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Resumo: Os fertilizantes minerais estdo entre insumos de maior contribuicdo para o aumento da
produtividade agricola no Brasil. No entanto, a dependéncia de recursos naturais escassos e do uso
extensivo de energia para a sua sintese faz com que a producdo agricola seja sensivel aos choques de
oferta e demanda deste insumo. Diante disso, analisou-se a dinamica entre a quantidade consumida de
fertilizantes minerais, o seu preco e o poder de compra ponderado pela produtividade de produtores do
Centro-Oeste - regido que apresenta o maior consumo de fertilizantes minerais e que concentra a maior
producdo agricola do pais. Empregou-se o modelo autorregressivo vetorial estrutural (SVAR) para os
fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potassicos, isoladamente. Os resultados indicam que a
quantidade consumida é a variavel mais end6gena, e o preco, a mais exégena. As estimativas das
fungbes impulso-resposta mostraram que o grupo dos fertilizantes potassicos apresentou maior
sensibilidade da quantidade consumida e o poder de compra face a um choque nos precos. Por outro
lado, os fertilizantes nitrogenados apresentaram a maior sensibilidade na quantidade consumida em
resposta a um choque no poder de compra ponderado pela produtividade.

Palavras-chave: fertilizantes minerais, produtividade agricola, SVAR.

Abstract: Mineral fertilizers are among the major contributors to the increase in agricultural productivity
in Brazil since the 1980s. However, the dependence on scarce natural resources and the extensive use
of energy for their synthesis have made agricultural production sensitive to fluctuations in the supply
and demand for this type of fertilizers. In this sense, this paper analyzed the dynamics between fertilizers
consume, price and producers’ purchasing power weighted by productivity in Brazil's Central-East region.
This region is responsible for the highest consumption of mineral fertilizers and the largest agricultural
production in the country. Using the structural vector autoregressive model (SVAR), three equations for
each of the major groups of mineral fertilizers were estimated: nitrogen, phosphate and potassium.
Estimates of the impulse-response functions showed that potassium fertilizers had greater sensitivity of
both the quantity consumed and the purchasing power in response to a price shock. On the other hand,
nitrogen fertilizers had the highest sensitivity of the quantity consumed in response to a purchasing
power shock.

Keywords: mineral fertilizer, agricultural productivity, SVAR.

1. Introdugao

Iniciado em meados da década de 1960, o processo de modernizagdo da agricultura
brasileira foi determinante para a consolida¢do do setor como um dos pilares da sustentagao
econdmica nacional (Alves et al., 2005). Em 2016, o setor agricola teve participacdo de 5,35%
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do PIB (World Bank, 2017), sendo as grandes culturas, tais como soja, milho e cana-de-agucar,
as responsaveis pela maior parte da geracao de divisas para o pais.

Para manter-se a par das inova¢8es tecnoldgicas, o setor agricola faz uso da integracao
de diferentes tecnologias para o aumento da produtividade, como a irrigagdo, o
melhoramento genético de sementes, a utilizacdo de maquinas e implementos de alto
desempenho, a agricultura de precisdo e os insumos quimicos e biolégicos (Lopes &
Guilherme, 2000; Coelho, 2005). Dentre as tecnologias de uso mais difundido na agricultura
brasileira estdo os fertilizantes minerais. A grande vantagem trazida pelos fertilizantes é que
estes proporcionam um aumento da produtividade frente a limitacdo da area agricultavel.

Ao longo das ultimas décadas, porém, a producdo interna de fertilizantes minerais tem
sido insuficiente para abastecer a forte demanda dos produtores agricolas, fazendo com que
0 pais importe cerca de 70% de nitrogénio (N), 50% de fésforo (P.Os) e mais de 90% de
nitrogénio (K,O) do total consumido (Associacdo Nacional para Difusdo Nacional de Adubos,
2017). Soma-se a isso o fato de a matéria-prima para a elaboracdo dos fertilizantes ser
escassa, com extracao viavel em poucas localidades no mundo, e com uma alta demanda de
energia para sua sintese.

Tal situacdo deixa a producdo agricola brasileira dependente da importacdo de
fertilizantes minerais e exposta a possiveis choques advindos do mercado externo. A Ultima
desordem associada a este mercado ocorreu entre 2008 e 2009, quando a elevacdo dos
precos dos fertilizantes minerais acarretou a queda do consumo deste bem, conforme
evidenciado na Figura 1. Tal fato despertou a atencdo de autoridades e formuladores de
politicas publicas para a relacao entre preco dos fertilizantes e seguranca alimentar, ja que o
uso dos fertilizantes minerais na agricultura brasileira é fato incontornavel (Lopes &
Guilherme, 2000).
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Figura 1 - Evolucdo dos precos de importac¢do dos fertilizantes no Brasil em délares. Nota:
Deflacionado com IPA-Americano para o ano de 2016. Fonte: Food and Agriculture Organization of the
United Nations (2017), Aliceweb da Sedex/MDIC (Brasil, 2017), Associacdo Nacional para Difusdo
Nacional de Adubos (2017) e Bureau of Labor Statistics (2017).

Assim sendo, este trabalho tem como objetivo analisar e quantificar os impactos das
varia¢des de preco no mercado dos fertilizantes nitrogenados, dos fertilizantes fosfatados e
dos fertilizantes potassicos sobre a producgdo agricola brasileira e sobre o poder de compra
do produtor, em especifico para a regido Centro-Oeste. Para tanto, sera utilizado um método
de vetores autorregressivos estruturais (SVAR). Tendo em vista a literatura existente a
respeito da demanda por fertilizantes (Mergos & Stoforos, 1997; Nicolella et al., 2005; Profeta
& Braga, 2011), pressupde-se que variacdes nos precos dos fertilizantes afetem
significativamente a quantidade consumida destes. Espera-se ainda que aumentos no poder
de compra ponderado pela produtividade contribuam para aumentar o consumo de
fertilizantes, via ganhos de produtividade (Lopes & Guilherme, 2000; Coelho, 2005), e
diminuam com um aumento no preco dos fertilizantes.
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A contribuicdo com a literatura sobre o tema se dd ao expor as inter-rela¢bes da
quantidade consumida de fertilizantes ndo apenas com o pre¢o, mas também com o poder
de compra dos agricultores. Além disso, esta andlise desagregou a categoria fertilizante em
seus trés principais tipos: fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potassicos. A correta
identificacdo de tais inter-relacdes pode contribuir para o aprimoramento de politicas
setoriais, sobretudo as que mais impactam a demanda por fertilizantes, como a politica de
crédito rural.

Como o Brasil possui uma diversidade de condi¢Bes ambientais e climaticas, restringiu-se
o estudo apenas a regido Centro-Oeste, a fim de se obter um maior entendimento entre as
caracteristicas particulares do local e das culturas que adotam o uso de fertilizantes. Ademais,
elegeu-se esta regido também pelo fato de ser a maior demandante de fertilizantes e maior
produtora de commodities agricolas, com 39,4% da producdo de cereais, leguminosas e
oleaginosas (Banco Central do Brasil, 2017).

Este artigo esta dividido em seis partes, além desta introducdo. A se¢do dois apresenta
dados relativos ao uso de fertilizantes minerais da regido Centro-Oeste, e a secdo trés
introduz o embasamento empirico deste trabalho. Na secdo quatro se expde a metodologia
empregada, e na sec¢do cinco explicitam-se os dados e as variaveis utilizadas. A se¢do seis é
dedicada a descricdo e discussdo dos resultados, e a se¢do sete conclui este estudo.

2. 0 Uso de Fertilizantes Minerais na Regido Centro-Oeste

A elevada acidez dos solos do cerrado faz com que uma de suas caracteristicas mais
marcantes seja a baixa fertilidade. Dessa forma, técnicas de corre¢do do solo foram essenciais
para possibilitar a producdo agricola na regido Centro-Oeste (Vieira Filho & Fishlow, 2017).
AplicacBes de corretivos como o calcdrio geraram condi¢des para que as culturas se
desenvolvessem e, juntamente ao uso dos fertilizantes minerais, suprimissem a caréncia de
nutrientes a fim de preparar o solo da regido para a producdo agricola (Broch & Ranno, 2008).

O resultado da aplicacao destas técnicas vem sendo observado na evolu¢do da producao
agricola do Centro-Oeste ao longo dos ultimos 20 anos. A Figura 2 ilustra a evolugdo da
produtividade junto a trajetéria da quantidade consumida de fertilizantes nitrogenados,
fosfatados e potassicos.
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Figura 2 - Consumo dos especificos fertilizantes e produtividade agricola no Centro-Oeste

Fonte: Elaborado a partir dos dados da Associacdo Nacional para Difusdo Nacional de Adubos (2017),
Fundacdo Getulio Vargas (2017) e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2017).

A producdo das principais culturas na safra de 2015/2016 foi de 75 milh&es de toneladas,
representando 40,8% da producdo nacional (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
2017).Ja o consumo total de fertilizantes na regido, em 2015, foi de 4,5 milhGes de toneladas.
Destas, 20,51% correspondem ao consumo de fertilizantes nitrogenados, 36,92% de
fertilizantes fosfatados e 42,57% de fertilizantes potassicos.
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3. Revisao de Literatura

Existem na literatura diversos estudos relacionados a demanda por fertilizantes minerais,
sendo um dos pioneiros o de Griliches (1958). O autor formulou um modelo de ajuste parcial
utilizando precos reais e quantidades defasadas da aplicacdo de fertilizantes. Em seguida,
outros estudos envolvendo diferentes varidveis e métodos economeétricos foram realizados,
dentre eles estdo Carman (1979), Mahmood (1995), Tenkorang & Lowenberg-Deboer (2009), no
ambito internacional; e de Cibantos & Larson (1974), Pescarin (1974), Ogasawara et al. (2010),
Profeta & Braga (2011), em ambito nacional. Tais estudos fornecem distintas analises sobre a
demanda por fertilizantes. Dentro os estudos seminais, parte se baseia na teoria dual da funcao
custo ou fungao lucro, e parte se baseia na teoria de maximizagao de lucro da propriedade rural,
como Griliches (1958) e Carman (1979). No entanto, um ponto comum a todos estes trabalhos
é o fato de utilizarem técnicas de equilibrio parcial e se basearem apenas no periodo referente
das observacdes dos dados.

O surgimento de outras técnicas de estimacdo permitiu que diferentes cenarios fossem
analisados, possibilitando a descricdo dos efeitos dinamicos derivados de choques nas
variaveis utilizadas. Dentre os estudos de estimacdo da demanda utilizando séries temporais
destaca-se o de Mergos & Stoforos (1997). Os autores empregam o modelo de correcdo de
erros e testes de cointegracdo com propésito de identificar as variaveis que pudessem
impactar na reducdo da demanda por fertilizantes na Grécia. A conclusao obtida foi que a
demanda por fertilizantes responde mais as variacdes no preco da producdo agricola
(commodities) do que as varia¢des no preco dos proprios fertilizantes.

Em estudo para o Brasil, Nicolella et al. (2005) estimaram a demanda por fertilizantes
entre 1970 e 2010 e, assim como na maior parte dos trabalhos nesta area, os autores
observaram uma certa inelasticidade da demanda por fertilizantes em relagdo ao preco
destes. Friedrich (2012) também estimou a demanda por fertilizantes no Brasil, porém em um
periodo mais longo, de 1970 a 2010. O autor confirmou os resultados encontrados por
Nicolella et al. (2005), exceto quanto a elasticidade da demanda por fertilizantes em relagdo
ao indice de precos recebidos. A Tabela 1 a seguir resume alguns dos principais trabalhos
nesta area:

Tabela 1 - Sintese de alguns trabalhos que estimaram a demanda por fertilizantes.

Autor(es) Abrangéncia Fertilizante Periodo Elasticidade-preco
Carman (1979) EUA NPK 1955-1976 -0,2a-1,8
Mahmood (1995) Bangladesh N,PeK 1981-1995 -0,12;-0,12; -0,63
Mergos & Stoforos (1997) Grécia NPK 1961-1993 -0,36 a -0,81
Pescarin (1974) Est. de S. Paulo N,PeK 1948-1972 -0,47;-0,31;-0,3
Cibantos & Larson (1974) Est. de S. Paulo NPK 1949-1971 -0,25a-2,48
Nicolella et al. (2005) Brasil NPK 1970-2002 -0,655
Profeta & Braga (2011) Brasil NPK 1993-2006 -2,27
Friedrich (2012) Brasil NPK 1970-2010 -0,99

N=nitrogénio; P=fésforo; K=potassio

Mais recentemente, Bini et al. (2016) investigaram a possibilidade de transmissdo de
precos entre a cadeia de graos e fertilizantes no Brasil. Entre os resultados, observou-se que
a transmissao de precos se da nas duas dire¢des e apenas no curto prazo, porém varia¢des
de precos dos graos afetam mais o prec¢o dos fertilizantes do que o contrario. Uma das razbes
levantadas pelos autores é que o setor de fertilizantes no Brasil se aproxima de um oligopdlio.

Nesse mesmo sentido, Profeta & Braga (2011) verificaram se existe poder de mercado
no setor de fertilizantes no Brasil. Apesar de o setor apresentar caracteristicas de oligopdlio,
os resultados encontrados pelos autores ndo permitiram concluir se existe qualquer tipo de
comportamento colusivo entre as empresas do setor.

Constata¢des desta natureza encontram ressonancia na literatura internacional.
Gnutzmann & Spiewanowski (2014) analisaram a relagdo entre o preco dos fertilizantes e o
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preco dos alimentos. Os resultados revelaram que em 2008, periodo em que houve o pico no
preco dos fertilizantes, cerca de 42% a 51% na variacdo positiva sobre os precos de
fertilizantes levaram a um aumento de 12% a 21% nos precos dos alimentos. Segundo os
autores, tal movimento se deve a intensa concentracdo da industria de matéria-prima dos
adubos.

Pautados por outras questdes, em especial pelo fato de gas natural, petréleo e rochas
fosfaticas estarem se esgotando rapidamente, autores como Brunelleetal. (2015)
construiram diferentes cenarios de pregos para os fertilizantes até 2050. Tal proje¢do foi
possivel através de simula¢Bes das condi¢des de oferta dos fertilizantes, empregando o
modelo de equilibrio geral e projetando um aumento dos pregos dos fertilizantes de 0,8%
para 3,6%. Ao testarem esses precos com o modelo de equilibrio parcial, os autores
constataram redug¢des da produtividade das culturas de 6% a 13%, em 2005 a 2050.

Apesar de indicarem que os precgos dos fertilizantes influenciam na demanda por esse
insumo, provocando redu¢ao da produtividade, o estudo de Brunelle et al. (2015) limita-se ao
ndo considerar nas proje¢des dos precgos dos fertilizantes as possiveis mudancas do lado da
demanda. De acordo com Ott (2012), os pregos dos fertilizantes sdo derivados das interacdes
entre oferta e demanda, do custo de producdo, da taxa de cdmbio do délar norte-americano,
do crescimento populacional, do desenvolvimento econdmico e da disponibilidade dos
recursos naturais mundiais.

4. Metodologia

Para analisar o impacto das varia¢8es de preco no mercado internacional de fertilizantes
sobre a quantidade consumida e o poder de compra ponderado pela produtividade,
empregou-se o modelo autorregressivo vetorial estrutural (SVAR).

O modelo autorregressivo vetorial (VAR) foi elaborado para estimar as trajetérias das
variaveis endégenas atribuidas a um choque ndo antecipado, ainda que possa ser usado para
previsao. Diferentemente do VAR, o SVAR, proposto por Sims (1996), consiste em uma forma
alternativa de modelar os choques, possibilitando a analise de outros cenarios embasados na
teoria econdmica. O modelo SVAR é representado na forma compacta, conforme apresentado
por Enders (2010):

P
AgX, =0+ Y AX,  +E, 1)

i=1

Em que p é a ordem de defasagem; €, € o vetor (n x 7) de inovagBes (choques) estruturais
serialmente e mutualmente ndo correlacionadas; AO, Ai e 0. sdo matrizes (nxn) de
coeficientes a serem estimados; e X, é vetor das variaveis de interesse, isto §,

’ * ~ . r
X, = (n , X,, W, ) que sao especificadas na Tabela 2.

Tabela 2: Descricdo das varidveis utilizadas

VETGEV Descricao

' Poder de compra ponderado pela produtividade agricola, em reais por hectare
*

X, Quantidades de fertilizantes consumidos, em toneladas

w Precos dos fertilizantes, em reais

Nota: Z refere-se ao nutriente especifico (N, P20s e K20); e as variaveis apresentam-se em logaritmos.

Ao multiplicar a Equagdo 1 por Agl, obtém-se a forma reduzida:

p
X, =Aja+ Y AJAX  +e, @)

i=1
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Em que €, é o residuo estimado na forma reduzida, podendo ser expresso por:
e, =A's, (3)

Em que Agl sera a matriz que ira impor as restri¢des teoricas a estrutura, assumindo-se,
assim, que as variaveis ndo responderam a todos os choques contemporaneos das diferentes
variaveis especificadas.

O VAR Estrutural permite que a imposicao de restricdes a dinamica obedeca as relacbes
econdmicas entre as variaveis, ndo exigindo uma ordenacdo especifica. Assim, supdem-se
neste artigo as seguintes relagdes contemporaneas:

*  Aquantidade consumida do fertilizante ( X: ) responde contemporaneamente ao choque
do poder de compra ponderado pela produtividade (7). Como o poder de compra origina-
se da variacdo do indice de precos recebidos (IPR) sobre o indice de precos pagos (IPP),
e da variacdo da produtividade, presume-se uma relacdo positiva entre essas duas com
a quantidade consumida de fertilizantes.

. Pressupde-se também relacdo contemporanea entre a quantidade consumida de
o * 7 . . A~ .
fertilizante (X, ) e choques no préprio prego (W, ). A teoria econdmica estabelece que as
variagdes positivas no pre¢o causem varia¢gdes negativas na demanda do insumo.

Logo, os erros na forma reduzida, €,, podem ser decompostos nos seguintes

com ponentes:
etA”' 1 0 0 gtChoque no poder de compra do produtor
= Axf — %k Chogque no consumo de fertilizante
e = e =10y 1 Oy & (4)
eAWz O 0 1 8Choque no prego dos fertilizantes

t t

Ou seja, para a imposicao das restricdes, necessita-se que os elementos da matriz sejam
iguais a zero quando ndo ha impacto imediato esperado de um determinado choque. Assim,
estabelecem-se as fun¢8es impulso-resposta com o objetivo de investigar a evolu¢ao do efeito
de um choque ndo antecipado tanto nela prépria, como no restante das outras variaveis,
mesmo que contemporaneamente ndo sofra impacto.

Com o intuito de compreender a propor¢do de movimento de uma variavel a um choque
nela prépria versus o choque em outras variaveis, calcula-se a fun¢do de decomposicao da
variancia (FDV) do erro-padrdo, expressa em:

a2 2
2 duoi
R ra——— 100
Zizozs:leivscs

FDV(v.k,j)= (5)

Em que 0. . é o elemento da matriz 0, de parametros do modelo estrutural na posicdo (v,s),
e O, é o desvio-padrdo do choque S (S =1, ...,n). Assim, a FDV resulta na porcentagem
da variancia de erro de previsdo para a variavel v a j-periodos a frente, atribuida ao choque

na Kk -ésima variavel.

5. Variaveis Utilizadas e Fonte de Dados

As variaveis utilizadas para a estimag¢do neste artigo sdo anuais, englobam o periodo de
1986 até 2015 e perfazem 30 observacdes. Para esse conjunto de séries foi possivel obter
informacg8es anuais apenas para o periodo referido, o que de certa forma restringiu o nimero
de observacBes. Segundo Enders (2010), isso comumente ocorre em analise de séries
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econométricas multivariadas, para as quais é geralmente dificil obter todas as séries
completas para todo o periodo desejado.

Embora a restricdo do numero de observacbes possa tornar o poder dos testes baixo,
Sims (1996) argumenta que a qualidade da caracterizacdo dos dados tende a se deteriorar a
medida que a série se estende muito, uma vez que as conjunturas macroeconémicas se
modificam ao longo do tempo. Ademais, ndo é incomum encontrar na literatura nacional e
internacional sobre o tema trabalhos que utilizem um ndmero de observac¢Bes anuais
semelhante ao usado neste artigo, como é o caso de Mergos & Stoforos (1997) e Nicolella et al.
(2005), ambos com 33 observac¢des anuais.

Os dados sdo referentes a regido Centro-Oeste, composta pelos estados de Goids, Mato
Grosso, e Mato Grosso do Sul. As variaveis foram utilizadas na forma logaritmica pelo fato de
a transformacao reduzir a variéncia entre os dados, além de possibilitar a interpretacdo dos
coeficientes estimados na forma de elasticidades. A descricdo de como cada variavel foi
construida e a fonte dos dados sdo expostas a seguir.

5.1 Poder de compra ponderado pela produtividade agricola (7')
Utilizado como proxy do lucro, o poder de compra do produtor ponderado pela
produtividade foi determinado da seguinte forma:

Em que Y é quantidade de producdo agricola em reais, A ¢ a area de producdo total em
hectares, IPR é o indice de precos recebidos das lavouras, IPP é o indice de precos pagos das
lavouras, e ' é o poder de compra do produtor ponderado pela produtividade agricola em
reais por hectare.

Os dados de producdo (Y) para a regido Centro-Oeste foram obtidos por intermédio
dos anuarios do IBGE (1986-1989) e do site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(2017). As culturas empregadas para representar o consumo de fertilizantes no Centro-Oeste
foram determinadas com base no Valor Bruto de Producdo (VBP) das culturas temporarias e
permanentes no periodo de 1990 a 2015, dos Estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e
Goias, selecionando as culturas de maior participacdo no VBP, representados na Tabela 3.

Tabela 3 - Culturas a serem utilizadas para compor a produgdo total da regido Centro-Oeste

Mato Grosso Mato Grosso do Sul
Participacdo da Participacdo da Participacdo da
Cultura VBP (%) 1990 a Cultura VBP (%) 1990 a VBP (%) 1990 a
2015 2015 2015
Soja 61,94 Soja 49,79 Soja 43,29
Cana- Cana-
Algoddo 14,15 de- 18,54 de- 17,09
acucar acucar
Milho 12,17 Milho 18,37 Milho 16,21
Cana-
de- 3,92 Algoddo 3,55 Algoddo 4,75
acucar
Demais 7,83 Demais 9,75 Demais 1865
culturas culturas culturas

Fonte: Elaborado a partir de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2017).
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Como as unidades de produgdo sao diferentes, a producdo agricola da regido do Centro-
Oeste foi transformada em valor de producdo real, com o proposito de reduzir o viés da soma
de unidades de producdo heterogéneas (Castro, 2014). O processo metodolégico é dado
primeiramente a partir do calculo dos precos reais de cada produto, obtido a partir do IPR
mensal divulgado pela Funda¢do Getulio Vargas (2017) entre o periodo de 1986 e 2015.
Utilizando os precos do ano de 2015, parte-se para a transformacdo dos indices em valores
monetarios - esses em seguida sao deflacionados com base no IGP-DI (Instituto de Pesquisa
Econbmica Aplicada, 2017), tendo como periodo base o Ultimo més da série. Determinaram-
se os precos médios para cada produto e por periodo da seguinte forma:

t .
Pi
Pm. = 0

=0 ' )
bo(t—to)+1

Em que Pm, é o preco médio da cultura i no periodo entre o ano t0 e t, e Pit é 0 preco
médio da cultura i noano t.

Para determinar o valor de producdo real de cada cultura, multiplicaram-se as
quantidades produzidas de cada cultura da série pelo seu respectivo preco médio.
Ao transformar em valores de producdo, pode-se somar os diferentes produtos para obter o
valor de produgdo total, expresso como:

K
VP = ZPmi Qi (8)

Sendo VP o valor da producéo total, no ano t, no estado k e Qi é a quantidade
produzida pela cultura i, no estado k, no ano t. Isso é possivel, pois, de acordo com
Spolador (2006), ao se calcular a média de precos anuais de um longo periodo de tempo,
removeme-se as oscilagdes de precos causadas por possiveis variagdes da oferta do produto.

A area plantada, A, foi obtida nos anudrios da Producdo Agricola Municipal do IBGE
(1986-1989) e do site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2017), para o periodo
de 1986 a 2015. O IPR e o IPP mensais, entre o periodo de 1986 e 2015, foram obtidos no
Food and Agriculture Organization of the United Nations (2017) e deflacionados segundo o
IGP-DI, com base em dezembro de 2015 (Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada, 2017).

Ao se comparar com outras tecnologias, os fertilizantes minerais sdo 0os insumos
promotores da resposta mais rapida para o aumento da producdo (Camargo, 2012). Se o IPR
for maior que o IPP, tem-se um aumento do uso de fertilizantes minerais no mesmo ano. Ja
ao considerar a produtividade, espera-se também uma relacdo positiva contemporanea com
a quantidade consumida, devido ao fato de aumento da producdo causar a retirada de
nutrientes do sistema agricola, exigindo a reposi¢do desses nutrientes no mesmo ano' para
a sucessora cultura (Malingreau et al., 2012).

*
5.2 Quantidades de nutrientes consumidos (XZ)

Os dados de consumo anual de cada nutriente (N, P.Os e K;0) nos fertilizantes, em
toneladas, foram obtidos a partir dos boletins da ANDA, dos anos de 1987 a 2016.

5.3 PREGOS DOS FERTILIZANTES (W, )

Os dados relativos aos precos importados dos fertilizantes foram obtidos na Food and
Agriculture Organization of the United Nations (2017) para o periodo de 1986 a 2014, e no

" No Centro-Oeste brasileiro, as culturas de 12 safra: a colheita ocorre entre fevereiro e abril, e o plantio da préxima
cultura entre outubro e dezembro. Ja as culturas de 22 safra: a colheita ocorre entre junho e agosto, e o plantio da
préxima cultura entre dezembro e margo. Ou seja, geralmente no mesmo ano em que hé a colheita da cultura, ocorre
também o plantio da sucessora cultura (Companhia Nacional de Abastecimento, 2017).
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sistema AliceWeb da Secex/MDIC (Brasil, 2017) para o ano de 2015, essa uUltima utilizando a
mesma metodologia da Food and Agriculture Organization of the United Nations (2017).
Nao foram utilizados os pregos dos fertilizantes no nivel do consumidor agricola devido a
indisponibilidade dos dados para o periodo de tempo requerido. Ademais, 0s pregos
importados refletem os precos internos, devido a maior parcela do consumo interno vir do
exterior, e por ndo haver intervencdo do governo no controle dos pre¢os, nem a oferta de
subsidios de importacdo.

Sendo que os pregos utilizados sdo para cada quilograma de nutrientes contido nos
fertilizantes, deve-se saber a quantidade importada de cada fertilizante. Assim, utilizaram-se
os dados da (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2017) para os anos de
1986 a 2014, e do Associagao Nacional para Difusdo Nacional de Adubos (2017) para o ano de
2015. Como os pregos estdo apresentados em US$FOB/kg, esses foram convertidos em reais,
utilizando a Taxa de Cambio Efetiva Real de Importagao elaborada pelo Instituto de Pesquisa
Econbmica Aplicada (2017).

6. Resultados

6.1 Propriedades da raiz unitdria e de cointegracdo das varidveis

A andlise da presenca de raiz unitaria nas séries de poder de compra ponderado pela
produtividade (7t"), quantidade consumida de fertilizantes (XZ ) e prego dos fertilizantes (W, ) foi
feita utilizando os testes de Dickey & Pantula (1987) e DF-GLS. Para facilitar a exposi¢ao dos
resultados, as séries foram agrupadas por categoria de fertilizante, isto &, nitrogenados,
fosfatados e potassicos.

Os resultados do teste de Dickey & Pantula (1987) mostraram que é possivel rejeitar a
hipétese nula de presenca de duas raizes unitarias para todas as variaveis em todos os grupos
de fertilizantes. Portanto, nenhuma das séries apresenta duas raizes unitarias.

Para maior robustez, testou-se a existéncia de uma Unica raiz unitaria utilizando o teste
DF-GLS, uma vez que o poder desse teste € maior do que o teste de Dickey e Pantula.
Os resultados sugerem que a ordem de integra¢ao de todas as séries em todas as categorias
de fertilizantes é igual a 1, conforme Tabelas 4, 5 e 6.

Tabela 4 - Resultados do teste DF-GLS para a hipotese nula de uma raiz unitaria nas séries das variaveis
do modelo do fertilizante nitrogenado

Componente N° de Estatistica __Valor critico® Resultado da
determinista defasagem  do teste 5% 1% significancia de HO
Consumo de Tendéncia 4 -2,271 -3,190 -3,770 N&o rejeita HO: | (1)
fertilizante Constante 4 -0,627 -1,950 -2,640 N3&o rejeita HO: | (1)***
nitrogenado Nenhum! 1 2,623 -1,950 -2,620  Nao rejeita HO: | (1)***
Preco do Tendéncia 4 -1,720 -3,190 -3,770  Na3o rejeita HO: | (1)***
fertilizante Constante 4 -1,010 -1,950 -2,640 N3ao rejeita HO: | (1)***
nitrogenado Nenhum' 3 -0,119  -1,950 -2,620 N&o rejeita HO: | (1)***
Poder de Tendéncia 4 -2,203 -3,190 -3,770  Nd&o rejeita HO: | (1)***
compra Constante 4 -0,884  -1,950 -2,640 Nao rejeita HO: | (1)***
ponderado
pela Nenhum' 2 1,883 -1,950 -2,620  N&o rejeita HO: | (1)***
produtividade

Nota: ***denota significancia de 1%; " na auséncia de termos deterministas, o teste DF-GLS é equivalente ao teste ADF
(Dickey & Fuller, 1981); 2 valores criticos obtidos em Mackinnon (1996). Fonte: Dados da pesquisa
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Tabela 5 - Resultados do teste DF-GLS para a hipétese nula de uma raiz unitaria nas séries das variaveis
do modelo do fertilizante fosfatado

Valor critico?

Componente N° de Estatistica =~ — ~ —— Resultado da
determinista defasagens do teste 50, 1% significancia de HO
Consumo de Tendéncia 4 -1,993 -3,190 -3,770 N&o rejeita HO: I (1)
fertilizante Constante 4 -0,496 -1,950 -2,640 N&o rejeita HO: | (1)***
fosfatado Nenhum! 1 1,778 -1,950 -2,62  Nao rejeita HO: [ (1)%+*
Tendéncia 4 -2,067 -3,19 -3,770  Na&o rejeita HO: | (1)***
Preco do
fertilizante Constante 4 -1,990 -1,950 -2,64 N&o rejeita HO: | (1)***
fosfatado Nenhum' 1 0695  -1,95 ~-2620 Nao rejeita HO: | (1)%**
Poder de Tendéncia 4 -2203 -390 -3,770 N&o rejeita HO: I (1)***
compra
ponderado Constante 4 -0,884 -1,950 -2,640 Nao rejeita HO: | (1)***
ela
prodLF:tividade Nenhum' 2 1,883 -1,950 -2,620 Nao rejeita HO: | (1)***

Nota: ***denota significancia de 1%; ' na auséncia de termos deterministas, o teste DF-GLS é equivalente ao teste ADF
(Dickey & Fuller, 1981); 2 valores criticos obtidos em Mackinnon (1996). Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 6 - Resultados do teste DF-GLS para a hipétese nula de uma raiz unitaria nas séries das variaveis
do modelo do fertilizante potassico

Componente N° de Estatistica  Valor critico? Resultado da
determinista defasagens do teste 5% 1% significancia de HO
Consumo de Tendéncia 4 -1,850 -3,190 -3,770 N&o rejeita HO: 1 (1)
fertilizante Constante 4 -0,227 -1,950 -2,640 Ndo rejeita HO: | (1)***
potassico Nenhum® 1 2,231 -1,950 -2,620  N3&o rejeita HO: | (1)***
Preco do Tendéncia 4 -2,077 -3,190 -3,770 Ndo rejeita HO: | (1)***
fertilizante Constante 4 -0,896 -1,950 -2,640 Nd&o rejeita HO: | (1)***
potassico Nenhum® 2 -0,482 -1,950 -2,620  N&o rejeita HO: | (1)***
Poder de Tendéncia 4 -2,203 -3,190 -3,770 N&o rejeita HO: | (1)***
compra Constante 4 -0,884 -1,950 -2,640  N&o rejeita HO: | (1)***
ponderado
pela Nenhum® 2 1,883 -1,950 -2,620  N3Jo rejeita HO: | (1)***
produtividade

Nota: ***denota significancia de 1%; " na auséncia de termos deterministas, o teste DF-GLS é equivalente ao teste ADF
(Dickey & Fuller, 1981); 2 valores criticos obtidos em Mackinnon (1996). Fonte: Dados da pesquisa.

Como todas as séries apresentaram a mesma ordem de integragao, aplicou-se o teste
de cointegracao de Johansen (Johansen, 1988) a fim de constatar a existéncia de rela¢des de
longo prazo entre as variaveis de cada grupo de fertilizantes. Em nenhum dos trés grupos de
fertilizantes - nitrogenados?, fosfatados? e potassicos* - foi verificada relagdo de longo prazo

2 Primeiramente, determinou-se o nimero 6timo de defasagens das 3 varidveis conjuntamente pelo modelo VAR,
identificando-se a presenca de 1 defasagem para os critérios de selecdo de Akaike; Hannan e Quinn; Schwarz. A partir
do teste da estatistica traco (Tabela 7), determinou-se o nimero de vetor de cointegracdo igual a zero, sugerindo
auséncia de relagdes de longo prazo entre as variaveis.

3 Realizou-se o teste de cointegracdo utilizando 1 defasagem, resultado dos critérios de Hannan e Quinn; e de Schwarz,
embora o critério de Akaike ter indicado 2 defasagens. No teste de cointegracao, o resultado apresentou zero vetor
cointegrado (Tabela 8), ou seja, ndo apresentam rela¢des de longo prazo entre as variaveis utilizadas.

4 Encontraram-se para dois critérios, de Akaike e de Hannan e Quinn, 5 defasagens, j& para o critério de Schwarz
1 defasagem. Assumiu-se, entdo, a defasagem indicada no critério de Schwarz, por esse critério ser parcimonioso com
o numero de variaveis independentes, preservando o pouco numero de graus de liberdades, além de dar um bom
ajuste ao modelo. Com a determinacdo de uma defasagem, empregou-se o teste de cointegracdo sem a constante
dentro do vetor, devido a ndo significancia. O resultado do teste traco (Tabela 9) indicou zero vetor de cointegracéo,
isto é, a auséncia de relagdes de longo prazo entre as variaveis.
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entre as variaveis poder d*e compra ponderado pela produtividade (#@'), quantidade
consumida de fertilizantes (X, ) e prego dos fertilizantes (W, ). Logo, conforme os resultados
apresentados nas Tabelas 5, 6 e 7, as trés varidveis sdo ndo cointegradas nos grupos de
fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potassicos, respectivamente. Uma vez que ndo se
observou cointegracdo entre as séries, a analise feita nas se¢des seguintes é valida apenas
para o curto prazo.

Tabela 7 - Resultados do teste traco para definir o nimero de vetores cointegrados para o modelo do
fertilizante nitrogenado

Hipétese Estatistica Valores criticos’ Resultado da
Alternativa do teste 5% 1% significancia
r=0 r>0 29,68 31,52 37,22 N&o rejeita HO™
r<1 r>1 12,01 17,95 23,52 Nao rejeita HO***
r<2 r>2 0,32 8,18 11,65 Nao rejeita HO***

Nota: r é o rank de cointegracao; ' valores criticos obtidos em Osterwald-Lenum (1992). Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 8 - Resultados do teste trago para definir o nimero de vetores cointegrados para o modelo do
fertilizante fosfatado

Hipétese Estatistica do Valores criticos’ Resultado da
Alternativa teste 5% 1% significancia
r=0 r>0 26,73 31,52 37,22 N&o rejeita HO™
r<1 r>1 9,69 17,95 23,52 Ndo rejeita HO***
r<2 r>2 1,35 8,18 11,65 Ndo rejeita HO***

Nota: r é o rank de cointegracao; ' valores criticos obtidos em Osterwald-Lenum (1992). Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 9 - Resultados do teste trago para definir o nimero de vetores cointegrados para o modelo do
fertilizante potassico

Hipétese Estatistica Valores criticos’ Resultado da
Alternativa do teste 50, 1% significancia
r=0 r>0 25,89 31,52 37,22 N&o rejeita HO™
r<1 r>1 9,02 17,95 23,52 Ndo rejeita HO***
r<2 r>2 1,28 8,18 11,65 Ndo rejeita HO***

Nota: r é o rank de cointegracdo, ! valores criticos obtidos em Osterwald-Lenum (1992). Fonte: Dados da pesquisa

Portanto, o modelo mais adequado para analisar as rela¢des entre as trés variaveis de
interesse deste estudo foi 0 VAR Estrutural (SYAR). Como todas as séries apresentam a mesma
ordem de integracgdo (1), estimou-se o VAR Estrutural em nivel. Para a estimag¢do dos modelos
deste utilizaram-se os softwares R e RATS, ambos em suas versdes mais recentes.
Os diagnésticos do modelo para os trés grupos de fertilizantes mostraram-se satisfatorios,
isto é, apresentam residuo com distribuicdo normal e auséncia de autocorrelacdo. Dadas
essas especifica¢des, foi possivel analisar os resultados.

6.2 Matriz de relagGes contemporaneas e decomposicdo da variancia do erro

6.2.1. Fertilizantes nitrogenados

Analisando os coeficientes das rela¢gdes contemporaneas para o grupo de fertilizantes
nitrogenados, foi possivel observar uma relagdo positiva entre o poder de compra ponderado
pela produtividade e a quantidade consumida desse fertilizante, conforme o esperado.
Entretanto, o coeficiente do preco do fertilizante nao foi estatisticamente significativo,
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indicando auséncia de qualquer relacdo contemporanea entre preco e quantidade
consumida. Estes resultados estdo reportados na Tabela 10.

Tabela 10 - Estimativa da matriz de relacSes contemporaneas

Influéncia Coeficiente Nivel de
estimado significancia
Poder de compra ponderado pela Consumo de fertilizante 0,4649™ 0,0065
produtividade nitrogenado
Preco do fertilizante nitrogenado Consumo de fertilizantes 0,0236 0,7780

nitrogenado

Nota: ***denota significancia de 1%. Fonte: Dados da pesquisa

Ao realizar a decomposi¢do da variancia do erro, verificou-se que o poder de compra
possui o erro de previsdo explicado em grande parte pela propria variancia, embora sofra
certo impacto da quantidade consumida de nitrogénio (cerca de 4%), e um impacto ainda
menor do prego do fertilizante nitrogenado (aproximadamente 1,25%).

Por sua vez, o consumo de fertilizantes nitrogenados foi o mais endégeno, devido ao
erro de previsao ser explicado, além da prépria influéncia, pelo poder de compra (cerca de
20%) e pelo seu preco (cerca de 12%).

O preco do fertilizante mostrou-se o mais exégeno entre as trés variaveis relacionadas
aos fertilizantes nitrogenados. A explicacdo mais plausivel é que o preco utilizado na analise
foi o da importacdo, que é formado no mercado externo.

6.2.2. Fertilizantes fosfatados

O resultado da matriz de relagSes contemporaneas para o grupo de fertilizantes
fosfatados, reportado na Tabela 11, indicou os sinais dos coeficientes de acordo com a teoria
econdmica. Nela, o coeficiente do poder de compra ponderado pela produtividade sobre a
quantidade consumida do fertilizante fosfatado foi positivo e significativo ao nivel de 1% de
significancia. Diferentemente do fertilizante nitrogenado, o coeficiente do preco do
fertilizante sobre a quantidade de fertilizante fosfatado consumido foi negativo. Esse
resultado foi como o esperado, embora estatisticamente ndo significativo.

Tabela 11 - Estimativa da matriz de relacSes contemporaneas

Influéncia Coeficiente Nivel de
estimado significancia
Poder de compra ponderado pela Consumo de fertilizante 0,5703" 0,0051
produtividade fosfatado
. Consumo de fertilizante
Preco do fertilizante fosfatado -0,0467 0,5316

fosfatado

Nota: ***denota significancia de 1%. Fonte: Dados da pesquisa

Considerando a decomposicdo da variancia do erro para cada varidvel no grupo dos
fertilizantes fosfatados, observou-se que o poder de compra possui o erro de previsdo
explicado, além dele mesmo, pelo preco do fertilizante (14%), e uma parcela infima é
explicada pela quantidade consumida.

A quantidade consumida de fertilizantes fosfatados apresentou-se como a variavel mais
endogena dentre as trés utilizadas, sendo que o poder de compra explica aproximadamente
21,8% de seu erro de previsdo, e o preco do fertilizante fosfatado cerca de 3,5%. A variavel
preco do fertilizante fosfatado apresentou-se como a mais exdgena entre as variaveis
empregadas, assim como no caso dos fertilizantes nitrogenados.

Revista de Economia e Sociologia Rural, 59(1): 220367, 2021 12/19



Poder de compra, prego e consumo de fertilizantes minerais: uma analise para o centro-oeste brasileiro

6.2.3 Fertilizante potassico

A matriz de relagBes contemporaneas para o grupo de fertilizantes potassicos
indicou os sinais dos coeficientes de acordo com a teoria econdmica, assim como o
modelo do fertilizante fosfatado. O coeficiente da influéncia do poder de compra
ponderado pela produtividade sobre a quantidade consumida do fertilizante potassico foi
positivo e significativo em nivel de 1% de significancia, e o coeficiente do preco do
fertilizante sobre a quantidade de fertilizante consumido foi negativo, embora ndo seja
significativo (Tabela 12).

Tabela 12 - Estimativa da matriz de rela¢8es contemporaneas

Influéncia Coeficiente Nivel de
estimado significancia
Poder de comprg ponderado Consumo d’e fgrtlllzante 0,5889™* 0,0019
pela produtividade potassico
Preco do fertilizante potassico Consumo de fertilizante -0,1075 0,3164

potassico

Nota: ***denota significancia de 1%. Fonte: Dados da pesquisa

Com relagdo aos resultados da decomposic¢do da variancia do erro de previsdo, a variavel
poder de compra possui o erro de previsdo explicado pelo preco do fertilizante potassico (em
cerca de 4,5%) e pela quantidade consumida deste tipo de fertilizante (em cerca de 1,5%).
Diferentemente dos resultados encontrados na decomposicdo da variancia do erro para os
fertilizantes nitrogenado e fosfatado, a variavel mais exdgena no caso dos fertilizantes
potassicos é o poder de compra.

Em relagdo ao consumo de fertilizantes fosfatados, esta foi a variavel mais endégena
entre as utilizadas, assim como no caso de fertilizantes nitrogenados e fosfatados. A variancia
do erro de previsdo desta variavel é explicada pela variavel poder de compra em
aproximadamente 25%, e pelo preco do fertilizante fosfatado em cerca de 7,5%.

Ja avariavel preco do fertilizante potassico tem variancia dos erros de previsdo explicada
pela variavel poder da compra em cerca de 6,4%, e da quantidade consumida em cerca de
0,1%. A variavel prego do fertilizante potassico ndo é a mais exégena entre as trés varidveis
analisadas, mas os valores encontrados na decomposi¢do da variancia do erro de previsdo a
aproximam mais de uma variavel exégena que de uma variavel endégena.

A auséncia de significancia na relacdo entre preco e quantidade consumida de
fertilizantes observada nos resultados das matrizes de rela¢cdes contemporaneas encontra
ressonancia com outros trabalhos. Nicolella etal. (2005) observaram uma relacdo
estatisticamente significativa, porém bastante inelastica entre preco e quantidade demanda
de fertilizantes no Brasil entre 1970 e 2002. Ressalta-se, porém, que os autores
consideraram todos os fertilizantes como uma categoria agregada. Mergos & Stoforos
(1997) também encontraram uma baixa elasticidade-preco da demanda por fertilizantes na
Grécia.

6.3 Resultados das elasticidades acumuladas e fungdes impulso-resposta: comparacgdo entre os
fertilizantes

Nesta secdo analisaremos os resultados da estimacao das fun¢des impulso-resposta.
As fungBes impulso-resposta nos permitem obter as respostas das variaveis analisadas no
modelo a choques positivos ndo antecipados sobre elas préprias.

6.3.1 Resposta do consumo de fertilizantes a um choque de 10% no poder de compra

Ao se comparar os resultados das elasticidades acumuladas das quantidades
consumidas dos trés fertilizantes, verificou-se que nos trés casos as variacdes sao positivas e
com poucas diferencas entre si. Este resultado pode ser explicado pela “lei do minimo”,
segundo a qual o desenvolvimento vegetal pode ser limitado ao nutriente que estiver em
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maior déficit, havendo a necessidade de encontra-lo em propor¢8es semelhantes. Apesar da
pouca diferenca, encontrou-se uma ordenacdo dos valores em consonancia com as
especifica¢gBes agrondmicas. As elasticidades sao reportadas na Tabela 13.

Como o nitrogénio é o nutriente mais exigido pela planta, um aumento na produtividade
das lavouras requer um maior investimento neste nutriente, o que possivelmente explica um
aumento maior na quantidade consumida deste tipo de fertilizante (de 6,46%) apds um
impulso de 10% no poder de compra. O foésforo é o segundo nutriente com maior elasticidade
ao choque no poder de compra, com 5,84%, sendo este menos exigido pela planta do que o
nitrogénio. No entanto, a alta fixacdo do fésforo nos solos acidos no Centro-Oeste é uma
explicacdo plausivel para este resultado. Por fim, constata-se o consumo de fertilizante
potassico com a menor elasticidade acumulada, com 4,87% ap6s o aumento de 10% no poder
de compra.

Este resultado alinha-se com Nicolella et al. (2005), que encontraram rela¢do positiva
entre quantidade consumida de fertilizantes e um indice de precos recebidos pelo produtor -
IPR (que seria uma proxy para o poder de compra do produtor) no periodo que vai de 1970 a
2002. Desse modo, a relacdo positiva entre poder de compra dos produtores e consumo dos
fertilizantes continua valida desde a década de 1970, quando se intensificaram os efeitos da
revolucao verde.

Tabela 13 - Elasticidades acumuladas das quantidades consumidas do especifico fertilizante ao impulso
de 10% no poder de compra ponderado pela produtividade

Periodo Consumo de N (%) Consumo de P;05 (%) Consumo de K;0 (%)
1 4,649 5,703 5,889
2 6,405 5,997 5,171
3 6,442 5,745 4,675
4 6,458 5,878 4,933
5 6,472 5,828 4,874

Fonte: Dados da pesquisa.

6.3.2 Resposta do consumo de fertilizantes a um choque de 10% nos pregos

A comparagdo das respostas dos consumos de fertilizantes ao impulso de 10% nos
precos encontra-se na Tabela 14. Como o preco de importacao dos fertilizantes foi utilizado
como proxy do preco ao produtor agricola, tem-se a explicagdo da maior variagdo negativa no
fertilizante potassico, -2,1%, possivelmente, causado pelo potassio ser o elemento de maior
dependéncia externa, cuja importacdo € mais de 90% do total utilizado. Logo, um choque no
preco reduz mais 0 seu consumo.

Em seguida, tem-se o fertilizante nitrogenado, com -1,4%, e com a menor variagao
negativa encontra-se o consumo dos fertilizantes fosfatados. A explicacao para este resultado
deve-se provavelmente ao fato de o Brasil apresentar uma extracdo consideravel da rocha
fosfatada, com produc¢do aproximada de 2,7% do total mundial de 2016 (Associa¢do Nacional
para Difusdo Nacional de Adubos, 2017).

A relacdo negativa entre o preco dos fertilizantes e sua quantidade consumida esta de
acordo com o encontrado na literatura (Mergos & Stoforos, 1997; Nicolella et al., 2005; Profeta
& Braga, 2011; Friedrich, 2012). Quanto a magnitude da resposta do consumo face a variagao
de precos, Nicolella etal. (2005) e Friedrich (2012) estimaram a elasticidade-preco da
demanda por fertilizantes e encontraram uma pequena resposta do consumo de fertilizantes
em relacdo a variagBes nos precos destes. Os autores argumentaram que tal resultado se
deve ao aumento da produtividade agricola no periodo em questao.
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Tabela 14 - Elasticidades acumuladas das quantidades consumidas do especifico fertilizante ao impulso
de 10% nos respectivos pregos

Periodo Consumo de N (%) Consumo de P;0s (%) Consumo de K>0 (%)
1 0,236 -0,467 -1,075
2 -1,595 -1,126 -2,471
3 -1,321 -0,902 -2,070
4 -1,421 -0,960 -2,090
5 -1,401 -0,953 -2,112

Fonte: Dados da pesquisa

6.3.3. Resposta do poder de compra a um choque de 10% nas quantidades consumidas

Na comparacdo das respostas do poder de compra dado um impulso de 10% nas
quantidades consumidas de fertilizantes, verificou-se aumento do poder de compra em todos
0s casos. As elasticidades acumuladas podem ser encontradas na Tabela 15.

A variacdo do poder de compra esta relacionada a alteracdo na produtividade e/ou
alteracao do indice de paridade. Como houve o aumento dos nutrientes no solo, a justificativa
mais consistente esta relacionada a altera¢do da produtividade, uma vez que os estudos
agronOmicos indicam que o incremento dos macronutrientes no solo sdo um dos fatores
responsaveis pela elevacdo da produgdo (Lopes & Guilherme, 2000; Coelho, 2005;
Brunelle et al., 2015). Ainda nesse sentido, Alvesetal. (2005) creditam o processo de
moderniza¢do e aumento de produtividade da agricultura brasileira nos ultimos 50 anos ao
crédito subsidiado para compra de fertilizantes e maquinario agricola, além do investimento
em pesquisa e em extensao rural.

Ademais, o modelo do fertilizante nitrogenado apresentou maior resposta do poder de
compra e o fertilizante potassico a menor. Tais resultados estdo de acordo com os obtidos
quando se aplica um impulso no poder de compra, ou seja, o impulso contrario, evidenciando
a reciprocidade positiva entre os choques e a manuten¢do da ordem (N > PO, > K,0).
Oresultado estda de acordo com a proporcao requerida pela maioria das plantas e
caracteristicas do solo, mesmo que para o fertilizante potassico o poder de compra tenha
sido a variavel mais exdgena.

Tabela 15 - Elasticidades acumuladas do poder de compra ao impulso de 10% nas quantidades
consumidas de fertilizantes

Poder de compra ponderado pela produtividade no modelo

Periodo
P20s5 (%) K20 (%)
1 0,000 0,000 0,000
2 2,347 1,368 1,285
3 1,673 1,556 0,920
4 1,960 1,264 0,947
5 1,863 1,426 0,963

Fonte: Dados da pesquisa

6.3.4. Resposta do poder de compra a um choque de 10% nos precgos

Na comparagdo das respostas do poder de compra dado um choque nos pregos dos
fertilizantes, observam-se varia¢gdes negativas nas elasticidades, cuja fundamentacao tedrica
reside na maximizac¢do do lucro. Os resultados sdo reportados na Tabela 16.

A magnitude da variacdo ndo foi a esperada: uma vez que se considerou o preco de
importacao, esperava-se que o choque no poder de compra dos fertilizantes potassicos fosse
o de maior magnitude. Os fertilizantes fosfatados, porém, apresentaram a maior magnitude
na resposta. Um dos motivos que pode ter contribuido para esse resultado é a maior
influéncia do preco no poder de compra do fertilizante fosfato (14,75%), em comparacao ao
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fertilizante nitrogenado (1,25%) e potassico (4,46%). Outra razdo pode estar relacionada ao
fato de o poder de compra ter se comportado como uma variavel exégena, ndo sendo
influenciada por choques em outras variaveis.

O fertilizante nitrogenado apresentou a menor magnitude de resposta, o que pode ser
atribuido a compensacdo do preco do fertilizante nitrogenado pelo aumento na producdo,
resultando, consequentemente, na baixa variagdo do poder de compra.

Tabela 16 - Elasticidades acumuladas do poder de compra ao impulso de 10% nos precos dos
fertilizantes

Poder de compra ponderado pela produtividade no modelo

Periodo
P205 (%) K20 (%)
1 0,000 0,000 0,000
2 -0,553 -1,353 -1,171
3 -0,701 -0,660 -0,815
4 -0,621 -0,922 -0,851
5 -0,665 -0,849 -0,862

Fonte: Dados da pesquisa

Observa-se que a resposta do poder de compra € menor em magnitude do que a
resposta da quantidade consumida a um mesmo aumento de precos. Este fato pode ser
explicado pela alta dos precos dos fertilizantes, o que reduziu a sua utiliza¢gdo na agricultura,
acarretando na diminuicdo da produtividade, de modo que haja menos produtos no
mercado. Para controlar esse desequilibrio de oferta, aumentam-se os precos dos produtos
agricolas, promovendo o maior indice de paridade para que compense a baixa produtividade.
Assim, o poder de compra ndo tem grandes variacdes ao comparar com a quantidade
consumida desse insumo.

Tendo em vista os resultados obtidos, é possivel afirmar que uma politica agricola
direcionada ao setor de fertilizantes deve levar em conta a importancia dos fertilizantes
nitrogenados, o que pode ser observado pelas suas altas respostas tanto em termos de
quantidade consumida quanto em ganhos de poder de compra e produtividade por parte do
produtor. Uma politica para esse setor deve também levar em conta a alta exposicdo que 0s
produtores agricolas do centro-oeste brasileiro apresentaram em relacdo as variacdes no
preco de fertilizantes potassicos. Como se pdde constatar, um aumento no preco deste tipo
de fertilizante é responsavel pela maior queda de consumo e do poder de compra ponderado
pela produtividade entre todas os tipos de fertilizantes analisados.

Levando em consideracao a estrutura de mercado do setor de fertilizantes brasileiro
(Profeta & Braga, 2011; Bini et al., 2016), que tem caracteristicas que o aproximam de um
oligopdlio, o incentivo a entrada de novas empresas no setor poderia ser benéfico. Uma maior
competicdo poderia aumentar a oferta de fertilizantes disponiveis no mercado, sobretudo os
potassicos, bem como poderia contribuir para a reducdo de precos no setor. Uma redugdo
de precos, por sua vez, teria impactos positivos sobre o consumo de fertilizantes e a
produtividade.

7. Conclusoes

Este artigo teve como objetivo analisar as inter-relacGes entre o preco dos fertilizantes
minerais, sua quantidade consumida e o poder de compra ponderado pela produtividade.
Uma vez que as séries utilizadas ndo apresentaram cointegracado, as inter-relacdes entre as
variaveis em questdo foram de curto prazo. A partir da especificagdo de um modelo VAR
Estrutural, estimaram-se as relagdes contemporaneas entre as variaveis, e os resultados
estdo em conformidade tanto em rela¢do as bases agrondmicas quanto econdmicas.

Verificou-se a existéncia de uma relacdo positiva entre poder de compra ponderado pela
produtividade e quantidade consumida de fertilizantes minerais. A relacdo negativa entre
preco e quantidade consumida ndo foi estatisticamente significativa, o que vai na mesma
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direcdo de muitos resultados ja consolidados na literatura. Em relacdo as fun¢des impulso-
resposta, verificou-se que um choque positivo de 10% no poder de compra ponderado pela
produtividade encontra maior resposta no consumo de fertilizantes nitrogenados. Da mesma
forma, os fertilizantes nitrogenados proporcionam maior aumento do poder de compra
ponderado pela produtividade face a um choque positivo de 10% na quantidade consumida.
Esses resultados possivelmente derivam do fato de o nitrogénio ser o nutriente mais exigido
pela planta durante seu periodo de crescimento.

Por outro lado, os fertilizantes potassicos foram os que apresentaram maior reducdo da
quantidade consumida e do poder de compra ponderado pela produtividade quando o preco
aumentou em 10%. A pouca disponibilidade dessas fontes minerais no Brasil, em especial do
potassio, faz com que o Brasil figue em risco iminente a possiveis oscilagdes no mercado
desse insumo, o que afetaria a producdo agricola interna. Estas oscila¢cBes de preco podem
impedir a compra de fertilizantes e reduzir o poder de compra.

Nesse sentido, recomendam-se politicas agricolas ou setoriais que atuem de modo a
minimizar os impactos das variacBes bruscas e imprevistas do preco de importa¢do de
fertilizantes minerais, sobretudo no que diz respeito aos fertilizantes potassicos. Levando em
conta também o carater oligopolizado do setor de fertilizantes nacional, é importante
fomentar a entrada de novas empresas que invistam e promovam pesquisas em tecnologia
no setor, com fontes alternativas de nutrientes e outros mecanismos para preservar o
abastecimento de fertilizantes minerais a fim de assegurar a produgdo agricola interna.

Este artigo contribui com a literatura, principalmente no que tange a utilizacdo de
técnicas econométricas para melhor entender as inter-rela¢cdes entre preco, quantidade
consumida e poder de compra no mercado de fertilizantes. Um outro ponto é o tratamento
da categoria fertilizantes de forma desagregada, ou seja, consideraram-se fertilizantes
nitrogenados, fosfatados e potassicos separadamente. Os resultados sdo de particular
interesse para agentes da cadeia de fertilizantes, que visam minimizar os choques sobre suas
variaveis de interesse.

Como esse estudo contemplou somente a regido do Centro-Oeste brasileiro, tem-se
como sugestdo para futuros estudos a analise da dindmica entre o mercado agricola e os
fertilizantes minerais nas demais regides, enfatizando as especificidades regionais, as
diferencas das condi¢des edafoclimaticas, da atividade agricola e de recursos de infra e
subestruturas das regides.
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