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Resumo: O Brasil, além de representar sozinho cerca de 80% do total de suco de
laranja concentrado e congelado comercializado no mercado internacional,
juntamente com os EUA responde por cerca de 50% da producdo mundial de
laranja. O estado de Sao Paulo, por sua vez, responde por cerca de 80% da produgao
nacional de laranja e 98% das exportacoes brasileiras de suco concentrado. A
relevancia econdmica dessa atividade tem estimulado intimeras pesquisas no
sentido de analisar diversos aspectos relacionados ao sistema de producao da
cultura. Dentre os diversos fatores de produgdo, o fertilizante é um insumo de
grande importancia para a cadeia citricola, especialmente na composicao dos custos.
Dessa forma, o presente estudo procurou estimar o consumo de fertilizantes pela
cultura da laranja em Sao Paulo ao longo das trés tltimas décadas. Os resultados
encontrados foram satisfatérios, seguindo tendéncia condizente com a realidade do
estado. Também foram desenvolvidos modelos tedricos para estimar o consumo dos
nutrientes N, K20 e P205, em fung¢ao da produtividade dos pomares. Finamente,
foi desenvolvido um modelo tedrico de produtividade (caixas/pé) em fungdo da
idade do pomar, baseado em estimativas estocasticas de produtividade para cada
idade do pomar. Os modelos ficaram bem ajustados, atendendo a todos os requisitos
exigidos do ponto de vista econométrico.
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Abstract: Brazil represents approximately 80% of the total frozen concentrate orange
juice (FCQOJ) traded in the international market. In addition, Brazil and the United States
represent 50% of the total fresh orange produced around the world. Sao Paulo state is
responsible by 98% of Brazilian FCO] exports and by 80% of the national fresh orange
production. The economic importance of Sao Paulo’s citrus industry has been stimulated
researches in order to analyze all aspects related to citrus production system. Fertilizer isa
very important input into citrus industry, especially in relation to production costs. Thus,
this study has outlined the fertilizer consumed by Sao Paulo’s citrus industry in the 70s,
80’s and 90’s. It was developed models to estimate fertilizer consumption related to orange
trees yields. Finally, it was developed a model to estimate an orange tree yield (boxes/tree)
in relation to grove age from stochastic yields values estimated to each tree age. The models
were well adjusted and meeting all econometrics requisites.

Key-words: orange, fertilizer, yield, Sao Paulo, econometric model.

Classificacao JEL: C1, C13.

1. Introducao

O Brasil, além de representar sozinho cerca de 80% do total de suco de laranja
concentrado e congelado comercializado no mercado internacional, juntamente
com os Estados Unidos, responde por cerca de 50% da produgdo mundial de
laranja, segundo estatisticas da Food and Agriculture Organization of United Nations
(FAO, 2005). O estado de Sao Paulo, por sua vez, responde por cerca de 80% da
producdo nacional de laranja e 98% das exportagdes brasileiras de suco
concentrado, de acordo com estatisticas da Associacdo Brasileira dos
Exportadores de Citros (ABECITRUS, 2005).

Arelevancia econdmica dessa atividade tem estimulado intimeras pesquisas
no sentido de aprimorar as técnicas de produgdo na cultura, desde o plantio até a
colheita das frutas. Em geral, a evolugao das técnicas tende a reduzir os gastos
com mao-de-obra e aumentar o emprego de capital em maquinas e implementos
agricolas. Por outro lado, o uso de fertilizantes e defensivos se associa as praticas
exigentes em trabalho mais qualificado e aumento da produtividade.

De acordo com Neves et al. (2005), o fertilizante é um insumo de grande
importancia para a cadeia citricola, principalmente na composicao do custo da
atividade. Segundo estatisticas da Associacdo Nacional para Difusdao de Adubos
(Anda), o consumo de fertilizantes pela laranja no Brasil cresceu 17% de 2000 a 2004,
totalizando 425 mil toneladas em 2005. Diante da importancia do fertilizante no
sistema de producao da laranja e, considerando que a produtividade depende, entre
outros fatores, de um adequado manejo da adubacdo, torna-se interessante a
realizacdo de estudos que procurem analisar as relacdes entre consumo de
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fertilizantes, produtividade e idade dos pomares no estado de Sao Paulo. Vale
ressaltar que nao se encontra disponivel na literatura estatistica completa a respeito
do consumo de fertilizantes pela citricultura paulista aolongo dos tiltimos 35 anos.
Dessa forma, o objetivo deste estudo foi estimar o consumo de fertilizantes
pelo setor citricola (especificamente pela cultura da laranja) no estado de Sao
Paulo desde 1970 até 2005, bem como analisar a variagao na quantidade aplicada
de fertilizantes de acordo com a produtividade do pomar. Além disso, foi
desenvolvido um modelo econométrico para estimativa da produtividade
(caixas de 40,8 kg / pé) em funcdo da idade do pomar, partindo-se dos valores
esperados de produtividade para cada idade do pomar entre 3 e 20 anos. Os
valores esperados foram estimados a partir de técnicas especiais de simulacdo
(métodos de Hertz e de Monte Carlo), cujos dados de entrada foram
produtividades de 43 diferentes talhdes localizados no estado de Sao Paulo.

2. Metodologia

Para a estimativa do consumo de fertilizantes pela laranja em Sao Paulo,
partiu-se do consumo de fertilizantes pela laranja no Brasil, disponivel no
Anudrio Estatistico do Setor de Fertilizantes da Anda, de 1986 até 2004. Para este
periodo, multiplicou-se o consumo de fertilizantes pela laranja no Brasil, pela
participagao de Sao Paulo sobre a area colhida com laranja no Brasil:

ALSP; ) .
CFLSP, = CFLB; * ,1=1986,...,2004 1)
ALB,
Em que:

CFLSP; = Consumo de fertilizantes pela laranja em Sao Paulo no ano i
CFLB; = Consumo de fertilizantes pela laranja no Brasil no ano i

ALSP; = Area colhida com laranja em Sao Paulo no ano i

ALB; = Area colhida com laranja no Brasil no ano i

Uma vez obtido o consumo de fertilizantes pela laranja em Sao Paulo,
dividiu-se este valor pelo ntimero total de pés de laranja no estado de Sao Paulo,
fornecido pelo Instituto de Economia Agricola (IEA), obtendo, assim, o consumo
de fertilizantes por pé de laranja ao longo do periodo:

CFLSP,

FPLSP, = |~
CPLSE, (NPLSR

), i=1986,...,2004 )
Em que:

CFPLSP; = Consumo de fertilizantes por pé delaranja em Sao Paulonoanoi
CFLSP; = Consumo de fertilizantes pela laranja em Sao Paulo no ano i
NPLSP; = Numero de pés de laranja em Sao Paulo no ano i
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Analisando-se o consumo de fertilizantes por pé de laranja entre 1986 e 2004,
verificou-se que ndo houve grandes varia¢oes ao longo dos anos e, portanto,
calculou-se a média de consumo por pé ao longo do periodo. Ao multiplicar esta
média pelo niimero total de pés de laranja no estado de Sao Paulo a cada ano,
estimou-se o consumo de fertilizantes pela laranja, entre 1970 e 1985. Assim,
obteve-se a série completa de consumo de fertilizantes pela laranja em Sao Paulo,
de 1970 a 2004.

Com relagao a variacdo na quantidade aplicada de fertilizantes, baseado nos
dados obtidos em estudo desenvolvido por Dias et al. (2002), estimaram-se os
parametros para determinar a quantidade aplicada de N, K,O e P,O;, em funcao
da produtividade do pomar, a partir do seguinte modelo teérico:

Y = a+bX *In(X) 3)

Em que:
Y = Consumo de N, K,O ou P,O; (em kg/ha)
X = Produtividade do pomar (em t/ha)

Além do consumo de fertilizantes, do clima, do tipo de solo, da combinacéo
entre copa e porta-enxerto, dentre outros fatores, a idade das arvores afeta
consideravelmente a produtividade de um pomar de laranja. Por esta razao,
estimou-se, também, um modelo teérico de produtividade (em caixas de 40,8 kg
por pé) em funcao da idade do pomar. Devido a grande variabilidade observada
dentre os diversos talhdes localizados em diferentes regides no parque citricola
estadual, optou-se por estimar o modelo a partir dos valores esperados de
produtividade para cada idade do pomar. Tais valores esperados foram
estimados utilizando-se dois diferentes métodos de simulacao (Método de Hertz
e Método de Monte Carlo), cujos valores iniciais foram obtidos a partir de valores
de produtividade para 43 diferentes talhdes localizados no estado de Sao Paulo.
Uma vez de posse dos dados, o primeiro passo foi fazer um teste de aderéncia
(Qui-quadrado - %) para identificacdo das distribuigdes de probabilidades que
melhor se ajustassem aos mesmos. Verificou-se que, para as arvores entre 7 e 20
anos de idade, os dados apresentaram um bom ajuste a distribuicdo normal de
probabilidades e, portanto, utilizou-se o método de Monte Carlo (para a
distribuicdo normal) na simulacdo dos valores de produtividade. Nos demais
casos (arvores de 3 a 6 anos de idade), em que os dados néo se ajustaram bem a
distribuicdo normal, as simulagdes foram realizadas pelo Método de Hertz, com
distribuicdes empiricas. Em todos os casos foram gerados 2.000 valores aleatérios
para simulacao dos resultados.
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Método de Monte Carlo para simulacao

O método de Monte Carlo é uma técnica de gerar informagoes por meio de
simulagdo, utilizando-se ntimeros aleatérios. O método explora as propriedades
estatisticas dos nameros aleatdrios, assegurando que cada resultado a ser obtido
tenha a mesma probabilidade de ocorréncia. A precisdo do resultado final
depende, em geral, do ntimero de tentativas, em outras palavras, da quantidade
de nimeros aleatorios considerados na simulacéo.

De acordo com Frizzone et al. (2005), considerando a distribui¢io normal,
uma vez que um decimal aleatério tem uma distribui¢do uniforme de zero a um,
ele tem média 1/2 e desvio padrao 1/+/2. Esse teorema implica que a soma de n
nameros decimais aleatérios tenha, aproximadamente, distribuigdo normal com
média n/2 e desvio padrao ,/n/12. Portanto, se ry, ,, ..., r, forem uma amostra de
numeros decimais aleatoérios, entao:

| 7|

0 < n

X=—>r+u—— 4
12 u=y nJ 4)
V12 V12

E uma observacao aleatéria a partir de uma distribuicdo normal com média
e desvio padrdo o. Essa aproximacdo é adequada, exceto nas pontas da
distribuicdo, mesmo com valores pequenos de n. Por isso, n=12 é um valor
conveniente, pois elimina os termos de raiz quadrada da equagao (04). Paran=12,
tem-se:

X=03r, +(u-60) ®

i=1

Método de Hertz para simulacao

De acordo com Frizzone et al. (2005), a partir de uma série de valores,
associados as suas respectivas freqiiéncias acumuladas, ajusta-se uma funcao
interpoladora para ntimeros aleatdrios, a partir da qual gera-se uma seqiiéncia de
valores para a variavel de estudo.

Funcao interpoladora para arvores entre 3 e 6 anos de idade:

Y = a*exp(— X/b) 6)

Em que:
Y = Produtividade do pomar em caixas por pé
X = Probabilidade (acumulada) de ocorréncia de cada valor de produtividade
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Apds estimar as produtividades esperadas para cada idade do pomar,
utilizando-se os dois métodos de simulacao descritos anteriormente, o préximo
passo foi estimar os pardmetros para determinar a produtividade em fungao da
idade do pomar, a partir da fungado Log-Normal.

Modelo teérico da produtividade em fungao daidade (Funcao Log-Normal):
(1n(X/b))21

/]

Y = a*exp{—O,S* ()

Em que:
Y = Produtividade esperada do pomar em caixas por pé
X = Idade do pomar

3. Resultados e Discussao

A média de consumo de fertilizantes por pé de laranja no estado de Sao
Paulo, entre 1986 e 2005, foi de 1,34 kg. Observando a Figura 1, a qual mostra a
tendéncia do consumo ao longo do periodo analisado, verifica-se uma queda no
consumo por pé de 1989 a 1991 e, a partir dai, este permaneceu relativamente
constante. Esta queda no consumo de fertilizantes por pé de laranja pode estar
associada a alteragdes na tecnologia de producdo, ao melhoramento genético,
dentre outros fatores.

Figura 1. Indice de variacao do consumo de fertilizantes (em toneladas) por pé de
laranja em Sao Paulo, de 1986 a 2004 (1986=100).
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A Tabela 1 apresenta os valores do consumo de fertilizantes pela citricultura
(especificamente para a laranja) no estado de Sao Paulo entre 1970 e 2005.

Tabela 1. Consumo de fertilizantes (toneladas) pela laranja no estado
de Sao Paulo (1970-2005).

Ano Consumo Ano Consumo Ano Consumo
1970 52.083 1982 143.670 1994 262.774
1971 58.761 1983 148.809 1995 252.970
1972 67.041 1984 156.641 1996 285.096
1973 81.464 1985 174.641 1997 300.533
1974 100.962 1986 206.692 1998 305.579
1975 101.229 1987 225.005 1999 302.485
1976 109.509 1988 271.816 2000 239.115
1977 106.504 1989 311.841 2001 239.027
1978 119.577 1990 291.358 2002 256.347
1979 137.914 1991 232.768 2003 290.685
1980 142.335 1992 253.572 2004 280.676
1981 141.880 1993 219.097 2005 303.842

Fonte: Estimativa (1970-1985) e Anda (1986-2004).

A Figura 2 permite visualizar o comportamento deste consumo ao longo do
periodo. E interessante observar a acentuada tendéncia de aumento no consumo de
fertilizantes pelo setor citricola entre o final da década de 1970 e o inicio da década de
1990. Tal crescimento pode ser justificado tanto pelo adensamento do plantio,
possibilitando a producdo de um maior niimero de caixas de laranja por hectare (o
que representa um ganho de produtividade parcial), quanto pelo aumento na area
cultivada com laranja em Sao Paulo. De acordo com estatisticas do IBGE, a area
cultivada com laranja no estado paulista apresentou um aumento de 545% (ou seja,
aumentou em mais de seis vezes) entre 1970 e 1990, conforme verificado na Figura 3.

No que diz respeito ao consumo de fertilizantes pela cultura, as
recomendacoes de adubacao para laranja se dividem em adubagdo de plantio,
adubacao de formacao (do primeiro ao quarto ano) e adubacao de produgao (do
quinto ano em diante). As recomendagdes nos dois primeiros casos costumam
indicar uma dosagem de fertilizante baseado na anélise de solo. No caso da
adubacao de producao, os critérios de recomendacao se baseiam em diversos
aspectos, principalmente na andlise de solo, na andlise foliar (para identificar a
necessidade da planta) e na produtividade do pomar. Dessa forma, o presente
estudo estima alguns parametros para modelos teéricos de determinacao do
consumo de N, K,O e P,0;, em fungdo da produtividade do pomar. Do ponto de
vista econométrico, os pardmetros estimados foram os que melhor se ajustaram a
todos os requisitos exigidos, conforme exposto na Tabela 2.
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pela laranja em Sao Paulo, de 1970 a 2005 (1970=100).

700 1

=100)

600 -
500 A
400 A
300 1
200 A
100 -

fertilizantes em SP (1970

o+—r—T—T7T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

O AV ax 0 2 S PP S
NN N - MG N N N N M N

S & &

o
SHESHE

®
S
N

Anos
Estimativa (1970-1985) e Anda (1986-2005).

Figura 3. Indice de variacdo da area cultivada com laranja em Sao Paulo,
de 1970 a 2005 (1970=100).
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Tabela 2. Estimativas dos parametros dos modelos para consumo de fertilizantes em

fungao da produtividade do pomar.

. Nitrogénio (N) Potassio (K.O) Fésforo (P.Os)
Parametros
Valor Teste t Valor Teste t Valor Teste t
a 21,14 7,59% 15,75 21,89* 14,53 13,69*
b 1,05 63,17* 0,80 231,87* 0,76 166,35*

Nota: *denota significancia a 1%

RESR, Piracicaba, SP, vol. 47, n2 03, p. 637-650, jul/set 2009 — Impressa em outubro 2009



Margarida Garcia de Figueiredo, Alexandre Lah6z Mendonga de Barros = 645
e José Antonio Frizzone

As Figuras 4, 5 e 6 ilustram o consumo (observado e estimado) de N, K,O e
P,0s, respectivamente, para cada nivel de produtividade de um pomar de
laranja.

Figura 4. Consumo de N em funcao da produtividade do pomar.
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Fonte: Estimativa a partir de dados disponibilizados em Dias et al. (2002).

Figura 5. Consumo de K,O em funcao da produtividade do pomar.
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Fonte: Estimativa a partir de dados disponibilizados em Dias et al. (2002).
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Figura 6. Consumo de P,O5 em fungdo da produtividade do pomar.
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Fonte: Estimativa a partir de dados disponibilizados em Dias et al. (2002).

Quanto as estimativas dos paradmetros das funcdes para simulagdo de
produtividade (funcdo interpoladora para niimeros aleatdrios), no caso das
arvores entre 3 e 6 anos de idade, os valores encontram-se expostos na Tabela 3.
Do ponto de vista econométrico, os parametros estimados foram os que melhor
se ajustaram a todos os requisitos exigidos.

Tabela 3. Estimativas dos parametros dos modelos para simulagao de produtividade do
pomar para arvores entre 3 e 6 anos de idade.

3 anos 4 anos 5 anos 6 anos

Valor Testet Valor Testet Valor Testet Valor Testet

a 0,02 2,65%* 0,08 6,63* 0,13 3,12%% 0,55 3,32%%
b -0,25 -9,87* -033  -18,67*  -0,35 -8,30* -0,66 -4,55%

Nota: *denota significancia a 1%, **denota significancia a 5%.

No caso das arvores entre 7 e 20 anos de idade, as produtividades esperadas
foram simuladas pelo método de Monte Carlo para distribuicdo normal, ndo
tendo sido necessério, portanto, a estimativa de fungdo interpoladora para
nameros aleatdrios. Os resultados de produtividades esperadas por idade da
arvore, utilizados como dados de entrada para estimativa dos parametros do
modelo tedrico de produtividade em fun¢do da idade, encontram-se expostos na
Tabela 4.
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Tabela 4. Produtividade esperada (caixas/pé) para cada idade da arvore.

e José Antbnio Frizzone

Idade " anasipd) ldade " ainanipd)
3 anos 0,22 12 anos 2,84
4 anos 0,51 13 anos 2,87
5 anos 0,72 14 anos 2,86
6 anos 1,29 15 anos 2,84
7 anos 1,83 16 anos 2,68
8 anos 2,29 17 anos 2,67
9 anos 2,70 18 anos 2,52
10 anos 2,72 19 anos 2,46
11 anos 2,81 20 anos 2,21

Fonte: Simulagao a partir de dados observados para 43 talhdes no estado de Sao Paulo.

Verificou-se que, a partir dos trés anos de idade, o pomar comeca a produzir,
apresentando maior produtividade, até atingir o valor maximo em torno dos 13
anos, comegando a decrescer a partir dai. Esta perda de produtividade & medida
que o pomar vai ficando mais velho pode estar relacionada a uma série de fatores,
destacando-se entre eles os aspectos fitossanitarios, o principal problema
enfrentado pela citricultura atualmente.

Do ponto de vista econométrico, os parametros estimados para o modelo
Log-Normal foram os que melhor se ajustaram aos dados de produtividade em
funcado daidade do pomar, sendo todos significativos a 1% de acordo com o Teste
t, conforme exposto na Tabela 5.

Tabela 5. Estimativas dos parametros do modelo Log-Normal para determinacao da

produtividade em fungao da idade do pomar.

Parametros Valor Teste t
a 2,94 122,68*
b 12,73 113,82*
c 0,61 53,52*
Nota: *denota significancia a 1%
In(X/12,73)

[
Y =294% exp[—O,S *(
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Substituindo os valores de idade das arvores em X, foi possivel estimar a
produtividade da arvore (Y) a cada idade, conforme visualizado na Figura 7
abaixo.

Figura 7. Produtividade (em caixas/pé) em funcio da idade.
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Fonte: Talhoes de laranja no estado de Sao Paulo (os dados observados se referem as produtividades esperadas para
cada idade da arvore).

Ao se confrontar os modelos de produtividade em funcao da idade com os
modelos de consumo de fertilizantes em fun¢ao da produtividade, é possivel
identificar qual dosagem de fertilizantes (N, P,O5 e K,0O) mais apropriada para
cada idade do pomar, conforme verificado na Figura 8.

Figura 8. Consumo de fertilizantes de acordo com a idade do pomar.
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4. Conclusao

Em vista da importancia que tem a citricultura para o Brasil e, em particular
para o estado de Sao Paulo, e considerando a importancia do fertilizante nesta
atividade, o presente estudo procurou estimar o consumo de fertilizantes pela
cultura da laranja em Sao Paulo ao longo das trés tiltimas décadas. Os resultados
encontrados foram satisfatérios, seguindo tendéncia condizente com a realidade
do estado. Houve um aumento no consumo de fertilizantes entre as décadas de
1970 e 1990, que se justificam tanto pelo adensamento do plantio quanto pelo
aumento na édrea cultivada com laranja em Sao Paulo.

Além disso, foram estimados alguns parametros de modelos tedricos para
determinacéo tanto do consumo dos nutrientes N, K,O e P,0O5; em fungao da
produtividade dos pomares, quanto da produtividade em fungao da idade do
pomar. Os modelos ficaram bem ajustados, de modo que todos os parametros
estimados atenderam a todos os requisitos exigidos do ponto de vista
economeétrico. Verificou-se que tanto a produtividade (em caixas/pé) quanto o
consumo de fertilizantes (em toneladas/pé) apresentaram um comportamento
crescente até atingirem os seus valores maximos ao redor dos 13 anos deidade da
arvore e, depois, passaram a cair.
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