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RESUMO

SANTOS, Elizangela Aparecida dos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2020.
Demanda de Nitrogénio e Eficiéncia Agroambiental na producdo brasileira de cereais.
Orientador: Dénis Antonio da Cunha. Coorientador: Guilherme Fonseca Travassos.

As mudancas climaticasém se intensificando e, ao mesmo tempo, espera-se que até 2050 a
populacdo mundial atinja aproximadamente 10 bilhdes de pessoas, aumentando assim a demanc
por alimentos, fibras e energia. Para abastecer a populacdo crescente € preciso aumentar
produtividade agricola. Os cereais sdo o grupo alimentar de maior consumo e demanda futura.
Dentre os nutrientes mais requeridos por este grupo, destaca-se o Nitrogénio, importante para (
aumento das taxas de produtividade. O Nitrogénio chega até a cultura por meio da fixacéo bioldgica
natural ou quimica, adubados organicamente ou adicionados pelos fertilizantes sintéticos
nitrogenados. No Brasil a producéo de cereais utiliza grandes quantidades de fertilizantes sintéti
Entretanto, doses inadequadas podem levar a perda de eficiéncia de seu uso e a consequénci
econdmicas e ambientais negativas. O uso excessivo de nitrogénio pode levar a perdas de produca
geracado de custos desnecessarios e prejuizos. Ademais, elevam-se as emissdes de Gases de Ef
Estufa (GEE), principalmente o Oxido Nitrose(. Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa foi
analisar os principais fatores que explicam a demanda por fertilizantes nitrogenados siatéticos
Brasil, bem como a eficiéncia de seu uso na producéo de cereais. Além disso, a pesguaa pro
relacionar o uso de fertilizantes com as emissdes@e Aldemanda foi estimada pelo método de
Minimos Quadrados em Dois Estagios (MQ2E). Calculou-se a Eficiéncia de Uso de Nitrogénio
(EUN) por meio de um indice agroambiental. As emissdes@efdfam estimadas com base no

uso de fertilizantes sintéticos aplicados na producéo de cereal. Os principais resultadogjualicam
houve crescimento da producdo brasileira de cereais em 56% e consumo de fertilizantes ne
producdo cerealifera em 59% nos ultimos 25 anos (1994 a 2018). A demanda de nitrogénio respond:
positivamente ao preco e producdo de cereais e uso passado de fertilizantes. A EUN calculad:
apresentou valor médio de 53%, indicando uso excessivo de N. As emissdes oriundas da fertilizacac
nitrogenada cresceram 3,74% ao ao@eriodo de andlise. As taxas crescentes e/ou inadequadas
de uso de fertilizantes se traduziram em ineficiéncia agroambiental, ou seja, em decrescimento da
EUN e aumento das emissdes d©NPoliticas publicas que garantissem mais assisténcia técnica
agricola e formas alternativas e racionais de uso de nitrogénio poderiam contribuir para otimizar as
doses sintéticas aplicadas na producdo, minimizando os efeitos ambientais, sem gerar prejuizo
econdmicos aos agricultores e climaticos a sociedade como um todo.

Palavras-chave: Nitrogénio. Demanda de fertilizante. Eficiéncia. Emissdo de Oxido Nitroso.



ABSTRACT

SANTOS, Elizangela Aparecida dos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2020.
Nitrogen demand and agro-environmental efficiency in the cereal production in Brak

Adviser: Dénis Antonio da Cunh@o-adviser: Guilherme Fonseca Travassos.

Climate change is accelerating, and at the same time, it is expected that by 2050 the world
population will have readdapproximately 10 billion people, thus leading to incegakemand for

food, fiber, and energy. Higher crop productivity is necessary to supply the future growing
population. Cereals are the food group with the highest consumption and potential demand. Among
the nutrients most required by this group, Nitrogen (N) stands out, as it is one of the essential
macroelements for cereals and is responsible for increasing their productivity. It is through natural
or chemical biological fixation that N reaches the crop, which is fertilized either organically or with
the addition of synthetic N fertilizers. In Brazil, cereal production uses large amounts of synthetic
fertilizers; however, such abundance can trigdess of efficiency in their use, as well as negative
economic and environmental consequences. Excessive use of N can lead to waste of production
unnecessary expenses, and financial losses. Furthermore, greenhouse gas (GHG) emission:s
especially nitrous oxide @D), are rising. The aim of this study was to analyze not only the demand
for synthetic N fertilizers but also the efficiency of their use in cereal production in .Brazil
Additionally, the research sought to associate the use of fertilizerg@iKissions. Demand was
estimated using the Two-Stage Least Squares method (2SLS). Nitrogen Use EffidigBryas
calculated by using an agri-environmental indicataiOMmissions were determined based on the
use of synthetic fertilizers applied to cereal production. The main results indicate a 56% increase in
the cereal production and 59% fertilizer consumption in cereal production in Brazil in the last 25
years (1994 to 2018). The demand for synthetic fertilizers in Brazil responds positively to the price
and production of cereals and previous use of fertilizers. The calciNatBdpresented a 53%
average, which reveals excessive use of N. Emissions from N fertilization grew by 3.74% per year
in the period analyzed. The rising and inadequate rates of fertilizer use have resulted in low agro-
environmental efficiency, i. e., a reductionNJE and increased M0 emissions. Public policies

that would guarantee more agricultural technical assistance, in addition to alternative and rational
forms of N use could contribute to optimizing the synthetic rates applied in production, minimizing
the environmental effects, with no financial losses to farmers or harm to the climate or to the society
as a whole.

Keywords: Nitrogen. Fertilizer demand. Efficiency. Nitrous Oxide Emissions.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Curva de resposta esquematica demonstrando incrementos de producdo para aumento
sucessivos na dose aplicada de NULMENTE. .........cooiiiiiiiiiiceer e e e e e e e e e e e eeeeeannns 1

Figura 2 - Evolucéo do consumo de fertilizantes nitrogenados aplicados na producéo de cereais no
Brasil € Nas CINCO MACIOITEQIOES. .....ouiiiiiiiieeeeie ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e bbb e e e e e e e e 3(

Figura 3- Evolucéo da area cultivada com os principais cereais no Brasil e nas cinco macrorregides.

......................................................................................................................................................... 3]
Figura 4 - Evolucdo da dose anual de N aplicada em areas agricolas de cereais das cinco
macrorregioes brasileiras € NO BrasSil. ..........uvvuiiiiiiii e 32
Figura 5 - Evolucéo da Producéo de Cereais no Brasil e nas grandes regifes em toneladas. ....... 3.

Figura 6 - Participacao dos estados brasileiros e das regides na producdo nacional de cereais n:

Yz U= W= Lo | g ofo ] F= Mo (= a2 01 R I ) IR 34
Figura 7 - Evolucéo da EUN no Brasil e nas principais regifes selecionadas. .............cccceeeeeeene. 36
Figura 8 - Eficiéncia do Uso de Nitrogénio média 1994 - 2018 nos estados selecionados. .......... 37

Figura 9 - Evolucdo das emissdes de gases de efeito estufa provenientes da fertilizacdo sintética de
nitrogénio na producédo de cereais no periodo de 1994 € 2018..........cooririiiiiiiiiiiiiee e, 3

Figura 10 - Contribuicdo média percentual das regides e dos estados do Brasil para a emissao de
CO2eq oriunda da fertilizacéo nitrogenada para a producao de cereais no periodo 1994-2018 (%)

......................................................................................................................................................... 3¢
Figura 11 - Comportamento do Preco de Cereais e aplicacao de fertilizantes nitrogenades 2014
720 P 44
Figura B1 - Produtividade Média das Unidades de Federacdo-12948 (Ton/ha)............. 82

Figura C 1 - Evolucdo da EUN na producéo de cereais, considerando a regido Norte ei83%.



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 -Estimagdo Demanda de Nitrogénio MQ2E............oooiiiiiiiiiiiiiiiii e 35

Tabela Al - Consumo de fertilizantes a base de nitrogénio (ton), consumo de fertilizantes

nitrogenados destinados a producdo de cereais (ton), area plantada com cereais (ha), uso c
fertilizantes por unidade de area plantada de cereais (kg/ha) e producéo total de cereais no Brasi
entre 0S aN0S A€ 1994 € 2018......cooiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e ettt a ittt e e e e e aaaaaas 7

Tabela A2 - Consumo de fertilizantes a base de nitrogénio (ton), consumo de fertilizantes
nitrogenados destinados a producdo de cereais (ton), area plantada com cereais (ha), uso c
fertilizantes por unidade de area plantada de cereais (kg/ha) e producao total de cereais na regia
Norte, entre 0S an0S de 1994 € 2048 ... ..ottt 76

Tabela A3 - Consumo de fertilizantes a base de nitrogénio (ton), consumo de fertilizantes

nitrogenados destinados a producdo de cereais (ton), area plantada com cereais (ha), uso c
fertilizantes por unidade de area plantada de cereais (kg/ha) e producao total de cereais na regia
Nordeste, entre 0S an0s de 1994 € 2018.........ccooiiiiiiiiiii et e e e e e e e 7

Tabela A4 - Consumo de fertilizantes a base de nitrogénio (ton), consumo de fertilizantes
nitrogenados destinados a producdo de cereais (ton), area plantada com cereais (ha), uso c
fertilizantes por unidade de area plantada de cereais (kg/ha) e producdo total de cereais na regia
Sudeste, entre 0s anos de 1994 € 2018...... ..o 78

Tabela A5 - Consumo de fertilizantes a base de nitrogénio (ton), consumo de fertilizantes

nitrogenados destinados a producdo de cereais (ton), area plantada com cereais (ha), uso c
fertilizantes por unidade de area plantada de cereais (kg/ha) e producao total de cereais na regia
Sul, entre 0S aN0S de 1994 € 20L8........oeiiiiiiiiiiiiee e a e e e e e e e ————————————— 7

Tabela A6 - Consumo de fertilizantes a base de nitrogénio (ton), consumo de fertilizantes
nitrogenados destinados a producdo de cereais (ton), area plantada com cereais (ha), uso c
fertilizantes por unidade de area plantada de cereais (kg/ha) e producéo total de cereais na regié
Centro Oeste, entre 0s anos de 1994 e 2018.........oooiiiiiiiiii e 80

Tabela B1 -Produtividade dos cereais no Brasil e nas regides-12948 (Ton/ha). ........... 81

Tabela D1 -Estimacfes de demanda...............coiiiiiiiiiii e 84



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt ettt e e ettt e et e st e et e et et e stestesteeseeseestesteareereeeas 11
1.1. CoNSIAeragies INICIAIS ........ccceeeeiiiiiieeeiii e e e e e e e e e e e e ettt s s s e e e e aeeeaeeeeeeeeesrnnnnns 11
1.2. Problema e sua IMPOrtANCIA...........uuuuuiiiiiiii e e e e e 13
I @ ] ] 1= 1Y/ 0 1 P 17

R I @ o1 1=3 1AV o I =T - PP 17
1.3.2. ObjetiVOS ESPECITICOS: ....uutiiiiiiiiii e e e e e e e 17

2. REFERENCIAL TEORICO ... .ottt ettt e eaeeeae et eae st eeae e et aes 18
2.1, CUINVAS A€ MEBSPOSTA ...ttt e e et et e ettt e e et e e e e e et e e e e e e e e e eaaa s e e e e e annnnnes 18
2.2. DemManda de NItFOGENIO .......uueeiieiiiiiieeeee et e e e e e e e e e e e e e 20

3. METODOLOGIA . ...ttt e e e e e e e e e e et e e e e e s e e e e e e e e s sananraeeeaaaan seeas 23
3.1 Estimacao da Demanda de Fertilizantes ..........ccccuuuuiiiiiiiiiieiiiiieee e 23
3.2 Procedimentos Econométricos para Estimagédo da Demanda...........ccccceevviiiiiiieeennnnnee. 24
3.3. Eficiéncia do Uso do NIitrogénio (EUN) ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 25
3.4 Emissao de Gases de Efeito EStUfa............uuuiuiiiiiiiiiii e 27
IR T o T (=0 (= = Vo o 1S 29

S U I 2 I 0 2 T 30
4.1 Consumo de Fertilizantes Nitrogenados e Producao de Cereais ..........cccccceeeeeeeeeeeeeeennnnns 30
4.2 Demanda de Fertilizantes Nitrogenados .............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 34
4.3 Eficiéncia do Uso do Nitrog€nio (EUN).........cccoeiiiiiiiiiiieciiee s 36
4.4 Emiss@o de Gases de Efeit0 ESTUa..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 37

5. DISCUSSAD ...ttt ettt e ettt e e e st s st rene sene 40
5.1 Producéo de Cereais e Consumo de fertilizantes nitrogenados. ............ccccceeeeeieiieeeeeeennn. 40
5.2 Demanda de NItFTOGENIO .......uuuuuuiiiiie e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaeaeees 42
5.3 Eficiéncia N0 USO de NItFrOGENIO ........uuuuiieiiiii e eeeeeeeeeeee e e e e e e e 45
5.4 EMISSE0 A€ OXIAO NITIOSO ......veviveeeeeeceeceecieeeee e ee et ee et ste et ee e te e seesaeneeaeeeeaes 49

6. CONSIDERAGOES FINAIS ..ottt sttt sve ettt a e arenees aeens 56

REFERENCIAS ..ottt ettt ettt s b e e s e e enaes 59

APENDICES ..ottt ettt sttt ettt et e st b e et s e b e et b s e et e s e e eb et e et sene e e ens 75
APENDICE A .. .ottt sttt ettt et s et e ettt s et st e s e e s et e s et e s et et ene et s ne e 75
APENDICE B ...uouiiititiieietet ettt sttt sttt e sttt st b e e st s et e e s et et et e s e s e e ebe e st esese s esenens 81
APENDICE C ..ottt ettt sttt ettt st et b e s et e e e s et ee et e se e e s e s et e s e e seesene e 83

APENDICE D oo ettt 84



11

1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes Iniciais

As mudancas ambientais globais vém se intensificando, sendo mais expressivas com
relacdo ao clima (HUFFMANMet al., 2018). Essas alteracdes afetam os sistemas naturais e
humanos, com maior impacto nos paises menos desenvolvidos (P&RIRY2004) devido,
principalmente, a forte dependéncia do setor agricola e a vulnerabilidade socioeconémica.
Outra mudanca global também importante relaciona-se ao crescimento populacional e seus
efeitos sobre a demanda de alimentos. Espera-se que até 2050 a populacao global se aproxime
de 9,7 bilhdes de pessoas (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDASNU, 2019), com
exigéncias continuas de alimentos para a crescente demanda (Z&{AN&R017; TILMAN
et al, 2011; BOUWMANEet al, 2013; RAYet al.,2013). Segundo a ONU (2015), a demanda
mundial por alimentos deve aumentar em 70% até 2050. Esta elevacao tende a ser assimétrica
entre as regides, sendo mais expressiva nos paises em desenvolvimento, notadamente naquele
mais pobres (CRIS®&t al,2017). Nos paises mais desenvolvidos, por exemplo, a depanda
capitade proteina animal ja € bem mais elevada em relacdo aos paises mais pobres, ndo havendc
tanta margem para crescimento (TILMANal.,2011).

Para atender a demanda mundial crescente por alimentos, fibras e energia € necessario
que a taxa de produtividade agricola aumente no minimo 2,4% ao ano de 2008 até 2050,
considerando a ndo expansao de terras (Bt%Y, 2013). Porém, as taxas globais para o milho,
arroz, trigo e soja, por exemplo, estéo abaixo dessa hi{Bd¥ et al, 2013). N&o atingir esta
meta podera ocasionar inseguranca quanto a disponibilidade de alimentos, bem como
proporcionar aumento no niumero de pessoas subnutridasgRAY2013; FAO, 2012). Cerca
de 22% das criancas abaixo de cinco anos foram afetados pela desnutricdo em 2017
mundialmente (FAO, 2018).

Aumentar o rendimento das culturas é a maneira mais vidvel para garantir o
abastecimento de alimentos (RA&Yal, 2013; GODFRAYet al, 2010; FOLEYet al, 2011;
PHALAN et al.,2011; HULME-et al.,2013), visto que em muitos paises, ndo ha mais novas
areas para expansao agricola, sendo que 90% das terras disponiveis para expansao agricol:
estdo na América Latina e Africa Subsaariana (SAATH; FACHINELLO, 2018; FAO, 2013).

Porém, devido as restricbes e conservacdes ambientais impostas no Brasil, por exemplo, o

1 As taxas globais para o milho, arroz, trigo e soja, por exemplo, foram de 108%5019% e 1,3% ao ano em
2012 (RAYet al,2013).
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crescimento econdmico via expansdo de area pode ser restringido (DAUBEREIAAIN
2014.; SAATH; FACHINELLO, 2018).

Os sistemas agricolas mundiais estdo se intensificando cada vez mais com o intuito de
abastecer a crescente demanda por alimentos, combustiveis, fibras e insumos (AINSWORTH
et al.,2008). Tanto o aumento da produtividade por safra, bem como nimero maior de cultivos
ao ano, promove producdo mais intensa. Tal intensificagdo visa aumentar a produgao por
rendimento de area e é realizada com o uso de mais insumos industrializadosePdRES
2015). Em funcéo disso, Lassalettq al. (2016) afirmaram que é crescente o0 uso de
agroquimicos, com destaque para os fertilizantes nitrogenados. PrevisGes para 2030 apontam
aumentos na demanda global de fertilizantes quimicos proximo de 69 milhdes de toneladas,
sendo que 67% desse valor corresponde ao uso dos fertilizantes a base de nitrogéngt (PIRES
al, 2015; TENKORANG; DEBOER, 2008). Ademais, a demanda global por fertilizantes
quimicos de nitrogénio na agricultura aumentou 34 % de 2002 a 2016 (FAO, 2018).

Os fertilizantes sdo usados na agricultura para fornecer nutrientes essenciais a
produtividade das plantas. Os nitrogenados chegam a agricultura por meio dos fertilizantes
sintetizados, fixados biologicamente pelas bactérias presentes principalmente nas leguminosas,
por meio da deposicdo atmosférica ou por meio da matéria organica (BODEREKYR014).

Entre os diferentes grupos de culturas agricolas, os cereais sdo os que demandam a maior
quantidade de fertilizantes nitrogenados. Os cereais s&o compostos principalmente pelas
gramineas, cuja producdo comercial tem destino tanto na alimentacdo humana quanto animal.
Os cereais sédo base da producéo direta de muitos alimentos, bem como da producéo indireta,
dado que representam parte expressiva da alimentacdo animal. Seguneéb &irg915),

culturas como o arroz, trigo e milho sdo responsaveis por consumir mais da metade dos
fertilizantes nitrogenados aplicados globalmente, além de contribuirem com cerca de um terco
do total de proteinas consumidas no mundo. Além disso, quando comparados a outros grupos
de vegetais, 0s cereais SA0 mais resporfsSamaitrogénio.

O nitrogénio € o nutriente requerido em maior quantidade pelas plantas, porém na
maioria das vezes, observa-se baixa eficiéncia de sua utilizacdo (ZHANAG, 2017;
BELLIDO et al, 2005; JUet al., 2009). Quando usado em doses inadequadas, o nitrogénio

aplicado podera causar problemas ambientais e econémicos (VITOSHEK2009; PIRES

2 Plantas mais responsivas apresentam maior acimulo de biomassa diante da oferta deoufhA&gur
ZEIGER, 2006).
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et al., 2015). Entre os impactos ambientais mais comuns, incluem-se a emissao de gases de
efeito estufa (GEE), como o éxido nitroso.(Y, contaminacdo do solo e dos ecossistemas
aquaticos por lixiviacdo, e ao esgotamento dos recursos naturais. Ja 0os impactos econdémicos
envolvem altos custos de producédo e também possivel investimento no controle de pragas e
doencas dada maior incidéncia em plantas com maior teor de nitrogénio (VAN RAIJ, 1991).
Referente ao PO, sabe-se que é o terceiro gas de efeito estufa mais abundante na
atmosfera, atras do dioxido de carbo@@®4) e do metanoGH.). Representou 9% das emissdes
brutas e 12% das emissoes liquidas brasileira em 2016 (SISTEMA DE ESTIMATIVAS DE
EMISSOES E REMOQ@ES DE GASES DE EFEITO ESTUFA - SEEG, 2018a). Além disso,
0 seu efeito de retencdo de calor € 300 vezes maior @®,00 que faz permanecer na
atmosfera por mais de 120 anos, contribuindo para o aquecimento global (BO&TADL.|
2012). Ja nos processos de contaminacdo do solo, o nitrogénio pode alterar o crescimento das
plantas, o que torna ambientes escassos ou com excesso em determinadas culturas, além d

aumento do risco de eroséo e desequilibrio nos ecossistemas (CLARK; TILMAN, 2017).

1.2. Problema e sua Importancia

Dadas as questfes inerentes as mudancgas ambientais globais, compreender a eficiéncia
do uso do nitrogénio e os fatores condicionantes da demanda de fertilizantes nitrogenados sao
de suma importancia. Aumentar a eficiéncia de insumos agricolas pode reduzir os impactos
ambientais negativos da agricultura (ROBERTSON; SWINTON, 2005; CLARK; TILMAN,
2017). E analisar o comportamento da demanda dos nitrogenados poderd ajudar na
compreensao do processo de escolha do produto pelos produtores, ou seja, se estes Sao sensive
aos precos dos cereais ou ndo. A eficiéncia no uso de nitrogénio (EUN) pode see obtida
definida por diversas maneiras, a depender da finalidade (CASARIN, 2015). Além disso, a
EUN nas culturas € proposta como um indicador de progresso em direcdo a meta de
“Desenvolvimento SustentaVel (CASARIN, 2015; SUSTAINABLE DEVELOPMENT
SOLUTIONS NETWORK SDSN2015). A eficiéncia pode ser medida pelo Fator Parcial de
Produtividade, Eficiéncia agrondmica, Balancos de Nutrientes, Eficiéncia de Recuperacao etc.
(CASARIN, 2015). Diferentes culturas possuem valores diferentes EUN. Ademais, melhorar a

eficiéncia por meio da intensificacéo agricola sustertgoele contribuir com menos emissdes

3 Aumentar a producéo agricola por unidade de area, por meio dacimual de insumos e técnicas agricolas
ambientalmente sustentaveis, tais como plantio direto, fixagdo bioldgica de nitrogénio, Egroeasldgicas
etc. (IFA, 2014).
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de gases poluentes, bem como minimizar a degradacdo ambiental e até mesmo reduzir o custo
de producéo dos agricultores.

Os sistemas fisiologicos, morfolégicos e bioquimicos afetam a EUN e a resposta a
aplicacdo de N pelas culturas, pois estes estdo relacionados a absorcdo, a assimilacdo a
compostos organicos, a mobilizacdo e a redistribuicdo do nutriente nos érgdos da planta
(FAGERIA et al, 2013; LEAL, 2019). Cultivares que absorvem mais este nutriente tendem a
ser mais produtivos (NASCENTé al.,2016). Para elevar a producéo de culturas agricolas &
necessario manejo adequado da fertilidade do solo, o que inclui a interacdo correta entre os
nutrientes, uma vez que a melhoria do aproveitamento de um nutriente pode aumentar as perdas
de outros (SILVA, 2016) Melhorar a EUN significa otimizar a produtividade e a lucratividade
da agricultura, o que reduzira os riscos relacionados a perdas de N para o meio ambiente e seus
possiveis impactos ambientais e econdémicos (INTERNATIONAL FERTILIZER
ASSOCIATION - IFA, 2014; SAMUEL; EBENEZER 2014).

Admitindo-se que a absorcao dos nutrientes € continua nas plantas com intensificacfes
que dependem, entre outros fatores, do estadio fenolpglsna e solo, além de eventuais
estresses como doencas e pragas, a suplementacéo ideal passaria pelo fornecimento diario de
quantidades minimas, porém que garantissem eficiéncia 6tima. Além de financeiramente
impraticavel, a adi¢cao diaria de nitrogénio ainda dependeria do balanco dos demais nutrientes
na planta. O rendimento de uma safra esta condicionado ao nutriente que estiver abaixo do valor
demandado, logo, aumentar a quantidade de outros ndo seria justificavel, visto que este é
limitante® (WHITSON; WALSTER, 1912).

O Brasil é considerado o quarto maior consumidor de fertilizantes, com cerca de 6% da
demanda global, atras dos Estados Unidos, China e india (ATLAS DO AGRONEGOCIO,
2018). O consumo brasileiro de fertilizantes nitrogenados na agricultura nos anos de 2002 a
2016 aumentou 138% (FAO, 2018). A adoc¢do de insumos e 0s investimentos em pesquisas e
tecnologias agricolas, tornaram a agricultura brasileira destaque mundial na expansdo da

producédo agricola simultaneamente a preservacdao ambiental (EMBRAPA, 2018a).

4 Os nutrientes sdo absorvidos e utilizados em quantidades variadas. Elementos essencat&ladegqu
adequadas podem néo ser utilizados pela planta caso haja pelo menos um limital&OQM/NVALSTER,
1912.

5> Etapa de mudanca e transformacé&o no ciclo de uma cultura (BERe2AIQ1984).

6 Lei dos Minimos - Liebig (WHITSON; WALSTER, 1912
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A producdo de cereais no Brasil em 2018 foi cerca de 102 milhGes de toneladas,
representando em torno de 45% do total da producéo brasileira da lavoura. itararz de
2016, a exportacao de cereais do Brasil foi de aproximadamente 28% do total produzido, sendo
esta taxa superior a média mundial, que é de 14,5% (IBGE, 2018). Ja com relacdo ao consumo
alimentar, os dados da Pesquisa de Orcamento Fam#i&@6 (2009) do Brasil indicaram
que a aquisi¢cao alimentar domicil@er capitaanual de cereais e leguminosas corresponderam,
em meédia, a 31,4 kg em 2008. Ao considerar os derivados e processados de cereais, 0 conjunto
em si torna-se superior aos demais grupos de aquisicdo de alimentos elencados na POF (POF-
IBGE, 2009).

Diante das questdes aqui abordadas, o presente estudo buscou analisar a demanda de
fertilizantes nitrogenados (sintéticos), bem como a eficiéncia do uso de nitrogénio na producéo
brasileira de cereais. Logo, a identificacdo da eficiéncia do uso do nitrogénio e a demanda por
esse macroelemento permitiu responder a questdes de extrema importancia no contexto das
mudanc¢as ambientais, tais como: a eficiéncia do uso de nitrogénio na producéo cerealifera se
distingue temporalmente entre as diferentes regides brasileiras? E quais seriam os fatores que
mais impactam na demanda por fertilizantes nitrogenados na producédo de cereais no Brasil?

Essas sdo questbes muito importantes no contexto atual de alteracbes ambientais e
climéticas globais e para as quais o conhecimento no Brasil, a nivel regional, ainda é bastante
incipiente. O excesso e uso inadequado de nitrogénio corresponde a grande risco ao meio
ambiente e a saude (OENEMeét al., 2015). Portanto, conhecer a eficiéncia do uso de
nitrogénio tem o potencial de contribuir para ganhos econdmicos e ambientais, ja que possibilita
identificar estratégias para obter mais producao com menos entrada de fertilizantes quimicos.

Entre os impactos oriundos do uso ineficiente de fertilizantes nitrogenados vale destacar
o surgimento das “zonas mortas”. As zonas mortas sdo areas compostas por grande quantidade
de agua, como oceanos, lagos e rios em que nao hé presenca de oxigénio suficiente para suporta
vida marinha (SCIENTIFIC AMERICAN, 2012). Este processo é resultante em grande parte
devido a eutrofizac&o O nitrogénio e fosforo provindos das atividades agricolas sdo os
principais responsaveis por esse processo (MICROBIAL LIFE, 2018). A regido na foz do Rio

Mississippi, conhecida como Zona Morta do Golfe do México, é considerada a maior zona

" Entende-se por lavoura branca as culturas néo perenes Cereais, leguminosaosaddtgBE, 2017).
8 Aumento excessivo de nutrientes quimicos na agua, levando a proliferagggivexde aguas, esgotando-se o0s
niveis de oxigénio (SCIENTIFIC AMERICAN, 2012).
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morta do mundo, dentre as mais de 400 existentes (MICROBIAL LIFE, 2018), com grande
Impacto na vida dos pescadores e da economia da regido.

Em termos de salde, o nitrato (N®quando ndo absorvido pelas plantas e irrigado
para o lencol freatico e agua superficiais que abastecem a populacédo pode causaaddergs a
principalmente de criangas. Segundo a Organiza¢do Mundial da-S@M$§ (2017) o nivel
toleravel de nitrato na adgua para consumo é de 45mg/l de nitrato, porém nas areas de
monocultura de milho na Franca, por exemplo, foram encontrados cerca de 80mg/l de nitrato
na agua (AGIODA et al., 1994; FRITZSONS, 1999).

O gerenciamento otimizado do nitrogénio é fundamental para melhorara a EUN e
reduzir os impactos negativos ao meio ambiente e a saude (EHENO015; DUet al, 2019).
Pesquisas anteriores descobriram guedeterminados tipos de solos, o fertilizante sintético
nitrogenado pode ser reduzido em até 50% das taxas aplicadas sem sacrificar producdes
agricolas cerealiferas (QIA&: al, 2012; WANGet al, 2012; DUet al, 2019). Numerosos
estudos buscaram identificar praticas para melhorar a EUN, em busca de melhor sincronizacdo
entre oferta e demanda de nitrogénio pela planta, incluindo técnicas de colheita, taxa de
aplicacao ideal, tempo e método (SAHARal.,2012; SUNet al, 2012; MAHJOURIMAJD
et al, 2016; DUet al, 2019).

Mundialmente séao diversos os estudos de EUN (FERNAN&ES, 2005; MOSIER,
et al., 2005; LADHA et al., 2005; DOBERMANN, 2005; 2007; JOHNSTON; POULTON,

2009; FIXENet al.,2014; DUet al, 2019; TOSTGet al, 2019), os quais se diferenciam entre
culturas, estudos de campo e metodologia. No caso do Brasil, diversos estudos aralisaram
eficiéncia do uso de nitrogénio, porém em andlises de culturas e regides especificas a nivel
técnico (FAGERIA; BALIGAR, 2005 FAGERIA; BARBOSA FILHO, 2006; FAGERIA;
BALIGAR, 2007; SILVA et al, 2014a; SILVAet al., 2014b; ARENHARDTEet al, 2015).

Pireset al. (2015) calcularam a EUN para o Brasil como um todo, mas desconsiderando as
heterogeneidades locais. E importante destacar que as producdes estaduais diferem entre si,
devido aos tipos de solos que retém quantidades distintas de nitrogénio, assim como diferentes
culturas demandam aplicacdes distintas de fertilizantes. Ademais, a ado¢ao de praticas agricolas
para minimizar o uso de aplicagfes de nitrogénio devem ser diferenciadas, uma vez que as

caracteristicas de clima e producéo agricola se distinguem regionalmente

% Um dos compostos quimicos a base de Nitrogénio usado na agricultura.
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Portanto, estudar a demanda de nitrogénio e mensurar a eficiéncia de modo desagregado
podera contribuir com politicas bem delineadas de intensificacdo agricola sustentavel e de
“climate smart agriculturé?®, para assim reduzir, ou pelo menos amenizar, os futuros impactos
ambientais da agricultura. Analisar a evolucédo temporal e espacial da eficiéncia e do uso de
nitrogénio, bem como seus efeitos em termos de emissGes de GEE permitira a melhor
compreensdo de implicagbes ambientais, contribuindo com agdes voltadas as assimetrias
regionais. ldentificar estratégicas e praticas agricolas para otimizar a eficiéncia no uso de
nitrogénio proporcionara menor consumo dos fertilizantes nitrogenados, tornando a producao

mais sustentavel, econdmica e ambientalmente.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo Geral

Compreender os principais fatores que explicam a demanda por fertilizante nitrogenado

sintético no Brasil e analisar a eficiéncia do uso desses fertilizantes na producéo de cereais.

1.3.2. Objetivos Especificos:

I.  Analisar a demanda de fertilizantes nitrogenados, identificando seus principais
determinantes.
ii.  Analisar espacial e temporalmente o uso de nitrogénio nos estados e nas regides
brasileiras, indicando sua relacdo com producéao e area plantada;
iii.  Estimar e analisar a EUN nos estados e nas regides brasileiras; e
iv. Identificar possiveis efeitos ambientais, em termos de emissdes de gases de

efeito estufa (GEE), resultantes do uso de nitrogénio.

10 Abordagem para o desenvolvimento de estratégias agricolas para garantir a segurarigasalstertavel
sob as mudancas climaticas (FAO, 2010).
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2. REFERENCIAL TEORICO

A eficiéncia no uso de nitrogénio (EUN) na producado agricola pode ser definida sob
diferentes pontos de vista, com destaque para aspectos agrondmicos, ambientais € econémicos
(PIRESet al, 2015). A eficiéncia agrondmica pode ser definida como o rendimento de graos
por unidade de fertilizante aplicado (LADH&A al.,2005). A (in)eficiéncia ambiental, por sua
vez, diz respeito aos impactos negativos para o meio natural resultantes de seu uset(PIRES
al., 2015). Por fim, do ponto de vista econdmico, a eficiéncia do uso do nitrogénio é
caracterizada pela maximizacdo da renda liquida do produtor por unidade de nitrogénio
aplicado. Deve-se enfatizar, entretanto, que as duas primeiras s6 podem existir a partir da
suposicdo de que o agricultor, via processo de maximizacdo de beneficios, tenha utilizado o
referido insumo. Nesse sentido, esta secdo apresenta 0s aspectos tedricos que norteiam ¢
resposta do uso de insumos na producdo agricola e a analise da demanda de fertilizantes

nitrogenados, a partir do modelo de escolha de insumos da Teoria da Producéo.

2.1. Curvas de resposta

As curvas de resposta da pro@o@gricola estabelecem a relacdo entre a producao
vegetal e os nutrientes aplicados (VAN RAIJ, 1991). As curvas podem variar em suas formas
e caracteristicas, a depender do elemento e da espécie vegetal (SMITHERBEIRA,
2015a). Séao essenciais para descrever os efeitos de nutrientes aplicados, possibilitando
demonstrar se o fertilizante adicionado est& proporcionando aumento da producdo. Conceito
essencial ligado as curvas de resposta foi estabelecido a mais de um século por Justus Von
Liebig, conhecido comtLei do Minimd’, segundo a qual o crescimento das plantas € limitado
por aquele nutriente que ocorre em menores propor¢cdes, sendo o limitador da producéo
(LIEBIG, 1840). Por outro lado, o excesso de um ou mais nutrientes provoca efeito depressivo.
Assim, a curva esquematica de producdo, em resposta a aplica¢do de um nutriente, representad:
por Van Raij (1991), apresenta o conceito de Liebig, complementadd péetis Incrementos
Decrescenté&s(MITSCHERLICH, 1909). Tal curva esquematicau tedrica- indica que o
nutriente produz, inicialmente, forte aumento na produc¢éo, atingindo o maximo com quantidade

suficiente e reduzindo-a se o fornecimento for excessivo (Figura 1).
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Figura 1 — Curva de resposta esquemata@anonstrando incrementos de producdo para
aumentos sucessivos na dose aplicada de nutriente.

Producéo Maxima
"\

Efeito depressivo

Produgio

Baixa Meédia | Alta Nuto Alta

Doses do Nutriente

Fonte: Adaptado de Van Raij, 1991.

Esse comportamento explica porque a melhor resposta econémica (6timo econémico)
ndo necessariamente serd a melhor resposta em producdo (6timo fisioldgico). Isso pois,
aproximando-se do ponto de maximo, cada unidade de producédo exigira quantidades cada vez
maiores de nutrientes, tornando invidvel economicamente atingi-lo. A determinacdo da
quantidade ideal de nutriente a ser fornecido, portanto, dependera daquele ja disponivel no
ambiente (fertilidade do solo) e da cultura.

De acordo com Van Raij (1991), o desenvolvimento matematico considerado é

estabelecido pela equacéo:

2 = k(A-y) (1)
em quey € a producaog a quantidade de nutrient® ¢ a producdo maximakaima constante.
Ao integrar a equacao e desenvolvendo-a, chega-se a equacgao de Mitscherlich:

log(4 —y) = logA™* 2)
em quec é o coeficiente de eficacia, variando de acordo com condi¢cfes experimentais.

Na préatica da adubacdo, porém, ocorrem geralmente os efeitos depressivos de dose
elevadas e, com isso, a equagédo (2) pode entdo ser desenvolvida em um trinbmio de segundo
grau:

y= g+ a;x — a,x? (3)
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Em geral, as respostas ao uso de nitrogénio variam de ano para ano, em razoes de fatores
imprevisiveis, principalmente relacionados ao clima e uso anterior do solo (VAN RAIJ, 1991).
E em muitos casos, quanto maior for o conteudo total do nutriente limitante na planta, menor é
a fracdo que se aproveita de um incremento em sua disponibilidade a fim de prover producéo
agricola vegetal. Logo, os retornos obtidos por razdo da fertilizagdo serdo decrescentes
(FERREIRA, 2015a). A adubacao nitrogenada deve ser feita com parcimdnia, ja& que doses

baixas podem limitar a producédo e doses excessivas podem reduzi-la (VAN RAIJ, 1991).

2.2. Demanda de Nitrogénio

Considerando o enfoque da Teoria da Producéo, pode-se afirmar que um dos critérios
que norteiam a tomada de decisdo dos agricultores é a maximizacdo do lucro. Assumindo
mercado competitivo, no qual a funcao de producao ja esteja definida, a quantidade étima a ser
produzida é a que garante o maior lucro possivel. Sendo assim, a funcdo de demanda derivada
de nitrogénio pode ser formulada assumindo que os agricultores maximizam os lucros em
condicbes competitivas (ACHEAMPONG; DICKS, 2012). A funcdo de demanda de um
insumo depende do preco esperado do produto, preco préprio e de outros fatores, como precos
de insumos complementares e, ou, substitutos. A formulacdo de maximizacédo do lucro que
destaca a determinacdo da demanda de fatores, bem como o nivel de producédo, pode ser
expressa pela seguinte fungcéo Lagrangeana (BEATTIE; TAYLOR, 1985):

Lr = YiLipjy; — ZimaTixi + AF(Xq, o, X, Y1540 Ym) (4)
em queLr € a funcdo de lucro lagrangeap@ o preco de cada um dogrodutosj=1, ...,
m), representados nesta pesquisa pelos diferentes tipos de gegemisroducao total de cada
cerealzj, x; representa cada um dos insumios (L, ... ,n) er; € o preco do insumb A
corresponde ao multiplicador do Lagrang&(ey, ..., X, ¥1,---,Vm) representa a funcao de
producéo dependente da quantidade de inswgmesdo produto produzidg.

De acordo com Acheampong e Dicks (2012), a solucao simultanea das condicdes de
primeira ordem da equacéao (4) resulta na demanda incondicional de fatores (5) e equacdes de
oferta de produto {6

x; = x; (ry, e, Ty Py, -, P PArai =1,...,n (5)
y]ik = :y]ik (T'l, ...,T'n, plf ""pm) para i = 1' e, M (6)

A= A*(Tl, vy o P1s :pm) (7)



21

Dado que o desenvolvimento anterior € genérico, a formulagéo especifica para uma safra
de cereal e fertilizante seria expressa sob a hipétese de maximizacdo do lucro, para um

agricultor competitivo de produto multiplo como:

max,E(m) = pE(y) — Xi=17ix; — b (8)
s.t.E(y) = F(x;)
X; >0

em queE(y) € o rendimento esperado por area do ceped@lpreco do cereat; € preco do
fertilizantei, b € o0 custo fixoy; € o tipo de fertilizantée E (rr) € o lucro esperado da producao

de cereal. & (y) (rendimento esperado) € igual & funcéo de producéo total clhigacom

x; ndo negativo. As derivadas parciais da fungéo lucro em (8) em relacdo as quantidades de
insumosy; e definidas igual a zero em (9) sao resolvidas simultaneamente para obter as fungoes
de demanda derivadas na equagao (10).

JE(m) OpE(y) dYmnrx; 0b

axi axi axi axi
JE(m) OJp JE(y) O 0x;
= —F - — Yy -1 ——
axl- axi (y) + p Oxi Oxi Xi i Oxi 0
No mercado competitivea£ =0eli= 0, logo:
axi axi
O0E(m) _ JE(y) o
axi - p 6xl- rl - O (9)
0EQ) _
(')xl- ¢

.. 9E D S . ;
O que Impllca% = % nivel de maximizacao de lucro de x; é obtido
i

OF (x;) 1
dx; a p
x* = x"(p,1y) (10)

Dessa forma, a demanda derivada por determinado fertilizante nitrogenado seré funcéo
positiva dos precos do produto e funcao negativa do seu préprio preco. Para ser consistente com
a teoria econdémica, a funcdo de demanda para um insumo normal deve ser ndo crescente e
seu proprio prec¢o, ndo decrescente no produto e homogéneo de grau zero nos pregos. Além
disso, espera-se que a quantidade demandada por certo fertilizante seja positivamente
relacionada com o preco de fertilizantes substitutos e negativamente com os precos de outros
insumos e, ou, fertilizantes complementares (ACHEAMPONG; DICKS 2012).
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Por se tratar de nutrientes essenciais ao crescimento e desenvolvimento das plantas, os
fertilizantes nitrogenados ndo possuem substitutos. Existem, contudo, fontes alternativas néo
industrializadas, como a adubacé&o organica proveniente, por exemplo, do esterco bovino, suino
e de aves. A suplementacao total das fontes de nitrogénio por meio da adubacé&o organica nao
€ pratica vidvel nos plantios comerciais de cereais, dada a quantidade requerida, além de
elevado custo de transporte. Destaca-se a aquisicao de nitrogénio por meio da simbiose com
bactérias fixadoras do -Natmosférico. Em culturas como a soja, a fixagdo biolégica de
nitrogénio praticamente responde pela nutricho adequada sem adubacdo complementar.
Contudo, em outros cereais, apesar de constatada a simbiose, ndo se observa a mesme
eficiéncia, sendo a adubacao industrial a principal fonte de nitrogéiid ét al.,2019).

Além do nitrogénio, entre 0s macronutrientes requeridos em maior quantidade pelos
cereais, destacam-se fosforo e potassio, sendo bastante comum a comercializacdo de
formulagdes do tipo N-P-K. (ACHEAMPONG,; DICKS 2012). A quantidade aplicada bem
como a proporcao de cada elemento dependerda da producdo agricola e da necessidade ds
cultura, disponivel em publicacdes especificas (COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO
DO ESTADO DE MINAS GERAIS- CFSEMG, 1999

Os fertilizantes nitrogenados disponiveis para comercializacéo se diferenciam de acordo
com o percentual de N. De acordo com Barbosa Filho e Silva (2001), a uréia e o sulfato de
amonio sdo duas fontes com pouca e diferente eficiéncia de utilizacao pelas culturas, raramente
superior a 50%; porém, sdo as mais utilizadas na agricultura brasileira, possivelmente devido
ao menor custo e a disponibilidade no mercado. N&do héa restricdo em adquirir tais produtos,
podendo o agricultor demandar a quantidade que julgar necessaria, exceto em situacdes em que
h& uma regulamentacgédo para uso de recurso, como exemplo, linha de financiamento ou crédito

agricola bancario, devendo haver relacédo entre quantidade demandada e area a ser cultivada.
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3. METODOLOGIA

Nessa secao sao descritas, inicialmente, o modelo e a estimacdo de demanda para o
Brasil. Em seguida, s&o apresentadas as técnicas que foram utilizadas para estimar a eficiéncia
do uso de nitrogénio (EUN), bem como o impacto ambiental oriundo do uso de fertilizantes nos

estados e regides brasileiras no periodo de 1994 - 2018.

3.1 Estimacao da Demanda de Fertilizantes

A partir da definicdo tedrica da demanda de insumos apresentada na equagao (10)
modelo tedrico, pode-se afirmar que:

N = F(Py, P¢, Pp, Py) (11)
em queN é a quantidade demandada de fertilizante nitrogengdog equacdo 10), que é
funcdo do preco do nitrogénidPN), preco dos cereaisPf) e do preco dos insumos
complementares fésforo e potassie € Pk, respectivamente).

Além das variaveis presentes na equacao 11, o modelo de previsdo de demanda proposto
pela FAO (2000) e Tenkorang e DeBoer (2008) estabelece que haja correlacdo entre o uso
presente de nitrogénio e a producdo de cereais. Isso porque a quantidade de insumo que o
produtor consumir serd em resposta do quanto ele deseja ou espera produzir.

Deve-se destacar que as decisdes dos produtores também sao afetadas pelas condicgoe:
econbmicas as quais estdo submetidos. Com isso, diferentes regides apresentam variacao en
suas respectivas rendas agricolas. Logo, espera-se que regides com niveis mais elevados de PIL
agricola tenham produtores com melhores condic¢des financeiras de demandar insumos para a
producao.

Dessa forma, a demanda de fertilizantes representada em (11) é reescrita como:

QE/ = F(Py, Pc, Pp, P, Y, F;—1, PIB,) (12)
em queQX refere-se a quantidade demandada de fertilizante nitrogenado, em furgo de
preco préprio,P. preco do cerealP, preco do fertilizante a base de fosfoRy, preco do
fertilizante a base de potassfoproducao de cered,_, quantidade de fertilizante nitrogenado
usado no passadaPéB, renda do agricultor medida em PIB agricola.

Por fim, a equacdo de demanda de nitrogénio inicialmente € reescrita a partir das
especificidades representadas na equacdo (12
InNy = agie + a1 InPyic + A3t InPrie + @3 INPpip + AgiInPyie + a5 InNye— 1 +

Agiclnyie + a7 InPIBy;e + €4 (13)
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em quePy € o preco do fertilizante nitrogenad®, € um indice de precos dos cere@ljsg
preco do fosforoPy é o preco do potassi;_, sdo os fertilizantes nitrogenados utilizados no
anot-1, y, a producéo de cereais no anem toneladas?/B, se refere ao PIB agricolacg

€ o termo de erro.

O coeficientea; é a mudanca no nivel de fertilizante nitrogenado com respeito a
mudanca no preco desse fertilizantg;é mudanca na quantidade de fertilizantes com relagéo
ao preco medio dos cereais; 0s coeficientesa, representam a mudancga no uso de nitrogénio
com relacdo a uma mudanca nos precos dos insumos complementares, fosforo e potéassio,
respectivamenteg; captura os efeitos do uso passado de nitrogénio; o coeficignie
respeito a mudanca no uso de nitrogénio em relagdo a uma mudanca na producédo agricola de
cereais ex; refere-se a variacdo na quantidade demandada de fertilizante nitrogenado com
relacdo a uma variacao no PIB agricola.

Para a criacdo do indice de precos de cereais, foi seguido o modelo apresentado por
Ferreira (2015b), em que:

Ipc = Y1 qipij/ 2 4ijD, (14)
em quei sdo os estados; j sdo os 7 produtos cereais considerados (Arroz, Aveia, Centeio,
Cevada, Milho, Sorgo e Trigog,; € a quantidade produzido do produto j no estagg € o
preco do produto j no estade p, € o preco medio do produto j no Brasil.

As variaveis precos de cereais, precos dos fertilizantes e PIB agricola foram
deflacionadas, utilizando o indice Geral de Precos Disponibilidade Interna (IGP-DI), que foi
escolhido com base na literatura especializada (PROFETA; BRAGA, 2011). As variaveis
obtidas referentes a todos os 26 estados do Brasil e o Distrito Federal, ao longo do periodo de
2014- 2018"* formaram um painel de dados. Os precos dos fertilizantes N, P e K utilizados

foram, respectivamente, Sulfato de Amodnia, Superfosfato simples e Cloreto de Potassio.

3.2 Procedimentos Econométricos para Estima¢do da Demanda

A estimacédo de equac¢fes de demanda esta suscetivel a diferentes problemas, entre eles
a endogeneidade. A endogeneidade ocorre em situacdes em que uma variavel explicativa é
correlacionada com o erro, sendo suas principais fontes variaveis omitidas, erro de mensuragao
e simultaneidade (WOOLDRIDGE, 2011). A equacéo (13) sofre do viés de simultaneidade,

pois o produty (producéo de cereais) € funcéo da quantidade utilizada de nitrogénio, do preco

11 Devido a disponibilidade de dados referentes a Precos, para estimacédo de demansigéoado um periodo
de tempo menor (2014-2018)
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dos cereais e do preco do nitrogénio. Portanto, foi preciso utilizar uma técnica de equacao
simultanea. Logo, na presenca de simultaneidade, os modelos podem ser estimados pelo métodc
de minimos quadrados ordinarios (MQO), pelo método dos minimos quadrados indiretos (MQI)
ou pelos métodos de minimos quadrados em dois estagios (MQ2E) ou em trés estagios (MQ3E)
com a utilizacdo de variaveis instrumentais. Cada um desses métodos possui particularidades.
Utiliza-se o0 MQO somente quando as equacdes do sistema formarem um modelo recursivo;
com relacdo ao MQI, usa-se caso as equacoes forem exatamente identificadas; ja o MQZ2E e
MQ3E quando o sistema apresentar equacdes superidentificadas, que em caso de
simultaneidade e superidentificacdo do sistema, podem gerar estimadores eficientes e
consistentes (PROFETA; BRAGA, 2011).

Para correcdo da endogeneidade entre a vagiged\,, utilizou-se o modelo de MQ2E
com 0 uso de variaveis instrumentais. As variaveis instrumentais consideradas foram referentes
ao Preco dos cereais defasado em um ano e a Producédo de cereais defasadacerA um a
escolha dessas variaveis se deve ao fato de que o produtor muitas vezes toma a decisdo de
quanto produzir mediante ao que ocorreu no passado. Ou seja, se 0 preco do cereal no ano
passado e se a producéo no ano passado foram bons, a expectativa do produtor sera em produzi
mais no presente, o que demandara mais insumos.

Sendo assim a equacao 13 foi reestimada num primeiro e segundo estagio, onde:
1 ° Estagio:

Inyie = aoie + a1ielnPeic—1 + aielnyic—1 + &t (15)
2° Estagio:

InNy = agie + a13eInPyie + it InPeir + A3 INPpie + AgieInPryp + AsielnNy 1 +

Aoitlny;r + a7, INPIBy; + &t (16)

3.3. Eficiéncia do Uso do Nitrogénio (EUN)
O indicador de EUN considerado nesta pesquisa, proposto por Oehamg015),
baseia-se no principio do balanco de nutrientes, isto €, utiliza dados de entrada e saida de

nitrogénio para definir a eficiéncia. Sendo assim, a EUN foi calculada como:

Ns
EUN === (17)

E

em queN; se refere as saidas de nitrogénig;&s entradas.
Considerando um sistema de producéo de cereais, o total de entrada correspondeu ao

total de fertilizantes sintéticos aplicado na producéo de cereais, e o total de saida correspondeu
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ao total de nitrogénio presente no produto colhido, menos o nitrogénio proveniente de outras
fontes naturais.

O indicador de EUN entéo foi adaptado de acordo com a metodologia proposta por Raun
e Johnson (1999):

EUN = [0 100 (18)
C

em queN, € aplicacdo de fertilizantes nitrogenados para a producdo de dége@ais remocao
de nitrogénio do gréo de cerealNg é o nitrogénio removida por cereais provenientes da
fertilizac&o natural do solo.

A aplicacao de fertilizantes nitrogenadds ) correspondeu a quantidade aplicada em
toneladas para cada cultura de cereais em cada estado e regidao. A remocao do nitrogénio do
gréo (V;) em g/kg foi calculada pelo produto entre a quantidade produzida de cada cereal com
a concentracdo de nitrogénio na cultura. Os valores de concentracdo de nitrogénio s&o
diferenciados para cada cultura de cereal. As culturas consideradas neste estudo foram: arroz,
aveia, centeio, cevada, milho, sorgo e trigo, e apresentam 0s seguintes valores de concentracac
respectivamente: 12,3 g/kg; 19,3 g/kg; 22,1 g/R0,2 g/kg; 12,6 g/kg; 19,2 g/kg; 21,3 g/kg.
(TKACHUK, 1977; PIRESet al., 2015). J& o nitrogénio proveniente da fertilizacdo natural
(Ng), foi considerado de acordo com a literatura que corresponde em meédia, a 50% da
quantidade de nitrogénio retomado no gi#g) (FREEMAN; RAUN, 2005; COELHt al,

1991; LARA CABEZAS et al,, 2005).

A EUN, quando medida pelo balanco de nutrientes, conforme no presente estudo,
corresponde a um indicador de eficiéncia agroambiental, a qual desempenha papel fundamental
para analise de gestdo de politica (OENEMBtAal., 2015). Isto porque parte do nitrogénio
aplicado e ndo absorvido pelo grao tendera a se tornar perda para o ambiente. Segundo Casarir
(2015), se: i) EUN>1: N estd sendo mais removido que aplicado, com possiveis efeitos
ambientais de esgotamento da fertilidade do solo; ii) EUN<1: N esta sendo mais aplicado do
gue removido, indicando que o N ndo removido pode estar armazenado no solo e, ou, fluindo
pelo ambiente; e iii) EUN=1: a quantidade de nutriente aplicada é igual a removida, sendo que
em nenhum sistema biol6gico tal situacdo ocorrera. Analisar a EUN por si sO para fins
conclusivos nao seria interessante, visto que os valores podem estar negligenciados
(CASARIN, 2015). E necessario assim, cautela, uma vez que analise conjunta com ganhos de
produtividade, producéo, rotacéo de cultura, entre outros podem ser mais eficazes (OENEMA
et al.,2015).
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Considerouseneste estudo a EUN agroambiental, baseada no balango de nutrientes de
saida/entrada, que para sistemas de producao agricola, depende do tipo de cultura, capacidade
de remocéao do N no grao e a fertilizacdo nitrogenada no solo. Este indice agroambiental fornece
informacfes Uteis sobre a utilizacdo relativa do fertilizante nitrogenado sintético adicional
aplicado, ou seja, se a aplicacdo excessiva esta se transformando em perdas para o meic
ambiente (OENEMAet al.,2015).

3.4 Emisséo de Gases de Efeito Estufa

O uso inadequado e, ou, excessivo de nitrogénio pode gerar impactos adversos ao meio
ambiente, entre os quais destaca-se a liberacdo de 6xido nits@o e € um dos gases de
efeito estufa (GEE) (DE KLEINt al.,2006}% Em se tratando de cereais, as emissdes@e N
resultantes do uso de fertilizantes nitrogenados foram calculadas seguindo a metodologia
proposta por De Kleiet al. (2006), na qual as emissfes d®©Ncorrem de modo direto e
indireto como mostra a equacéo )19

N2Ocentragan = N2Ogiretan + N2Oingiretan (19)

As emissdes por via direta sdo aquelas resultantes das entradas de nitrogénio
antropogénicas e, ou, mineralizagdo do nitrogénio (DE KL&IHI., 2006). O excesso de N
aumenta as taxas de nitrificacdo e desnitrificacdo, contribuindo com a producé®.de N
Constituem-se como fontes de nitrogénio os fertilizantes sintéticos nitrogenados, os fertilizantes
organicos aplicados, os residuos de outras culturas, a matéria organica perdida no solo devido
a mudanca de uso da terra, drenagem e manejo de solos organicos. Ja as emissdes indiretas sé
aquelas resultantes da volatizacdo de nitrogénio comzebidos de nitrogénio (NQe via
lixiviacdo, ou seja, deposicdo destes gases e seus produtog'de NB nos solos e na agua.

As principais fontes de nitrogénio com BeINQ: incluem combustéo de combustiveis fosseis,
qgueima de biomassa e processos na industria quimica. J& o processo de lixiviacdo e escoamentc
ocorre devido aos residuos de colheita e de fertilizantes inorganicos e organicos (DEeKLEIN

al., 2006).

A equacdo 19 foi entdo adaptada, seguindo a metodologia publicada pelo Programa
Brasileiro GHG Protocol (2010), com base na sugestéateigovernmental Panel on Climate
Changeg(IPCC) e Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicacdes (MCTI):

12.0 N2O é produzido naturalmente nos solos por meio dos processos deagddfe desnitrificacéo. A
nitrificacdo ocorre com a oxidagao microbiana aerdbica de amdnia a nitraibesiitrificacdo € um processo em
gue ha reducao microbiana anaerobica de nitrato para o nitrogénio gagd&E(KLEIN et al, 2006).



28

En,0 = Npgrr X FE (20)
em queky,o sdo as emissdes deresultantes da utilizagao do fertilizante nitrogenado

sintéticos Nyzrr € a quantidade de nitrogénio aplicado como fertilizante sintFE-é,0 fator
de emissdo. O fator de emissdo levou em consideracdo as emissdes direta e indireta das
aplicacdes de fertilizantes sintéticos nitrogenados na producao de cereais.

Remanejando a equacao 20, as emissodes via direta e indiref@ der&n calculadas
como:

N,Ogp = Npgrr X FE; X 1,571 % 310 (21)

N,Og; = Npgrr X FE; X 1,571 X 310 (22)
em queFE; é o fator de emisséo direta dgO\ que correspondeu a 1% do total de fertilizante
nitrogenado aplicado na producao de cereais (DE KL£Ial, 2006).FE, refere-se ao fator
de emisséo indireta de-®, constituindo cerca de 0,4% do fertilizante nitrogenado aplicado
(CRUTZEN et al, 2008). Os valores de 1,571 e 310 adicionados referem-se ao fator de
conversao de MD-N para NO e de NO em CQ, respectivamente, analisando o potencial de
aquecimento global do2® ao longo do tempo (DE KLEINt al., 2006; FORSTERet al.,

2007; PIRESet al.,2015).

A variavel quantidade de fertilizantes nitrogenados sintéticos utilizado na producao de
cereais presente tanto na estimac¢do da demanda quanto no calculo de eficiéncia de uso de
nitrogénio e emissdo de gases de efeito estufa foi estimada por meio de pesos. Estes pesos
representam a parcela da area plantidzada cereal em relagdo a area plantada com todas as
culturas temporarias em cada ano e em cada estado. Posteriormente, cada peso foi multiplicado
pela quantidade de nitrogénio entregue ao produtor (variavel disponibilizada). Julgou-se
necessario este calculo como forma de estimacéo mais proxima ao verdadeiro valor de nutriente
adicionado em cada cultura, a qual € desconhecida no periodo. Além disso, tal estimacao é
importante, visto que muitos estados podem demandar mais ou menos fertilizantes mediante a
area destinada a cada cultura produzida. A equacdo (23) demonstra como os pesos foram

estimados.

APitn
Pen = Zii g X 100 (23)

em quep corresponde ao peso do estadw anot. AP se refere a area plarda cada cereal

no estada no anot. AT se refere a area total plantada com toda lavoura temporaria.
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A quantidade de fertilizante utilizado na producgéo de ceregisqiNentdo obtida pelo

produto entre cada peso pela quantidade de fertilizantes entregue ao pragditor (Q
N¢ tn = Ptn X Qn tn (24)

3.5. Fonte de Dados
Os dados utilizados neste estudo foram provenientes de diferentes bases de dados
secundarios, conforme descri¢do a seguir

i. Sistema IBGE de Recuperagédo Automatica (SIDRA): Quantidade produzida de cereais,
area produzida de cereais e PIB Agricola estadual.

ii.  Anuario Estatistico do Setor de fertilizantes 192018, da Associacdo Nacional para
difusdo de Adubos- ANDA: Quantidade de fertilizantes N, P, K entregues ao
consumidor.

iii.  Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB): Precos dos insumos N, P e K e dos

cereais*

13 A variavel referente a quantidade de fertilizantes entregue ao prodyjas@ disponivel no Anuario
Estatistico do Setor de fertilizantes 1992018, da Associagdo Nacional para difusdo de Adul#d$DA.

14 Os precos dos cereais disponibilizados pela CONAB foram utilizados pararoriadice agregado éma
equacéo 13).
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4. RESULTADOS

Nessa secdo € apresentada, inicialmente, andlise exploratéria com levantamento de
dados secundérios sobre o consumo dos fertilizantes nitrogenados e sua relacdo com éarea €
producdo de cereais no Brasil e nas principais regides geogréaficas. Posteriormente séo
apresentados os resultados referentes as estimacdes da demanda por nitrogénio, bem como
eficiéncia do uso de nitrogénio (EUN) e as emissdes de Oxido Nitre€) (dlacionadas ao
uso dos fertilizantes nitrogenad8s.

4.1 Consumo de Fertilizantes Nitrogenados e Producéo de Cereais

No periodo avaliado, de 1994 a 2018, o consumo de fertilizantes nitrogenados na
producéo de cereais foi crescente, com aumento de 59% no Brasil. O detalhamento por regides
aponta crescimento de 92% para o Norte e 56% no Nordeste. Em se tratando do Sudeste, 0
aumento foi de 16% no consumo e para o0 Sul e o Centro-Oeste foi de 52% e 88%,
respectivamente (Figura 2).

Figura 2 - Evolugéo do consumo de fertilizantes nitrogenados aplicados na producao de cereais
no Brasil e nas cinco macrorregides.
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15 Mais detalhes a nivel regional e estadual estdo contidos na secdo Apéndice A e Biadlisaltacio.
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e Associacdo Nacional para Rifugatubos
(ANDA), com dados trabalhados pela autora.

Com relacgio a area cultivada com os principais céfepira o Brasil a expansio foi
de 4% no periodo 1994 - 2018. Por outro lado, para as regides Norte, Nordeste, Sudeste e Sul
houve reducéo na &rea plantada correspondendo a 24%, 59%, 50% e 22%, respectivamente. A
regido Centro-Oeste foi a Unica que apresentou ganhos de area cultivada, equivalente a 66%
(Figura 3).

Figura 3- Evolugdo da é&rea cultivada com os principais cereais no Brasil e nas cinco
macrorregioes.
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Ao mesmo tempo, a dose anual de nitrogénio (Kg/ha) aplicada a estas culturas no Brasil
aumentou em 57% para o mesmo periodo. Para a regido Norte, 0 aumento do uso de fertilizantes
por area plantada foi de 93% e para o Nordeste foi de 73%. No que tange ao Sudeste, Sul e
Centro-Oeste, estes aumentos foram de 73%, 44% e 61%, respectivamente \Figura 4

16 Arroz, aveia, centeio, cevada, milho, sorgo e trigo.
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Figura 4 - Evolucdo da dose anual de N aplicada em areas agricolas de cereais das cinco
macrorregides brasileiras e no Brasil.
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Fonte: IBGE e ANDA, com dados trabalhados pela autora.

A producéo dos cereais no Brasil respondeu a esse aumento no uso de fertilizantes,
contudo, ndo ultrapassou 56% de aumento no mesmo periodo. Na regido Norte, houve aumento
de 47%, 29% para o Nordeste e 34% para o Sudeste. Para o Sul e Centro-Oeste 0s aumentos
foram, respectivamente, de 33% e 84% (Figura 5). A evolucdo da producéo de cereais de 1994

a 2018 aponta a regido Norte como a que menos produziu efd.2018

17 A economia dessa regido baseia-se no extrativismo vegetal e mineral, além da sgjdnmpal cultura
agricola, e pecuaria (FERREIRA; BOTELHO, 2014)
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Figura 5 - Evolucdo da Producgéo de Cereais no Brasil e nas grandes regioes em toneladas.
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Fonte: IBGE e ANDA, com dados trabalhados pela autora.

A Figura 6 apresenta a participacdo das grandes regides e unidades da federagcdo na

producao de cereais em 2018. Observa-se que em 2018 a contribuicéo das regides Centro-Oeste

e Sul foi de 44% e 35%, respectivamente, sendo consideradas as maiores produtoras; para o

Sudeste e Nordeste, os valores sdo 12% e 6%, respectivamente. Mesmo com aumento crescentt

nos ultimos anos, a regido Norte ndo apresentou participacdo expressiva na producéo de cereais

do pais em 2018, correspondendo apenas a 3%. Com relacdo aos estados, 0s que tiveram maio

participacdo na producdo de cereais do pais foram Mato Grosso e Parana, com valores de

26,07% e 15,73%, respectivamente. Esses valores estdo associados a expansao ocorrida de

terras agricolas no Mato Grosso e ganhos de produtividade no Parana.
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Figura 6 - Participacdo dos estados brasileiros e das regides na produgao nacional de cereais
na safra agricola de 2018 (%).
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Fonte: IBGE e ANDA, com dados trabalhados pela autora.

A taxa geométrica de crescimento demonstra o avanco na produtividade em todo o pais.
Os valores ao ano foram de 3,27% para o Brasil, 3,58% para o Norte, 3,47% para o Sudeste,
3,44% para o Nordeste, 3,18% para o Centro-Oeste e 2,55% para o Sul. A produtividade média
dos cereais no Brasil foi de 3,44 ton/ha e para as regides Norte, Nordeste, Sudestnigd e C
Oeste esses valores foram de 2,36 ton/ha, 1,35 ton/ha, 4,04 ton/ha, 4,0 ton/ha e 3,89 ton/ha,

respectivamente. Mais detalhes podem ser verificados no Apéndice B (Tabela B1 e Figura B1).
4.2 Demanda de Fertilizantes Nitrogenados

Na Tabela 1 séo apresentados os resultados referentes a estimacdo do modelo MQ2E
para demanda de fertilizantes. Anterior ao processo de estimacdo de MQZ2E foram realizadas
estimacdes por Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), Efeitos Fixos e Efeitos Aleatdrios, tais
resultados podem ser observados no Apéndice D (Tabela D1). Adotou-se o Teste de Sargan
para validade dos instrumentos, confirmando a hipétese nula. Para a confirmagdo da néo
presenca da endogeneidade nas variaveis foi utilizado o teste de Hausman, confirmando a

hip6tese que as variaveis eram exdgenas.
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Tabela 1 -Estimacédo demanda de nitrogénio MQ2E.

Variavel Coeficiente
LnPn -0,25857
(0.23804)
LnPc 0,26738**
(0.11891)
LnPp -0,15744
(0.13489)
LnPk 0,00780
(0.26087)
INNe-1 0.93443***
(0.03216)
Inyt 0,08120***
(0.03057)
INP1BA 0,00546
(0.02974)
Constante 2,37917
(1.91912)
Teste de Sargan: 0,84 Teste de Hausman: 0.19
***p<1%, **p<5% Erros padréo entre paréntes

Fonte: Resultados da pesquisa.

Os resultados indicam que os coeficientes estimados para as vapidndigdo de
cereais(y,), indice de precos de cered®.) e Quantidade demandada de nitrogénio defasada
em um ano(N,_,) foram estatisticamente significativos. Os coeficientes dessas variaveis
apresentaram os sinais esperados, indicando efeito positivo sobre a demanda de nitrogénio. Os
valores demonstram que o aumento de 1% na quantidade da producé&o de cereais afetaria a
guantidade consumida de fertilizantes em 0,08%; o aumento de 1% no preco esperado dos
cereais, por sua vez, levaria a elevacéo de 0,26% na quantidade demandada do insumo; e parz
a guantidade defasada de nitrogénio, a variacdo de 1% varia a quantidade consumida de
fertilizantes em 0,93% positivamente. Como as equacdes foram estimadas como lineares nos
logaritmos, os coeficientes podem ser interpretados como elasticidades. Logo, os resultados

indicaram que a quantidade demandada de nitrogénio € inelastica a estas variaveis.
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4.3 Eficiéncia do Uso do Nitrogénio (EUN)

A EUN na producéo de cereais no Brisiltingiu o valor médio de 53% e a TGC da
EUN foi de -0,23% ao ano no periodo de 1994 a 2018 (Figura 7). O Nordeste apresentou valor
de EUN média de 38%, com taxa de decrescimento de 2,01% ao ano; o Sudeste atingiu valor
de 27% na EUN média, com TGC anual de 1,25%; Sul e Centro-Oeste obtiveram EUN média
de 73% e 84% e TGC de -1,20% e -1,25%, respectivamente.

Figura 7 - Evolucédo da EUN no Brasil e nas principais regiées selecionadas.
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Fonte: Resultados da Pesquisa.

A eficiéncia no uso do nitrogénio (EUN) média variou nos estados selecibhados

valor minimo de 24% para Minas Gerais e ao maximo de 94% para o Mato Grosso (Figura 8).

18 para evolucdo da EUN os resultados e discusséo para a regido Norte foramaiagdigeo estudo, visto que
a participacdo desta regido na producdo nacional de cereais € extremamentabaixeswtou eroutliers que
poderia gerar interpretacdes inconsistentes e equivocadas. Os resultados referentes a estalemgiser p
analisados na secéo Apéndice C (Figura C1).

19 Para apresentacéo dos resultados e discusséo referentes a EUN a nivel estaduahdoiemrados os estados
com participagdo na producao de cereais nacional em 2018 superior a2 adeesenca dautliers.
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Figura 8 - Eficiéncia do Uso de Nitrogénio média 1994 - 2018 nos estados selecionados.
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Fonte: Resultado da Pesquisa.

4.4 Emissado de Gases de Efeito Estufa

Observou-se crescimento continuo das emissfes provenientes do uso de fertilizantes

nitrogenados em todas as regides do pais. De 1994 a 2018, as emissfes cresceram, em meédic

em 59% no pais (Figura 9). Para as regides, esse crescimento foi de 92% no Norte, 88% no

Centro-Oeste, 58% no Nordeste, 52% no Sul, 16% no Sudeste. O crescimento geométrico anual

foi de 10,9% no Norte, 9,27% para o Centro-Oeste, 3,63% para o Nordeste, 3,09% para o Sul

e0,73% para o Sudeste. Para o Brasil, a TGC foi de 3,74% ao ano.
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Figura 9 - Evolucdo das emissdes de gases de efeito estufa provenientes da fertilizacao sintética
de nitrogénio na producéo de cereais no periodo de 1994 e 2018.
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Em termos de participacdo, a Figura 10 apresenta a contribuicdo percentual das
diferentes regides e estados do Brasil para a emisséo g G@dia no periodo, oriunda da
fertilizac&o nitrogenada para a producéo de cereais. Nota-se maior contribuicdo da regido Sul
seguida das regides Sudeste e Centro-Oeste. Os estados que mais emitiram, em média, foran
Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Parana, com contribuicdo superior a 15% das emissdes

totais.

201 unidade de Gg equivale @dDtoneladas.
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Figura 10 - Contribuicdo média percentual das regides e dos estados do Brasil para a emissao
de CO2eq oriunda da fertilizacao nitrogenada para a producéo de cereais no periodo 1994-2018
(%).
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Fonte: Resultados da Pesquisa.
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5. DISCUSSAO

5.1 Producéao de Cereais e Consumo de fertilizantes nitrogenados

No que tange aos resultados referentes a producao de cereais no Brasil, notou-se que
nos ultimos 25 anos (1994 a 2018), o aumento guarda relacdo direta a pratica de aplicacdes
crescentes de fertilizantes a base de nitrogénio e, ou, produtividade, visto que area destinada ao
plantio destas culturas se manteve constante no periodo. Esse resultado se traduz em elevad:
intensificacdo na producao agricola de cereais.

A intensificacdo agricola pode ser definida tecnicamente como o aumento na producéo
por unidade de insumos, como mao de obra, terra, tempo, fertilizantes, sementes, alimentos ou
dinheiro. A intensificacdo ocorre quando ha aumento no volume total da producéo agricola,
que resulta de uma maior produtividade dos insumos, ou a producdo agricola é mantida
enguanto certos insumos sao diminuidos (FAO, 2004). O aumento da produtividade agricola
por hectare pode levar a reducdo da demanda por areas de cultivo, poupando potencialmente
essas terras para outros usos (BORLAUG, 2007).

Por outro lado, a intensificacdo agricola nem sempre é acompanhada por declinios nas
areas cultivaveis (RUDEet al.,2009), e isso é definido particularmente pela demanda do bem:
se a producéo for relativamente elastica, ou seja, 0 aumento da oferta ndo resulte em um grande
declinio de precos, permanecera o incentivo geral para maior producdo usando mais terras
(ANGELSEN; KAIMOWITZ, 2001). Além disso, a intensificacdo agricola sem balanco
nutricionaf! pode gerar uso ineficiente dos insumos, permitindo a adaptacdo de hospedeiros e
pragas nao tradicionais em culturas agricolas (GAZZONI, 2017), o que gera danos ambientais
e econdmicos.

Com a crescente demanda por alimentos e energia, a expansao e a intensificacdo das
terras representam as principais estratégias para aumentar a producao agricola, mas também sa
os principais fatores do declinio da biodiversidade (ZAB#Lal., 2019). Os impactos
ambientais e as compensacdes desses caminhos alternativos de expansao ainda nédo séo clarc
(GODFRAY et al., 2010; TILMAN et al., 2011). Devido a esse conflito, Zaletlal (2019)
analisaram as consequéncias da obtencédo de ganhos globais iguais na producéo até 2030 n:
expanséo e na intensificagdo de areas agricolas. Os autores concluiram que tanto a expanséo d

areas quanto a intensificacéo levariam a precos menores. Entretanto, ganhos de produtividade

21 Concentracdo desnecessaria de Nitrogénio.
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sdo mais desejados. No Brasil isso poderia ser obtido com recuperacdo de pastagens
degradadas, sem necessidade de abertura de novas areas ou perdas de biodiversidade.

As etapas de intensificacdo de uso da terra convencional ndo fornecem uma indicagao
estatisticamente significativa de que a producéo e a rigueza de espécies podem ser aumentada:
ao mesmo tempo, sendo as espécies vegetais mais afetadas que os animais (BE@KMANN
al., 2019). Logo, a intensificacao agricola quando ndo sustentavel podera gerar danos negativos
a todo o ecossistema, comprometendo a produc¢do e, consequentemente, a seguranca alimenta
(FISCHERet al.,2017; SEPPELEt al.,2017; BOMMARCOet al.,2018).

Os resultados desta pesquisa demonstram que na maioria das regides do Brasil a
intensificag@o agricola também ocorreu devido ao uso crescente de fertilizantes nitrogenados.
A regido Sudeste foi a que obteve a maior média de uso de fertilizantes nitrogenados por
hectare, mesmo com reducao de area e sendo a segunda com menor area utilizada para produca
de cereais, sugerindo uso superior as outras regides do pais e a média brasileira. A reducéo de
area na regido Sudeste pode ser, em partes, devido & competicdo de area por outras culturas
como a cana de acucar, sendo esta regido considerada em 2018 a maior produtora,
representando cerca de 68% da producdo nacional (IBGE, 2018). Por outro lado, a regido
Centro-Oeste foi a Unica que apresentou expansado da area utilizada para a producao de cereai
no periodo de 1994 a 2018 e, consequentemente, a que obteve a maior produ¢do no ano de
2018. No entanto, a regido que mais produziu no periodo de 1994 a 2018 foi o Sul,
representando, em média, 32,1 milhdes de toneladas. A partir de 2011, o aumento no uso de
fertilizantes nitrogenados se deu também pela expansao do cultivo duplo do milho éPIRES
al., 2015; JANKOWSKIet al.,2018), devido ao aumento da necessidade de nutrientes.

A expansdo da area destinada a producdo de cereais, principalmente a producdo do
milho e arroz, no Centro Oeste, com destaque para Mato Grosso, vem ocorrendo ao longo das
Gltimas décadas devido ao uso intensivo de conhecimento e tecnologia (FREITAS;
MACIENTE, 2016). A expansao da fronteira agricola se deu pela agregacao do bioma cerrado
na producao e pela proximidade da regido amazonica (VIEIRA FILHO, 2016). Vale ressalta
gue o crescimento médio anual da area agricola no Brasil para todas as culturas foi de 2,05%
ao ano, porém para a cultura da soja este valor foi de 5,68% no periodo de 2008 a 2013
(FREITAS; MENDONCA, 2016). Assim, € notorio que esta expansdo foi devida

principalmente a producao da soja e ndo necessariamente a producdo somente de cereais.
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O crescimento na producdo de cereais também foi devido a expansao de terras agricolas
em é&reas dos estados de Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia, regido conhecida como
MATOPIBA. Esta regiao contribui com cerca de 10% na producdo de grdos do Brasil
(MIRANDA, 2015). A producéao de milho é a segunda cultura de maior representatividade
nessa regiao, concentrada principalmente no estado da Bahia e Maranh&odFLEHRD16).

Segundo Buainaiet al (2017), entre o periodo de 1990 a 2012, a &rea plantada total com
lavouras temporarias nesta regido aumentou 105%, porém para a cultura do milho o crescimento
foi de 27%, valor pequeno, se comparado ao crescimento da area plantada com soja (600%).
Assim como no MATOPIBA, na regido SEALBA (Sergipe, Alagoas, Bahia), mesmo a soja
sendo a cultura de destaque, o cultivo de milho se beneficiou com potencial de expanséao devido,
principalmente, a possibilidade de rotacao de culturas, sendo sucessao de milho/braquiaria com
soja (RAMACIOTI, 2018). Isso aumentou a produtividade de ambas culturas (EMBRAPA,
2018b) devido a sinergia da rotacdo com leguminosa (ARAUJO-FILHO, 2005).

Em se tratando de produtividade de cereais, os resultados demonstraram crescimento no
Brasil, principalmente a partir de 2006. Este crescimento é devido as pesquisas agropecuarias
aplicadas, uso de fertilizantes melhores, tecnologias e inovacfes nas praticas de gestdo e
variedades de cultivares (VIEIRA FILHO, 2016). Diversos estudos apontam para o crescimento
da produtividade ao longo do tempo (GASQU&Sl., 2012; VIEIRA FILHO et al., 2012;
FORNAZIER; VIEIRA FILHO, 2016). Os estados do Sul, em média, foram os mais produtivos,
devido principalmente ao crescimento médio da producdo de todos os cereais. Tal regido é
caracterizado por climas subtropicais, desempenhando papel fundamental na producéo de milho
e de cereais de inverno, como trigo e arroz (CASTRO, 2014).

Os valores apresentados nesta pesquisa evidenciam que o Brasil se encontra entre os
maiores produtores de cereais no mundo, juntamente com a China, Estados Unidos e india
(FAO, 2017). Ao mesmo tempo, os resultados demonstram o aumento expressivo do consumo
de fertilizantes nitrogenados para a producdo dessas culturas, tornando-se o quinto pais que
mais consome fertilizantes nitrogenados no mundo (IFA, 2012; INACIO, 2013), mesmo com

areas agricolas em potencial de expansao.

5.2 Demanda de Nitrogénio
A relagdo positiva da quantidade demandada de nitrogénio com a de producéo de cereais
sugere que, no Brasil, os agricultores tendem a consumir quantidades crescentes de fertilizantes

nitrogenados sintéticos na esperanca de obterem producdes cada vez mais elevadas. Resultado
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semelhantes sdo encontrados na literatura (TENKORANG; DEBOER, 2008;
ACHEAMPONG; DICKS, 2012; STEINER, 2014; PIRESal, 2015). A elasticidade do uso

de fertilizantes em relacdo a producédo de cereais menor qgue uma unidade demonstra que as
quantidades de fertilizantes sdo inelasticas a producéo cerealifera.

A nivel global, os resultados encontrados por outros autores demonstram elasticidades
de uso que variaram de 0,15, para Africa Subsaariana a 1,19, para a América do Norte
(TENKORANG; DEBOER, 2008). Para o Brasil, Piresal (2015) encontraram valores
préximos a 0,65, com base em um modelo causal de projecéo de longo prazo. Ndo somente em
relacéo ao uso na producado de cereais, mas também em relacéo a toda a producéo agropecuari
Profeta e Braga (2011) encontraram valores de elasticidades superiores a unidade para a
demanda de fertilizantes nitrogenados.

A aplicacao inadequada de fertilizantes, tanto em maior quanto em menor quantidade,
prejudica o processo de assimilacao das plantas, afetando a producao de cereais. Por outro lado
na esperanca de obter crescimento da producéo, o agricultor adiciona ainda mais nutrientes,
ignorando &'Lei dos Incrementos DecrescernteSabe-se que, como na maioria dos processos
produtivos, a utilizacdo de determinado insumo estd submetida a referida “lei” (HOLMES;
ALDRICH, 1957), sendo que a producado agricola tende a cair, caso haja adicdo crescente e
excessiva de apenas um insumo. Além disso, a maioria dos produtores ndo conseguem prever
o rendimento da colheita, devido a variaveis ndo controlaveis e, principalmente par isso,
adicao de insumos sempre sera a maxima julgada por eles.

Para a variavel preco de cereais observou-se relacdo positiva com a demanda de
fertilizantes, o que esta em linha com outros resultados da literatura (GUNJAL 1980;
BURRELL, 1989; DENBALY; VROOMEN; 1993; MERGOS; STOFOROS, 1997,
NICOLELLA et al.,, 2005; ACHEAMPONG; DICKS, 2012; LEONARD, 2014). Isso
demonstra que os produtores levam em consideracdo o preco de cereais na hora de consumir
fertilizantes, o que certamente esta associado ao retorno econdmico esperado. Em geral, quandc
0 preco do cereal aumenta muito, os agricultores mudam de rotagcéo cereal-leguminosa para
cultivo continuo de cereal, o que possibilita a obtengéo de retornos de curto prazo. Porém, com
a mudanca para cultivo continuo, ha redug&o na produtividade do cereal, e os produtores, ao
mesmo tempo, aumentam a aplicagéo de nitrogénio éCall 2014).

A Figura 11 apresenta o comportamento do preco dos cereais ao longo dos anos e o

comportamento do uso de fertilizantes por area (kg/ha) para o mesmo periodo.
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Figura 11 - Comportamento do Preco de Cereais e aplicacao de fertilizantes nitrogenados 2014
—2018.
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Observa-se na Figura 11 que em momentos de queda de precos de cereais, 0 uso de
fertilizantes na producédo também declina, o que pode ser explicado com a utilizacdo da area
para outras culturas que demandam menos (ou ndo demandam) nitrogénio, como a soja, por
exemplo. JA em momentos de valorizacao de precos dos cereais, ha maior uso de nitrogénio na
producao, na esperanca de se ter ganhos elevados de produtividade.

Vale ainda ressaltar que em muitas regides o preco do fertilizante nitrogenado é
relativamente mais barato em comparacéo ao preco das culturas, o que leva os produtores a
aplicar mais fertilizantes do que o necessério (GOOD; BEATTY; 2011eCal,2014). Logo,
enguanto o mercado de cereais continuar se valorizando, maior sera o estimulo para produzir
mais e, consequentemente, maior demanda de insumos e a possibilidade de seu uso ineficiente.
Por exemplo, Caket al. (2014) simularam o aumento de 50% no preco do fertilizante
nitrogenado e, a0 mesmo tempo, no pre¢o do milho, e observaram que a alteracdo no preco do
cereal tem impacto maior na aplicacéo de nitrogénio do que a alta no preco do fertilizante. Com
relacdo a importancia da variavel quantidade de fertilizante defasada observada nesta pesquisa
isso pode ser explicado pela inércia dos produtores com relacdo ao uso passado do nitrogénio.
Muitos agricultores tendem a manter-se na mesma trajetéria de uso de fertilizantes, na
esperanca de se ter ganhos iguais ou superiores. Soma-se a issoeafat@idria dos
agricultores ndo possuacesso a informacaoeetecnologia. Resultados semelhantes foram

obtidos por Leonard (2014), segundo o qual a elasticidade de uso passado na regidao oeste do
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Paquistdo foi de 0,74. Além disso, paises com alto consumo de fertilizantes podem continuar a
consumir mais e as taxas de consumo em areas de baixo uso de fertilizantes tendem a mudar
apenas lentamente ao longo do tempo (TENKORANG; DEBOER, 2008). Vale ressaltar qu
existem ocasifes em que o produtor investe em adubacao no solo num determinado ano com
receio de que no proximo ano ndo tenha recursos financeiros para adquirir tais insumos. Dessa
maneira, poderd haver nutrientes estocados no solo em periodos de escassez financeira.
Concomitantemente, como o Brasil ainda possui areas disponiveis, espera-se o crescimento no
uso de fertilizantes para abastecer a necessidade de nutrientes no solo.

A ndo significancia da variavel preco do fertiliz#Ateode ser explicada, pelo menos
parcialmente, devido, ao fato de o produtor dar mais importancia ao preco do cereal e ndo ao
preco do insumo da hora da aquisicdo, como previamente mencionado nas simulacdes de Cai
et al. (2014). Acontece que muitos produtores conseguem transferir o valor do custo do insumo
no valor de venda do produto, sendo este o de maior relevancia. Tal resultado é bastante comum
na literatura, como demonstrado nos estudos de Geingdl (1980); Nicolellaet al (2005);
Acheampong e Dicks (2012) e Leonard (2014). Em questdo de politica, isso implica que
impostos ou taxas com objetivos de reduzir a demanda por fertilizantes nitrogenados (para
reduzir emissdes de GEE, por exemplo) podem n&o ser eficientes, pois seria preciso um imposto
muito alto para se obter uma grande reducéo no uso de fertilizantes nitrogenados (MERGOS;
STOFOROS, 1997; STEINER, 2014; MEIKLE, 2018). Além disso, como a agricultura
brasileira € uma dependente quimica de nutrientes tal mecanismo inviabilizaria a producéo,

comprometendo o abastecimento de alimentos.

5.3 Eficiéncia no Uso de Nitrogénio

A intensificacdo do uso da terra ocorrida na producdo de cereais, devido ao uso
crescente de fertilizantes nitrogenados resultaram em decrescimento da EUN agroambiental no
Brasil e nas regides. A EUN média para a producéo de cereais do Brasil calculada foi de 53%,
valor superior ao calculado por PIRE®al.,2015, e inferior ao de Casarin (2015).

Em nivel de producdo agricola total (cereais, leguminosas e oleaginosas), a EUN
mundial encontrada varia em torno de 42%-47%, tendo o Brasil alcangcado EUN na agricultura
em 2010 de 50% (ZHANG@t al, 2015a; MUELLERet al, 2017; ZHANGet al, 2017). Em
2010, a EUN calculada na producédo agricola para Unido Européia foi maior que 50%
(WESTHOEKEet al.,2014; ZHANGet al.,2015a; OENEMAet al.,2015). Segundo Oenema

22Em todos as estimacgdes nédo houve variacdo de significancia, conforme mestedaaDIl do Apéndice D.
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et al. (2015), valores desejaveis de EUN devem variar entre ®0%, indicando uso
satisfatorio de N, porém, a definicdo de valores alvo, envolve o tipo de sistema agricola, solo e
clima. Para a América Latina, a EUN média minima desejavel é de 60% (T€ST2019)

porém os valores aqui encontrados foram inferiores. Vale ressaltar que, ao agregar outras
culturas aos cereais, como leguminosas, valores de EUN tendem a variar, uma vez que a
capacidade de assimilacdo de nitrogénio pelas leguminosas € superior aos cereais (RAUN;
JOHNSON, 1999).

Valores de EUN baixos e decrescentes, como identificados nesta pesquisa, além de
indicar uso ineficiente deste recurso, aponta para altas perdas de nitrogénio, uma vez que parte
do nitrogénio ndo removido flui para o ambiente (SUTT&@MI., 2011; OENEMAet al.,

2015). Aplicacdes excessivas de fertilizantes nitrogenados levam a problemas ambientais,
como eutrofizacdo das aguas, perda da biodiversidade, aquecimento global e esgotamento
estratosférico do ozénio (SUTTO&t al., 2011; RUTTING,et al., 2018). Por outro lado, o
acesso limitado ao nitrogénio, ou EUN muito alta, leva a rendimentos reduzidos e suprimentos
insuficientes aos alimentos, apontando esgotamento de recursos, ou seja, deplecdo do
nitrogénio do solo, levando a degradacéo, eroséo e pobreza de nutrientes (SANCHEZ, 2002;
OENEMA et al, 2015; RUTTINGet al.,2018).

Valores de EUN decrescentes, associados ao aumento no consumo de fertilizantes
destinados a producao de cereais, significam perdas de nutrientes para o ambiente, visto que as
saidas de N nas culturas estdo sendo menores que as entradas desse macroelemento. Pelo fa
de a producéo agricola operar em um sistema aberto, as perdas sao inevitaveis, impossibilitando
um valor de EUN ideal (ROBERTSO®# al.,2013; PIRESt al.,2015). A liberacdo excessiva
de nitrogénio nos ecossistemas costeiros e de agua doce pode causar proliferacdo de algas
téxicas, afetando a saude decorrente do consumo de peixes e aumento do nivel de nitrato na
agua potavel, tendo efeitos adversos no trato digestivo humano (BRENDER, 2016t REIS
2016). Ademais, o nitrogénio em excesso gera deseconomia na producao, uma vez que afeta 0s
rendimentos e o solo (RAZét al,, 2018).

Em areas de elevada rentabilidade, geralmente h& aplicacdes excessivas de fertilizantes
sintéticos nitrogenados (SUTTO# al., 2011). Por outro lado, como em areas rurais muito
pobres e logistica ineficiente (a Africa, por exemplo) a renda do agricultor € baixa, a aplicagéo
de adubos nitrogenados néo é favorecida, o que resulta em mineracdo do solo (SANCHEZ,

2002; OENEMAet al., 2015). Logo, ao analisar os resultados a nivel regional, podemos
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perceber que tanto a aplicacdo excessiva quanto a auséncia de fertilizacao reisitdtticam

em ineficiéncia do uso. Pode-se exemplificar essa afirmacdo com os resultados do Nordeste,
gue consumiu no periodo, em média, 23 kg/ha de fertilizante, em comparacdo aos do Sudeste,
que utilizou aproximadamente 96 kg/ha (Ver Apéndice A, Tabelas A3 e A4). Ambas regides
obtiveram os menores valores de EUN média. Essa amplitude de valores de adicdo de N
produzindo igual (in)eficiéncia de uso pode significar a degradacdo dos solos na regido do
Nordeste, por meio da mineracdo do nitrogénio e, perdas excessivas para o ambiente, incluindo
emissdo de gases poluentes, no Sudeste (SHARBL&Y,2002 MOSS, 2007).

Em relagéo as regides Sul e Centro-Oeste, que apresentaram os maiores valores de EUN
média, o resultado pode ser explicado, em partes, pelas excelentes produtividades alcancadas
no periodo. Apesar de os valores da produtividade média do Sudeste estarem proximos daqueles
do Sul e Centro-Oeste, esta regido ndo obteve valores de EUN melhores, devido aos elevados
valores de dose anual de nitrogénio por area e a baixa participacdo na producdo nacional de
cereais (nao ultrapassando a 12% na safra de 2018).

Os fatores terra e clima também influenciam diretamente a EUN, via producédo e
produtividade. Mesmo o Brasil tendo condi¢des naturais boas durante todo o ano, as condicdes
edafocliméticas sdo bastante varidveis entre as regides estudadas e, inclusive, com variacdes
intrarregional ao longo das estac¢des. O solo é o maior provedor de nutrientes para as plantas,
sendo a agua o principal veiculo, notadamente para elementos mais méveis no solo, como o
nitrogénio. S&o recursos naturais essenciais para producdo de sistemas alimentares. O ciclo
natural dos nutrientes ocorre desde o solo, até as plantas e animais, retornando ao solo, por meic
da decomposicédo da biomassa (PARIKH; JAMES, 2012), sendo importante para manter 0s
nutrientes essenciais necessarios para as plantas no solo. Além do nitrogénio, diversos
elementos séo considerados essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas, entr
eles carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio (O), (provindos do ar) e fésforo (F) e potéassio (K)
da fertilizacao natural ou adicionada (TROEH; THOMPSON 1993; PARIKH; JAMES, 2012).

Na auséncia de qualquer um desses elementos, haverd limitagdo na fotossintese,
consequentemente alocacdo de matéria seca tendo a planta ndo completado o seu ciclo.

As diferentes condi¢cbes edafoclimaticas mencionadas tornam algumas regifes mais
aptas para producéo de cereais. No Nordeste, se destaca apenas a producao de milho, devido a
clima quente e temperado (IBGE, 2018), baixa precipitacdo média anual (~930 mm/a.a) e solos

com caracteristicas de baixa disponibilidade de nutrientes (IBGE, 2010). No Centro-Oeste e
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Sudeste, o clima predominante € o tropical e quente, com precipitagdo média de ~1500 mm/a.a.
e, assim, a producao de milho e arroz se destaca nessas regides. J4 a regido Sul apresenta clirr
subtropical, com média pluviométrica anual entre 1300 mm e 2000 mm, destacando-se na
producao de trigo, arroz e milho (IBGE, 2018).

Ao nivel de estado, alguns destaques positivos nos valores de EUN sdo consequéncia
do avanco tecnoldgico na agricultura nos ultimos anos. O avanco da fronteira agricola para os
estados da regido Nordeste explica o bom desempenho de alguns estados. As regides conhecida
por MATOPIBA e SEALBA possuem bom desempenho agricola em funcdo da expansao dos
plantios de soja (PROCOPK al,, 2018), levando a necessidade de outros cereais em rotacio
e, consequentemente, investimento em fertilizacdo nitrogenada bioldégica. Também o Mato
Grosso do Sul, Mato Grosso, Parana, Rio Grande do Sul e Goias obtiveram valores de EUN e
de produtividade média superiores ao do pais em 2018. Em experimentos controlados foram
encontrados valores de EUN préximos a 30% para producao de milho no Mato Grosso do Sul,
com reducao entre 9% a 22% devido ao aumento da dose de aplicagdo de fertilizante
nitrogenado (LIANG; MACKENZIE, 1994). Em contrapartida, no estado do Mato Grosso
foram encontrados valores de 73% para EUN no milho (JANKOVeSAIL, 2018).

Mesmo que os resultados para preco dos fertilizantes aqui encontrados nao sejam
significativos para explicar a demanda por esse elemento no Brasil, as altera¢gfes climaticas,
precos dos cereais e politicas econémicas (THOMAZELLA, 2019), geram impacto na EUN.
Cerca de 77% dos fertilizantes nitrogenados consumidos no Brasil sdo importados (ANDA,
2017; INSTITUTO DE ECONOMIA AGRICOLA- IEA, 2018), logo, as varia¢Bes cambiais
impactam diretamente o preco final pago pelos produtores (THOMAZELLA, 2019; BRAGA,
2014). A renda agricola proveniente da venda dos cereais influencia na demanda pelos
fertilizantes, tendo relacdo positiva. E as politicas econémicas, como subsidios, podem
beneficiar a aquisicdo dos fertilizantes pelos produtores (INTERNATIONAL COFFEE
COUNCIL - ICC, 2009 THOMAZELLA, 2019). Embora o aumento do prego nao represente
grande limitacdo a demanda, o preco mais baixo dos fertilizantes nitrogenados para os
produtores, por outro lado, pode gerar aplicacdes excessivas em algumas regidest(@IRES
2015), o que se traduz em perdas de eficiéncia no uso.

O modo de aplicacéo de fertilizantes também pode interferir na EUN, uma vez que pode
provocar salinizacdo nas sementes (GITTI, 2014; DEBRUIN; BUTZEN, 2015). Aplicacao

tardia de nitrogénio pode gerar baixo desenvolvimento e baixa produtividade. Logo, aplicar o
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fertilizante no momento em que a planta mais precisa na quantidade indicada € uma das
maneiras viaveis de se conseguir EUN ideal (COElgt@l, 2008; OLIVEIRAEt al, 2008;
BROCHet al.,2012). Por outro lado, o parcelamento da adubacao nitrogenada torna onerosa a
pratica da fertilizacdo pos-plantio (COS€Aal.,2013). Alternativas como a fixacao biolégica

de nitrogénio (FBN), que é tecnicamente bem empregada no Brasil na cultura da soja, pode ser
excelente fonte de N para cereais, aumentando a EUN, uma vez que possibilita a menor
aplicacdo de N na cultura de rotacdo. Em todo o mundo, a FBN € atualmente estimada em 17,2
x 10 ton ano' de N aos solos, a partir do qual as culturas leguminosas adicionaram 24,5 x 10
toneladas, aproximadamente metade do FBN total (AZEEM, 2019). A associacdo da FBN

a fontes de carbono como biocarvao promoveu aumento de produtividade de cereais e maior
EUN (AZEEM et al.,2019).

5.4 Emissé&o de Oxido Nitroso

Devido ao uso crescente de nitrogénio nos ultimos 25 anos na producao brasileira de
cereais, parte das perdas desse macroelemento para o ambiente se traduziram em emissdes C
gases de efeito estufa, particularmente Oxido NitrosgDYNconvertido em Cgq Os
resultados desta pesquisa mostraram que as emissfesdmn&a@tmosfera provenientes da
fertilizacdo nitrogenada sofreu aumento de 59% no periodo, tendo em 2018 valor proximo a
2,4 vezes se comparado em 1994. Os resultados demonstraram também que as emissoe:
relacionadas a aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados sintéticos na producdo de cereal
atingiram valores de cerca de 8,7 milhdes de toneladas g Gfn 2018. Valores calculados
por Pireset al. 2015 revelaram emisséo de cerca de 6,5 milhdes de toneladasger@@010.
Dados apresentados pelo SEEG (2018a) enunciaram que em 2016 as emissdésddiretas
COweq. provenientes das atividades agropecudrias totalizaraMt@@®eq, sendo 30% desse
valor oriundo do cultivo de arroz e solos agricolas (fertilizantes, dejetos de animais e manejo
de organossolos).

Na atmosfera, cerca de 78% do ar corresponde a nitrogénio em sua forma ierte (N
Embora em abundéncia, ele se torna inacessivel para a maioria dos organismos em sua forma
de No. O nitrogénio é um dos macroelementos essenciais para a sobrevivéncia de todos os

organismos vivos. E um nutriente necessario de diversas biomoléculas, incluindo proteina,

23 Entende-se por emissdes diretas: Agricultura e Pecuaria. Emissdes indiretas: Mudangiaderts Energia
na Agropecuaria, Residuos Agroindustriais, as quais corresponderam a 30% das/@issGes totais da
Agropecuaria, respectivamente (SEEG, 2018a).
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DNA e clorofila (BERNHARD, 2010). Antes da invencgédo do processo de HaBesché?,

qguase todo o nitrogénio da atmosfera era gerado e processado por microrganismos (STEIN;
KLOTZ, 2016), como as bactérias fixadoras. Esse processo € conhecido como fixacado de
nitrogénio, e pode ser realizado por grupo seleto de baété@iagixados abioticamente por

raios ou combustéo de fésseis (STEIN; KLOTZ, 2016). Os microrganismos fixadores capturam
0 nitrogénio atmosférico e o converte em amoniazjNélie pode ser absorvido pelos vegetais

e usada para produzir moléculas organicas. Ao final do cicloza&Nbinvertida por bactérias
desnitrificantes, retornando a atmosfera em sua forma.de N

Acontece que a partir da introducdo dos fertilizantes sintéticos nitrogenados no
mercado, o ciclo descrito acima foi alterado, e entdo parte do nitrogénio passou a retornar a
atmosfera em formato de éxido nitrico (NO), dando origem a chuvas acidas ou emissfes de
oxido nitroso (NO), um dos gases de efeito estufa (ROCKSTR&I, 2009). O NO é dos
principais gases de efeito estufa pois, apesar de sua baixa concentragdo na atmosfera, ele s
destaca pelo longo tempo de permanéncia e pelo alto potencial de aquecimento global (PAG),
sendo 310 vezes maior que 0 JOORREAet al.,2016).

O Brasil é considerado o sétimo maior emissor de GEE no mundo, contribuindo com
3,4% das emissoes totais (SEEG, 2018b), ficando em terceiro lugar considerando apenas as
emissdes provenientes da agropecuaria (SEEG, 2018a). A agricultura mundial contribui com
cerca de 80% de J adicionado a atmosfera anualmente pelas atividades humanas
(HOUGHTONet al.,2001; ROBERTSON, 2004; PIRES al,, 2015).

O decréscimo da EUN e o crescimento das emiss@es no periodo avaliado é explicado,
em partes, pela intensificacdo agricola ocorrida no Brasil no periodo de 1994-2018. O uso
crescente de fertilizantes sintéticos nitrogenados significou ineficiéncia do seu uso na producao
agricola de cereais, traduzindo-se em perdas ambientais e grande emissdo de GEE para a
atmosfera. No geral, h4 aumento das emissfes:@eeNNO, acompanhando as taxas de
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados em producdes agricolas (SktiTal, 1997;
BOUWMAN et al.,2002; ZHANGet al.,2016). Isso ocorre porque as altas taxas de aplicacao
de nitrogénio estimulam o processo de nitrificacdo e, ou, desnitrificacao.

Na China, por exemplo, ambas as emiss6es@eeNNO aumentaram linearmente com

aplicacdo de fertilizante sintético nitrogenados, onde as emissée®©dmbil na cultura de

24 Procedimento industrial para obtencdo de amoniaco a partir do Hidrogénio émiatr@®jBEIRO, 2013)
ZBactérias Diazotroficas.
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hortalicas correspondem a 5,07 kgO\NN ha (ZHANG et al.,, 2016). Nos EUA foram
identificadas respostas néo lineares e exponencialmente crescent®ssdddkas de aplicacdo

de fertilizantes nitrogenados na rotacao de milho-soja, sem ganhos econémicos no rendimento
(HOBENZ et al.,2011). Por outro lado, a reducéo da aplicacdo do nitrogénio para um terco em
cultivares do trigo na regido norte da China permitiu queda anual de 38% nas emissodes totais
de NO (YAN et al., 2018). Esses autores encontraram correlacéo significativa entre emissao
de NO induzida pela fertilizag&o nitrogenada e eficiéncia no uso de nitrogénio, indicando ainda
potencial de mitigagdo de-® via aprimoramento da EUN (YA#&L al.,2018).

Com relacédo as regides brasileiras, observou-se que o Sul foi a que mais contribuiu para
as emissdes de, emitindo cerca de 2,8 milhdes de toneladas deq@34% das emissdes
totais do pais) em 2018. Proximo a este valor destaca-se a regido Sudeste com 31% das emissoe
totais do pais. Porém, mesmo representando uma parcela relativamente baixa na producéo
nacional de cereais (12%), a regido abriga os estados de Sao Paulo e Minas Gerais, considerado:
em 2017, juntamente com Para e Mato Grosso do Sul, os maiores emissores de GEE’s na soma
dos setores da Agropecuaria, Energia, Mudancas do Uso da Terra, Processos Industriais e
Residuos (SEEG, 2018b). A ragiCentro-Oeste, mesmo com prodaguperior ao Sudeste,
apresentou cerca de 19% das emissodes totais em 2018.

Os estados que mais emitiram £ proveniente do uso dos fertilizantes na producéo
de cereal em 2018 foram Minas Gerais e Rio Grande do Sul. Segundo o SEEG (2018a) estes
dois estados juntamente com Mato Grosso, Sdo Paulo, Goias, Mato Grosso do Sul e Para, foram
responsaveis por quase 70% das emissdes nacionais diretasededG®etor da agropecuaria
em 2016. De todas as emissdes diretas da agropecuaria em 2016, os fertilizantes sintéticos
foram responsaveis por 15% de £6. em Sdo Paulo, ocupando a segunda posicado, atras do
setor de pecuaria de corte (53%). Em Minas Gerais, as emissfesatppt@yenientes dos
fertilizantes sintéticos corresponderam a 9% das emissfes diretas da agropecuaria e no Rio
Grande do Sul e no Mato Grosso estes valores foram de 8% e 7%, respectivamente (SEEG,
2018a).

Estudos em campo mostraram que as altas taxas de aplicacdo e, ou, 0 uso nao otimizado
dos fertilizantes sintéticos nitrogenados séo praticas promotoras do flux® aedprincipais
producdes agricolas (JARECHKI al, 2009; HOBENet al, 2011; LINQUISTet al.,2012).A
priori, emissdes oriundas da fertiliza¢ao nitrogenada constituem perdas financeiras. Na Europa,

os danos causados devido a poluigdo do nitrogénio foram estimados em 70 a 320 bilhdes de
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euros, equivalente entre 1 a 4% da renda total (BRI, 2011; BODIRSKYet al, 2012).

Em nivel global, equivale ao intervalo de 0,3% - 3% do PIB (SUTT&DMl., 2011;
BODIRSKY et al, 2014). Aumentos na EUN no Brasil poderiam gerar economia superior a 20
milhdes de dolares em custos com fertilizantes nitrogenados (RREBE, 2015). Logo,

praticas que aumentem a EUN podem contribuir com redu¢des de emissdes de GEE, bem como
evitar perdas econdmicas e geragao de custos.

O grande desafio em sistemas de producao agricola intensivos é integrar valores ideais
de EUN e sustentabilidade com producéo e produtividade expressivas em terras minimas. O
uso eficiente de formas alternativas de nitrogénio é a base para combinar impacto ambiental
baixo com seguranca alimentar futura (RUTTIBI@L, 2018). Entre as formas alternativas de
nitrogénio nado sintético, o cultivo intercalado com leguminosas reduz a lixiviagdo do nitrogénio
sob o plantio direto (CONSTATINt al, 2015). O sistema de plantio direto na palha de
leguminosa é de grande relevancia na reducdo de aplicacdes de fertilizantes sintéticos,
reduzindo as perdas, 0s gastos e gerando sustentabilidade agricola (QUINKENS&EIN
2012; SILVA., 2016).

Estratégias para aplicacdo de fertilizantes nitrogenados sintéticos com organicos
mesmo que impossivel em areas extensas, visam gerenciar os nutrientes adequados no solo ¢
culturas, evitando acumulo indesejavel de nitrogénio mineralizado (RUTE&tN(G 2018).
Técnicas de aplicacdo de adubos e preparo do solo com culturas de cobertura devem ser
realizadas para maior produtividade e sustentabilidade (MYRBE@K2012; SCHIPANSKI
et al, 2014; RUTTINGet al.,2018).

E importante ressaltar que ndo somente aumentar EUN poderia reduzir as emissdes de
GEE (ROBERTSON et al., 2013; PIRES al., 2015). S&o necessarias politicas agricolas
especificas que visem a minimizacdo das emissfes de gases poluentes a atmosfera. Por
exemplo, Muelleret al. (2017) concluiram que o nitrogénio perdido para 0 meio ambiente
poderia ser mitigado em 41% se a alocacéo desse fertilizante entre as regides fosse otimizada.
Essa otimizag&o poderia ser feita com politica comercial internacional, retirando-se dos paises
com excesso de consumo e alocando-se aos locais com agricultores de baixa renda (MUELLER
et al, 2017). Além disso, para aqueles paises onde a produc¢éo agricola é considerada eficiente
poderia haver maiores incentivos a exportacao e producdo (MUEELEBR 2017; ZHANG,

2017).
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Minimizar o uso de fertilizantes sintéticos nitrogenados poderia ser a op¢do mais
eficiente. Porém a agricultura brasileira ainda € uma grande dependente quimica de insumo, o
gue comprometeria as producdes futuras de alimentos, fibras e combustiveis. A reducédo no
consumo de fertilizantes nos paises desenvolvidos foi bem sucedida devido a melhoria das
tecnologias de producao agricola, como inibidores de desnitrificacdo, fertilizantes de liberagéo
lenta revestidos com polimeros e agricultura de precisao (FAO, 2004), porém tais medidas
ainda sdo onerosas para o Brasil. Aléem disso, ainda que nesta pesquisa a demanda por
nitrogénio nao tenha sido estatisticamente relacionada ao preco do insumo, 0s mecanismos de
precos podem ser eficientes desde que o produtor tenha alternativas para suprir a necessidade
da producao por nitrogénio, como, por exemplo, estimulo ao investimento em fixagéo biolégica
de nitrogénioe diversificacdo de cultivos, baseando-se em assisténcia técnica agricola
adequada.

A assisténcia técnica eficiente no pais t@ea-melhor alternativa no contexto atual,
visto que permite a comunicacdo, capacitacdo e prestacdo de servigos direto ao produtor,
preservando e recuperando 0s recursos naturais disponiveis sem impactar no valor bruto da
producdo. Entretanto, apenas 19% dos estabelecimentos rurais brasileiros re@beram
assisténcia técnica agricola adequada (IBGE,)28&8do o restante dependentes da opinido
dos vendedores de insumos, consumindo ainda mais fertilizantes e exacerbando a pressao sobre
0S recursos naturais. A deficiéncia de assisténcia téémigeavada pelo nivel de capacitacao
baixo de muitos agricultores (IBGE, 2009), o que se reflete na ndo adocéao de tecnologias, ndo
utilizacao de praticas culturais de rotacdo adequadas e, consequentemente, perdas de producax
e uso crescentes de insumos (CASTRO, 2015).

Comparado a colheita continua, a rotacdo de cultura ajuda a manter ou melhorar a
produtividade com menor aplicacdo de fertilizante nitrogenado (BERZSENXI, 2000;
MEYER-AURICH, 2006; CAlet al.,2014), reduzindo as emissdes, sem comprometer o retorno
econdmico aos produtores. Por exemplo, o cereal rotacional com soja apresenta maior
rendimento em relac@o ao continuo, com menos entrada de nitrogéniet @ A2014). O uso
de ferramenta de dosagem de célculo adequada, de cultivares mais adaptados as condicdes
locais de solo e clima, bem como o gerenciamento de irrigacdo, acompanhado com a

fertirrigacad®, equilibram a aplicacdo de N com outras alteragdes nutricionais, aprimorando a

26 Aplicacdo de fertilizante via agua de irrigacdo. (ZHANG et al., 2015b)
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eficiéncia de uso (CASSMANt al, 2003; NEWELL PRICEet al, 2011; SNYDERet al,
2014; ZHANGet al, 2015b).

Por outro lado, alguns estudos revelam que a tributacdo de fertilizantes nitrogenados
nao seria uma boa opcao paraigaitas emissdes de GEE’s (BODIRSKY, 2009; MEIKLE,

2018), diferentemente da taxacao de carbono (KEOHANE; OLMSTEAD, 2016), relatando que
poderia ter efeito contrario (BODIRSKY, 2009). @aial, (2014) observaram que a alteracao

do preco de fertilizante nitrogenado em 50%, néo teria efeito significativo nas decisfes de
plantio. Por outro lado, se o preco do milho pudesse ser reduzido em 83%, o nivel de aplicacao
de nitrogénio seria zero, porém, nesse cenario, a oferta de milho seria insuficiente para atende
a demanda mundial (CAt al, 2014). Na China, por exemplo, nos anos 1990, os subsidios aos
fertilizantes oferecidos aos produtores fizeram com que a EUN do pais fosse a menor do mundo,
atingindo valores de 25% em 2010 @tlal, 2013; SINGH; NARAYANAN, 2015; ZHANG

et al, 2015b). Logo, alteracdo no preco da cultura poderia ser mais eficaz para influenciar na
taxa de aplicacao de fertilizante, consequentemente a de emissfio.de N

Ademais, estudos sobre demanda de cereais concluiam que mudancas na dieta poderiam
minimizar as emissoes de GEE’s (LASSALETTA et al, 2014; 2016; REI®t al, 2016). E, a
medida que a renda das familias pobres aumenta, ha afastamento no consumo de cereal,
justificado por preferéncias na diversificacdo da cesta basica, consumindo mais frutas, verduras
e carnes (MITTAL, 2007). Logo, indiretamente isso poderia tornar o preco do cereal mais
baixo, fazendo com os produtores se especializem em outras culturas, demandando menos
fertilizantes nitrogenados.

De maneira geral, os resultados desta pesquisa demonstraram que a intensificacao
agricola ocorrida no Brasil no periodo de 1994-2018 esta relaciapnadanento do uso de
fertilizantes por area, o que poderia estar se traduzindo, em partes, em elevadas emissfes de
COpeq. N0 periodo. A EUN estimada em 2018 para o pais esta abaixo dos valores desejaveis
para a América Latina, o que indica que as metas de reducdo dos GEE’s até o fim do século
podem ser comprometidas. A regido Sudeste foi considerada a mais ineficiente no uso do
fertilizante sintético e o Sul a maior emissora d@ Idara a atmosfera, em média, no periodo.

Em termos de demanda por fertilizantes nitrogenados, enquanto o pre¢o dos cereais continuar
se valorizando, maior serd o consumo desse insumo. Aumentar a produtividade e producéo

baseando-se em intensificagcdo sustentavel compreende um dos caminhos alternativos de
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mudancga ambiental futura, visto quetrade-off entre crescimento econémico e impacto
ambiental sempre existira, mas pode ser minimizado.

Conclui-se nessa pesquisa que a eficiéncia agroambiental do uso de nitrogénio na
producao cerealifera se distingue temporalmente entre as diferentes regides brasileiras, sendo a
mais eficiente a regido Centro-Oeste e a deomegficiéncia a regido Sudeste. A demanda por
fertilizante nitrogenado sintético responde significativamente ao preco do cereal e a producéo
cerealifera, bem como a quantidade passada consumida. O uso crescente de nitrogénio na

producao de cereais contribuiu, em partes, com as emissdes de 0xido nitroso.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desta pesquisa foi analisar o comportamento da demanda de fertilizantes
nitrogenados para a producdo de cereais no Brasil. O estudo também demonstrou o panorama
da producao cerealifera nas dimensdes estadual e regional, bem como o consumo passado dc
fertilizante. A analise da (in)eficiéncia do uso do nitrogénio foi apresentada, assim como o
impacto resultante do uso de N em termos de emissdes de GEE. As emissG€s de N
representam uma das principais consequéncias ambientais negativas do uso crescente de
fertilizantes nitrogenados sintéticos, com valores que se distinguiram entre as regioes.

Os principais resultados demonstraram que o produtor, ao demandar os fertilizantes
quimicos a base de nitrogénio, leva em consideracdo, principalmente, o preco da cultura
cerealifera e a producao que deseja cultivar, sempre em busca de ganhos econémicos. A inércia
de uso passado de fertilizantes pelos produtores demonstra a dificuldade ou a falta de
conhecimento de aprimoracéo produtiva. O desejo de se obter ganhos econdmicos crescentes
e, ou, a falta de conhecimento técnico supera a racionalidade de aplicacdo adequada de
fertilizantes, gerando ineficiéncia de uso, perdas econdmicas e ambientais.

O crescimento da producédo de cereais no Brasil foi devido, em parte a intensificacao
agricola ocorrida e ndo a extensificacéo de terras, visto que area destinada secoiaureve
praticamente constante no periodo estudado. A producdo cerealifera respondeu ao uso de
fertilizantes sintéticos, porém, a dose de aplicacdo ndo foi otimizada. Concomitantemente,
regides mais desenvolvidas economicamente, como o Sudeste, tiveram doses anuais por area
superiores a média brasileira, enquanto isso, regides menos desenvolvidas, como o Nordeste,
tiveram menores aplicagfes de nitrogénio. Esse desequilibrio de uso se traduziu em ineficiéncia
discrepante para ambas regides.

A eficiéncia de uso de fertilizantes nitrogenados no Brasil vem decrescendo, mesmo
com taxas anuais baixas. Porém, regibes como o Nordeste, apresentam decrescimento da
eficiéncia superior as demais, resultado que é preocupante, visto que nessa regido grande parte
da populacéo esta em situacdo de pobreza e vulnerabilidade ambiental. Por outro lado, estados
do Centro-Oeste se destacam na eficiéncia de uso de nitrogénio devido aos investimentos no
setor agricola, gerando maior retorno e capacidade de aprimoramento produtivo.

E evidente que as condi¢des edafoclimaticas e econdmicas as quais estéo submetidas as
regides também podem impactar no uso de fertilizantes. No entanto, atencéo devida deve ser

dada, visto que a eficiéncia agroambiental aqui considerada leva em questéo o seu uso racional
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e nao a disponibilidade de usar pouco ou muito. Existem &reas ricas e eficientes, mas também
podem existir areas pobres e eficientes.

O uso crescente de fertilizantes na producdo de cereal no Brasil foi responsavel, em
partes, pela emissdo de quase 9 milhGes de toneladas»ele 6002018, com participagdo
expressiva dos estados do Sul e do Sudeste. Portanto, otimizar o uso de fertilizantes quimico
minimizaria as emissdes, sem impactar no rendimento da producédo. A aplicacdo de nutriente
correto, na dose certa, no momento mais adequado e no local requerido poderia aumentar ainda
mais a producdo, minimizando impactos sobre o meio ambiente.

A assimetria regional presente no Brasil resultou em diferentes resultados de eficiéncia
de uso de nitrogénio, bem como de emissao de gases de efeito estufa, o que justifica estudos
em niveis mais desagregados. Os resultados aqui encontrados sdo importantes tanto para &
sociedade como para as entidades publicas governamentais. Os produtores respondem mais ac
preco de cereal, 0 que inviabilizaria a principio taxacdes em fertilizantes com objetivo de
reduzir a demanda. Por outro lado, é necessério atencdo para as areas de baixa dosagem d
fertilizante nitrogenado, devido ao empobrecimento do solo, comprometendo a seguranca
alimentar da populacéo local. Em regides de elevada dosagem, mecanismos de incentivos a
fixacao biolégica de nitrogénio podem ser eficazes para minimizar o uso de nitrogénio sintético
por area.

Mesmo o cereal sendo base alimentar tanto para humanos quanto animais, mecanismos
de politica social e de renda podem contribuir com a diversificacdo da cesta alimentar,
consequentemente tornando as culturas agricolas mais rotativas e dinamicas. Incentivar e
possibilitar a populagdo uma dieta mais diversificada contribuiria com menor uso de
fertilizantes sintéticos e menores taxas de emissae@e@bnvencer os agricultores, oferecer
assisténcia agricola eficiente e meios para investirem em técnicas de intensificacdo agricola
sustentavel otimizaria 0 uso de insumos, tornando a producdo mais econbmica e
ambientalmente correta.

Melhorias da eficiéncia do uso de nitrogénio na producao agricola séo criticas para
enfrentar os maiores desafios da humanidade. Obter seguranca alimentar, com a menor
degradagdo ambiental possivel, num ambiente de mudancas climaticas exige ndo somente
aprimoramento do lado da producéo, mas também de todos os consumidores, visto que mesmo

gue os impactos resultantes da ineficiéncia do uso de nitrogénio venham de regides distintas ou



58

distantes, os impactos negativos sédo sentidos em escala global, comprometendo a sociedade

como um todo.
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APENDICES
APENDICE A

Tabela Al - Consumo de fertilizantes a base de nitrogénio (ton), consumo de fertilizantes
nitrogenados destinados a producéo de cereais (ton), area plantada com cereais (ha), uso de
fertilizantes por unidade de area plantada de cereais (kg/ha) e producédo total de cereais no
Brasil, entre os anos de 1994 e 2018.

Consumo Consumo de Area Uso de Producao
de Fertilizantes Plantada/ fertilizantes Total de
Anos fertilizantes  N/cereais cereais (ha) N/area cereais (ton)
N (ton) (ton) (kg/ha)
1994 1.176.940 528.671.36 21.003.618 25,17 45.796.359
1995 1.134.645 494.710.62 20.038.897 24,69 49.591.823
1996 1.197.357 524.495.69 18.054.062 29,05 42.388.144
1997 1.305.598 556.350.76 18.082.036 30,77 44.826.093
1998 1.455.429 566.941.13 16.533.038 34,29 40.693.160
1999 1.393.049 573.525.93 18.304.177 31,33 47.583.030
2000 1.668.195 689.517.17 18.837.058 36,60 46.478.189
2001 1.639.915 677.047.49 18.731.972 36,14 57.076.319
2002 1.815.741 700.751.27 18.570.034 37,74 50.827.592
2003 2.223.075 865.500.96 20.288.051 42,66 67.404.571
2004 2.244.710 827.331.06 20.884.070 39,62 63.903.285
2005 2.201.404 757.500.60 19.945.418 37,98 55.342.592
2006 2.296.871 776.138.02 18.946.665 40,96 58.889.080
2007 2.750.830 969.571.59 19.698.351 49,22 69.205.762
2008 2.502.245 892.165.60 21.047.713 42,39 79.507.461
2009 2.555.885 882.140.07 20.512.305 43,01 70.738.098
2010 2.854.819 911.096.53 18.848.479 48,34 74.980.350
2011 3.366.341 1.070.274.53 19.661.372 54,44 77.438.807
2012 3.434.810 1.117.656.26 20.501.275 54,52 89.761.778
2013 3.698.486 1.195.106.34 21.458.040 55,70 100.777.195
2014 3.871.997 1.221.649.84 22.211.335 55,00 101.286.352
2015 3.532.721 1.076.029.04 21.634.410 49,74 105.925.334
2016 4.366.345 1.300.073.99 21.269.080 61,13 84.058.374
2017 4.377.438 1.362.552.14 22.923.229 59,44 117.877.940
2018 4.286.577 1.277.359.80 21.822.055 58,54 102.965.616
Média 2.534.057 872.566 19.992.270 43 69.812.932
Desv.Padrac 1.072.366,0€ 270.449,38 1.536.450,74 10,96 22.898.932,3

Fonte de dadosIBGE, ANDA, com dados trabalhados pela autora
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Tabela A2 - Consumo de fertilizantes a base de nitrogénio (ton), consumo de fertilizantes
nitrogenados destinados a producéo de cereais (ton), area plantada com cereais (ha), uso de
fertilizantes por unidade de area plantada de cereais (kg/ha) e producéo total de cere@ds na regi
Norte, entre os anos de 1994 e 2018.

Consumo de Consumo de Area Uso de Producéo

fertilizantes  Fertilizantes Plantada/ fertilizantes Total de
Anos N (ton) N/cereais cereais (ha) N/area cereais (ton)

(ton) (kg/ha)
1994 4.466 2.585,20 1.125.752 2,30 1.867.111
1995 4.941 3.057,51 1.221.722 2,50 2.074.211
1996 6.322 3.835,08 1.070.987 3,58 1.567.776
1997 6.477 3.931,82 1.080.150 3,64 1.627.273
1998 11.406 7.011,82 1.174.124 5,97 1.745.384
1999 10.766 6.739,87 1.298.637 5,19 2.146.125
2000 13.731 8.568,18 1.281.538 6,69 2.016.192
2001 15.067 8.653,65 1.046.899 8,27 1.852.674
2002 17.197 9.507,00 991.187 9,59 1.762.160
2003 22.917 12.514,49 1.084176 11,54 2.231.161
2004 23.927 12.625,51 1.181.419 10,69 2.525.954
2005 22.692 11.127,39 1.221.184 9,11 2.578.155
2006 27.211 12.246,96 1.042.595 11,75 2.111.144
2007 34.738 15.773,17 1.011.762 15,59 2.115.446
2008 31.206 13.837,25 998.780 13,85 2.326.714
2009 30.899 13.334,18 944.459 14,12 2.290.289
2010 33.113 13.594,85 911.820 14,91 2.343.697
2011 47.860 19.472,83 968.022 20,12 2.332.347
2012 64.025 24.136,36 893.955 27,00 2.626.837
2013 78.262 26.178,71 835.796 31,32 2.581.587
2014 89.841 26.932,59 828.570 32,50 2.737.187
2015 89.841 26.471,45 885.601 29,89 3.335.889
2016 107.998 29.694,15 849.576 34,95 2.871.342
2017 114.258 34.484,12 1.007.783 34,22 3.893.875
2018 115.058 31.076,15 905.583 34,32 3.496.393
Média 40.969 15.096 1.034.483 16 2.362.277
Desv.Padréao 36.698 9.542 138.864 11 576.863

Fonte de dadosIBGE, ANDA, com dados trabalhados pela autora
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Tabela A3 - Consumo de fertilizantes a base de nitrogénio (ton), consumo de fertilizantes
nitrogenados destinados a producéo de cereais (ton), area plantada com cereais (ha), uso de
fertilizantes por unidade de area plantada de cereais (kg/ha) e producéo total de cege@ds na re

Nordeste, entre os anos de 1994 e 2018.

Consumo de Consumo de Area Uso de Producéo

fertilizantes  Fertilizantes  Plantada/ fertilizantes Total de
Anos N (ton) N/cereais  cereais (ha) N/area cereais (ton)

(ton) (kg/ha)

1994 117.103 49.930 4.793.488 10,42 4.565.298
1995 119.902 49.308 4.485.143 10,99 4.192.451
1996 121.784 46.173 3.287.608 14,04 3.022.027
1997 122.031 45.085 3.325.649 13,56 3.158.232
1998 135.484 47.784 2.746.466 17,40 1.791.177
1999 119.986 45.114 3.228.736 13,97 3.226.638
2000 147.286 54.997 3.435.186 16,01 4.319.080
2001 149.854 56.494 3.308.880 17,07 2.811.072
2002 175.310 64.695 3.478.596 18,60 3.187.334
2003 214.549 81.971 3.708.379 22,10 4.155.897
2004 201.073 74.831 3.803.473 19,67 4.244.538
2005 197.012 70.744 3.654.617 19,36 4.274.315
2006 230.066 82.586 3.691.291 22,37 4.405.823
2007 258.626 94.905 3.776.084 25,13 4.271.116
2008 226.438 80.468 3.792.580 21,22 5.731.483
2009 251.539 93.505 3.950.761 23,67 6.019.370
2010 280.905 97.612 3.447.092 28,32 5.133.625
2011 300.210 106.680 3.823.203 27,90 6.410.810
2012 315.219 105.125 3.160229 33,26 4.629.187
2013 295.175 96.756 2.951.703 32,78 5.550.224
2014 337.624 115.624 3.485.094 33,18 7.691.933
2015 294.198 94.453 3.193.926 29,57 6.542.460
2016 341.423 104.418 2.812.080 37,13 3.543.615
2017 356.945 115.106 3.073.232 37,45 7.011.958
2018 372.596 117.567 3.014.283 39,00 6.461.416

Média 227.293,5 79.677,05 3.497.111,1¢€ 23,36 4.654.043.1¢

Desv.Padréc 84.755,33 25.044,45 477.452,06 8,61 1.468.884.27
Fonte de dadosIBGE, ANDA, com dados trabalhados pela autora
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Tabela A4 - Consumo de fertilizantes a base de nitrogénio (ton), consumo de fertilizantes
nitrogenados destinados a producéo de cereais (ton), area plantada com cereais (ha), uso de

fertilizantes por unidade de area plantada de cereais (kg/ha) e producéo total de cere@ds na regi

Sudeste, entre os anos de 1994 e 2018.

Consumo de Consumo de Area Uso de Producéo
fertilizantes  Fertilizantes Plantada/ fertilizantes  Total de
Anos N (ton) N/cereais cereais (ha) N/area cereais (ton)
(ton) (kg/ha)
1994 541.614 216.384,26  3.583.035 60,39 8.385.424
1995 563.642 222.410,92  3.462.631 64,23 9.204.018
1996 578.060 208.782,68  2.934.845 71,14 7.801.698
1997 641.168 234.597,41  3.006.386 78,03 8.793.361
1998 682.560 231.881,29  2.788.097 83,17 8.235.475
1999 619.072 217.905,42  2.939.417 74,13 8.593.842
2000 721.382 245.310,51  2.731.499 89,81 8.012.557
2001 706.179 234.918,78 2.686.106 87,46 8.885.823
2002 738.528 237.794,38  2.657.703 89,47 9.493.980
2003 883.954 281.647,31  2.818.866 99,92 11.095.578
2004 891.475 273.808,11  2.909.538 94,11 11.882.652
2005 977.190 293.941,93 2.917.112 100,76 11.474.833
2006 1.032.630  295.753,44  2.790.285 105,99 10.467.291
2007 1.158.056  314.340,57 2.604.383 120,70 11.162.840
2008 978.494 250.464,19  2.689.353 93,13 12.278.746
2009 999.372 222.868,42  2.387.290 93,36 11.094.063
2010 1.081.888  229.699,29  2.295.267 100,08 11.011.303
2011 1.290.904  272.041,54  2.329.992 116,76 10.815.374
2012 1.259.616  271.697,87  2.430.082 111,81 13.108.461
2013 1.292.305 269.942,89 2.439.820 110,64 12.786.689
2014 1.321.625  273.873,12 2.504.542 109,35 12.119.718
2015 1.214.264  250.695,10 2.517.691 99,57 12.835.082
2016 1.457.285  296.228,20 2.515.828 117,75 11.592.048
2017 1.513.971  295.828,09 2.430.779 121,70 13.505.461
2018 1.320.868 257.380,28 2.390.809 107,65 12.683.409
Média 978.644,08 256.007,84 2.710.454,24 96,04 10.692.789.04
Desv.Padrac 302.499,98 30.124,04  323.443,43 17,26 1.786.738.694

Fonte de dadosIBGE, ANDA, com dados trabalhados pela autora
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Tabela A5 - Consumo de fertilizantes a base de nitrogénio (ton), consumo de fertilizantes
nitrogenados destinados a producéo de cereais (ton), area plantada com cereais (ha), uso de
fertilizantes por unidade de area plantada de cereais (kg/ha) e producéo total de cere@ds na regi
Sul, entre os anos de 1994 e 2018.

Consumo Consumo de Area Uso de Producao
de Fertilizantes Plantada/ fertilizantes Total de
Anos fertilizantes N/cereais cereais (ha) N/area cereais (ton)

N (ton) (ton) (kg/ha)
1994 386.882 199.577,59 8.596.361 23,22 23.736.828
1995 327.147 164.239,06 8.137.796 20,18 26.334.450
1996 343.765 178.408,74 8.031.476 22,21 22.025.122
1997 358.097 177.869,08 7.782.871 22,85 22.372.611
1998 421.775 194.852,51 7.338.084 26,55 22.011.758
1999 422.183 199.576,13 7.563.819 26,39 24.240.190
2000 499.749 246.503,58 8.061.464 30,58 22.871.520
2001 488.940 254.546,98 8.641.084 29,46 33.013.471
2002 574.136 278.531,07 8.425.826 33,06 26.928.473
2003 666.981 325.332,44  9.141.767 35,59 36.700.509
2004 708.180 325.967,17 8.942.476 36,45 31.301.246
2005 631.653 269.773,65 8.154.332 33,08 25.191.793
2006 634.786 274.388,51 8.019.048 34,22 29.549.420
2007 780.836 334.881,01 8.022.267 41,74 35.972.293
2008 764.316 349.300,71 8.781.476 39,78 39.592.801
2009 826.242 368.082,30 8.660.265 42,50 33.045.349
2010 882.822 354.827,03 7.594.176 46,72 37.443.401
2011 992.556 402.739,69 7.811.104 51,56 38.140.864
2012 977.889 405.334,80 8.057.429 50,31 36.408.109
2013 1.136.489 460.201,61 8.278.535 55,59 41.774.834
2014 1.161.620 454.115,92 8.211.504 55,30 40.290.036
2015 995.756 365.939,33  7.646.315 47,86 39.859.869
2016 1.271.969 444.795,41 7.296.778 60,96 37.200.504
2017 1.218.911 434.728,11 7.465.239 58,23 41.163.547
2018 1.219.570 414.390,77 7.025.113 58,99 35.458.462
Média 747.730 315.156,13 8.067.464,2C 39,34 32.105.098,4(

Desv.Padréc 307.501,45 95.915,52 539.238,15 12,85 6.914.973,62
Fonte de dadosIBGE, ANDA, com dados trabalhados pela autora
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Tabela A6 - Consumo de fertilizantes a base de nitrogénio (ton), consumo de fertilizantes
nitrogenados destinados a producéo de cereais (ton), area plantada com cereais (ha), uso de
fertilizantes por unidade de area plantada de cereais (kg/ha) e producéo total de cere@ds na regi

Centro Oeste, entre os anos de 1994 e 2018.

Consumo  Consumo de Area Uso de Producao
de Fertilizantes Plantada/ fertilizantes Total de
Anos fertilizantes N/cereais cereais (ha N/area cereais (ton)

N (ton) (ton) D) (kg/h&?)
1994 126.875 46.425,28  2.904.982 15,98 7.241.698
1995 119.013 40.161,77  2.731.605 14,70 7.786.693
1996 147.426 56.058,79 2.729.146 20,54 7.971.521
1997 177.825 66.098,08  2.886.980 22,90 8.874.616
1998 204.204 58.660,62  2.486.267 23,59 6.909.366
1999 221.042 76.600,69  3.273.568 23,40 9.376.235
2000 286.047 95.710,24  3.327.371 28,76 9.258.840
2001 279.875 84.493,86  3.049.003 27,71 10.513.279
2002 310.570 83.088,76  3.016.722 27,54 9.455.645
2003 434.674 119.759,35 3.534.863 33,88 13.221.426
2004 420.055 111.094,35 4.047.164 27,45 13.948.895
2005 372.857 90.316,36  3.998.173 22,59 11.823.496
2006 372.178 83.464,95  3.403.446 24,52 12.355.402
2007 518.574 147.424,26  4.283.855 34,41 15.684.067
2008 501.791 146.549,37 4.785.524 30,62 19.577.717
2009 447.833 124.247,19 4.569.530 27,19 18.289.027
2010 576.091 153.955,21 4.600.124 33,47 19.048.324
2011 734.811 188.898,21 4.729.051 39,94 19.739.412
2012 818.061 238.369,78 5.959.580 40,00 32.989.184
2013 896.255 273.548,70  6.952.186 39,35 38.083.861
2014 961.287 283.318,08 7.181.625 39,45 38.447.478
2015 938.662 276.691,83  7.390.877 37,44 43.352.034
2016 1.187.670 357.366,19 7.794.818 45,85 28.850.865
2017 1.173.353 383.046,21 8.946.196 42,82 52.303.099
2018 1.258.485 390.058,82 8.486.267 45,96 44.865.936
Média 539.420,56 159.016,28 4.682.756,92 30,80 19.998.724,64

Desv.Padrdc 355.972,80 109.265,6 1.987.533,4 8,89 13.743.577

Fonte de dadosIBGE, ANDA, com dados trabalhados pela autora



APENDICE B

Tabela B1 -Produtividade dos cereais no Brasil e nas regites-12948 (Ton/ha)

Ano Brasil Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-
Oeste
1994 2,18 1,66 0,95 2,34 2,76 2,49
1995 2,47 1,70 0,93 2,66 3,24 2,85
1996 2,35 1,46 0,92 2,66 2,74 2,92
1997 2,48 1,51 0,95 2,92 2,87 3,07
1998 2,46 1,49 0,65 2,95 3,00 2,78
1999 2,60 1,65 1,00 2,92 3,20 2,86
2000 2,47 1,57 1,26 2,93 2,84 2,78
2001 3,05 1,77 0,85 3,31 3,82 3,45
2002 2,74 1,78 0,92 3,57 3,20 3,13
2003 3,32 2,06 1,12 3,94 4,01 3,74
2004 3,06 2,14 1,12 4,08 3,50 3,45
2005 2,77 2,11 1,17 3,93 3,09 2,96
2006 3,11 2,02 1,19 3,75 3,68 3,63
2007 3,51 2,09 1,13 4,29 4,48 3,66
2008 3,78 2,33 1,51 4,57 4,51 4,09
2009 3,45 2,42 1,52 4,65 3,82 4,00
2010 3,98 2,57 1,49 4,80 4,93 4,14
2011 3,94 2,41 1,68 4,64 4,88 4,17
2012 4,38 2,94 1,46 5,39 4,52 5,54
2013 4,70 3,09 1,88 5,24 5,05 5,48
2014 4,56 3,30 2,21 4,84 4,91 5,35
2015 4,90 3,77 2,05 5,10 5,21 5,87
2016 3,95 3,38 1,26 4,61 5,10 3,70
2017 5,14 3,86 2,28 5,56 5,51 5,85
2018 4,72 3,86 2,14 5,31 5,05 5,29
Média 3,44 2,36 1,35 4,04 4,00 3,89
Desv. Padrdo 0,91 0,78 0,46 0,99 0,92 1,07

Fonte: Resultado da Pesquisa
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Figura B1 - Produtividade Média das Unidades de Federacdo-12948 (Ton/ha)
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APENDICE C

Figura C1 — Evolucdo da EUN na producao de cereais, considerando a regido Norte em %
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APENDICE D

Tabela D1 -Estimacdes de demanda

84

1) (2) (3) 4)
MQO EF EA MQZ2E
L,In_nitr 0,92496" 0,11875 0,92496" 0,93443"
(0,02995) (0,10284) (0,02995) (0,03216)
L,In_produ_ce -0,05886 -0,01507 -0,05886
re (0,05228) (0,06353) (0,05228)
In_ipc 0,31689" 0,22302 0,31689" 0,26738
(0,11209) (0,12983) (0,11209) (0,11891)
In_preco_n -0,29413 -0,31157 -0,29413 -0,25857
(0,23307) (0,31165) (0,23307) (0,23804)
In_preco_p -0,11566 -0,20939 -0,11566 -0,15744
(0,14096) (0,22219) (0,14096) (0,13489)
In_preco_k 0,03102 0,02403 0,03102 0,00780
(0,25962) (0,24965) (0,25962) (0,26087)
In_pib_agr 0,00479 -0,15286 0,00479 0,00546
(0,02964) (0,25615) (0,02964) (0,02974)
In_produ_cere 0,15146" 0,05935 0,15146" 0,08120"
(0,05301) (0,07302) (0,05301) (0,03057)
_cons 2,12254 13,26449" 2,12254 2,37917
(1,96451) (4,40813) (1,96451) (1,91912)
r2 0,99130 0,11698
bic 27,55161 -67,36877
p 0,00000 0,24654 0,00000 0,00000
Sargan 0,84
Hausman 0,19

Erros Padréo entre parénteses: EA: Efeito Aleatdrio, EF: Efeito Fi%00,10,” p < 0,05,

*k%k

p<0,01

Fonte: Resultado da Pesquisa



