforo
¢ primeiramente influenciada pelo tem-
po € nio pelo seu prego relativo,

Para o potissio, também o coefi-
ciente de P, /P, nao foi significante,
indicando que o prego relativo do
potassio ndo £ muito importante, em-
bora no modelo de retardamentos
apresente sinal negativo, A varidvel
tendéncia foi muito importante em
todas as equagdes, mais ainda que no
caso do fosforo.

De uma maneira geral, concluiu que
0 pre¢o do fertilizante é importante
na demanda do nitrogénio. mas nio na
demanda de fosforo e potissioc. A
demanda desses Gltimos ¢ determinada
mais por um processo de aprendizagem
de uso desses elementos do que por
Seus pregos.

CIBANTOS (2) analisou a demanda
de fertilizantes no Estado de Sio

Paulo, utilizando séries cronolégicas
que abrangiam o periodo 1948-7] .
Além do periodo completo (1949-71),
analisou também os seguintes sub-
-periodos: 1949-71 (exclusive i961-
-65), 1949-60 ¢ 1966-71; essa divisio
em sub-perfodos fol feita, devido a
uma varia¢do observada entre os pregos
¢ quantidades de fertilizantes, no sub-
-periodo 1961-65, com caracteristicas
distintas da tendéncia normal. Os mo-
delos econométricos utilizados pelo
autor foram os j4 citados anteriormen-
te, isto €, modelos de Griliches e Hsu.
O modelo de gjustamento retardado
foi 0 que melhor se ajustou para a
estimativa da demanda de fertilizantes
no Estado de S3o Paulo, relativamente
ao modelo tradicional. Os resuitados
a que chegou com a pesquisa foram
Os seguintes:

a) no periodo completo (1949-71), a
elasticidade da demanda para fer-
tilizantes em relagio ao prego real
dos mesmos é —0,25 a curto prazo
e —248 a largo prazo, isto €, a
demanda de fertilizantes no Estado
de S3o Paulo é relativamente ine-
ldstica a curto prazo e relativamente
eldstica a longo prazo. O coeficiente
de ajustamento encontrado, com o
valor 0,10, sugere que aproximada-
mente 10% do desequilibrio entre
¢ consumo atual e o consumo dese-
jado de fertilizantes, a longo prazo,
é eliminado em um ano;

b) no sub-periodo 1949-71 (exclusive
1961-65), os valores estimados para
o coeficiente de prego, tanto a
curto como a lengo prazo, estfo
proximos dos valores observados no
periodo completo, embora a sig-
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nificincia estatistica da varidvel pre-
co de fertilizantes tenba sido muito
baixa;

¢} no sub-periodo 1949-60, os coefi-
cientes de elasticidade-prego da de-
manda de fertilizantes foram 0,61
e —I1,74, respectivamente a curto
¢ a longo prazo. O coeficiente de
sjustamento foi de 0,35 indicando
um ajustamento mais ripide do
consumo, que o observado no perio-
do completo,e

d} no sub-periodo 1966-71, os coefi-
cientes de elasticidade-pre¢o encon-
trados sugerem que a elasticidade
da demanda de fertilizantes no
Estado de S3o Paulo € relativa-
mente eldstica tanto a curto como
a longo prazos, com valores respec-
tivosde —1,60 e —4 85. O coeficien-
te de ajustamento foi de 0,33 e os
resultados encontrados foram todos
estatisticamente significantes a ni-
veis inferiores a 5%.

De um modo geral, concluiu que a
demanda de fertilizantes ¢ relativamen-
te inelastica a curto prazo e relativa-
mente eldstica a longo prazo € que ¢m
relagao aos precos reais ela se tomou
mais eldstica.

SEITECPROJETOS E DESENVOL.
VIMENTO S. C. LTDA. (18) realizou
um trabatho sobre os fertilizantes,
intitulade Estudo Nacional de Fertili-
zantes, Este trabalho engloba uma
série de estudos setoriais quanto 2
existéncia de recursos naturais como
mnsumos a industnia de fertilizantes,
aspectos agronomicos quanto A fertili-
dade, motivagio do agricultor para

adquirir adubos, tecnologia de produ-
¢do internacionais € nacionais visando
a evolugao e produgio de fertilizantes
no Brasil, mercados nacional e inter-
nacional de fertilizantes para a deter-
minagdo da oferta ¢ demanda dos
produtos e comercializagio de adubos
e sistema de informagBes permanentes
para o setor. Elaborou uma metodolo-
gia para a programagdao da expansio
da producio e consumo, fundamentan-
dose num nivel de aplicagio de 80
kg/ha de NPK para o Brasil, em
1980. Estabeleceu uma relagio entre
consumo de fertilizantes e renda agri-
cola, onde:

C=flA.Y),

sendo, C = consumo aparente;
A = drea cultivada;
Y = produto bhruto da

agricultura.

Os coeficientes para a drea cultivada,
nos modelos ajustados, ndo foram
estatisticamente relevantes para a ex-
piicacio do consumo, daj utilizar para
as proje¢des do consumo futuro de
fertilizantes os coeficientes do produ-
to bruto da agricultura, isto é, as
elasticidades-renda, que foram attamen-
te significativas. Para o consumo total
brasileiro, as elasticidades-renda do
consumo aparente de fertilizantes en-
contradas foram: 2,20 para NPK, 2,92
para N, 1.74 para P,Og e 2,57 para
K,0.

O padrio médio de consumo regio-
nal foi analisado através da sepuinte
fungio:
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_f(Y]y'A]t’Dl'DZ’Dl jt » D14t > DYy, DaAy)

onde: Cjt = consumo na regiio j, no ano t;
th = produto brato da agricultura na regiao j no ano t;

Ay grea cultivada na regido j, no ano t,
Dl ¢ Dy = varidveis “‘dummy” para captar diferengas regionais do
consumo médio de fertilizantes, com valores:

D, = 1 para a regido Centro
0 para as regides Norte e Sul

D, = 1 para a regido Sul
0 para as regites Norte e Centro

Jt' DIA]'I’ Dijt, DzAjt = varidveis “dummy” bara captar as diferengas
na taxa de crescimento do consumo de
fertilizantes entre as regides.

Dos resultados obtidos chegou-se nificincia estatistica, mostrando
a0 seguinte: que, 2 uma dada variacio na drea
cultivada, os agricultores utilizam

a) as respostas do consumo de ferti- maior quantidade de fertilizantes;e

lizantes em relagio a variacDes na

renda, s3o altamente sensiveis, pois c) a diferenga na taxa de crescimento
dada uma variagio de 1,0% na do consumo de fertilizantes da
renda, o consumo de NPK variard regifo Centro, com relagio is re-
em torno de 1,6%, o de nitrogénio gibes Norte e Sul, deve-se exclusi-
1,9%, o de fasforo 1,2% e o de vamente as variagOes na &rea culti-
potéssio 1,8%, vada. No caso dos fertilizantes po-
tissicos, a diferenga na taxa de

b) com excegdo dos fertilizantes fosfa- crescimento do consumo da regido
tados, o coeficiente da varidvel drea Sul, com rela¢do s regides Norte e
cultivada apresentou razodvel sig- Centro, é devida i varidvel renda.

A estimativa da elasticidade-prego da demanda foi obtida através da fungdo:

9 = fpr, q;_;)
onde, q, = quantidade demandada no ano t;
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pr = prego do fertilizante relativo ao pre¢o recebido pelo agricultor;

q;_; = quantidade demandada no ano t-1I.

Para a regido Centro, os cofiecientes
de elasticidade-prego encontrados fo-
ram —0,45 para o sulfato de amdnia
e —1,31 para o cloreto de potissio,
indicando que. a um aumento de 1%
no pre¢o relativo, a demanda caird de
0,45% para o sulfato e de 1,31% para
o cloreto, O coeficiente da varidvel
‘quantidade demandada no ano t—1

foi significante, tanto para o sulfato
como para o cloreto, mostrando que a
demanda desses produtos sofre influén-
cia do nivel de consumo verificado
no passado.

Foi também estimada uma elastici-

dade-preco da demanda de férmulas,
ajustando-se a funcio:

.ev,

quantidade de adubos por hectare € por cuitura;

relativo de pregos, sendo Py o prego pago pelos agricultores

pelas f6rmulas e P, o prego do produto agricola;

q=a (PfJpr)
onde, q =
Pf‘IPp =
u = componente aleatéria.

Do ajustamento dessa fungio con-
cluiu que a uma dada elevagdo na
relagdo pre¢o do fertilizante — prego
do produto agricola de 1,0%, a utiliza-

4.~ METODOLOGIA

4.1 - Modelos Econométricos

A fungio de demanda serd estimada
através de um modelo de regressio

¢30 de adubos por parte dos agricul-
tores decrescerd aproximadamente em
0,53%.

“logaritmica maltipla:

Linearizando-a através de uma transformacgdo duplo-logaritmica, temn-se:
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m
log Y, = log b, + )

j=1

bj log in +log E; ,

onde, Y; é a quantidade consumida no jésimo ano;

b, ¢ uma constante;

bj ¢ o coeficiente de regress@o parcial do log X]-;

E; ¢ o erro multiplicativo.

A transformagio duplo-log ¢ comu-
mente empregada porque permite as-
sumir uma elasticidade constante entre
Y ¢ X-e a simples aplicagao de
métodos lineares para os logaritmos
das varidveis produz diretamente a
estimativa de tal elasticidade (11).

No estabelecimento de um modelo
de regressio linear pressup®e-se que

(9):

a) a relagao entre log X; e log Y €
linear;

b) os valores de X siio fixos, isto é, X
nao é uma varidvel aleatodria;

¢} a média do erro é nula, isto &,
E(e;) = O, sendo e; = log E;;

d) para qualquer valor dado de X a
variincia do erro e é sempre Q@ ?,
denominada varidncia residual, isto
¢,

2 2
E(e1)= ag
ou
2 2

B[vi-E W% -0

e) E(e; ej) =0 para i #j, isto €, oerro
de uma observa¢do € independente
do erro em outra observagdo. Essa
premissa é frequentemente violada
quando se trabalha com séries
cronoldgicas;

f) o nimero de observagbes & maior
que o nOmero de parimetros na
equagdo de regressio; e

g) os erros tém distribui¢io normal:

& N (0,0 ?)

Baseando-s¢ em trabalhos de Grili-
ches ¢ de Hsu, e pelos resultados
obtidos por Cibantos, adotaram-se aqui
dois modelos para analisar a demanda
de nutrientes de plantas (N, P,O5 ¢
K, 0)no Estado de S3o Paulo, modelos
esses denominados de “tradicional” e
de “defasagens distribuidas™.

Tomando-s¢ letras mindsculas para
representar os logar{tmos das varidveis,
o modelo “tradicional”, cuja deno-
minagdo ¢ devida a Hsu, pode ser
representado do seguinte modo:
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yl= ao +alx1 +32X2 + ...

+ anxn + et *

onde, Y, = consumo aparente ou demanda aparente de N ou P,0; ou K, 0;

X, Xp, ..

E =erro aleatério.

Retardamentos ou defasagens dis-
tribuidos surgem na teoria quando
alguma causa econdmica (por exemplo,
uma mudanga no pre¢o) produz seu
efeito (por exemplo, na quantidade
demandada de um bem), nio imedia-
tamente, mas de maneira gradual, de
modo que o efeito completo s6 se
faz sentir depois que um periodo de
tempo tenha passado, periodo esse, as
vezes, bastante considerdvel.

A utilizagio de modelos de defasa-
gens distribuidas em andlises empiricas
¢ relativamente antiga. Segundo Grili-
ches, esse método origina-se em traba-
lhos de Cagan, Friedman, Koych e

y: = a4 + a1x; + a7X9 + 33}(3 + .

onde: Y* =

Xy

Xz, X3, ...

X,, =varidveis explicativas de Y,;

Nedove. O modelo consiste em duas
partes: uma func¢io de demanda e uma
equacio de ajustamento.

A fun¢io de demanda determina
o uso de fertilizantes desejado, isto €, 0
equilibrio do nivel de uso a longo
prazo, A equagio de ajustamento ad-
mite que o agricultor se move na
dire¢io de eliminar o desequilibrio
entre o nivel de uso atual e o nivel de
uso desejado a longo prazo.

Novamente, utilizando letras mints-
culas para representar os logaritmos
das varidveis, tem-se:

Ltoagx, oy I

consumo desejado ou de equilibrio a longo prazo;
pre¢o médio real do elemento fertilizante;

X, =varidveis que afetam o consumo de fertilizante,

independentemente do seu prego;

u = termo de erro.

Sendo Y, o consumo de fertilizante "que a variagio efetiva que ocorre entre
dese¢jado, o modelo de Nerlove supde dois periodos € uma proporgio da
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diferenga entre o nivel desejado no
periodo t e o nivel efetivo que preva-

Yo = Yoy = blyy — Yi_1)

leceu no periodo precedente, t—1.
Assim:

an

onde, Y, = consumo atual ou observado de adubos no ano considerado;

Y

b =

Convertendo-se em unidades origi-
nais, a mudanga percentual no consu-
mo atual € uma fungdo poténcia da
diferenga percentual entre o consumo
desejado ¢ o atual, isto &:

b
YolYi1 = (YY)

Esse modelo de ajustamento de
percentagens diferese do modelo de

= consumo observado ne ano anterior;

coeficiente de ajustamento.

ajustamento linear (I1), pois ele assume
que a fragio de desequilibrio que &
eliminada é menor quanto maior o
desequilibrio.

Uma equagdo como a (I1) ndo pode
ser estimada, pois o consumo de
equilfbrio a longo prazo ndo pode ser
observado. Pela substituicdo de I em
H, tem-se a equagdo a ser estimada,
pois todas as varidveis que a compGem
5&o observdveis. Logo,

Yo = Yi-1 =b {8y + a;x) + ayx, toootaxg tu) -y,

Yt = Yi—1 =bay +bayx; + bayxy + ...+ ba x, + bu, — by,_,

Yt =b3° + balx] + ba2x2 + ...+ banxn + but — byt—l — ¥

Yt =bay +ba;x; +bayxy +.. .+ bagx, + (1-by, ; + bu,

O coeficiente de ajustamento (b) ¢
a parcela de desequilibrio entre o
consumo atual € o consumo planejado
a longo prazo que € eliminado em um

ano. E obtido pela subtragio do coe-
ficiente de regressio de ¥¢_1 da unida-
de. Quanto mais préximo estiver de

‘um, mais rdpida seri a convergéncia
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para o equilibrio. No caso particular
em que b = 1, o ajustamento é ins-
tantineo, isto é, verifica-se integral-
mente dentro de um ano, e as
demandas de curto ¢ de longo prazo
coincidem (3).

Os coeficientes (ou elasticidades, no
caso em que as varidveis se apresen-
tem em forma logaritmica} da equa-
¢do de demanda a longo prazo, sao
obtidos através da divisio dos coefi-
cientes de curto prazo pelo coeficiente
de ajustamento, jd que este relaciona
as elasticidades a curto e a longo
prazos.

O ajustamento das equagdes estima-
tivas da regressio miiltipla serd feito
através da utilizacio do método dos
quadrados minimos (12). Da aplicagio
desse método serao estimados para
cada modelo:

a) um coeficiente de determinagao
(R?) que explica percentualmente
os efeitos do conjunto de varidveis
independentes contidas no modelo,
sobre a varidvel dependente. O
efeito da regressio serd testado
pelo teste “F"" que d4 a significdncia
estatistica da contribui¢io das va-
ridveis independentes na explicag@o
da varidvel dependente; e

b) os coeficientes de regressdo parcial
(b) das varidveis independentes
consideradas, onde i estd associado
a cada variivel dependente e j 2
respectiva varidvel independente. A
hipétese de nulidade. isto €. by; = O,
serd testada pelo teste 't de
Student.

As estimativas dos coeficientes ob-
tidos através esse método sao estatis-
ticamente consistentes e ndo “viesadas”.

Para testar a hipotese da auséncia
de correlaggo serial nos residuos cal-
culados utilizar-se-4 estatistica “d” de
DURBINWATSON (11) e o teste da
sequéncia de sinais. Embora o teste de
DURBIN-WATSON ndo deva ser apli-
cado a equagbes contendo valores
retardados da vanidvel dependente en-
tre as varidveis explicativas, nesse
trabalho ele é utilizado devido i
inexisténcia de outro melhor.

Os dados originais foram proces-
sados na Unidade de Processamento
de Dados do Instituto de Pesquisas
Econdmicas da Universidade de Sdo
Paulo,

A selegio das melhores equagDes
estimativas, sera baseada nos seguintes
critérios:;

a) consisténcia dos resultados com a
teoria da demanda;

b) significincia estatistica dos coefi-
cientes de regressao;

c) valor dos coeficientes de correlagao
entre as varidveis independentes; ¢

d) magnitude do coeficiente de deter-
minagao.

4,2 - Varidveis: Definigao ¢ Fontes

(3) O modelo “tradicional” situa-se neste Caso, Pois © CONsuMo se ajusta instantaneamente.
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4.2.1 -~ Consumo aparente de
fertilizantes

Mede-se o uso de fertilizantes pelas
quantidades de nutrientes de plantas
que eles contém e ndo pelo peso
total de todos os fertilizantes consu-
midos. Como os trés principais nu-
trientes de plantas sfo usados em
diferentes propor¢des e suas taxas de
variagdo de consumo diferem-se entre
si com o passar do tempo, as quanti-

- =z
n "

=
i

As informagdes sobre essa varidvel
foram obtidas junto i Associagio Na-
cional da Difusio de Adubos.

4.2.2 -~ Consumo aparente de
fertilizantes, defasado
de um ano

Corresponde 3 varidvel anterior, me-
dida com um retardamento, que no
presente caso € de um ano,

4.2.3 — Prego de fertilizantes

O prego dos fertilizantes é um dos
elementos de maior peso sobre as
decisBes da agricultura para indicar ou
intensificar o seu emprego. Assim, ele
¢ considerado uma das principais va-
ridveis que determinam o volume de
fertilizantes comprado pelos agricul-
tores. E considerado uma varigvel

dades consumidas desses trés nutrientes
sero medidas separadamente.

Considerase o consumo aparente,
pois a inexisténcia de estatisticas sobre
estoques impediu a correcdo desses
dados para eliminar certas tendenciosi-
dades da série.

Assim, esta varidvel sers expressa
da seguinte maneira, em mil toneladas
Por ano:

consumo total aparente de N utilizado na agricultura paulista;
consumo total aparente de P,Os utilizado na agricuitura paulista ;

= consumo total aparente de K,O utilizado na agricultura paulista,

exdgena, uma vez que determinado
por fatores externos ao modelo, é
predeterminado pelas firmas que ope-
ram no mercado de fertilizantes.

Para se chegar aos pregos dos nu-
trientes, utilizou-se a série de pregos
pagos por fertilizantes, referentes a
pregos de venda na cidade de Sdo
Paulo, obtida junto a0 Instituto de
Economia Agricola. Qs fertilizantes
considerados para a construgio da
série de precos de N, de P05 e de
K;0 sdo os seguintes: '

a) nitrogenados — salitre do Chile,
sulfato de aménia e nitrocdicio,

b) fosfatados — superfosfato simples e
superfosfato triplo; e

¢) potdssicos -- cloreto de potdssio.

Através de ponderages, relativas a

- 112 -



cada fertilizante, obteve-se a série de
indices de precos dos nutrientes. A
base de comparagio utilizada foi o
periodo 196266 = 100 e os indices
foram corrigidos pelo “indice 2” da
Conjuntura Econdmica e expressam
valores de 1971.

4.2.4 - Area cultivada

.Admite-se para o Estado de Sio
Paulo que variagBes na extensdo da
drea cultivada estio diretamente liga-
das ao consumo de fertilizantes.

Para a andlise, considerou-se a drea
cultivada referente s dezesseis pringi-
pais culturas do Estado, a saber:
algoddo, laranja, batata, tomate, sopa,
cana-de-aglicar. café, milho. amendoim,
mandioca. cebola, banana, chi, feijio.
arroz € marnona

A série de dados for obtida junto ac
Instituto de Economia Agricola e estd
expressa em ndmeros indices, tendo
como base o periodo 1962-66 = 100.

4.2,5 - Rendimento fisico médio

Esta varidvel deve estar também
diretamente relacionada 3 quantidade
demandada de fertilizantes, pois admi-
te-se que ¢ bom rendimento da pro-
dugao agricola do ano anterior incen-
tiva o agricuitor a utilizar os fertilizan-
tes.

Assim como a drea cultivada, ©
rendimento fisico médio foi conside-
rado em niimeros indices e referentes
as dezesseis principais culturas do

Estado. Foram obtidos pelo método
de PAASCHE, ponderando-se o indice
de rendimento de cada proauio peia
respectiva drea cultivada de cada ano.
Tém como base o periodo 1962-66
= 100. Também foram obtidos junic
a0 Instituto de Economia Agricola.

4.2.6 — Precos recebidos pelos
produtos agricolas

Os pregos dos produtos agricolas
vigentes no ano anterior influenciam
diretamente o consumo de fertilizan.
tes no ano seguinte, pois, quanto
melhor o prego recebido pelo produtor,
mais propenso ele deve estar &
utilizar adubos. Assim, a relagdo prege
de produto agricola e prego de ferti-
lizantes estimula ou desestimula o
agricuitor para a compra de fertilizan-
tes.

Esses pregos pertencem aos dezes-
seis principais produtos ou culturas
do Estado. Estiao na forma de indices,
obtidos pelo método de Laspeyres,
combases de ponderagdo e comparagdo
no periodo 1962-66 =100 e corrigidos
pelo “indice 27 da Conjuntura, expres-
sando valores de Cr§ de 1971. Forar:
formecidos pelo Instituto de Economia
Agricola.

4.2.7 - Pregos pagos por insumos
agricolas, exceto fertilizantes

Esta varidvel foi inclufda, pois sabe-
se que z melhoria da produtividade,
devida a outros fatores dz produgio,
deve estimular direta ou indiretamente
o0 uso de fertilizantes.



A série de pregos pagos foi derivada
da série de pregos pagos pela agricul-
tura paulista, gue representa 53,70%
do dispéndio do agricultor. Desses
53,70%, 3,62% sdo gastos com fertili-
zantes e os 50,08% restantes gastos
com miquinas e equipamentos, inse-
ticidas e fungicidas, vacinas e medica-
mentos, combustiveis e lubrificantes,
utensilios e ferramentas, construgdes e
Teparos, servicos comprados, alimentos
de origem vegetal e animais de trabalho
¢ produgdo. Os nimeros indices relati-
vOs a essa série de pregos tém também
como base comparativa o periodo
1962-66 = 100 ¢ foram igualmente
corrigidos pelo “indice 2 expressando
valores de 1971. A fonte de tais
dados ¢ o Institute de Economia

Agricola.
4.2.8 — Crédito

Junto aos pregos de fertilizantes,
destacase o papel do crédito para a
aquisicao de fertiizantes, pois, devido
aos seus altos pregos, o emprego de
adubos representa uma fragdo impor-
tante dentro dos custos de produgio
dos agricultores que os utilizam; assim
um apoio financeiro, por parte das
entidades competentes, encoraja o
produtor rural a comprar fertilizantes,

Esta varidvel serd medida com o
auxilio de uma varidvel bindria para
levar em conta os deslocamentos da
‘demanda que ocorreram durante os
sete anos da série em que se estd
-usando o crédito para a compra de
fertilizantes. Ela assume os seguintes
valores:

O—para o periodo 1948-65, em que se

verifica a auséncia do sisterna

crediticio;

l-para o periodo 1966-72, periodo
de funcionamento do sistema.

Com tais valores, essa varidve] capta
possiveis diferengas entre os dois pe-
riodos.

4.2.9 — Tendéncia

Incluiu-se esta varidvel com o fim
de englobar as mudancas tecnol6gicas
ocorridas na agricultura paulista, no
periodo em andlise. Inicia-se com
1948 = 0 e representa a sequéncia
anual da série de dados.

5 — ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 — Equagdes Selecionadas para
Explicar a Demanda
de Nitrogénio

As equagbes [ e 11, pertencentes aos
modelos “tradicional” e de retarda-
mentos distribuidos, respectivamente,
foram as. que melthor explicaram a
demanda desse elemento no Estado
de S3o Paulo, durante o perfodo em
andlise. :

Em relag@o aos valores do teste “F”,
ambas as equagGes apresentaram coefi-
cientes de determinagiio (R2) estatisti-
camente significantes aos niveis de
0,5% (equagdo I) e de 0,1% (equagdo
11}, podendo-se, pois, rejeitar a hipote-
se nula de que os dados observados
nio se ajustam ao modelo. As regres-
sOes, sio, portanto, consideradas sig-
nificativas,
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As varidveis dependentes inciuidas
nessas equagoes apresentaram oOs sinais
dos coeficientes condizentes com a
teoria econdmica, isto ¢, todos os
coeficientes mostraram os sinais espe-
rados. O quadro 6 apresenta as carac-
teristicas dessas regressoes.

Na equagio I, todas as varidveis
revelaram poder explicativo bastante
alto, com excecio da varidvel Ppg
(pre¢os pagos por insumos agricolas,
exclusive fertilizantes).

A varidvel D — varidvel auxiliar
para captar a influéncia do crédito —
foi significativa ao nivel de 0,5% de
probabilidade, indicando que o crédito
constitui uma varidvel das mais impor-
tantes para explicar a demanda de
nitrogénio. Através dela foi medido o
deslocamento da fungio, para cima, a
partir de 1966. Assim a intersecgdo
da fungio que no periodo em que ndo
s¢ dispunha do crédito para a compra
de fertilizantes (1948-65) apresentou
um coeficiente da ordem de —4,6711,
enquanto que de 1966 para cd esse
coeficiente passou para -4,3606.

A varidvel Py — preco médio real
do nitrogénio — apresentou coeficiente
significativo ao nivel de 5%, sugerindo
que um decréscimo de 10% no prego
real desse elemento ocasionaria um
aumento no seu ¢onsumo por parte
dos agricultores da ordem de 6,7%.
Portanto, a elasticidade-preco do nitro-
génio, a curto prazo, é —0,6747 .

As varijveis A — 4rea cultivada — e
T — tendéncia — apresentaram signi-
ficAncia estatistica de 10% e 2,5%,
respectivamente, e um coeficiente de

correlag3o simples da ordem de 0,82.
Embora relativamente alto esse 1, T,
as varidveis permaneceram na equagio,
pois ambas sdo consideradas relevantes
para 0 modelo, e 1, 1 <R (coeficiente
de correlagio muiltipla da regressio).
Essa decisdo foi tomada levando-se em
consideracio a abordagem de KLEIN

(13) sobre o problema da multicolinea-
ridade.

O teste de DURBIN-WATSON
detectou a auséncia de autocorrelagio
serial @ um nivel de 1%. Ao mesmo
chegou o teste da sequéncia de sinais.

Na equagdo 11, todos os coeficientes
mostraram significdncia estatistica aos
niveis usuais. Embora as varidveis
T, N;_; e A apresentassem valores
altos para seus coeficientes de correla-
¢do simples, permaneceram na €quagao,
pois novamente aqui adotou-se o
critério de Klein.

A significdncia da varidvel auxiliar

_permite deduzir que hd uma diferenga

no consumo do nitrogénio, entre o
periodo em que nfo se dispurtha de
crédito ¢ aquele em que sua utilizagio
se fez sentir,

A elasticidade-prego do N, a curto
prazo, apresenta um valor de —0,4775,
indicando que, a um decréscimo de
10% no pregco desse elemento, 0s
agricultores respondem com um au-—
mento na quantidade consumida da
ordem de aproximadamente 4,78%.

O coeficiente da varidvel consumo
retardado & 0,5718 e o coeficiente de
ajustamento, 0,43, aproximadamente,
sugerindo que 43% das diferengas entre
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consumo ¢ equilibrio a longo prazo
sdo eliminados em um ano. A elastici-
dade-prego a longo prazo é —1,1151,
mostrando que, “coeteris paribus™, um
decréscimo de 10% no prego do nitro-
gnio, em dado ano, estaria associado
a2 um aumento de 11,15% no seu
consumo.

O teste de DURBIN-WATSON, apli-
cado a essa regressdo, mostrou-se in-
.conclusivo quante 3 auséncia de
autocorrelagdo, enquanto o teste de
sequéncia de sinais indicou a auséncia
de autocorrelagdo serial estatisticamen-
te significante nos residuos calculados.

Dos resultados econdmicos obtidos
através dessas equages, pode-se inferir
que o consumo de nitrogénio pelos
agricultores paulistas ¢ afetado pelas
varidveis: consumc do ano anterior,
pre¢o do elemento, crédito, tendéncia,
drea cultivada e prego de outros
‘insumos agricolas.

Outras varidveis foram testedas, mas
os resultados obtidos nio foram me-
lhores que os aqui apresentados,

5.2 ~ Equagdes Selecionadas para
Explicar a Demanda
de Fosforo
O quadro 7 apresenta as duas
melhores equagbes explicativas da de-
manda desse elemento no Estado de
530 Paulo. A equagdo I pertence ao
modelo “tradicional” e a equagdo II
a0 modelo de ajustamentos retardados.

O coeficiente de determinagio (R2)
foi de 0,8372, para a equagao|, o que
significa dizer que as varidveis inde-
pendentes na equagdo estariam expli-

cando 84% da variagdo na quantidade
demandada de fosforo. Os valores

_obtidos para o teste “t” demonstram

que o coeficiente de regressio da
varidvel prego médio real de P05 ¢
estatisticamente significativa ao nivel
de 20% de probabilidade; o de irea
cultivada ao nivel de 0,05%: o de
rendimento fisico médio ao nivel de
30% e o da varidvel bindria ao nivel
de 0,05%. A inica varidvel que se
apresentou com sinal contririo ao
esperado foi a —varidvel rendimento
fisico médio e, para essa inversdo,
teoricamente, ndo hé uma justificativa.

A andlise de varidncia da regressio
miltipla (F = 24,432) demonstrou que
o coeficiente de correlagdo maltiplia
¢ diferente de zero ao nivel de 1%
de probabilidade,

Os resultados dessa equagio suge-
rem que, “coeteris paribus”, uma
diminuicio de 10% no preco do fés-
foro, em dado ano, estaria associado a
um aumento de 4,25% no seu consu-
mo. Portanto, a elasticidade-prego para
esse elemento a curto prazo é —0,425.

A partir de 1966, observou-se um
deslocamento, para cima, da fungio,
medido pela varidvel bindria, mostran-
do que, também para o fésforo, o
crédito € varidvel de grande impor-
tancia para explicar o seu consumo. O
coeficiente de intersecg@o da fungio
passa de —6,4677 (periodo 1948-65)
para — 6,1377 (periodo 1966-72).

O teste de DURBIN-WATSON foi
inconclusivo quanto i existéncia de
correlacdo serial nos residuos a 5%e a-
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1%. O teste de sequéncia de sinais,
embora menos poderoso que o primei-

ro, determinou a inexisténcia del
" e 1966-72. Através dessa varidvel, o

autocorrelagio residual,

A equacdo.Il, significativa a 0,1%
de probabilidade, apresentou coeficien-
te de determinagdo da ordem de
0.9399. Novamente, nessa equagdo é
encontrada a inversio do sinal do
coeficiente da vardvel rendimento
fisico médio. Os coeficientes das de-
mais varidveis apresentaram-se todos
com o sinal esperado.

Com a inclusdo da varidvel consumo
retardado, verificou-se um aumento
de significincia para o coeficiente da
varidvel prego real do fésforo, enquan-
to que a varidvel drea cultivada e a
varidvel auxiliar tiveram suas signifi-
cancias diminufdas, em relagdo i equa-
¢ao L.

O coeficiente de elasticidade-prego
a curto prazo é de —03144 e o
coeficiente de ajustamento € igual a
04131, obtendo-se através deste uma
elasticidade-preco a longo prazo da
ordem de —0,7611. O coeficiente de
ajustamento sugere que 41% das dife-

rengas entre consumo ¢ equilibrio a

longo prazo sao eliminados em um ano.

Por seu lado, o coeficiente de
elasticidade-prego a longo prazo sugere
que, “‘coeteris-paribus”, um decrésci-
mo de 10% no preco real do fésforo,
em dado ano, estaria associado a uma
elevagio de seu nivel de uso de 7,6%
aproximadamente.

O coeficiente da varidvel bindria,

significativo ao nivel de 0,5% de pro-
babilidade, mostra que hé diferengas
significativas entre os pen'odos 1948-65

coeficiente de intersecgdo da fungdo
passa de —1,5178 para — 1,3459, mos-
trando que a fungdo foi deslocada
para cima, a partir do ano em que
s¢ implantou o sistema de crédito
para a compra de fertilizantes.

O teste de DURBIN-WATSON apre-
sentou-se inconclusive quanto 3 exis-
téncia de autocorrelagio serial nos
residuos tanto a 5% quanto a 1%. O
teste de sequéncia de sinais, demons-
trou a auséncia de autocorrelagdo nos
residuos da fungdo estimada.

Tanto para a equagio [ como para a
equacdo II, ndo houve problemas de
multicolinearidade entre as varidveis,
pois os coeficientes de regressao par-
ciais foram relativamente pequenos
em valor.

Dos resultados obtidos através as
duas equagdes, infere-se que o consumo
de P,0; no Estado de S3o Paulo ¢
influenciado diretamente pela drea cul-
tivada, pelo crédito para a compra de
fertilizantes e por seu consumo no ano
anterior e inversamente peio seu prego
real.

5.3 — Equagbes Selecionadas para
Explicar a Demanda
de Potissio

Para explicar a demanda de potdssio
no Estado de S3o Paulo, foram esco-
thidas as equagbes apresentadas no
quadro 8.
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QUADRO 6. - Resultados da Andlise de Regressio Miltipla: Demanda de Nmogemo no
Estado de Sao Paulo, [948-72 (1)

Equagio I (em log)

Ne=—46711 - 0,6747 By™ + 10173 P, +2,5015 A™ + 03105 D+
(—1,8159) (0.9221)  (1,5469)  (3,7116)

+0,4526 T
(2,3298)

R? =09202 Dw =1,6452 F =4] 533+
Equagao I1 (em log)

Ny =—04079 - 0.4775 Py + 0.8981 A*+0,1279 D™ + 0,5718 Ny *4

+
{(—1,5011) (0,6176) (1,5264) (29201)

+0,1897 T

{1,0794)

R?2 = 09433 Dw = 28248 F = 59917+

Varidveis
N; = consumo aparente de nitrogénio;
Py = prego médio reat de nitrogénio;
Ppg = indice geral de pregos pagos por insumos agricolas, exclusive fertilizantes;
A = dreacultivada (16 produtos);

D = varidvel auxiliar;

N,_1 = 0mesmo que Nt, retardado de um ano;
T

= tendéncia

Niveis de significincia: » para 30%:; « para 20%: » para 10%; we= para 5% + para 2,5%;
++ para 1%;+++ para (,5% ou menos.
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QUADRO7. — Resultados da Anilise de Regressio Miitipla: Demanda de Fésforo no
Estado de Sao Paulo, 1948-72

Equagido I (em log)

Pi= —64677 — 04253 Pp""+ 52004 A*** - 0,6245 R™+0,3300 D***
(—1,1745) (65162)  (~1,1122) (4,1982)

R2 = 08372 . Dw=1,2852 F=24432*t

Equagdo I (em log)

Py =—15178 —0,3144 P, **+ 1,8499 A" - 04000 R*+0,1710 D***
(-1,3860)  (2,3633) (~1,1342)  (3,0307)

+ 05869 P}

(5,5486)

R2 = 09399 Dw = 1,5857 F=56346"""
Varidveis:

P; =consumo aparente de fosforo;

- Py = prego médio real do fésforo;
A =irea cultivada;

R = rendimento fisico médio;

D = varive] auxiliar;

P,_1 = o mesmo que P;, no ano anterior

Niveis de significincia: + para 30%; w para 2(1%; == para 10%; +== para 5%; + para 2,5%;
++ para 1%;-+++ para 0,.5% ou menos.
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QUADROQ 8. — Resultados da Anilise de Regressao Miitipla: Demanda de Potissio no
Estado de Sao Paulo, 1948-72 (1)

Equacio 1 (em log)
K = =7.9691 — 0,6349 P** + 12525 Ppg + 47706 A***—0,5843 R
(-2,6531) (1,2276) {4,5358) (—1,0413)

+0,3702 D***
(4,3797)

R2 =0,8982 Dw = 12,0623 F =31,763"*

Equagio 1I (em log)

K¢ =3,8336 — 0,3022 Pg* + 2,6544 A" +0,1597 D* + 04931 K{*;
(~1,2515) (2,1936) (2,3538) (2.8752)

RZ - 09218 Dw = 29451 F=56,010"""
Varidveis:

K, = quantidade demandada de potissio;

P = prégo real do potdssio;

| = prego pago por insumos agricolas, exceto fertilizantes;

= drea cultivada

R = rendimento fisico médio
= varidvel bindria
K¢_1 =omesmo que K;, no ano anterior.

(1) Niveis de significincia: +para 30%; = para 20%; == para 10%:; ww pars S + para 2,5%:
++ para [%; +++ para 0,5% ou menos.
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Varidveis:

K, = quantidade demandada de potissio;

Py = prego real do potdssio,;

Ppg = prego pago por insumos agricolas, exceto fertilizantes;
A = irea cultivada;

R . = rendimento fisico médio;

D = varigvel bindiria;

K, | = omesmo que K, no ano anterior.

Niveis de significincia: » para 30%:; = para 20%:; = para 10%; » para 5%;+ para 2,5%;

++ para 1%;+++ para (,3% ou menos.

A equagio I, significativa ao nivel
de 0,5% de probabilidade, apresenta
um R2? da ordem de 0,8982. Com
exce¢do da varidvel R — rendimento
fisico médio — as varidveis revelaram-
se altamente significativas e os sinais
observados para seus coeficientes de
acordo com a relagao esperada.

A varidvel D — varidvel auxiliar — a,
de mais alta significincia estatistica na
regressdo, confirma como para os
outros dois elementos — nitrogénio e
fésforo — a importincia do crédito
para a compra de fertilizantes a partir
de 1966, mostrando que hi uma
diferenca significativa entre os periodos
de auséncia e presenca de crédito para
a compra do potidssio pelos agricultores
do Estado.

A elasticidade-preco do potissio, a
curto prazo, estimada através dessa
equacdo, apresenta um valor de
—0,6349.

A estatistica de Durbin-Watson bem
como o teste da sequéncia de sinais
mostraram a auséncia de correlagio
serial nos residuos calculados da equa-
¢do,

Pela equag@o II, tem-se que 92% das
variagDes ocorridas na quantidade de-
mandada de potissio sdo explicadas

pelo prego real do elemento, pela drea

cultivada, pela quantidade demandada
de potdssio no ano anterior e, a partit
de 1966, pela presenca do crédito para
a compra de fertilizantes,

Nessa equaciio, todos os coeficien-
tes das varidveis apresentaram-se com
os sinais esperados e altamente sig-
nificativos.

A elasticidade-prego do potissio, a
curto prazo, é de —0,3022. O coefi-
ciente da varidvel consumo retardado
- K;_y — € 04931 e o coeficiente de
ajustamento — b — ¢ 0,5069, indicando
que praticamente 51% das diferengas
entre consumo ¢ equilibrio a longo
prazo sdo eliminadas em um ano e 49%
posteriormente.

A elasticidade-prego a longo prazo
€ —0,5962, sugerindo que a um decrés-
cimo de 10% no prego real do potdssio,
em dado ano, associa-se um aumento
na sua quantidade demandada de apro-
ximadamente 6%.

O teste de Durbin-Watson foi in-
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conclusivo quanto a existéncia de auto-
correlag@o serial negativa nos residuos
a 5% a [%. O teste de sinais chegou
& auséncia de autocorrelagio serial.

Devido ao problema de alta multi-
colinearidade entre as varidveis consu-
mo defasado e tendéncia, esta Gltima
nio foi mantida em nenhuma das
equagdes do modelo recursivo ajusta-
das, pois o valor do coeficiente de
correlag@o simples entre tais varidveis
sempre excede o R miiitiplo da regres-
sa0. No caso de n3o se incluir a
varidvel defasada (modelo tradicional)
a varidvel tendéncia sempre aparece
com sinal negativo, para o que nio se
conhece uma justificativa teérica.

De acordo com a equagio 11, tem-se
que o consumo de potdssio é afetado
primeiramente pela quantidade desse
elemento consumida no ano anteror,
seguindose pela drea cultivada e pelo
crédito a partir de 1966 e por dltimo
pelo seu preco real.

5.4 — Andlise Comparativa
Entre os Elementos

Uma andlise geral dos resultados
obtidos através o modelo tradicional
sugere que:

a) os valores obtidos para os coeficien-
tes de elasticidade-prego sdo sempre
menores que a unidade, sugerindo
uma demanda relativamente inelds-
tica com relagdo aos pregos dos
elementos fertilizantes. Também em
relagdo a esses coeficientes, verifica-
-8 que 0s pre¢os reais do nitrogénio
e do potdssio 530 bastante influentes
em suas quantidades demandadas,
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b)

d)

nio ocorrendo o mesmo com o
fésforo;

em relagio aos pregos pagos por
outros insumos agricolas (exceto
fertilizantes), nota-se uma pequena
resposta do nitrogénio e do potéssio.
Quando essa varidvel & incluida para
explicar a demanda de fésforo, ela
aparece com o sinal contrdrio ao
esperado e destituida de qualquer
significancia;

variagbes no mesmo sentido da 4rea
cultivada s3o muito mais importan-
tes na explicagdo da demanda de
fosforo de que na de nitrogénio e
na de potdssio; os valores obtidos
para os coeficientes dessa varidvel
— 4rea cultivada — sugerem uma
relagio relativamente eldstica com o
consumo de nutrientes de plantas;

com relagio ao rendimento fisico
médio, obtiveram-se coeficientes
com baixa significincia estatistica.
Com certa limitagic pode-se dizer
que ele revela uma relagio relativa-
mente ineldstica com o consumo
de fésforo ¢ de potdssio. Em relagio
ao nitrogénio, nfo se obteve uma
medida de sua influéncia;

os valores dos coeficientes da varig-
vel auxiliar, para os trés elementos,
sugerem um deslocamento para
cima, a partir de 1966, da fungao
de demanda; e

a varidvel tendéncia € significativa
na demanda de nitrogénio. Devido
a0 seu alto grau de correlagio com
o consumo defasado, foi omitida
das equagdes de demanda de fésfo-
ro e de potassio,



Passando aos resultados obtidos
pelo modelode defasagens distribujidas,
tem-se:

a) os coeficientes da varidvel prego
médio real dos elementos apresen-
taram valores bastante semelhantes
para o fésforo e o potdssio, tal nio
se verificando em relagdo ao nitro-
g€nio; todos eles sio menores do
que a unidade, sugerindo, pois, uma
demanda relativamente ineldstica a
curto prazo;

b) os coeficientes de ajustamento suge-
rem uma convergéncia para o equi-
librio mais ripida do potissio do
que o nitrogénio e o fésforo;

c)a longo prazo, pode-se dizer que a
demanda de nitrogénio € relativa-
mente eldstica enquanto que a de
fosforo e a de potdssio sio relativa-
mente ineldsticas em relagdo aos
pregos, sendo a de fosforo menos
ineldstica que a de potissio;

d) as respostas do consumo em relagdo

_ As variagbes na drea cultivada sdo .

mais sensiveis em relagdo ao potis-
sio e a0 fosforo do que em relagio
ao nitrogénio; ¢

e) através da significincia estatistica
dos coeficientes da varidvel auxiliar,
foi verificado também para este
moedelo um deslocamento da fungdo
de demanda dos trés elementos para
cima, a partir de 1966, ano esse em
que se institucionalizou o sistema
de crédito para a compra de ferti-
lizantes.

De uma maneira geral, pode-se dizer

que tanto o modelo tradicional como
o modelo de retardamentos distribuj-
dos se ajustaram bem para explicar a
demanda de nutrientes de plantas no
Estado de Sdo Paulo, embora este
dltimo apresente resultados mais satis-
fatérios.

6 — CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos e pelas
informagoes colhidas durante o anda-

mento da pesquisa pode-se inferir que:

a) a tendéncia do consumo de nitro-
génio, de fosforo e de potdssio no
Estado de Sdo Paulo ¢ de aumento.
Durante o periodo 1948-72 o con-
cumo aparente total (N-P-K)} aw
mentou em cerca de 25 vezes;

b) a utilizagdo de fertilizantes fosfafa-
dos pela agricultura paulista supera
a de nitrogenados e a de potissicos,
embora a propor¢do de fosforo e
potéssio em relagio ao nitrogénio
tenha decrescido;

c) oconsumo de fertilizantes em 1972,
em kg/ha de elementos nutrientes,
foi de 29,4 para os nitrogenados,
46,1 para os fosfatados, 31,5 para
os potdssicos e 107,0 para NPK.
Esses nfimeros evidenciam que o
Estado de Sdo Paulo encontra-se
em nivel acima da média do pais, e
que tal nivel j4 pode ser comparado
aqueles das regides de agricultura
desenvolvida;

d) a relago relativamente desfavorivel
entre os pregos dos produtos agri-
colas e os pregos reais pagos pelos
insumos (exceto fertilizantes), vi-
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h)

gente no periodo em andlise, difi-
cultou uma maior utilizagio de
fertilizantes, pois beneficios advin-
dos destes dependem também do
emprego de insumos complemen-
tares;

a tendéncia do preco real dos trés
nutrientes foi de baixa nos dltimos
anos, o que condicionou o aumento
do uso de fertilizantes no Estado.
Em 1972, fez-se notar uma tendén-
cia de alta nos pre¢os, mas mesmo
assim o consumo continua a ex-
pandir-se;

a produgdo nacional tanto de ni-
trogenados como de fosfatados
tende a expandirse. Espera-se que
em 1975 a produgio intema de
fosfatados sohiveis satisfaca 85%
da demanda nacional; também es-
pera-se, para esseé mesmo ano, a
auto-suficiéncia do Brasil em rela-
¢io aos nitrogenados;

a institui¢do do sistema de crédito
para a compra de fertilizantes em
1966, com a cria¢io do FUNFER-
TIL, provocou um aumento consi-
derdvel no uso de fertilizantes pela
agricultura paulista daquela data
até o presente. A influéncia do
programa foi medida neste trabalho
através da varidvel binaria (“*dummy
variable™), que captou diferengas
significativas entre o©s periodos
“antes FUNFERTIL"” e “p6és FUN-
FERTIL";

uma andlise dos dados referentes a
drea cultivada do Estado de Sio
Paulo, quando relacionados ao con-
sumo de fertilizantes, permite infe-

i)

i)

k)

rnr que o aumento do nivel de
consumo deve-s¢ mais a uma inten-
sificagio de uso do que a um
aumento de drea, pois, enquanto o
consumo elevou-se em cerca de 25
vezes durante o periodo em andlise,
a 4drea cultivada ndo chegou a
expandir-se, em duas vezes;

as estimativas obtidas pelas equa-
¢0es [ {(modelo tradicional), sugerem
que o pre¢o médio real dos elemen-
tos € uma varidvel relevante na
explicagio da demanda de nitrogé-
nio e potdssio e de razoivel
significincia na de fésforo. Em
todas as equagdes o coeficiente da
varidvel preco foi sempre negativo,
de acordo com o esperado. A queda
secular dos pregos reais de fertili-
zantes no periodo analisado pode
ser responsabilizada pela importin-
cia dessa varidvel na explicagio da
demanda;

a influéncia da varidvel tendéncia s6
foi medida na demanda de nitro-
génio, apresentandose bastante sig-
nificativa no modelo tradicional.
Pelo fato de estar altamente corre-
lacionada com o consumo defasado
de fosforo e de potdssio ¢ com a
area cultivada, ela foi omitida dos
modelos para esses dois elementos.
Mesmo assim pode-se afirmar que a
tendéncia influencia bastante o con-
sumo de fertilizantes pela agricul-
tura paulista;

a varidvel rendimento fisico médio
das principais cuituras ndo apresen-
tou resultados estatisticamente sig-
nificativos. Somente na demanda
de fésforo é que parece exercer
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alguma influéncia, mesmo assim

baixa, além de aparecer sempre
com o sinal negativo;

1) a varidvel pregos recebidos pelos
produtos agricolas, incluida na
maioria das equagdes, apresentou-se
significativa para os trés elementos,
embora sempre com o sinal contré-
rnio ao esperado (sinal negativo)
para o que nao se¢ encontrou uma
justificativa teérica. Tal inversdo
também foi encontrada por CIBAN-
TOS (2);

m) a 4rea cultivada é varidvel relevante
na explicagdo da demanda dos trés
nutrientes. No modelo tradicional
seu coeficiente aparece altamente
significativo, sendo parte dessa sig-
nificincia perdida quando se inclui
a varidvel consumo retardado, pois
esta Ultima absorve parte de sua
explicagio;

n) da mesma forma que nos estudos
em que se baseou este trabalho, o
modelo de ajustamento retardado
ajustou-se melhor na estimativa da
demanda de elementos fertilizantes
no Estado de S3o Paulo, relativa-
mente a0 modelo tradicional; e

0) os resultados obtidos através das
equagdes do modelo de retarda-
mentos sugerem, para os trés nu-
trientes, uma relag@o inversa entre
prego real de nutrientes e o consu-
mo, num dado ano, e uma relagio
direta entre o consumo no. ano
anterior e o0 consumo no ano
considerado:

— para o nitrogénio, encontrou-se um

coeficiente de ajustamento igual a
0,43, sugerindo que, aproximadamente
10% do desequilibrio entre o consumo
atual e o desejado, a longo prazo, é
eliminado em um ano. A elasticidade
da demanda para nitrogénio em relagio
a0 prego real § —048, a curto prazo, e
-1,12, a longo prazo. Portanto, a
demanda de nitrogénio mostra-se rela-
tivamente ineldstica a curto prazo, isto
€, a uma variagio de 10% no prego
real do nitrogénio, num dado ano,
“coeteris paribus”. € de se esperar
uma variagic de 4,8% em sentido
inverso no seu consumo. A Jongo
prazo, a demanda € relativamente
eldstica, isto é, a um decréscimo de
10% no prego real do nitrogénio, num
dado ano, “coeteris paribus”, responde-
¢ com um aumento na quantidade
consumida da ordem de 11,2%;

— para o f&sforo, o coeticiente de
gjustamento encontrado foi da ordem
de 041, bastante préximo do valor
encontrado para o coeficiente de ajus-
tamento do nitrogénio. A elasticidade-
-preco da demanda de fésforo em
relagdo ao prego real € —0,31, a curto
e —0,76, a longo prazo, Assim, tanto
a curto como a longo prazo, a demanda
de fosforo ¢ relativamente ineldstica;

~ 0O potdssio apresentou um coeficien-
te de ajustamento igual a 0,51, diferin-
do relativamente dos valores dos coefi-
cientes encontrados para o nitrogénio
e o fésforo. Esse valor permite uma
convergéncia para o equilibric mais
rédpido do potissio do que o nitrogénio
e o fésforo. A elasticidade-prego da
demanda de potissio em relagio ao
prego real é —0,30 a curto prazo
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(bastante proxima a elasticidade-prego
do fasforo), e —0,60, a longo prazo,
concluindo-se, pois, que a demanda de
potissio mostra-se relativamente ine -
listica, tanto a curto como a longo
prazo;

— tanto para o nitrogénio e fésforo,
bem como para o potdssio, a influéncia
do sistema crediticio foi altamente
significativa, medida pelas varidveis
bindrias. A partir de 1966, a presenga
do sistema de crédito provocou uma
mudanga estrutural na fungio de de-
manda dos trés nutrientes, isto ¢, a
fungao foi deslocada para cima. Tal
mudanga reflete a importincia que o

crédito assume em relagdo & procura
de fertilizantes. Também a alta signi-
ficancia dessa varidvel parece estar
contribuindo para as elasticidades me-
nores do que |, encontradas a longo
prazo para o fésforo e o potdssio.

— com as devidas limitagdes, este
trabalho pretendeu mostrar as modifi-
cagdes que estdo ocorrendo com o©
consumo de nutrientes de plantas no
Estado de Sdo Paulo. Em relagdo aos
precos reais, a demanda de nitrogénio

. se estd tornando mais ¢ldstica, enquan-

to a de fosforo e a de potissio
menos ineldstica.

STRUCTURAL RELATIONS OF FERTILIZER DEMANDS IN THE STATE
OF SAC PAULO

SUMMARY

Fertilizer use represents one of the most efficient means by which agriculturai

productivity can be increased.. Because of its importance in increasing productivity, this
study examines the demand for fertilizers in the state of Sao Paulo not in the aggregate
but for individual elements (N, P, K). The specific objectives are: to describe the evolution
of fertilizer use in the state between 1948 and 1972; and estimate demand functions for
fertilizer and determine short and long-run price elasticities. The multiple regressions were
fitted using ordinary least squares.

The independent variables used were: lagged consumption of fertilizers, area
cultivated, yield, prices received by farmers, prices paid by farmers (excluding fertilizer
prices), credit, and a trend term.

From the estimated functions, the best were selected which gave an idea of the most
relevant variables which determine the demand for N, P20g, and K0 in the state of
Sido Paulo.
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