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SINOPSE

Em 2022, os preços internacionais de fertilizantes minerais atingiram patamares eleva-
dos, causando preocupação no mercado agrícola. Diante desse contexto, o objetivo foi 
analisar o comportamento do mercado de fertilizantes minerais na produção agrícola 
brasileira. Por meio do modelo autorregressivo vetorial estrutural (SVAR), examinou-se 
a relação entre preço de importação dos fertilizantes minerais, quantidade entregue 
de fertilizantes minerais, atratividade de exportação das commodities, área plantada e 
quantidade agrícola produzida. A análise da função impulso-resposta indicou que um 
choque no preço de importação de fertilizantes impacta negativamente a quantidade 
entregue do insumo. Ademais, encontrou-se que um choque na quantidade entregue 
desse material impacta positivamente a quantidade agrícola produzida. Os resultados 
evidenciaram a importância de planos estratégicos no setor de fertilizantes para o 
amparo da segurança alimentar no Brasil.

Palavras-chave: NPK; preços; produtividade agrícola; SVAR.

ABSTRACT

In 2022, international mineral fertilizer prices reached high levels, which caused concern 
in the agricultural market. In this context, the present study analyzed the behavior of 
the mineral fertilizer market in Brazilian agricultural production. Using the SVAR model, 
the relationship between the mineral fertilizer prices, the quantity demanded of mineral 
fertilizers, the attractiveness of exporting commodities, the planted area and the quantity 
produced in agriculture was examined. The analysis of the impulse-response function 
indicated that a shock in the import price of fertilizers negatively impacts the demand 
quantity of the input. Furthermore, it was found that a shock in the quantity demanded for 
fertilizers positively impacts the agricultural quantity produced. The results highlighted 
the importance of strategic plans in the fertilizer sector to support food security in Brazil. 

Keywords: inputs; prices; agricultural productivity; SVAR.
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1 INTRODUÇÃO

O uso de fertilizantes minerais no Brasil é atendido, em sua maioria, via importação.  
A dependência externa torna o país vulnerável às oscilações dos preços de fertilizantes 
no mercado internacional. Isso afeta os custos de produção agrícola interna, causando 
possíveis mudanças no planejamento produtivo, as quais repercutem na quantidade 
agrícola produzida. 

Em 2022, observaram-se aumentos de preços dos fertilizantes minerais semelhan-
tes aos patamares das altas de 2007/2008. Segundo dados da Secretaria de Comércio 
Exterior (Secex),1 esse aumento de preços em relação ao ano de 2020 foi de 27,26%, 
de 2,42% e de 18,58% para os fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potássicos, res-
pectivamente. O movimento inflacionário continuou em 2022. 

As causas dessas altas de preços estão relacionadas à crise de saúde, pandemia 
da covid-19, assim como à crise geopolítica, conflito do Leste Europeu. A covid-19, 
doença anunciada como emergência de saúde pública de importância internacional 
em janeiro de 2020, não afetou o setor de fertilizantes minerais no primeiro momento 
(Mensi, Rehman e Vo, 2021). No entanto, o problema sanitário impactou o nível de 
atividade econômica de vários países, bem como diferentes setores econômicos, tais 
como os de energia (Mensi, Rehman e Vo, 2021). Como a produção de fertilizante 
mineral depende fortemente de energia, houve reflexo nos preços de fertilizante porvir.

Somado a isso, a guerra entre Rússia e Ucrânia, declarada em fevereiro de 2022, 
pressionou ainda mais a elevação dos preços. A Rússia é um dos principais países 
produtores e exportadores de fertilizantes nitrogenados e potássicos no mundo.

A apreensão do aumento de preços se evidencia em solos das regiões tropicais, 
predominante no Brasil, cujos fatores limitantes para o cultivo estão relacionados à 
fertilidade do solo. Essas regiões tropicais apresentam solos com alto grau de intempe-
rização, os quais são identificados por baixo teor de nutrientes, alta fixação de fósforo, 
alta acidez e toxicidade por alumínio (Cardoso e Kuyper, 2006). Torna-se essencial o 
investimento em adubação para que haja aumento de produtividade agrícola (Zonta, 
Stafanato e Pereira, 2021). Sem uso de fertilizantes não há como aumentar a produ-
ção em uma mesma área, já que faltará nutriente para o desenvolvimento da planta 
(Beckman e Riche, 2015).

1. Disponível em: http://comexstat.mdic.gov.br/pt/home. Acesso em: 5 set. 2022.
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Embora haja diferentes tipos de fertilizantes no mercado, o fertilizante mineral se 
destaca pela maior concentração de nutrientes por matéria e teor mais bem definidos. 
Tais atributos tornam o uso desses produtos no sistema agrícola mais simples. O ferti-
lizante mineral foi um dos insumos que proporcionaram a agricultura intensiva. Porém, 
seu uso inadequado pode levar à contaminação do meio ambiente.

O Brasil apresenta baixa capacidade produtiva de fertilizantes minerais. Ademais, 
a produção interna desse insumo não é competitiva, dado o seu alto custo de produção 
quando comparado ao de outros países (Brasil, 2021). Como consequência, a produção 
de fertilizantes mineiras é baixa internamente, recorrendo-se ao mercado externo. Nos 
últimos dez anos, o país importou aproximadamente 80% de nitrogênio, 60% de fósforo 
e mais de 90% de potássio.2

Diante da alta dependência externa, a produção agrícola brasileira fica sujeita às 
condições de preços do mercado internacional. De acordo com dados da Companhia 
Nacional de Abastecimento (Conab), os gastos com fertilizantes representam um dos 
itens principais no custo de produção, em especial das commodities agrícolas.3 O que 
torna o preço de fertilizantes um dos fatores que levam os agricultores a repensar o 
modo como irão conduzir os investimentos nas culturas. 

Perante o exposto, o presente estudo procura responder ao seguinte questiona-
mento: como o desempenho econômico do mercado agrícola brasileiro é dependente 
e influenciado pelo mercado de fertilizantes minerais? Para tentar elucidar essa ques-
tão, analisou-se a relação de cinco variáveis. Quanto ao mercado agrícola, as variáveis 
utilizadas foram área plantada, quantidade produzida agrícola e atratividade de expor-
tação das cinco culturas, cujos produtos foram mais exportados (soja, cana-de-açúcar, 
café, milho e algodão), em relação aos valores, pelo país no ano de 2021. Somente as 
culturas de soja, cana-de-açúcar e milho representaram mais de 73% do consumo total 
de fertilizantes no Brasil (Brasil, 2021). E com relação ao mercado de fertilizantes, as 
variáveis utilizadas foram preço de importação dos fertilizantes e quantidade entregue 
de fertilizantes no Brasil. 

Tem-se como uma das hipóteses que a alta dos preços dos fertilizantes leva à 
redução na quantidade empregada do insumo no campo, implicando possíveis redu-
ções na quantidade agrícola produzida. Uma alternativa para compensar o impacto da 
redução de uso de fertilizantes seria o aumento da área plantada, ou seja, a agricultura 

2. Disponível em: http://www.fao.org/faostat/. Acesso em: 30 de jun. 2022.
3. Disponível em: https://www.conab.gov.br/info-agro/custos-de-producao/planilhas-de-custo-de-pro-
ducao. Acesso em: 6 jun. 2022.
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passa de intensiva para extensiva. Ademais, os investimentos na produção também 
podem ser afetados pela atratividade de preços das culturas.

Os objetivos específicos do estudo foram quantificar o percentual da variância de 
cada variável que é explicada pela própria variância e pelas demais variáveis conside-
radas no modelo (decomposição histórica da variância do erro); e verificar o compor-
tamento das variáveis quando ocorrem choques não antecipados em cada uma das 
variáveis nos diferentes períodos à frente (função impulso-resposta).

Para atender aos objetivos propostos, o modelo autorregressivo vetorial estrutural 
(SVAR), de Sims (1986) e Bernanke (1986), foi empregado. Como o modelo vetorial autor-
regressivo (VAR), o modelo SVAR permite tratar de forma simétrica todas as variáveis 
como endógenas (Sims, 1980). E por compor os modelos de séries temporais, não há 
problemas de omissão de variáveis relevantes, uma vez que a influência das variáveis 
omitidas é captada pelas variáveis defasadas, não prejudicando a modelagem. O dife-
rencial do modelo SVAR é a possibilidade de estabelecer relações contemporâneas 
baseadas na teoria econômica. Mais especificamente, o presente estudo utilizou o 
modelo autorregressivo vetorial estrutural com correção de erro (SVEC), dado que as 
séries das variáveis apresentaram cointegradas. O modelo SVEC é um ajuste do modelo 
SVAR, em que a dinâmica das variáveis de curto prazo é acomodada a uma estrutura 
com equilíbrio de longo prazo.

Na literatura se encontram poucos estudos que analisam a variação dos preços de 
insumos agrícolas, como os fertilizantes minerais, no contexto produtivo. Por seu turno, 
há diversos estudos que exploram as mudanças de preços das commodities agrícolas 
(Beckman e Riche, 2015). Entender melhor as implicações econômicas causadas pelos 
fertilizantes minerais torna possível traçar políticas estratégicas no setor (Brasil, 2021).

Este estudo compõe-se de mais quatro seções além desta introdução. A seção 
2 apresenta uma revisão de literatura sobre a relação entre fertilizantes minerais e a 
produção agrícola; os aspectos de oferta e demanda por fertilizantes no mundo e no 
Brasil; e a evolução dos preços do insumo no mercado brasileiro. A seção 3 apresenta 
os dados e o modelo utilizados. A seção 4 apresenta os resultados analíticos e a dis-
cussão desses. E a seção 5 traz as considerações finais.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Fertilizantes na produção agrícola

No Brasil, o uso de fertilizantes minerais teve início mais acentuado na década de 1970, 
junto com outras tecnologias intensivas em capital, como defensivos, máquinas e imple-
mentos agrícolas, materiais genéticos, entre outros (Gasques et al., 2022; Marinho e 
Carvalho, 2004). Essas tiveram a sua introdução bem-sucedida na agricultura brasileira 
graças às instituições de pesquisas e de extensão, além de sistemas de crédito (Vieira 
Filho e Fishlow, 2017). Um exemplo de instituição de pesquisa é a Empresa Brasileira 
de Pesquisa Agropecuária (Embrapa), criada em 1973 pelo Ministério da Agricultura, 
Pecuária e Abastecimento (Mapa), que desenvolve tecnologias voltadas para as con-
dições tropicais (Vieira Filho, 2022).

A incorporação das tecnologias na agricultura brasileira propiciou que houvesse o 
aumento da produtividade agrícola e da qualidade das lavouras (Vieira Filho e Fishlow, 
2017). Em termos numéricos, a produtividade agrícola brasileira apresentou, de 1970 
a 2020, uma variação percentual de 133%, que representa uma taxa de crescimento 
anual médio de 1,71%.4

Concernente à adubação na agricultura, a aplicação de fertilizantes no campo 
tem o papel de restabelecer de forma balanceada os nutrientes do solo, de modo a 
disponibilizá-los para a cultura. Esse procedimento permitiu que áreas impróprias para 
o cultivo fossem corrigidas. Cita-se como exemplo o caso do cerrado brasileiro, cuja 
correção e adubação do solo permitiram que a região se tornasse a maior produtora 
de grão do país (Lobato e Sousa, 2004). 

Além disso, a adubação impediu o abandono das terras pelo esgotamento do 
solo em termos químicos, bem como promoveu a intensificação da agricultura. Tais 
características definem os fertilizantes como insumos poupadores de terra (Hayami e 
Ruttan, 1985; Brunelle et al., 2015; Sinha et al., 2022; Raij, 2011; Ruttan, 2001).

Entre os nutrientes essenciais para o desenvolvimento da planta, destacam-se, por 
serem exigidos em maiores quantidades no sistema agrícola, o nitrogênio, o fósforo 
e o potássio, denominados macronutrientes primários. A quantidade de nutrientes 
a ser aplicada depende de diversos fatores. Os principais são a qualidade do solo, a 
variedade da cultura, as condições agroclimáticas, o sistema de manejo da cultura, as 

4. Disponível em: http://www.fao.org/faostat/. Acesso em: 30 de jun. 2022.
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especificações da formulação do fertilizante, e, sobretudo, da viabilidade econômica 
da aplicação (Hossain e Singh, 2000). 

Com relação à essa última, estudos observam que o aumento dos preços dos fer-
tilizantes causa a redução da quantidade da demanda no Brasil (Ogino et al., 2020) e 
em diferentes regiões no mundo, tal como se observa na África do Sul (Ogeto e Jiong, 
2019), em Bangladesh (Manos et al., 2007), nos Estados Unidos (Williamson, 2011; 
Acheampong e Dicks, 2012; Etienne, Trujillo-Barrera e Wiggins, 2016; Xu et al., 2022) e 
no Malawi (Holden e Lunduka, 2012; Komarek et al., 2017).

O emprego dos fertilizantes depende, também, do retorno que os produtos agríco-
las proporcionarão (Barros e Silva, 2008). De acordo com Acheampong e Dicks (2012), 
em estudo realizado com fertilizantes nitrogenados nas culturas de milho e trigo nos 
Estados Unidos, a demanda de fertilizantes não é tão sensível aos preços próprios, 
quando comparado aos preços das culturas.

Ao tratar mais especificamente dos fertilizantes minerais, esse é caracterizado 
pela legislação como “produto de natureza fundamentalmente mineral, natural ou sin-
tético, obtido por processo físico, químico ou físico-químico, fornecedor de um ou mais 
nutrientes de plantas” (Brasil, 2004, art. 2o, inciso III, alínea a). As vantagens desse fer-
tilizante em relação a outros adubos são a relativa simplicidade de manejo e a maior 
quantidade de nutrientes por matéria, haja vista que os teores de nutrientes são mais 
bem definidos, além de apresentarem garantias mínimas exigidas por lei com base no 
tipo do fertilizante (Brasil, 2018). Embora outros fertilizantes apresentem garantias, 
como os fertilizantes orgânicos e biofertilizantes, os teores mínimos de nutrientes exi-
gidos são mais genéricos, devido à quantidade do nutriente variar conforme a origem 
da matéria-prima do adubo (Brasil, 2020).

Apesar dos benefícios da prática de adubação, o uso indiscriminado de fertilizantes, 
especialmente dos fertilizantes minerais, resulta em problemas ambientais. Há, por 
exemplo, a contaminação das águas por eutrofização, causada quando os nutrientes 
em excesso são carregados para fora do sistema agrícola. Tem-se também a degrada-
ção do solo, que prejudica o sistema biológico, físico e químico da produção (Ayoub, 
1999). Além disso, no processo produtivo de fertilizantes minerais, há muita emissão 
de poluentes. 

Outro inconveniente dos fertilizantes minerais está na questão de a oferta ser 
restrita a poucos países, como será retratada na subseção 2.2.
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2.2 Aspectos de oferta e demanda por fertilizantes minerais no 
mundo e no Brasil

A produção de fertilizantes tem como base os recursos naturais, os quais estão concen-
trados em determinadas regiões do globo, em especial as fontes das matérias-primas 
dos fertilizantes fosfatados e potássicos, que se apresentam de forma mais limitada 
em poucas regiões do mundo (Brasil, 2021). Esse fato torna os fertilizantes minerais 
insumos críticos para a agricultura de países dependentes de sua importação.

No ano de 2020, as principais regiões detentoras de rocha fosfática eram Marrocos 
e Saara Ocidental, com 71% de toda a reserva (Brasil, 2021). No que se refere às rochas 
potássicas, a concentração se deu no Canadá, na Bielorrússia, na Rússia e na China, que 
representavam 30%, 20%, 16% e 9% do total, respectivamente (Brasil, 2021). No caso 
dos fertilizantes nitrogenados, a matéria-prima para a produção provém do petróleo e 
gás natural. Os maiores países produtores de ureia são China, Rússia e Índia (Brasil, 
2021). Além de poucos países concentrarem grande parte das reservas minerais, as 
empresas ofertantes de fertilizantes minerais, também, são altamente concentradas 
(Hernandez e Torero, 2013). 

Com relação à demanda mundial, o principal país consumidor de fertilizantes foi 
China, seguido pela Índia, que representavam 20% e 10 % do total de 246 milhões de 
toneladas consumidas, respectivamente, em 2020.5 O terceiro maior país consumidor 
eram os Estados Unidos até o ano de 2019. No entanto, em 2020, apesar de a diferença 
ser pouca, Brasil ultrapassou o consumo, posicionando-se em terceiro lugar, e Estados 
Unidos, em quarto. 

Embora o Brasil seja um dos maiores consumidores de fertilizantes minerais, a 
produção interna não supre as demandas domésticas, sendo preciso importar. No 
ranking mundial de importação do ano de 2020, o país foi o segundo maior importador 
de fertilizantes nitrogenados e potássicos, ficando atrás de Índia e Estados Unidos, 
respectivamente. Ademais, foi o maior importador de fertilizantes fosfatados.6

De acordo com os dados da Secex,7 o Brasil, de um modo geral, vem aumentando 
a quantidade importada de fertilizantes dos macronutrientes primários a cada ano. Em 
2021, importou 14 milhões de toneladas de fertilizantes nitrogenados – 21% da Rússia, 
21% da China e 13% do Catar. Entre os fertilizantes básicos contendo nitrogênio, o país 

5. Disponível em: http://www.fao.org/faostat/. Acesso em: 30 de jun. 2022. 
6. Disponível em: http://www.fao.org/faostat/. Acesso em: 30 de jun. 2022. 
7. Disponível em: http://comexstat.mdic.gov.br/pt/home. Acesso em: 5 set. 2022. 
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importa mais na forma de ureia, 56%; seguida por sulfato de amônio, 25%; e nitrato de 
amônio, 11%. Com relação aos fertilizantes fosfatados, o país importou 3,44 milhões de 
toneladas. Dessa quantidade, 38% vieram do Egito e 27%, da China em 2021, na forma 
básica de superfosfatos. Já os fertilizantes potássicos, o Brasil importou 13 milhões 
de toneladas. E dessa quantidade, 32% foram provenientes do Canadá; 27%, da Rússia; 
e 18,14%, da Belarus, na forma básica de cloreto de potássio. 

2.3 Evolução dos preços dos fertilizantes minerais no Brasil

O comportamento dos preços dos fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potássicos, 
ao longo dos anos, apresentou dinâmica não linear. Esse movimento indica que mudan-
ças abruptas nos preços podem ocorrer no futuro (Elser et al., 2014).

Os elevados preços dos fertilizantes minerais de 2022 – alta iniciada em 2021 – 
têm alcançado os patamares das altas de preços ocorridas entre os anos de 2007/2008 
(gráfico 1). Em 2007/2008, o encarecimento dos fertilizantes esteve atrelado à crise 
energética do petróleo e à elevação dos preços das commodities, o que aumentou a 
demanda de fertilizantes para a produção agrícola. Já as últimas altas têm como fato-
res que corroboraram a crise de saúde – pandemia da covid-19 – e a crise geopolítica, 
como a guerra entre Rússia e Ucrânia. 

No primeiro momento, a pandemia de covid-19 não afetou os preços dos fertili-
zantes minerais. Embora houvessem as restrições sanitárias impostas para conter a 
disseminação do coronavírus, não houve interrupção do fluxo estrutural da cadeia de 
fertilizantes, por esses serem tratados pelos governos como bem essenciais. Assim, os 
preços acompanharam o ritmo que vinham, sem grandes alterações (Ilinova, Dmitrieva e 
Kraslawski, 2021). No entanto, o pós-pandemia impactou outros mercados, cujos efeitos 
repercutiram nos preços dos fertilizantes minerais durante o ano de 2021 (IFA, 2021). 

Um dos mercados afetados foi o de energia, a exemplo da cadeia de petróleo. 
As restrições da pandemia fizeram com que muitas das atividades econômicas se 
reduzissem de forma repentina. Isso implicou que a demanda de energia diminuísse, 
consequentemente os preços também (Cao e Cheng, 2021; Mensi, Rehman e Vo, 2021). 
Para ajustar o mercado de energia, o setor de petróleo teve de restringir a produção 
(Mensi, Rehman e Vo, 2021). No entanto, com o retorno da atividade econômica, após 
a criação das vacinas em 2021, a oferta de petróleo não conseguiu acompanhar a 
demanda, encarecendo os preços de energia. Deve-se observar que a produção de 
fertilizantes minerais depende da produção de energia (Brunelle et al., 2015).
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GRÁFICO 1 
Evolução dos preços mensais de importação (FOB) dos fertilizantes 
nitrogenados, fosfatados e potássicos
(Em valor FOB¹/tonelada líquida)
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Fonte: Secex. Disponível em: http://comexstat.mdic.gov.br/pt/home. Acesso em: 5 set. 2022.
Elaboração dos autores.
Obs.:  Valores convertidos em reais utilizando a Taxa de Câmbio Efetiva Real de Importação elabo-

rada pelo Ipea. Disponível em: http://www.ipeadata.gov.br. Acesso em: 1o jun. 2022.
Nota: ¹ FOB – free on board.

Somado a isso, a guerra entre Rússia e Ucrânia declarada em 2022 comprome-
teu ainda mais a inconstância dos preços dos fertilizantes (Ibendahl, 2022). Como já 
mencionado, a Rússia é um dos principais fornecedores de fertilizantes para o mundo, 
inclusive para o Brasil, segundo dados da Secex.8 

Dessa forma, a instabilidade de preços dos fertilizantes minerais afetou o custo 
de produção agrícola no Brasil. Conforme dados da Conab, os custos com fertilizantes 
são um dos itens de maior peso no custo total das commodities agrícolas do país.9 

Na tabela 1, encontram-se os gastos com fertilizantes no custo de produção do 
milho 2a safra e da soja, ambas em Sorriso-MT, região considerada a maior produtora 
de grão; bem como da cana-de-açúcar em Penápolis-SP – cidade localizada no estado 
tido como maior produtor de cana-de-açúcar – nas últimas três safras. De acordo 
com esses dados, houve aumento expressivo dos custos com fertilizantes na safra 
2022/2023, em comparação às safras anteriores. 

8. Disponível em: http://comexstat.mdic.gov.br/pt/home. Acesso em: 5 set. 2022.
9. Disponível em: https://www.conab.gov.br/info-agro/custos-de-producao/planilhas-de-custo-de-pro-
ducao. Acesso em: 6 jun. 2022.
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Ao comparar as duas últimas safras da tabela 1, as variações do custo por hectare 
com fertilizantes foram de 130%, 76% e 181% nas culturas de milho 2a safra, soja e 
cana, respectivamente. Com relação à participação do fertilizante no custo total, houve 
aumento de 10,1% e 14,5% da participação nas culturas de milho 2a safra e de cana-de-
-açúcar, respectivamente. Apesar de o custo com fertilizantes ter aumentado na soja, 
a participação no custo total teve uma leve redução em -3,9%. No caso da soja, quase 
não se utiliza fertilizantes minerais como fonte de nitrogênio, uma vez que a fixação 
biológica se encontra muito bem consolidada na sojicultora.

TABELA 1 
Gasto com fertilizantes nas culturas de milho 2a safra, soja e cana-de-açúcar

Cultura Safra
Fertilizantes

Custo 
totalCusto por 

hectare (R$)
Custo por 

produto (R$)
Participação no 
custo total (%)

Milho 2a safra, 
Sorriso-MT

2022/2023 1.936,18 16,13/60kg 33,10 5.849,25

2021/2022 843,37 7,03/60kg 23,03 3.662,79

2020/2021 970,93 8,09/60kg 25,51 3.806,71

Soja,
Sorriso-MT

2022/2023 2.565,44 42,76/60kg 33,96 7.553,70

2021/2022 1.460,55 28,09/60kg 37,90 3.853,22

2020/2021 1.285,93 24,73/60kg 32,49 3.957,69

Cana-de-açúcar,
Penápolis-SP

2022/2023 2.416,09 29,55/t 35,63 6.781,58

2021/2022 859,43 10,52/t 21,18 4.057,91

2020/2021 1.024,71 12,53/t 19,46 5.266,38

Fonte: Conab. Disponível em: https://www.conab.gov.br/info-agro/custos-de-producao/planilhas-
-de-custo-de-producao. Acesso em: 6 jun. 2022.
Obs.:  Valores deflacionados pelo Índice Geral de Preços – Disponibilidade Interna (IGP-DI). Dispo-

nível em: http://www.ipeadata.gov.br. Acesso em: 1o jun. 2022.

Ademais, os choques de preços dos fertilizantes são capazes de mudar os planos 
de produção agrícola, resultando em possíveis variações da quantidade ofertada de 
produtos (Manos et al., 2007; Komarek et al., 2017), o que pode comprometer a segu-
rança alimentar (Elser et al., 2014). 

Com a expectativa de o crescimento populacional atingir entre 8,5 bilhões e 10,4 
bilhões de pessoas entre os anos de 2030 e 2100, respectivamente (ONU, 2022), tor-
na-se fundamental a atenção à oferta de alimentos para atender à demanda crescente. 
Vale lembrar que outras questões também preocupam a produtividade agrícola, desde 
as alterações edafoclimáticas até a iminência de pragas e doenças.
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Nesse contexto, o Brasil tem papel fundamental na produção alimentar mundial. 
Conforme os dados da Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), 
em 2020 o país foi o segundo maior exportador de produtos agrícolas no mundo, 
ficando atrás apenas dos Estados Unidos.10 Os produtos brasileiros mais exportados 
foram soja, milho e açúcar.

3 METODOLOGIA

3.1 Dados

Cinco variáveis foram utilizadas para estimação do modelo. Essas encontram-se des-
critas no quadro 1.

Uma das variáveis incluídas foi o preço dos fertilizantes minerais NPK (lpr_NPK). 
Considerou-se o preço de importação (FOB) como proxy do preço pago pelo produtor. 
A proxy é possível porque a maior parcela do consumo é atendida via importação. E 
não existem subsídios do governo destinados à aquisição direta de fertilizantes no 
país, apesar de os recursos creditícios para o sistema de produção possibilitarem a 
aquisição de insumos em geral (Brasil, 2022).

De acordo com a teoria da demanda, os preços dos insumos afetam a quantidade 
consumida, a qual influencia na produção. Logo, a quantidade entregue de fertilizantes 
ao mercado foi uma das variáveis no modelo (lqt_NPK).

Outro insumo produtivo muito relacionado ao uso dos fertilizantes é a área (larea) 
(Komarek et al., 2017). Na literatura, os fertilizantes são definidos como insumo “poupador 
de terras” (Raij, 2011). Logo, a área plantada foi inserida como variável do modelo. Devido 
a mais de 73% da demanda de fertilizantes ser destinado ao atendimento das culturas 
de soja, cana-de-açúcar e milho (Brasil, 2021), incluiu-se a área plantada dessas culturas, 
somada à cultura do café e do algodão. Os produtos derivados dessas cinco culturas 
agrícolas – complexo de soja, setor sucroalcooleiro, café, cereais (incluindo milho) e fibras 
– apresentaram os maiores números exportados, quanto aos valores, respectivamente, 
no ano de 2021. Para entender quanto das variáveis mencionadas afeta a agricultura, a 
quantidade produzida (lqt_prod) foi outra variável empregada do modelo. 

10. Disponível em: http://www.fao.org/faostat/. Acesso em: 30 de jun. 2022. 
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Como o investimento na produção depende dos preços dos produtos agrícolas, a 
variável atratividade foi considerada no modelo. Por abarcar as culturas com maior des-
taque na exportação, a atratividade foi composta pelo preço de exportação do produto 
(em dólar) multiplicado pela taxa de câmbio. A depender dos preços das commodities 
em reais, podem atrair (repelir) os produtores para investir na produção agrícola, com 
o intuito de aumentar ganhos (evitar perdas). Segundo Barros e Silva (2008), a atrativi-
dade é um dos principais fatores que explica a quantidade exportada. 

Todas as variáveis utilizadas foram transformadas em logaritmos para que os 
resultados sejam interpretados como elasticidades.
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QUADRO 1
Variáveis utilizadas no modelo

Variável Descrição Período Fonte

larea Área plantada das commodities agríco-
las1 (mil hectares).

Série 
anual de 
1990 a 
2021

IBGE. Disponível em: https://
sidra.ibge.gov.br/. Acesso em: 
30 jun. 2022.

lqt_prod Quantidade produzida das commodities 
agrícolas1 (mil toneladas).

Série 
anual de 
1990 a 
2021

IBGE. Disponível em: https://
sidra.ibge.gov.br/. Acesso em: 
30 jun. 2022.

lpr_NPK

Preço de importação de fertilizantes 
minerais NPK (R$/t).
Somaram-se os valores obtidos da divi-
são do valor FOB (US$) pelo quilograma 
líquido de importação dos respectivos 
fertilizantes, isto é, dos fertilizantes nitro-
genados, fosfatados e potássico. E con-
verteu-se dólar para real utilizando-se a 
Taxa de Câmbio Efetiva Real de Importa-
ção elaborada pelo Ipea (disponível em: 
http://www.ipeadata.gov.br).

Série 
anual de 
1990 a 
2021

Secex. Disponível em: http://
comexstat.mdic.gov.br/pt/home. 
Acesso em: 5 set. 2022.)

lqt_NPK Quantidade de fertilizantes NPK entre-
gues ao mercado (mil toneladas).

Série 
anual de 
1990 a 
2021

Anda (1990:2021).

latrat

Atratividade das commodities agrícolas 
(R$/t).
Valor obtido somando os resultados da 
divisão dos valores FOB (US$) por qui-
lograma líquido de exportação de cada 
cultura1 (Barro e Silva, 2008).
Converteu-se dólar para real utilizando-se 
a Taxa de Câmbio Efetiva Real de Expor-
tação elaborada pelo Ipea (disponível em: 
http://www.ipeadata.gov.br).

Série 
anual de 
1990 a 
2021

Secex. Disponível em: http://
comexstat.mdic.gov.br/pt/home. 
Acesso em: 5 set. 2022.

Elaboração dos autores.
Obs.: IBGE – Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística.
Nota: 1 Somaram-se as culturas de soja, cana-de-açúcar, milho, café e algodão.
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3.2 Modelo

Como os dados apresentam-se indexados no tempo, os modelos de séries temporais 
tornam-se uma técnica adequada para se explorar. Mais especificamente, o estudo 
empregou o modelo SVAR ou SVEC, a depender do teste de cointegração. 

A seguir, será apresentada uma breve descrição dos testes aplicados e do modelo 
empregado. Mais detalhes podem ser encontrados na literatura de Enders (2015).

O modelo SVAR pode ser representado na forma compacta por:

,  (1)

em que as matrizes ,  e  são os coeficientes a serem estimados; , sendo 
p igual a ordem de defasagens; e  é o vetor de variáveis empregado; e assume-se que 
os erros estruturais, , são ruídos brancos.

Quando se pré-multiplica a equação (1) por , tem-se a seguinte equação na 
forma reduzida:

,  (2)

em que  é o resíduo estimado na forma reduzida. Esse pode ser expresso por:

,  (3)

em que  é a matriz que contém as restrições teóricas à estrutura. Diferentemente 
do modelo VAR, que necessita que todos os elementos da matriz  acima da diagonal 
principal sejam iguais a zero, o modelo SVAR proposto por Sims (1986) e Bernanke 
(1986) admite configurar os choques contemporâneos seguindo a teoria econômica. 
Isso permite uma análise econômica mais adequada.

Supõem-se as seguintes relações contemporâneas: 

• um impacto no preço de importação de fertilizantes minerais NPK e um impacto 
na atratividade das commodities agrícolas influenciam contemporaneamente 
a área plantada das commodities agrícolas; 

• um impacto na área plantada de commodities, um impacto na quantidade 
entregue de fertilizantes ao mercado e um impacto na atratividade das com-
modities influenciam contemporaneamente a quantidade produzida das com-
modities agrícolas; 
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• um impacto na quantidade entregue de fertilizantes ao mercado e um impacto 
na atratividade das commodities influenciam contemporaneamente o preço 
de importação de fertilizantes minerais NPK; e

• um impacto na área plantada de commodities, um impacto no preço de 
importação de fertilizantes minerais NPK e um impacto na atratividade das 
commodities influenciam contemporaneamente a quantidade entregue de 
fertilizantes ao mercado.

Com base nas restrições descritas, os erros na forma reduzida, , podem ser 
decompostos nos seguintes componentes:

, (4)

em que elementos da matriz iguais a zero indicam que não há impacto contemporâneo.

Caso as variáveis apresentem pelo menos um vetor de cointegração, não se utiliza 
o modelo SVAR, uma vez que esse omite relações relevantes. Em vez de SVAR, utiliza-
-se SVEC, que apresenta termos de correção de erros, com as séries nas diferenças. 

Ao ajustar a equação (2), tem-se a seguinte representação do modelo SVEC:

,  (5)

com

, sendo  e  (6)

,  (7)

em que a matriz  mede os efeitos transitórios. Assim,  representa os 
fatores de curto prazo. E a matriz  é posto reduzido, cujos componentes  e  apre-
sentam dimensão , sendo r o posto de cointegração, que indica quantas relações 
de longo prazo existem entre as variáveis. A matriz , caracterizada como a matriz 
de ajustamento, e a matriz  compõem os coeficientes de longo prazo. Logo,  
representa a matriz de longo prazo.
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Especificado o modelo, procedem-se aos instrumentos analíticos. Foi analisada a 
decomposição da variância do erro, que permite indicar a proporção de movimento de 
cada variável em função de um choque sobre a própria série e sobre as outras variáveis 
do sistema. E a função impulso-resposta, que mostra o comportamento de uma variá-
vel em relação ao choque não antecipado dela própria e, também, das outras variáveis 
consideradas no modelo.

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Definição do modelo

Os modelos de séries temporais para serem aplicados preceituam que a série seja 
estacionária para evitar possíveis relações espúrias (Enders, 2015). Uma série é dita 
estacionária quando a média e a variância são constantes e quando a covariância 
depende, somente, do intervalo de tempo. Caso a série seja não estacionária, indica-se 
a presença de pelo menos uma raiz unitária. 

O teste de Dickey e Pantula (1987) e o teste DF-GLS proposto por Elliott, Rothenberg 
e Stock (1996) foram empregados para analisar a estacionariedade da série. O primeiro 
testa a hipótese nula de presença de duas raízes unitárias. Os resultados de todas as 
séries indicaram a rejeição de duas raízes unitárias para todas as séries em nível (tabela 
A.1). E o teste DF-GLS tem como hipótese nula a presença de uma raiz unitária contra 
a série ser estacionária. Os resultados do teste DF-GLS, em nível, indicaram que todas 
as séries analisadas apresentam uma raiz unitária (tabela A.2). 

Por apresentar característica não estacionária em nível, realizou-se o teste DF-GLS 
nas séries nas diferenças para verificar a estacionariedade. Todas as séries rejeitaram a 
hipótese nula para algum dos testes com ou sem componentes determinísticos (tabela 
A.2). Logo, considerou-se que todas as séries são integradas de ordem um.

Como todas as séries apresentaram a mesma ordem de integração, realizou-se 
o teste de cointegração de Johansen (1988). Esse teste analisa se as variáveis em 
conjunto apresentam relação de longo prazo. Primeiramente, foi necessário saber o 
número de defasagens ótima das variáveis em conjunto. Considerando a defasagem 
máxima igual a 3, o critério de informação Akaike indicou a defasagem ótima igual a 
3, enquanto, pelo critério de informação Hannan e Quinn e de erro de previsão final, 
mostrou 2 e pelo critério de Schwartz apontou 1. O número de defasagem adotado foi 2.

A análise do resultado dos testes de cointegração de Johansen (1988), ajustado 
para 2 defasagens e sem componente determinístico, foi realizada de forma sequencial 
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utilizando a estatística traço (tabela A.3). Iniciando-se com o teste da hipótese nula igual 
a zero, o teste indicou a rejeição da hipótese nula ao nível de significância de 5%. Dada 
a rejeição, subsequentemente, testou-se a hipótese nula de r <= 1, que indicou a não 
rejeição da hipótese nula ao nível de significância de 5%. Por conseguinte, determinou-
-se o número de vetor de cointegração igual a um. Ou seja, as variáveis apresentaram 
relações de longo prazo. Dada a presença de pelo menos um vetor de cointegração, o 
SVEC foi ajustado. 

Para verificar se o modelo resultante é adequado, foi necessário realizar o diag-
nóstico do modelo (Tsay, 2013), o qual consiste em analisar os seguintes critérios: 
i) autocorrelação dos resíduos através do teste F, de Edgerton e Shukur (1999), para 
menores defasagens, e o teste de Portmanteau para maiores defasagens; ii) norma-
lidade multivariada dos resíduos, por meio do teste de Jarque-Bera; e iii) estabilidade 
do modelo estimado, que consiste em certificar se as raízes do modelo se encontram 
dentro do círculo unitário. Os resultados dos testes apresentaram em nível de 5% de 
significância ausência de autocorrelação dos resíduos e resíduos com distribuição 
normal, e todas as raízes foram menores que 1 (tabela A.4). Diante disso, considerou-se 
o modelo apropriado.

4.2 Resultados analíticos do modelo

4.2.1 Área plantada

Os resultados da decomposição histórica da variância do erro de previsão, tabela 2, da 
área plantada no Brasil mostram que, entre as variáveis consideradas, grande parte da 
sua variação é explicada por ela mesma, 80%. Em seguida, encontra-se a atratividade da 
commodity agrícola e o preço de importação do fertilizante NPK, que são responsáveis 
por explicar aproximadamente 14% e 4% da variabilidade da área plantada no primeiro 
momento, respectivamente.

No decorrer do tempo, a variância do erro de previsão da área plantada é expli-
cada menos pela própria variável e mais pela variância do preço de importação do 
fertilizante NPK. Como pode ser observado, após o décimo período em diante, o preço 
de importação de fertilizantes explica aproximadamente 50%, enquanto a própria 
variância explica 40%.
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TABELA 2 
Decomposição histórica da variância do erro de previsão para a série de área 
plantada da commodity agrícola no Brasil

t larea 
(%)

lqt_prod
(%)

lpr_npk
(%)

lqt_npk
(%)

latrat
(%)

1 o 81,87 0,00 3,63 0,00 14,50

2 o 56,26 2,67 24,36 1,17 15,54

3 o 49,31 3,89 34,84 1,61 10,35

4 o 46,54 4,22 40,03 1,21 7,99

5 o 44,74 4,13 43,45 1,30 6,39

10 o 41,69 4,91 48,72 1,21 3,47

15 o 40,58 5,15 50,44 1,20 2,63

20 o 40,00 5,27 51,30 1,20 2,24

Elaboração dos autores.

Das variáveis que mais afetaram a variância da área plantada, analisou-se a função 
impulso-resposta (gráfico 2). Isto é, observou-se o comportamento da área plantada 
ante os choques não antecipados na própria variável, no preço de importação de ferti-
lizantes NPK e na atratividade. 

O comportamento de um choque de 1% na área plantada tem efeitos positivos 
com a evolução do tempo sobre a própria variável. O choque se estabiliza 0,86% no 
sexto período.

Com relação ao choque de 1% no preço de importação dos fertilizantes NPK, tem-
-se uma variação negativa na área plantada entre -0,06% e -0,30%. Uma possível justi-
ficativa para tal resultado se deve ao choque positivo no preço dos fertilizantes NPK, 
que encarece os custos de produção. Como consequência, o produtor busca reduzir o 
investimento nos fatores produtivos agrícolas como um todo, entre os quais se encontra 
a área plantada. 

Essa relação negativa foi encontrada também por Komarek et al. (2017) no Malawi. 
No entanto, o resultado teve sinal contrário ao encontrado por Brunelle et al. (2015).  
A diferença pode estar no nível de agregação dos dados, já que Brunelle et al. (2015) 
consideram a análise globalmente. Um estudo mais específico pode melhorar o detalha-
mento dos resultados. No Brasil, solos tropicais são predominantes. Uma das caracterís-
ticas desse solo é o baixo teor de nutrientes (Cardoso e Kuyper, 2006). Logo, aumentos 
de preços podem impedir o aumento da área por não haver insumo suficiente para o 
correto estabelecimento dos nutrientes no processo produtivo. 
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GRÁFICO 2
Respostas da área plantada (larea) a choques não antecipados na própria 
variável (larea), no preço de importação do fertilizante NPK (lpr_npk) e na 
atratividade (latrat)
(Em %)
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Elaboração dos autores.

E o choque de 1% na atratividade das commodities agrícolas resulta no aumento 
da área plantada entre 0,04% e 0,06% nos primeiros momentos pós-choque. O que era 
de se esperar, já que aumentos na atratividade das culturas encorajam os produtores 
a investirem no cultivo, sendo a área um dos recursos para a promoção do aumento 
da produção agrícola. Porém, o aumento ocorre apenas em dois períodos pós-choque. 
Logo em seguida, a variação aproxima-se do zero.

4.2.2 Quantidade produzida agrícola

Os resultados da decomposição histórica da variância do erro de previsão da quantidade 
produzida indicaram que a maior parte da variância se deve a ela própria, quase 50%, 
no primeiro período (tabela 3). Entre as variáveis consideradas pela variância da quan-
tidade consumida de fertilizantes NPK, 31,5%; e pela variância da área plantada, 19,9%.

Após o primeiro período, a explicação da própria variância reduz-se. Estabiliza-se 
em torno de 24% após o décimo período. Enquanto que a variância da quantidade 
entregue de NPK ao mercado aumenta a partir do quinto período, com contribuição 
de aproximadamente 46%. Outra variável que aumenta a influência é a atratividade, na 
qual a participação foi de 20% no quinto período.
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TABELA 3
Decomposição histórica da variância do erro de previsão para a série de 
quantidade produzida da commodity agrícola no Brasil

t larea 
(%) 

lqt_prod 
(%)

lpr_npk 
(%)

lqt_npk 
(%)

latrat 
(%)

1 o 19,95 48,20 0,00 31,54 0,32

2 o 10,05 38,12 0,08 36,36 15,39

3 o 6,04 33,43 2,69 42,77 15,07

4 o 3,97 28,92 4,11 45,18 17,82

5 o 2,94 27,60 4,24 45,76 19,46

10 o 1,22 24,26 5,83 46,38 22,31

15 o 0,78 23,21 6,29 46,53 23,20

20 o 0,58 22,74 6,49 46,59 23,60

Elaboração dos autores.

Através da função impulso-resposta, verifica-se o comportamento da quantidade 
produzida das commodities agrícolas ante os choques não antecipados na própria 
variável, na área plantada, na quantidade de fertilizantes NPK entregues ao mercado e 
na atratividade, isto é, das variáveis que mais ajudaram a explicar a variância da quan-
tidade produzida (gráfico 3). Tem-se que o choque de 1% na quantidade produzida gera 
uma variação entre 0,81% e 1,05% ao longo do tempo pós-choque. 

O choque de 1% na área plantada causa uma variação inicial positiva de 0,82% 
na quantidade produzida, estabilizando para 0,07%. Com isso, identifica-se o produto 
marginal da área plantada na produção agrícola como positivo. Isso era de se esperar 
devido a área ser um insumo essencial.

Também, identificou-se que o choque de 1% na quantidade de fertilizantes entregues 
ao produtor aumenta a quantidade produzida inicialmente em 1,73%. Esse aumento 
estabiliza-se em 3,31% após o oitavo ano. Com maior quantidade de nutrientes empre-
gados na agricultura, aumenta a qualidade do solo, o que pode proporcionar aumento 
da quantidade produzida de produtos agrícolas caso outros fatores produtivos encon-
trem-se favoráveis. 

E com relação à atratividade, observa-se que, quando os preços das commodities 
no mercado externo aumentam em 1%, a quantidade produzida no mercado interno 
aumenta entre 0,01% e 0,14%. O aumento da produção, apesar da variação baixa, se 
deve ao fato de o produtor almejar o aproveitamento das altas dos preços de mercado 
para poder aumentar a rentabilidade. 
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GRÁFICO 3 
Respostas da quantidade produzida (lqt_prod) a choques não antecipados na 
própria variável (lqt_prod), na área plantada (larea), na quantidade entregue de 
fertilizante NPK ao mercado (lqt_npk) e na atratividade (latrat)
(Em %)
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Elaboração dos autores.

4.2.3 Preço de importação de fertilizantes NPK

Os resultados da decomposição histórica da variância do erro de previsão do preço de 
importação de fertilizantes NPK revelaram que a quantidade entregue de fertilizantes 
NPK no mercado brasileiro é a variável que mais contribui para a explicação da variân-
cia do preço, com 61,76% no primeiro período (tabela 4). Isso mostra que a quantidade 
demandada do Brasil exerce uma pressão sobre os preços dos fertilizantes. No decorrer 
do período, outra variável que contribui para a variância do preço do fertilizante NPK é 
a atratividade. No décimo período, a participação foi de aproximadamente 30%. 
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TABELA 4 
Decomposição histórica da variância do erro de previsão para a série de preço de 
importação de fertilizantes NPK

t larea 
(%) lqt_prod lpr_npk lqt_npk latrat 

1o 0,00 0,00 31,68 61,76 6,56

2 o 0,03 7,73 19,42 55,52 17,31

3 o 1,77 14,61 16,80 48,25 18,58

4 o 1,65 14,30 23,64 41,11 19,30

5 o 1,19 12,19 22,52 39,64 24,45

10 o 1,31 13,46 18,56 36,13 30,54

15 o 1,30 13,75 17,85 34,69 32,40

20 o 1,28 13,87 17,46 33,98 33,40

Elaboração dos autores.

Através da função impulso-resposta, analisou-se o comportamento do preço de 
importação de fertilizante NPK diante de choques não antecipados na própria variável, 
na quantidade produzida, na quantidade entregue de fertilizante NPK e na atratividade 
(gráfico 4). Choque de 1% no preço do fertilizante NPK causa oscilação de preços na 
própria variável entre -0,03 e 0,59%. Essas oscilações ocorrem pelo ajustamento de 
preços no mercado pós-choque.

Com relação ao choque de 1% na quantidade produzida, os preços dos fertilizan-
tes NPK mostraram variações positivas (gráfico 4). No ano em que ocorreu o choque, 
não apresentou variação de preços, isso pela própria construção do modelo. Mas no 
ano subsequente, houve variação de 1,68%, estabilizando-se em variação de 1,46% no 
oitavo período pós-choque. Resultado esperado, uma vez que, em anos de altas safras, 
a exportação de nutrientes do sistema agrícola, levados junto às colheitas, é alta. Isso 
faz que no próximo ano a demanda de fertilizantes seja elevada para reestabelecer os 
nutrientes no solo, o que pressiona os preços para cima.

O choque de 1% na quantidade entregue de fertilizantes causa variação positiva nos 
preços dos fertilizantes NPK (gráfico 4). No ano em que ocorre o choque, os preços dos 
fertilizantes aumentam em 7,96%. Já no segundo ano pós-choque, reduz para 5,44%, 
e no terceiro ano, reduz para 0,83%. Houve a presença de oscilações até se estabilizar 
em 4,80% no nono período pós-choque. As oscilações devem-se à oferta e à demanda 
cíclicas. Tem-se que o Brasil é um dos países maiores consumidores de fertilizantes, 
isso faz com que um choque na demanda do país influencie os preços de importação 
dos fertilizantes NPK. Ademais, a alta magnitude de resposta dos preços pode ser 
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justificada pela variação da capacidade produtiva de fertilizantes minerais ser limitada 
no curto-prazo; pela existência de poucos substitutos próximos ao insumo; e pela alta 
concentração do mercado. Esses fatores tornam os preços de fertilizantes sensíveis 
à variação da demanda.

O choque de 1% na atratividade causa no preço do fertilizante NPK variações posi-
tivas entre 0,15% e 0,30% (gráfico 4). A atratividade, por ser derivada da multiplicação 
entre os preços de exportação das commodities agrícola e a taxa de câmbio, é muito 
influenciada pelo mercado internacional, igual aos preços dos fertilizantes minerais. 
Assim, atrativos preços de exportação das commodities incentivam os produtores de 
todo o mundo a aumentarem a produção. Um dos insumos utilizados para aumentar a 
produção são os fertilizantes minerais, cujo aumento na demanda pressiona os preços 
dos fertilizantes para cima.

GRÁFICO 4
Respostas do preço de importação de fertilizantes NPK (lpr_npk) a choques não 
antecipados na própria variável (lpr_npk), na quantidade produzida (lqt_prod), 
na quantidade entregue de fertilizante NPK (lqt_npk) e na atratividade (latrat)
(Em %)
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Elaboração dos autores.

4.2.4 Quantidade entregue de fertilizantes NPK

A variância do erro de previsão da quantidade de fertilizantes NPK entregue no Brasil 
é explicada em maior parte pelo preço desse insumo (tabela 5). A representação do 
preço de fertilizante NPK é de 83,94% no primeiro período. E no decorrer dos períodos, 
a contribuição do preço dos fertilizantes NPK reduz um pouco, mas continua exercendo 
forte participação na variância da quantidade de fertilizantes NPK entregue. Após o 
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segundo período, outra variável que contribui para a variância da quantidade de fertili-
zantes NPK entregue é a área. Essa tem participação em torno de 20%.

Esse resultado foi diferente do encontrado por Acheampong e Dicks (2012) e 
Etienne, Trujillo-Barrera e Wiggins (2016), que identificaram que a quantidade consu-
mida de fertilizantes apresenta maior sensibilidade aos preços das culturas do que 
os preços próprios. No presente estudo, o preço das culturas foi representado pela 
atratividade. Porém, a atratividade não ajudou a explicar muito a variância do erro da 
quantidade de fertilizantes NPK entregue.

TABELA 5 
Decomposição histórica da variância do erro de previsão para a série de 
quantidade de fertilizantes NPK entregue

t larea
(%)

lqt_prod
(%)

lpr_npk
(%)

lqt_npk
(%)

latrat
(%)

1o 3,89 0,00 83,94 4,95 7,22

2o 14,59 0,04 73,79 3,42 8,15

3o 18,38 0,04 68,28 3,44 9,87

4 o 18,89 0,07 69,26 3,20 8,58

5o 19,64 0,07 69,77 2,76 7,77

10o 22,23 0,05 68,50 2,68 6,55

15o 23,14 0,04 68,27 2,61 5,94

20o 23,66 0,03 68,11 2,56 5,64

Elaboração dos autores.

Por meio da função impulso-resposta foi analisado o comportamento da quanti-
dade de fertilizantes NPK entregue diante do choque não antecipado das variáveis que 
mais explicaram a sua variação, ou seja, os choques na própria variável, nos preços dos 
fertilizantes NPK e na área plantada (gráfico 5). O choque na própria variável resulta 
em variações positivas entre 0,28% e 0,60%, com estabilização em 0,52%.

Já o choque de 1% nos preços dos fertilizantes NPK reduz a quantidade de fertilizan-
tes NPK entregue entre -0,72% a -0,38%, estabilizando o choque em aproximadamente 
-0,48% após o sétimo período pós-choque. A variação é pequena, devido à existência 
de poucos substitutos de fertilizantes (Beckman e Riche, 2015). O resultado apresentou 
consistência com a teoria econômica da demanda, em que aumentos dos preços de 
um produto levam à redução da quantidade demandada do mesmo produto (Nicholson 
e Snyder, 2012). Essa relação negativa foi observada em diversos estudos, porém com 
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magnitudes diferentes (Manos et al., 2007; Holden e Lunduka, 2012; Komarek et al., 2017; 
Ogeto e Jiong, 2019; Williamson, 2011; Acheampong e Dicks, 2012; Ogino et al., 2020). 

E o choque de 1% na área plantada provoca variação negativa de 0,53% na quanti-
dade de fertilizantes NPK entregue, inicialmente. Nos anos pós-choque, a variação da 
quantidade apresentou entre -1,32% e -1%. Essa resposta negativa pode ser justificada 
pelo aumento da área compensar o uso de fertilizantes. Isto é, com o aumento da área, 
a produção agrícola passa de intensiva para extensiva. Na literatura, os fertilizantes 
são considerados insumos poupadores de terra (Hayami e Ruttan, 1985).

GRÁFICO 5
Respostas da quantidade de fertilizante NPK entregue (lqt_npk) a choques 
não antecipados na própria variável (lqt_npk), na área plantada (larea) e na 
quantidade entregue de fertilizante NPK (lqt_npk)
(Em %)
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Elaboração dos autores.

4.2.5 Atratividade da commodity agrícola

O resultado da decomposição histórica da variância do erro de previsão da atratividade 
indicou que a maior parte é explicada pela própria variância (tabela 6). No primeiro 
período, 100% da variância é explicada por ela mesma. E no decorrer do período, ape-
sar de outras variáveis contribuírem, ainda assim, grande porcentagem da variância 
deve-se à atratividade. Esse resultado pode ser explicado pelo fato de o Brasil – apesar 
de grande produtor agrícola e apesar de influenciar as cotações de preços – ser um 
tomador de preços internacionais das commodities agrícolas. 
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Entre as variáveis empegadas no modelo, a variável atratividade apresentou-se 
como a mais exógena. Devido a isso, não se analisou a função impulso-resposta que 
envolvia essa variável como resposta.

TABELA 6 
Decomposição histórica da variância do erro de previsão para a série de 
atratividade da commodity agrícola 

Período larea 
(%)

lqt_prod 
(%)

lpr_npk 
(%)

lqt_npk 
(%)

latrat 
(%)

1o 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00

2o 0,08 0,21 0,00 0,88 98,84

3o 0,40 0,12 1,54 4,47 93,47

4o 0,45 0,14 1,90 7,65 89,86

5o 0,64 0,25 1,72 8,32 89,07

10o 0,92 0,38 2,53 9,83 86,34

15o 0,99 0,42 2,77 10,44 85,38

20o 1,03 0,44 2,88 10,72 84,93

Elaboração dos autores.

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

O objetivo do presente estudo foi analisar o comportamento do mercado de fertilizan-
tes minerais na produção agrícola brasileira. Em particular, analisaram-se as relações 
entre as variáveis preço de importação dos fertilizantes minerais, quantidade entregue 
de fertilizantes, área plantada, quantidade agrícola produzida e atratividade das cinco 
commodities agrícolas mais exportadas durante os anos de 1990 a 2021, por meio do 
modelo SVAR.

Um dos anseios do estudo estava em verificar a interferência dos preços de fertili-
zantes minerais na produção agrícola, dadas as altas de preços de 2022. De acordo com 
os resultados da decomposição histórica da variância, observou-se que os preços dos 
fertilizantes explicam pouco a variância da quantidade agrícola produzida. Mas, encon-
trou-se que uma das variáveis que mais explicam a variância da quantidade agrícola 
produzida foi a quantidade entregue de fertilizantes, entre 31,5% a 46,6%. Ao analisar a 
função impulso-resposta, constatou-se que um choque de 1% na quantidade entregue 
de fertilizantes impacta a quantidade produzida em 1,73% contemporaneamente, con-
vergindo em 3,31%. Esses resultados estão de acordo com a teoria microeconômica, em 
que a quantidade produzida de um bem é em função das quantidades empregadas de 
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insumo; por sua vez, a quantidade demandada de um produto é em função dos preços 
do próprio bem e dos produtos relacionados (Nicholson e Snyder, 2012).

Essa última explicação pode ser constatada no resultado da decomposição da 
variância do erro da quantidade entregue de fertilizantes, em que o preço dos fertilizan-
tes foi a principal variável que explica a sua variância, com participação entre 68,11% a 
83,94%. Entre as variáveis empregadas no modelo, a quantidade entregue de fertilizantes 
foi a variável mais endógena. Através da função impulso-resposta, observou-se que o 
choque de 1% no preço de importação dos fertilizantes minerais impacta negativamente 
o consumo em -0,72% contemporaneamente, estabilizando em -0,48%. 

Outra variável muito relacionada ao uso dos fertilizantes minerais é a área agrícola. 
Os resultados indicam que o choque de 1% na área plantada leva à redução no con-
sumo de fertilizantes minerais em -0,53% contemporaneamente, estabilizando em -1%. 
Embora tenha encontrado pouca influência da quantidade consumida de fertilizantes 
minerais, 1,25%, sobre a área plantada, encontrou-se que boa parte da variância da 
área plantada é explicada pela variabilidade do preço dos fertilizantes minerais, entre 
3,63% a 50%. Ao analisar o choque dos preços dos fertilizantes minerais sobre a área 
plantada, observou-se que o choque de 1% tem impacto negativo na área plantada em 
-0,06% no momento do choque, estabilizando em -0,30%.

Como todo investimento em determinado insumo baseia-se em como está o mer-
cado do produto, considerou-se como uma das variáveis do modelo a atratividade da 
exportação das commodities agrícolas. A atratividade resultou como a variável mais 
exógena. A atratividade influencia pouco a quantidade entregue de fertilizantes NPK 
no Brasil. Porém, a atratividade explica considerável parcela da variância dos preços 
dos fertilizantes NPK, entre 6,56% a 33,4%. Choque de 1% na atratividade impacta os 
preços dos fertilizantes em 0,15% contemporaneamente, estabilizando em 0,30%.

Tais resultados confirmam a necessidade de haver políticas estratégicas para os 
fertilizantes no Brasil. Principalmente, que visem à redução da dependência de insumo 
do mercado externo. Não somente dos fertilizantes minerais, mas dos fertilizantes 
em geral. Sem uma política adequada, os ganhos de produtividade conquistados ao 
longo dos anos ficam comprometidos. Ademais, reforça a importância de cumprir as 
metas estabelecidas pelo Plano Nacional de Fertilizantes, cujo objetivo é aumentar a 
competitividade e o fornecimento de fertilizantes (Brasil, 2021). 

Uma das limitações do estudo foi considerar na análise apenas as cinco commo-
dities agrícolas mais exportadas – soja, cana-de-açúcar, milho, café e algodão. A justi-
ficativa para utilizar somente essas culturas se deve ao fato de aproximadamente 75% 
do total de fertilizantes minerais no país ser destinado para atender as três primeiras 
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culturas (Brasil, 2021). No entanto, outras culturas também são interferidas pelas varia-
ções dos preços dos fertilizantes minerais, tanto direta como indiretamente. De forma 
indireta, o fato de os fertilizantes minerais terem como substitutos próximos outros 
tipos de fertilizantes, como os fertilizantes orgânicos e os fertilizantes organominerais, 
em que variações de um dos mercados podem alterar o outro. Consequentemente, 
isso provoca possíveis alterações nos mercados de outras culturas, mesmo as que 
não empregam fertilizantes minerais diretamente.
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APÊNDICE A

TABELA A.1
Resultados do teste de Dickey e Pantula para a hipótese nula de duas raízes 
unitárias

Série Componente 
determinista

Número de 
defasagens

Estatística 
do teste

Valores críticos1
Resultados da 

significância H0
5% 1%

larea

Tendência 0 -5,04 -3,56 -4,27 Rejeita H0: I(2)***

Constante 0 -4,92 -2,96 -3,65 Rejeita H0: I(2)***

Nenhum 0 -3,45 -1,95 -2,64 Rejeita H0: I(2)***

lqt_prod

Tendência 0 -5,40 -3,56 -4,27 Rejeita H0: I(2)***

Constante 0 -5,31 -2,96 -3,65 Rejeita H0: I(2)***

Nenhum 0 -3,89 -1,95 -2,64 Rejeita H0: I(2)***

lpr_NKP

Tendência 6 -1,49 -3,56 -4,27 Não rejeita H0: I(2)

Constante 6 -1,49 -2,96 -3,65 Não rejeita H0: I(2)

Nenhum 7 -5,35 -1,95 -2,64 Rejeita H0: I(2)***

lqt_NKP

Tendência 2 -4,25 -3,56 -4,27 Rejeita H0: I(2)***

Constante 2 -4,22 -2,96 -3,65 Rejeita H0: I(2)***

Nenhum 3 -4,44 -1,95 -2,64 Rejeita H0: I(2)***

latrat

Tendência 0 -4,58 -3,56 -4,27 Rejeita H0: I(2)***

Constante 0 -4,65 -2,96 -3,65 Rejeita H0: I(2)***

Nenhum 0 -4,73 -1,95 -2,64 Rejeita H0: I(2)***

Elaboração dos autores.
Nota: 1 Valores críticos adquiridos em Mackinnon (1996).
Obs.: ***, ** e * denotam, respectivamente, significância de 1%, 5% e 10%. 
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TABELA A.2
Resultados do teste de DF-GLS para a hipótese nula de uma raiz unitária

Série Componente 
determinista

Número de 
defasagens

Estatística 
do teste

Valores críticos2
Resultados da 

significância H0
5% 1%

larea

Tendência 8 -1,03 -3,19 -3,77 Não rejeita H0: I(1)

Constante 5 -0,47 -1,95 -2,64 Não rejeita H0: I(1)

Nenhum1 8 3,19 -1,95 -2,62 Não rejeita H0: I(1)

larea

Tendência 4 -1,70 -3,19 -3,77 Não rejeita H0: I(1)

Constante 0 -4,40 -1,95 -2,64 Rejeita H0: I(1)***

Nenhum1 1 -2,47 -1,95 -2,62 Rejeita H0: I(1)**

lqt_prod

Tendência 0 -1,18 -3,19 -3,77 Não rejeita H0: I(1)

Constante 0 0,21 -1,95 -2,64 Não rejeita H0: I(1)

Nenhum1 1 2,92 -1,95 -2,62 Não rejeita H0: I(1)

lqt_prod

Tendência 4 -1,47 -3,19 -3,77 Não rejeita H0: I(1)

Constante 6 -0,95 -1,95 -2,64 Não rejeita H0: I(1)

Nenhum1 1 -2,04 -1,95 -2,62 Rejeita H0: I(1)**

lpr_NKP

Tendência 2 -1,66 -3,19 -3,77 Não rejeita H0: I(1)

Constante 2 -0,26 -1,95 -2,64 Não rejeita H0: I(1)

Nenhum1 2 1,16 -1,95 -2,62 Não rejeita H0: I(1)

lpr_NKP

Tendência 0 -6,36 -3,19 -3,77 Rejeita H0: I(1)***

Constante 0 -5,45 -1,95 -2,64 Rejeita H0: I(1)***

Nenhum1 1 -7,83 -1,95 -2,62 Rejeita H0: I(1)***

lqt_NKP

Tendência 0 -2,90 -3,19 -3,77 Não rejeita H0: I(1)

Constante 0 0,58 -1,95 -2,64 Não rejeita H0: I(1)

Nenhum1 9 1,17 -1,95 -2,62 Não rejeita H0: I(1)

lqt_NKP

Tendência 0 -6,18 -3,19 -3,77 Rejeita H0: I(1)***

Constante 0 -6,22 -1,95 -2,64 Rejeita H0: I(1)***

Nenhum1 9 -1,06 -1,95 -2,62 Não rejeita H0: I(1)

latrat

Tendência 0 -1,87 -3,19 -3,77 Não rejeita H0: I(1)

Constante 9 -0,87 -1,95 -2,64 Não rejeita H0: I(1)

Nenhum1 1 0,06 -1,95 -2,62 Não rejeita H0: I(1)
(Continua)
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Série Componente 
determinista

Número de 
defasagens

Estatística 
do teste

Valores críticos2
Resultados da 

significância H0
5% 1%

latrat

Tendência 2 -2,15 -3,19 -3,77 Não rejeita H0: I(1)

Constante 2 -2,27 -1,95 -2,64 Rejeita H0: I(1)**

Nenhum1 8 -3,12 -1,95 -2,62 Rejeita H0: I(1)***

Elaboração dos autores. 
Notas: 1  Na ausência de termos determinísticos, o teste DF-GLS é equivalente ao teste ADF de 

Dickey e Fuller (1981).
2 Valores obtidos em Mackinnon (1996);  representa série na primeira diferença.

Obs.: ***, ** e * denotam, respectivamente, significância de 1%, 5% e 10%. 

TABELA A.3 
Resultado do teste traço para definir o número de vetores cointegrados

Hipótese
Estatística do teste

Valores críticos1
Resultado da 
significânciaNula Alternativa 5% 1%

r = 0 r > 0 78,89 70,6 78,87 Rejeita H0
**

r <= 1 r > 1 39,25 48,28 55,43 Não rejeita H0

r <= 2 r > 2 18,53 31,52 37,22 Não rejeita H0

r <= 3 r > 3 9,11 17,95 23,52 Não rejeita H0

r <= 4 r > 4 2,15 8,18 11,65 Não rejeita H0

Elaboração dos autores.
Nota: 1 Valores críticos obtidos em Osterwald-Lenum (1992).
Obs.: ***, ** e * denotam, respectivamente, significância de 1%, 5% e 10%; r é o rank de cointegração. 

(Continuação)
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TABELA A.4
Resultados dos testes de diagnóstico

Diagnóstico Teste Estatística Distribuição 
aproximada p-valor Conclusão

Normalidade JB 17,07  (10) 0,07 Não rejeita H0: resíduos 
com distribuição normal

Autocorrelação PT.adjusted-16 385,30  (355) 0,13 Não rejeita H0: ausência 
de autocorrelação

Autocorrelação PT.adjusted-20 463,19  (455) 0,39 Não rejeita H0: ausência 
de autocorrelação

Autocorrelação ES-1 0,78 F (25-38) 0,74 Não rejeita H0: ausência 
de autocorrelação

Autocorrelação ES-2 1,04 F (26-50) 0,47 Não rejeita H0: ausência 
de autocorrelação

Elaboração dos autores.
Obs.:  JB refere-se ao teste de Jaque-Bera; PT adjunted-n refere-se ao teste de Portmanteau ajus-

tado para amostras pequenas; ES-n refere-se ao teste de Edgerton-Shukur (1999); sendo n o 
número de defasagens.
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