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RESUMO

e DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO DE
PREVISAC PARA O CONSUMO DE FOSFATO NO BRASIL

JOEL ANTONIO DE TOLEDO

O presente trabalho aborda uma metodologia para analise do consumo mineral
por intermédic de projegdes vetoriais condicionais. Como estudo de caso
selecionaram-se os fertilizantes fosfatados (concentrado de P,0;} no periodo de
1960/50.

A equagao de consumo foi construida da projecido de autovetores dos escores
fatoriais {analise fatorial) feitas com base em equacgées autorregressivas defasadas,

As varidveis econdmicas escolhidas foram: PIB agricola, prego do fosfato, area
média colhida e mudanca tecnolégica. Estabeleceu-se 0 ano 2000 como meta da
analise, fornecendo uma projecdo para dois cendrios de PIB agricola. Pelos
resultados obtidos, observa-se que o PIB agricola, a area média colhida e a
mudanga tecnolégica sdo varidveis que possuem grande impacto nos vetores
projetados no consumo de fertilizantes fosfatados.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A FORECASTING MODEL OF PHOSPHATE
CONSUMPTION IN BRAZIL.

JOEL ANTONIO DE TOLEDO

This dissertation presents a methodology to project mineral consumption by
conditioned vector projection. As a case study, it was selected the phosphates
fertilizer (P ,04 concentrate) from de 1960 to 1990 period.

The consumption equation was composed from eigenvectors of factor scores
based upon lagged autoregresssive equations.

The variables selected were agricultural GDP indicator, phosphate price,
average outcrop area, and technical change. The model was projected for the year
2000 for two previous selected scenarios of agricultural GDFP estimates. The results
obtained indicated that the agricuitural GDP, the average outcrop area and the
technical change are variable with enormous impact on the projected vectors in the
consumption of phosphate fertilizers.
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1.INTRODUCAOQ

A popuiagao mundial no ano 2000 atingird aproximadamente 7 bilhdes de
habitantes. Este aumento substancial exigird uma ampliagdo e melhoria na utilizagao
da area cultivada, fazendo-se necesséario o emprego de insumos bem como de novas
tecnologias agricolas.

Devido a este aumenio populacional, far-se-d4 necessério relacionar o
consumo das matérias primas minerais e os produtos finais, j4 que permanecem
ainda pouco conhecidas, apesar dos avangos na metodologia e na qualidade das
informagdes. O planejamento dos setores finais raramente sdo incorporados aos
impactos e a disponibilidade das matérias-primas minerais.

© Nesse sentido, com objetivo de examinar essas inter-relagGes, o presente
trabalho propée uma metodologia para avaliar o consumo de fertilizantes em funcao
de pardmetros do setor agricola por intermédio dos modelos fatoriais.

A abordagem do setor de fertilizantes geralmente é feita de maneira muito
compartimehtada. As abordagens do setor mineral somente tratam da oferta
{minério, producgdo, teor, etc...). No lado da demanda trata o setor agricola
isoladamente. Esta dissertagdo busca abordar os dois setores por intermédio da
construgao de um modelo. Em decorréncia da complexidade da drea mineral e da
falta de uma tradicac de incorporar os métodos de previsao na andlise de viabilidade
econdémica dos empreendimentos nessa area, este trabalho busca apresentar alguns
instrumentos para a modelagem e a projecdo da demanda mineral.

De maneira geral, pode-se conceituar modelo como uma representagzo

quantitativa de um sistema de demanda na industria mineral. Por sua vez, o



processo de modelagem abrange a escolha de diferentes tipos e combinagaes de
metodologia, o tipo de método quantitativo empregado e a especificagdo do
comportamento das varidveis econdmicas e do mercado, aumentando o universo
de conhecimento como suas inter-relagdes (SUSLICK, 19390}

A previsao em qualquer setor industrial tem por objetivo fornecer elementos
para o planejamento estratégico, antecipando-se aos evenios.

A anélise fatorial é empregada em funcgao da possibilidade da inclusio das
inter-relagoes das variaveis econdmicas sem comprometer ou forgar a teoria
econdmica imposta pela analise da regressdo’. Além disso, possibilita operar com
um grande nGmero de varidveis com alio nivel de autocorrelagio e agrupé-las em

nimero reduzido de fatores,

Um dos desdobramentos desta pesquisa é a analise da demanda de
fertilizantes fosfatados, pois o Brasil & um pais produtor, enquanto que no caso dos
fertilizantes nitrogenados e potassicos é importador. O pais no periodo de 1991/92
importou 815 mil t de nitrogenados e 1,9 mithdes t de potassicos. Jé a predugéo
mundial de rocha fosfatica no mundo foiem 1991/92 da ordem de 167,5 milhdes
de t e, no Brasil, foi da ordem de 3,3 milhdes de t, movimentando em termos de
valor US$92,4 milthées, e as importagées ficaram na ordem de 216 mil t que
corresponderam em valor cif a US$1C,8 milhdes.

A pesquisa tentard nos dar uma visido do panorama atual do setor da
indGstria de fertilizantes, sem a preocupagdo em detalhar um setor que foi

exaustivamente analisado em trabalhos anteriores tanto pela 4rea mineral como

' Para uso da apédlise de regressiao as variaveis devem ser
independentes, ¢ gue nem sempre & possivel com dados econdmicos.



agricola?,

Na formulagdo do modelo de consumo de fosfato no Brasil, iremos trabalhar
com concentrado de P,05 e ndo com rocha fosfatica run of mine (boca da mina).
E importante mencionar que h& certas discrepancias nos dados estatisticos
levantados pelo DNPM, que atribui um valor de produgéo de concentrado de P,0,
que, na verdade, é o de rocha fosfatica. Esses dados estéo corrigidos e comparados
no trabalho junto a ANDA.

Uma das principais dificuldades encontradas nos trabalhos sdo as
estatisticas pouco confiaveis. O cardter de nossa dissertagao nao é o de solucionar
em definitivo os problemas do setor de fertilizantes, mas sim buscar subsidios para

identificar novas formas de abordagem e ferramentas adicionais para o

planejamento da area mineral.

* 0s dados referem-se ao periodo entre 1960/90 levantados na
ANDA .

Lad



A metodologia aplicada para elaboragdo do modelo de consumo de fosfato no Brasil

esta apresentada a seguir;

Levantamentos dos dados:
Setor mineral,
Setor de fertilizantes,

Setor agricola.

Selecao dos Dados.
Escolha das varidveis para utilizacdo no modslo.

Periodo analisado de 1960/1990.

Teste do modelo no periodo de 1960/1990.

{com as varidveis selecionadas).

U

" Analise de Sensibilidade,

Hesultados obtidos.
Avaliacao das projegdes.

{no caso para o ano 2000).

Obs: - Os dados foram levantados junto a ANDA, DNPM, IBGE e [EA como
também em entrevistas com diretores, engenheiros e em visitas as
empraesas do setor de fertilizantes.



2.ESTRUTURA DA INDUSTRIA DE FERTILIZANTES,

2.1 Historico

O periodo pés-revolugédo industrial gerou um movimento que buscou um
maior desenvolvimento como uma elevagao da escala de produgdo do setor
agricola. Este movimento visou a atender uma maior disponibilidade de alimentos,
bem como uma busca crescente de novas técnicas de utilizacéo do solo.

A preocupacao em desenvolver cada vez mais e otimizar a producgao de
alimentos acompanhou a mudanga nos costumes dos povos. Esta tendéncia
reformulou os padrbes sécio-econdmicos e culturais, conduzindo a sociedade a
patamares mais elevados de bem estar e de melhoria nas suas condigdes de vida.

____________________ A grande expansas mundial do consumo e da producdo de NPK®, gue no
po6s-guerra (1946) era de 7,6 milhdes de t, passou para 94,6 milhées de t em 1977.
Deste montante, 71% séo consumidos na Europa, América do Norte e ex-Unido
Soviética, devendo-se ressaltar que no processo de expansao do mercado mundial
de fertilizantes ocorre um significativo crescimento na producgdo de paises em
desenvolvimento. Tal crescimento no periodo é explicado pela expansdo de
empresas transnacionais norie-americanas, européias e japonesas, como instalagao
de novas plantas industriais a exemplo do que ocorreu na india, em Trinidad-
Tobago, na Coréia, no Paquistdo e na América Latina, dentre outros. Devido ao

elevado volume de capital disponivel e de excelentes condicbes de operacao e de

diversificagdo de produtos, estes conglomerados dominaram gradualmente o

" A sigla NPK advém da combinacao dos simbolos dos elementos
quimicos gue constituem o0s principais macronutrientes exigidos
pelas plantas que sdo: Nitrogénio (N), Fésforo (P} e Potdssio(K).

s

n
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mercado mundial de fertilizantes até o final dos anos 80.

Na década de 70, a expansao do setor nos paises em desenvolvimento
segundo KAGEYAMA (1990), deu-se por conta das "joint-ventures"de empresas
transnacionais com empresas locais. A participacdo das transnacionais nas
empresas produtoras locais era em termos de deciséo e de controle tecnolégico.
Para as empresas dos paises em desenvolvimento, as “joint-ventures® sio
importantes, pois viabilizam a aquisicdo de tecnologia moderna a custos
relativamente baixos. Mais recentemente, as transnacionais que operam nos paises
em desénvoivimento, passaram a vender parcela significativa de sua participagao
acionaria. Nesse sentido, concentraram seus esforcos nos segmentos mais
lucrativos em termos de desenvolvimento de tecnologia e de prestagao de servigos
de engenharia, bem como na promogaso de pesquisas em nivel de: a) novos
processos industriais adequados as condigbes especificas; b) melhoria dos
processos ja existentes na producao de fertilizantes assim como nos pProcessos
industriais para produgao de fertilizantes multinutrientes.

Nb Brasil, a producao nacional de fertilizantes inorgénicos comegou na
década de 40, a partir dos subprodutos da Companhia Sidertirgica Nacional, e
expandiu-se durante e apos o Plano de Metas {(1956/61) que, na verdade, era um
esforgo de modernizar a indGstria produtiva brasileira. No periodo de 1955/65 a
industrializagdo contou em grande parte com participagio de capital de empresas
transnacionais, e foram instaladas 16 novas fabricas de fertilizantes, algumas de
capital internacional.

No periodo de 1867/1973 foram instalados 20 novos estabelecimentos

industriais no setor, mas é com o li Plano Nacional de Desenvolvimento (Il PND} que



se efetivou a implanta¢do da indGstria nacional produtora de fertilizantes. Entre
1974/83 instalaram-se 68 novas fabricas, sendo a grande maioria para producéo
de fertilizantes simples (SSP, TSP e termofosfato}*. Qutra caracteristica do 1| PND,
segundo LESSA(1878), foi 0 estabelecimento do modelo tripartite {Estado, capital
privado nacionale internacional} que visavam 3 auto-suficiéncia nacional de insumos
basicos; e com isso colocavam como centro da industrializagao brasileira a grande
empresa estatal®, sendo que a empresa estatal deveria funcionar como uma
empresa privada, visando eficiéncia, lucratividade, competitividade etc. Devido a
interferéncia crescente do Estado a partir de 70, observa-se a diminuicdo da

participagao das empresas transnacionais no setor de fertilizantes { sequndo ANDA

o capital estrangeiro de forma direta participa em apenas 5% do setor), restringindo-

.............................................................

indidstrias nacionais.

Para implantagao dos projetos no Brasil previstos pelo Il PND foram obtidos
recursos no Sistema Financeiro Internacional a juros extremamente baixos,
passsando a compor e ampliar a divida externa brasileira da década de 70
(KAGEYAMA, 1980). O marco para modernizagio do setor de fertilizantes foi em
1974, com o Plano Nacional de Fertilizantes e Calcario Agricola, cuja meta foi
triplicar a capacidade nacional, com finalidade de substituir as importagdes, assim

como a instala¢ao de indéstrias junto as jazidas em Minas Gerais, Sergipe e Parana.

' 35P - Superfosfato Simples;
TSP - Superfosfato triplo.

* Durante este periodo, este foi um dos modelos utilizados
grandemente na area mineral

]



A capacidade de producao de fertilizantes NPK em 1950, no Brasil, (Anexo
1) era de 22 mil t e, em 1990/91 atingiu a 1,8 milhdes de i, resuitado de um
aumento segnificativo do consumo que em 1950, era de 99 mil t, e em 1950/91,
atingiu a 3 milhdes de t. Houve ainda expressiva importacdo de nitrogenados e

potassicos. {figura 1}

ltonetadas)
[B:lhures)

T
e,
, G,

Lo Wi
& b
iz

5 :

E 1y

Al

2 H i
TE19 187% 1984 T883 1956

LEEN
= gred. fosd - prod_poi o prod.n:t

Figura 1 -Produgdoc de fosfato, potéassio, nitrogénio no
Brasil. '
fonte: ANDA (varios)

2.2 Organizacao Industrial,

Pelos dados levantados, durante os anos 60, nos EUA, a produgao de rocha
fosfatica esteve na ordem de 17,8 milhbes t, movimentando US$ 124 milhées e

nos anos 80, chegou a ordem de 35,1 mithdes t (US$ 935 milhdes), sendo que, em



1891, atingiu 48,3 milhdes t { US$ 1228 milhdes). O potéssio teve seu grande
impulso nos anos 80 nos EUA, chegando aos 1,5 milhdes t (US$ 229,5 mithées),
sendo que em 1891, estava em 1,7 milhoes t {US$ 247 milthdes). Finalmente, no
caso dos nitrogenados, nos anos 50, estava na ordem de 1,4 milhdes t {US$ 385
milhGes} e em 1991, na ordem de 12 mithdes t {US$ 1786 milhdes), segundo dados
do US BUREAU OF MINES {(1984/92).

Os impactos, em 1992, na demanda de f{ertilizantes resultam da
reordenacgdo politica e econdmica da ex-URSS, dos tltimos conflitcs no Golfo
Pérsico, bem como da recessdo mundial.

Em relagao ao mercdo mundial, a produgio em 1992 de rocha fosfatica foi

da ordem 149 milhées t, enquanto que a de potéassio foi da ordem de 24 milhdes

“teos nittogenados (101 mil't,

Os maiores produtores mundiais de rocha fosfatica, em 1992, estdo
distribuidos em primeiro lugar nos EUA, na regido da Flérida e da Carolina do Norte
que, somados, estado na ordem 48 milhdes t com 32,3% do mercado mundial. A
producéo é oriunda de 36 depésitos operados por 16 companhias, havendo novos
projetos desenvolvidos na Flérida com inicio de produgéo previsto para 1997. Em
segundo lugar, a ex-URSS, com sua produgio na ordem de 33 milhdes t com
22,2% do mercado mundial, operando 11 depésitos. Em terceiro lugar destacou-se
Marrocos com sua producdo na ordem de 17,8 mithdes t com 11,9% do mercado
mundial, operando 10 depésitos todos estatais.

O Brasil esta em sétimo lugar, sua producao esta na ordem de 3,3 milhdes
t; responsavel por 2,2% do mercado mundial, operando 11 depésitos por 6

companhias, dos quais 5 sao privadas e 1 ainda é estatal {ARAFERTIL).



Os maiores produtores mundiais de fertilizantes potassicos, em 1992, estio
distribuidos entre a ex-URSS com 8,5 milhdes t, operando 16 depésitos todos
estatais, e o Canadé com 7,3 milhdes t, operando 12 depésitos por 10 companhias
privadas, respondendo por 66% do mercado mundial. Os EUA detém 1,6 milhdes
t, operando 13 depositos por 8 companhias privadas, estando em sexto lugar.

No caso do Brasil, a produgéo ¢ da ordem de 101 mil t do depésito Taquari-
Vassouras (SE) pela CIA VALE DO RIO DOCE. Finalmente com relacdo aos
nitrogenados, a produgdo mundial foi da ordem de 110 milhdes t, destacando a
Chinacom 18 milhdes t operadas pelo Estado, participando com 16,4% do mercado
mundial; a ex-URSS com 17 milthdes t operadas pelo Estado, participando com
15,4% do mercado mundial, e os EUA com 12,6 milhdes t operado por 24
companhias privadas, participando com 11,5% do mercado mundial.

O Brasil participa com 0,7%, com uma produgédc na ordem de 793 mil t,
operado por duas empresas, uma privada e outra estatal, em 4 usinas para
produgdo de amdnia, matéria-prima basica dos nitrogenados. Em virtude da pequena
producdo interna com'parada a grande demanda, o Brasil é grande importador de

amdnia.

2.2.1 Distribuicao Geogréafica.

Em termos de distribuicdo geogréfica nos EUA, devemos salientar que a
capacidade instalalada para produgao de rocha fosfatica, em 1991, foi da ordem de
55 milhdes t distribuidas da seguinte forma: Flérida com 42 mithdes t, Carolina do

Norte 5 milhbes t, ldaho 6 milhdes t, e o Tennessee 2 milhdes t {Annual

fr)
<



Report/1891).

Em segundo lugar no cendric mundial {anexo 2}, a ex-URSS, com a
capacidade instalada de 36 milhdes t/ano, foi seguida por Marrocos com 32 milhdes
t/ano e, em Gltimo, a China com 19 milhées t/ano conforme mostra a tabela 1.

Com relagac ao Brasil, a capacidade instalada das 3 maiores empresas de
producdo de rocha fosfatica compreende: Fosfértil com 1,3 milhées t/ano, Arafértil
com 1 milhao t/ano, ambas localizadas em Minas Gerais, e, finalmente, a Golasfértil

com 1 milhdo t/ano localizada em Goias.

TARELA 1: CAPACIDADE INSTALADA E DE PRODUCAO DE ROCHA
FOSFATICA NO MUNDO (em milhdes t)

PAISES CAP.INSTALADA | PRODUCAO % NA PROD.
MUNDIAL
USA 55.0 48.4 32.3%
il
ex-URSS 36.0 33.3 22.2%
MARROCOS 32.0 17.8 11.9%
CHINA 19.0 17.8 11.9%
TUNISIA 10.0 6.4 4.3%
JORDANIA 8.0 4.4 3.0%
BRASIL 4.7 3.2 2.2%
TOTAL 195.5 149.7 100%

fonte: IFA /IBRAFOS {1891} e Annual Report {1991).
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Ha necessidade de ressaltar a existéncia de discrepancia entre os dados
estatisticos da ANDA e do DNPM, que, no casc do valor de produgdo de
concentrado de P,0; levantado pelo DNPM, &, na verdade, o de producéo de rocha
fosfatica (RUN OF MINE). Com relagdo as reservas brasileiras de rocha fosfatica,
os valores do DNPM sao subestimados quando comparados com os dados da

ANDA. Em nosso caso especifico, iremos trabalhar com concentrado de P,0;.

2.3 Exploragaoc e desenvolvimento

A maior parte da rocha fosféatica produzida no mundo {cerca de 80%) é
explorada em superficie, isto é, por métodos de lavra a céu aberto, sendo que ¢
minério é desmontado por tratores de esteiras ou, em alguns casos, com auxilio de
explosivos. Em seguida, o minério é carregado em caminhées por meio de pas
carregadeiras. Os caminhoes transportam o minério até a estagao de britagem
‘priméria, onde geralmente a fragdo acima da especificagdo é reciclada. A fragao
passante “"undersize"' é enviada por correias transportadoras até o péatio de
homogeneizagao e, posteriomente, enviada para beneficiamento e concentragéo.

Na etapa de mineragdo, o principal insumo energético é o 6leo diese] dos
veiculos, seguido da energia elétrica para a operagédo da britagem e transporte por
correias. {(Figura 2)

O empilhamento, feito geralmente em camadas, visa ao fornecimento de um
material homogéneo para etapa de beneficiamento e o estabelecimento de um

estoque regulador de alimentagéo.
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fonte : DEQ// UFMG 1987

FIGURA 2: FLUXOGRAMA DE MINERAGAO DE ROCHA FOSFATICA
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O restante de rocha fosfatica no mundo é produzido por métodos de lavra
subterrdnea com predominio no Marrocos e, na Tunisia, em sua totalidade, sendo
que, na ex-URSS, 30% é explorado subterraneamente e, na China, em torno de
20% .

Us dois métodos mais aplicados a céu aberto na industria de fosfato séo
“strip mining" {lavra em tiras) e "open pit mining” (lavra a céu aberto). H& um
terceiro método que é o de dragagem usado em situagdes especiais. Em termos de
proporcaoc quanto a aplicagdo do método "strip mining” este é empregado em 30%
nos EUA, e em 57% no resto do mundo, el é predominantemente usado devido as
caracteristicas dos depésitos sedimentares, em forma tabular e em camadas.

0O método de lavra a céu aberto é empregado em depésitos igneos, e em

““carbonatitos, muito usado na ex-URSS, China'e no Brasil. E, finalmente o emprége

do método "dredging” {(desmonte hidradlico e dragagem) é usado nos EUA na regiéo
da Flérida (The Wingate Creek} e no México (Santo Domingo).

Qutro ponto a destacar sao os custos de desenvoivimento (preparacao de
lavra) dos diferentes métodos que, no caso de lavra subterrdnea, estdo na ordem
de 7 a 14 US$/t, quando comparados com os de lavra a céu aberto, que sdo da
ordem 1,5 a 5 US$/t. Outros fatores a considerar para escotha de um método de
lavra sao referentes ao tipo de depédsito, se aflorante em superficie ou em
profundidade; ao corpo de minéric: a forma, tamanho, posicao espaciai, diregao,
mergulho, poténcia e a encaixante; a escala de producao: britagem, moagem e
tratamento {no caso especifico do fosfato: lavagem, flotagdo e calcinacdo) e a

especificacdo do produto final desejado.



2.4 Processos utilizados,

No seu estado natural, as rochas fosféticas apresentam um baixo teor de
fosforo soltvel, que € assimilado pelas plantas. Dentre as alternativas tecnoldgicas
de producdo de fertilizantes fosfatados industriais, destaca-se o processo de
solubilizagdo de rocha fosféatica por via imida, podendo-se utilizar o &cido sulfdrico,
o nitrico ou o cloridrico. No Brasil & usado apenas o acido suifdrico como _via
priméria de solubilizacao, devido ao teor de fésforo (P,0;) estar abaixo do valor
minimo fixado para sua utilizagcdo como matéria-prima para Vv&rios processos
industriais. Conseqientemente, tornou-se necessdria a implantagdo de
beneficiamento junto as jazidas, pcis caso contrério o custo de transporte por
unidade de P,0; tornaria economicamente inviavel qualquer empreendimento. No
beneficiamento primario eleva-se o teor de P,0; a niveis de 24 a 28%.

As etapas de beneficiamento e de concentragao tém como objetivo adequar
o minério as especificagées dos processos posteriores de produgéo de fertilizantes
fosfatados.

Da pilha de homogeneizagao, o minério é retomado e enviado as etapas de
moagem e classificagdo, visando a liberar as particulas minerais nos moinhos de
barras e de bolas, que operam a (mido e em circuito fechado com ciclones de
classificagao, em sistemas de reciclo. A seguir, é feita uma deslamagem do
material, em hidrociclones, para eliminagao das particulas menores que 20uym.

Na etapa de flotagéo, o minério deve sofrer um condicionamento, isto é, a
adicdo de reagentes especificos tais como coletores e depressores, que permitam

a separagdo das fases: concentrado e rejeito.

o
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A flotagdo é uma operacdo em que o material condicionado é sujeito a
agitagdo em meio aerado, formando-se uma espuma a qual é separada como
sobrenadante "overfow". Afinalidade da flotagdo é efetuar a concentracdo darocha
fosfatica {(em teor de P,0;), produzindo um concentrado e uma parcela de rejeito.

Como a flotagdo é um processo de concentragéo de particulas minerais por
via imida mediante, no qual uma das particulas é separada das ouiras, fazendo
algumas flutuarem e deixando outras sem flutuar no meio aquoso, utilizando
reagentes especiais.

Na flotacao, a separagdo das particulas minerais se efetua na 4gua, e o
veiculo que serve para conduzir as particulas sao as bolhas, que adequadamente se
fazem surgir no meio aquoso. As particulas que queremos flutuar aderem a bolha,
sao suspensas, formando um produto rico é o concentrado; o mineral que nao
queremos flutuar, ndo adere as bolhas, ficando no fundo; este produto é o rejeito®.

Devido a flotacdo ser feita em meioc aquoso diluido, torna-se necesssario
realizar o espessamento da polpa, seguida de filtracdo do concentrado.

Este concentrado, com aproximadamente 10% de umidade, é enviado a um
secador, e o produto final estd praticamente isento de umidade. Os tipos de
secadores mais usados sdo o de tambor rotativo e o de autoevaporagédo "flash
drier”, para 0os quais 0o gas de secagem ¢ gerado em fornalhas, com queima de

cavacos de madeira , podendo-se utilizar 6leo combustivel.

¢ - Processos de Minerais IT - 1° Fasciculo ~ Prof. Hugo

Arrunategui 1987
1s



O produto final contém de 36% a 38% de P,0;. Quando ndo se executa
toda a etapa de concentragdo , isto &, quando se exclui a flotacdo, o produto final
tem uma concentracao aproximada de 24% de P,0;.(Figura 3)

A necessidade da busca constante de um melhor rendimento no processo
faz necessario um estudo continuc de novos espumantes, depressores, ativadores,
reguladores, dispersores, reativadores, floculantes etc, que venham otimizar a
planta de flotacdo, j&d que é um processo caro, quase sempre destinado a viabilizar
depésitos que até entdo eram invidveis em termos econbémicos pelos processos
conhecidos.

Outro aspecto a salientar é que gragas ao processo de flotagao desenvolvido
peio Prof.Paulo Abib Andery USP-Poli, denominado de *funil separador®, a Serrana
" viabilizou seu projeto de extracdo de fosfato em Jacupiranga, no Estado de Séo
Paulo.

Conforme a literatura corrente 1/5, da produg¢do mundial de rocha fosféatica
é obtido através do sistema de flotagdo, pois os minérios via de regra tém que
passar por beneficiamento antes de sua utilizagdo. J& 4/5 da produgdo de
concentrado de rocha fosfatica sdo consumidos pela indistria de fertilizantes para
produgéo do 4cido fosférico em condicdes, as vezes, desfavordveis, pela presenga
de minerais indesejaveis, resultante da fraca sele¢do do processo de flotagéo.

Em nosso pais, as jazidas fosfaticas estao associadas a terrenos igneos com
uma grande participacdo de minerais indesejaveis {como ganga), dificultando sua

separagdo, como a calcita, dolomita e outros, o que ndo ocorre com a apatita.
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3. RECURSOS E RESERVAS

3.1 Geologia dos depdsitos.

Os depésitos ricos em fésforo sdo abundantes no mundo, O fésforo pode
ocorrer em depositos igneos e sedimentares . Nos depdsitos igneos o fésforo é
encontrado em geral sob a forma fluorapatita Ca,,{PQ,);, e em depdsitos
sedimentares, na forma de hidroxi-fluorapatita Ca;(PQ,); OH,F, ou carboxiapatita,
Cag(PO,,CO,0H),F com presenca de pequenas quantidades de aluminio e ferro.
Outra fonte de fosfato s&o os depdsitos de fosforitos marinhos e guanos.

Os depésitos de guanos sdo de importancia histérica, resultado do actimulo
de excrementos de aves marinhas nas praias. As ilhas produtoras sdo Nauru e ilhas
Christmas.

No mundo, a maior parte de rocha fosfatica produzida de fosforitos
marinhos é de origem do Pre-Cambriano.{Mineral Facts and Problems 1985).

Os depésitos igneos de apatita responsével por 16-17% da producac de
fosfato no mundo, ocorrem em massas intrusivas em veios hidrotermais.
Comumente séo associados a rochas igneas alcalinas, inclusive carbonatos,
fluorcarbonatos, feldspatos, feldspatoides e silicatos ferromagnesiano, havendo
possibilidade de ocorréncias de titanio e minerais radioativos {U, Th etc.) associados.
Os principais depoésitos sdo encontrados na Peninsula de Kola na ex-URSS., e nas
cidades de Araxa e Jacupiranga, no Brasil.

A maior parte de rocha fosfatica produzida no mundo, cerca de 80-85%, é

proveniente de depésitos sedimentares, tendo em vista nao somente os custos de



produgao serem mais reduzidos, bem como a extensao e o volume desses depssitos

serem maiores .

3.2 Distribuicao mundial.

Em relagac ao mundo as reservas medidas de rocha fosfatica estdo na
ordem de 34 bilhdes t e, em termos de reserva indicada, na ordem de 12,6 bithdes
t, possuindo Marrocos as maiores reservas medidas, na ordem de 21 bithées t; e em
termos de reserva indicada, na ordem de 5,9 bilhdes t. Contudo, devemos destacar
0os EUA com reservas medidas na ordem de 4,4 bilhdes t e com 1,3 bilhdes t de
reservas indicadas; finalmente a ex-URSS com uma reserva medida de 1,3 bilh&des
t com o mesmo valor em termos de reserva indicada (dados obtidos no Mineral

commodity Summaries 18393).



TABELA 2: RESERVAS DOS EUA ROCHA FOSFATICA (*1000 )

RESERVAS RESERVAS

ESTADO INDICADA | MEDIDAS
FLORIDA 750 2.540
IDAHO 90 160
MONTANA 1 1
NORTH CAROLINA 390 790
TENNESSEE 6 10
UTAH - 730
WYOMING - 210
TOTAL 1.237 4.441

fonte: ANNUAL REPORT/1992

As reservas de rocha fosfatica dos EUA encontram-se na tabela 2; em termos
de reservas, 0s custos fob mina por t sdo de US$40, custos esses relativos ao
capital empregado, operagdes de expansao, tributagio, royalties e com uma taxa
de retorno dos investimentos aproximadamente de 15%. Valores estes, tomados
em jan/1992 fob mina. Considerando-se a reserva medida, os custos abrangem

niveis de US$100 por t. fob mina.



3.2.1 Principais minas do mundo.

A prod_ugéc de rocha fosfética no mundo distribui-se por 69 minas
cadastradas segundo dados do Mining Magazine {1992), das quais 33 possuem
uma capacidade instalada superior a 2 milhfes t/ano, sendo que a grande maioria
dos depdsitos sdo de origem sedimentar. Em termos de numero de minas por pais,
podemos classificar da seguinte maneira:

0Os EUA com 34 minas, possuiem ¢ maior namero e ocupam o 1° lugar; a
maioria dos depédsitos € de origem sedimentar e a céu aberto, o q'ue, em termos de
custo de extragdo guando comparados a lavra subterrdnea, € menor e com alta
produtividade. Iniciou-se a produgado na década de 60 e 70, com capacidadse
‘instalada superior 2 mithées de t/ano por mina.

Em 2° lugar vem a Tunisia com 7 minas, com sua produgao iniciada nos
anos 70; todos os dépositos sao de origem sedimentar e a céu aberto. Tem uma
producado em torno de 1 milh&do de t/ano por mina.

Em 3° lugar, a ex-URSS que possui © minas, sendo 4 de origem ignea e uma
de origem sedimentar; lavradas acéu abertoe subterraneamente, simultaneamente.
Com producéo iniciada na década de 50 e 80, possui uma capacidade instalada
superior a b milhdes de t/ano por mina. E tem uma producéo por mina acima de 3
mithoes de t/ano.

A seguir Marrocos com 3 minas de origem sedimentar exploradas a céu aberio
e subterraneamente, com capacidade instalada superior a 3 milhdes de t/ano por
mina, tendo iniciado sua produc¢ic nas décadas de 70 e 80. E tem uma produgéo

por mina acima de 2 milhdes de t/ano.
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Finalmente, vem o Brasil com 6 minas, a maioria localizada em Minas Gerais
e de origem ignea, lavradas a céu aberto, com producéo iniciada na década de 70,
superior a 1 milh&o t ano por mina.

F importante destacar que a maioria dos dépositos de origem sedimentar,
devido ac seu uso exaustivo, |8 estao com suas reservas reduzidas. Este fato deverd
alterar o quadro atual, favorecendo os depésitos de origem ignea, como é o ¢aso
brasileiro. Nao obstante os dépositos de origem ignea serem complexos e de baixos
teores, isso demandara processos que reduzirdo seus custos de extragao, para que
sejam economicamente viaveis e competitivos.

Maiores dados sobre as minas e depdsitos de rocha fosfatica no mundo

podem ser obtidos no Anexo 3, bem como informacbes mais detalhadas sobre a

oferta de fosfato serdo complementadas com dados do Projeto de Monitoracao da

Disponibilidade Priméria de Recursos Minerais - FINEP-PADCT/IG-FUNCAMP.



QUADRO RESUMIDO DAS PRINCIPAIS MINAS DO MUNDO:
a} quanto a producao:
A= =>3MT/A
B=1MT/A A BMT/A
b) quanto ao método de lavra:
P= OPEN PIT { céu aberto }

U= UNDERGROUND { subterrdneoc)

CAPAC
MET. TiPO INICIO INST.
MINA LOCAL LAVRA DEP. PROD.  (*1000va) PR
_USA:
CLEAR SPRINGS FLORIDA P SED 1948 2700 B
FORT GREEN FLORIDA P SED 1975 3200 A
FORT MEADE FLORIDA P SED 1945 3200 B
FOUR CONERS FLORIDA P SED 1930 3400 A
HOOKERS PRAIR.  FLORIDA P SED 1976 2700 B
KINGSFOR FLORIDA P SED 1965 4000 A
LEE CREEK N.CAROL. P SED 1966 3900 A
LONESOME FLORIDA P SED 1976 2500 B
PAYNE CREEK FLORIDA P SED 1968 2700 B
NORAN FLORIDA P SED 1948 4900 A
SUWANEE FLORIDA P SED 1965 3000 A
SWIFT CREEK FLORIDA P SED 1975 3000 A
WINGATE CREEK FLORIDA P SED 1982 2700 B
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BRASIL:
ARAXA-ARAFERTIL
CATALAO
GOIASFERTIL
JACUPIRANGA
TAPIRA

MARRQOCOS:

BEN GUERIR
KHOURIGBA
YOUSSOUFIA
TUNISIA:

KEFES SCHFAIR
M'DILLA
REDEYEF
SEHIB

ex-URSS:

KARA TAU
KIROV
TSENTRALNYY
MOLODEZHNYY

YUKSPOR

M.GERAIS
GOIAS
GOIAS

SAG PAULO

M.GERAIS

BEN GUER,
KHOURIGBA

YOUSS.

GAFSA
SEHIB
GAFSA

SEHIB

fonte: Mining Magazine -1992.
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3.3 Distribuicio no Brasil

Inicialmente, o setor de fertilizantes se instalou em Minas Gerais devido as
importantes ocorréncias de depésitos de minerais de rocha fosfatica, localizadas nos
municipios de Araxd, Tapira e Patos de Minas.

Os fertilizantes fosfatados constituem uma classe de produtos de valor
relativamente baixo e ndo podem arcar com grandes cusics de manuseio e
transporte. Devido as dimensdes continentais e & distribuicdo do mercado de
fertilizantes no pais, pode-se afirmar que as principais jazidas de rocha fosfatica do
Estado de MG estéo localizadas em posigoes privilegiadas em relagdo ao consumo
destes fertilizantes, especialmente a regiao centro-sul.

- Atuaimente, o Brasil possui as maiores reservas de rocha fosfatica da
América do Sul, com 1,2 bilhdo t {reserva medida), 960 milhdes t {reserva indicada)
e 560 milhdes t (reserva inferida), distribuidas pelos Estados de Minas Gerais, Goias
e Sdo Paulo, exploradas pelas empresas: Arafértil, Fosfértil, Goiasfértil, Copebrés
e Serrana.

As maiores reservas nacionais de rochas fosfaticas s3o de origem ignea:
Araxa e Tapira ern Minas Gerais; Cataldo, em Goids, e Jacupiranga, em Sao Paulo.

Patos de Minas, em Minas Gerais, é de origem sedimentar. {tabela 3)
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TABELA 3: RESERVAS DAS PRINCIPAIS EMPRESAS DO BRASIL  unid: t

Empresas Res.Indicada Res.inferida Res. Medida

Fosfertil 359.917.759 136.322.116 536.802.516
Goiasfértil 194.789.021 104.186.508 37.246.200
Arafértil 287.569.984 177.726.500 106.636.528
Serrana 125.280.000 8.058.847 90.067.471
Copebras 25.001.098 949.440 66.627.278

OBS: As reservas da Fosfértil sdo resuitado da soma das reservas de Patos de
Minas e Tapira, em Minas Gerais; dados do Anuério Mineral Brasileiro ¢
Andas 1990/92.

A seguir, estdo descritos de maneira resumida os principais dépositos

brasileiros’ :

Depdsito de Araxa: Relacionado com a chaminé ultrabasica alcalina (6 km

de diametro}, intrusiva em quartzitos e xistos do grupo Araxa. A rocha intrusiva é
urn carbonatito dolomitico, entremeado de veios silicificados e peauenos fragmentos
brechados de anfibolitos e piroxenitos. A rocha matriz possui 98% de dolomita,
completada por apatita, flogopita e perovskita, além de “amas”de barita.

A massa de alteragdo dessa rocha, heterogénea, permite definir duas

jazidas, a de nidébio e a de fosfato.

' Dados retirados:a) relatdrioc da CEMIG / 1985;
b} Phosphate Deposits of the World vol.2 -~ Phosphates Rock
e Resources / 1989.
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O enriquecimentoda apatita najazida, relativamente ao carbonatito, deve-se
a lixiviagdo do carbonato, durante a alteragdo, com seu escoamento facilitado por
um condicionamento morfolégico favoravel. Genericamente, 0 material apresenta
contaminagao por 10% de apatita, 6% de pirocloro, 35% de magnetita, 45% de
limonita e 21% de barita, contendo ainda urénio, téric e com 12% de P,0;.

Depé6sito de Tapira: a chaminé de Tapira é intrusiva em quartzitos brancos
da formagéao Canastra. A rocha é um jacupiranguito {piroxenito com augita sédica),
com granulagao grosseira, recortada por veios de silexito.

O piroxenito apresenta 5% de apatita, e com largas reservas de apatita e
anatasio, onde aparecem zonas com 15% de TiO, e 5% de P,0;.

Depdsito de Patos de Minas: é a maior reserva de fosfato sedimentar do pais

pertencente ao grupo Bambui, com teores da ordem de 5% a 11.5% de P,0;. O
depdsito esta incluso em uma faixa de fosforita de aproximadamente 400 metros
de largura, que estende por cerca de 13 km. A camada de fosforita mostra
espessura de até 60m e esta intensamente dobrada (isoclinais), sobreposta a um
calcario fosfatico. O contato é marcado por fino horizonte argiloso ou silto-argiloso.
A unidade fosforitica é siltica, laminada ; o principal mineral é um fldor-hidroxi-
apatita-calcica, que ¢ distintivamente cristalina, provavelmente devido a
recristalizacdo. Os outros minerais sdo quartzo, mica, alguns argilo-minerais e
oxidos de ferro.

O grupo Bambui apresenta duas sequéncias estratigraficas: a formagéao
Paranoa composta de quartzitos, silte e conglomerados, e a formagao Paraopeba
composta de calcario, silte e arcoseos. Mineralizagao de fosfato ocorre na formagéao

Paraopeba.
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Depédsito de Cataldo: complexo ultramafico alcaline, apresentando reservas

de fosfato, titdnio, nidbio, terras raras e vermiculita. As reservas de fosfato
apresentam teor de 5% a 10% de P,0;.

A mineralizagao de fosfato € associada a zonas ricas de titénio e nidhio; 0s
carbonatitos silicificados sao ricos em apatita. O mineral principal é fluorapatita.

Depésito de Jacupiranga: € de forma oval intrusiva com area de 65 km?,

apresentando jacupiranguitos, piroxenitos, peridotitos, zedlitas, nefelinas,
granodioritos, micaxistos e carbonatitos.

Ha diferentes tipos de carbonatitos, distinguiveis tanto pelas estruturas
fraturadas, como peia composicdo mineralégica. Em geral, séo encontrados

associados a apatita, magnetita, olivinas, flogopitas e sulfetos de ferro. Porém, as

~formas mais dominantes sao da calcita e da dolomita. Os carbonatitos de formagao

subvulcénica apresentam reservas de fosfato de 5.3% de P,O; asssociados a zonas

de calcita; magnésio com 4% a 8% de MgO e dolomita com 8% de MgO.
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4. VISAD GERAL DA AGRICULTURA BRASILFIRA

O novo padrao agricola brasileiro, segundo KAGEYAMA (1990}, passa por
trés fases distintas: 1) modernizagdo da agricultura; 2} industrializacao da
agricultura; 3} complexos agroindustriais.

A modernizagao da agricultura inicia-se com a mudanga na base técnica da
produgdo agricola que ganha dimensdo nacional no pés-guerra (1945} com
introducdo da mecanizagédo na agricultura, do uso de fertilizantes e defensivos
agricolas e, finalmente, com mudangas de culturas.

A mudanca significativa @ a passagem técnica da produgio agricola
artesanal para producadc mecanizada e intensiva.

O processo de industrializagdo comeca pds-1965 com a transformacgao da
produgac agricola, em uma atividade produtora industrial ou fabril, que compra
determinados produtos e os transforma e vende & outros setores da produgao,
havendo, com isso, uma estreita relagao da produgao de bens intermediarios, como
materias-primas e outros setores industriais de transformagao (KAGEYAMA 1980).

Os principais aspectos significativos da modernizagdo e, como
conseqiiéncia, a industrializacdo da agricultura brasileira num processo irreversivel,
foram: a} mudangas das relacées de trabalho; na modernizagéo agricola havia
espaco para 0 proprietério da pequena produgio independente, mesmo dispondo
de insumos modernos, produzia ainda de forma artesanal e relagoes de trabalho
familiar; na industrializagdo agricola, as relagdes de trabalho sdo coletivas e
assalariadas, o trabalhador vende sua mao-de-obra, especializa-se, alguns colhem,

outros plantam; b) com o advento da modernizacao pés-guerra, ocorre uma
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substituigdo qualitativa, o da forga de trabalho animal pelo trator; ¢} por  Gitimo,
houve a produgao interna de insumos, maquinas e equipamentos para agricultura
nos anos 60, com a implantacédo da indastria de base {siderirgica, petrogquimica,
quimica, etc.). A agricultura brasileira vem ampliando gradualmente o uso de
fertilizantes, tornando-se o seu emprego quase obrigatério em algumas culturas,
como trigo, batata, soja, dentre outras. Um marco histdrico na modernizagio do
setor foi a elaboracdo do Primeiro Plano Nacicnal de Fertilizantes e Calcério
Agricola, realizado em 1974,

A formacéao dos complexos Agroindustriais, segundo KAGEYAMA {1990},
inicia-se no periodo p6s-1975, pela substituicdo da economia natural por atividades
agricolas integradas a indGstria e de trocas de produtos intersetoriais.

- O eieménté q'u'e d'araf 'c'onlsistéln'cia a.o. ;é.rb(.:éss.o .a.g.rb.ind.ustri.ai é é fodas
atividades relativas ao capital, regulamentadas macroeconomicamente, sao as
operagOes intercapitais, sobretudo financeiras. Devido a necessidade de
concentracdo de capitais industriais, bancarios e agréarios irdo se fundir em
sociedades andnimas, condominios, cooperativas rurais, para financiar o setor
agricola, criando um novo carater de propriedade fundiaria, e o Estado ocupando o
papel de financiador, patrocinador e administrador desse desenvolvimento agricola.

A figura 4 apresenta a evolugao das principais fases do setor agricola

brasileiro.
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FIGURA 4: FORMAGAO DO NOVO PADRAO AGRICOLA BRASILEIRO.
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Em termos de produgéo agro-vegetal, considerando a produgéo de 16 principais
produtos (dentre eles cana, mandioca, batata, laranja, tomate, arroz, milho, trigo,
feijao, café, soia, cacau, fumo, algodao, amendocim e mameona) apresentou-se um
crescimento expressivo, ja que em 1971/73 fora de 53.614 mil t. e, em 1989/91,
foide 110.841 mil £.{106%)}. A area colhida em 1971/73 fora de 35.834 mil ha ¢,
em 1989/91, foide 49.165 mil ha {37%}. A produtividade agricola, que é a relagéo
entre a produgdoc por hectare, em 1971/73 forade 1.496 Kg e, em 1989/91, foidse
2.253 Kg {(50%), como consumo de NPK que em 1871/73 fora de 1.150 mil t e,

em 1989/91, foi de 3.507 mil t. (205%;}. {figura 5)

PRODUCAD AGRO-YEGETAL NACIONAL

imedsaz trieasis]

{18001}

Figura 5 - Producgdo Agro-vegetal (Base seca) considerada
a producgéo dos 16 produtos de exportacidco e consumo
interno. Valor apresentado multiplicado por 1000 t.
fonte: ANDA e FIBGE
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O bom desempenho da agricultura deve-se a outros fatores j& mencionados,

a uma elevagaoc no consumo de fertilizantes por hectare (ha) plantado. {figura 6)

(Honey )

Tit7s P40 Tria dEsg2 §3/49 dEidE Eiigt

Figqura 6 - fonte: ANDA

Um dos desdobramentos possiveis da industria de fertilizantes no Brasil é
a busca do aumento da prddutivédade. Os fertilizantes s3o responsaveis, em média,
por cerca de 16% a 40% nos custos de produgdo dos produtos agricolas e
constituem fonte importante do crescimento da produtividade e da producgao
agricola (NEGR! 1980}.

Vérias raz0es poderiam explicar o aumento do uso de fertilizantes pelos
agricultores brasileiros:

a} o grande numero de proprietérios agricolas comegou a utilizar

fertilizantes;
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b} a introdugdc de novas técnicas agricolas e novas variedades de
sementes;

¢) uma taxa benéfica da relagdo de pregos de fertilizantes e pregos dos
produtos agricolas;

d) finalmente, um conjunto de politicas agricolas que realmente afetou o uso
de fertilizantes.

Segundo NEGR! & CARVALHO (1930), as politicas direcionadas
especificamente ao setor de fertilizantes podem ser cronologicamente distribuidas
em quatro fases:

a) de 1950 - 1965, quando o subsidio se deu atraves de importagao a
custo de transporte reduzido;

 b) de 1966 - 1974, quando um sistema especial de cotas (SQS) ou
"contingenciamento”, era associado, praticamente, ao crédito subsidiado aos
agricultores;

c) de 1975 - 1976, quando um subsidio direto de 40% no prego dos
fertilizantes pago pelos agricultores era reembolsado pelo Governo;

d) de 1977 - 1980, programa semelhante ao periodo 1566 -74.

O crédito subsidiado era um instrumento que permitia aos agricultores,
adquirirem mais fertilizantes para compensar a valorizagdo cambial e o
contingenciamento.

Em 1986, o setor de fertilizantes, a exemplo dos demais setores, foi
amplamente beneficiado pelo plano de estabilizagao da economia brasileira. O plano,

de um lado, procurou estimular a produgdo através do controle do processo



inflacionario e a eliminagdo da especulagéo financeira. Por outro lado, buscou o
aquecimento da demanda interna, via controle de pregos com elevagio da renda.

No ano de 1891/82, verificou-se uma producao de 62 milhdes t. de graos,
essa reagdo positiva do setor agricola {produtividade agricola) ocorreu em virtude
do aumento do consumo de fertilizantes. Contudo, nao podendo deixar de
considerar 0s avangos tecnologicos alcangados, como grau de mecanizagdo, selecao
de sementes, irrigagdo, biotecnologia, dentre outras varidveis que devem ser

consideradas.
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Figura 7 - Producdo Agricola Brasileira da area
plantada e colhida das principais culturas no
periodo 1981/91.

fonte: IBGE & ANDA
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Figura 8 - Consumo NPK no Brasil das principais
culturas no periocdo 1981/91.
Fonte: ANDA

1981 e 1991, registrou-se um comportamento diferenciado dos principais produtos
agricolas , quanto as areas plantadas e colhidas e ao uso de fertilizantes. Quatro
produtos : cana, soja, café e laranja acusam um aumento das 4reas plantadas e
colhidas e um consumo maior de fertilizantes; o feijao registrou um comportamento
atipico com uma redugado das areas plantadas e colhidas, apesar de consumir mais
fertilizantes; ja o mitho, embora com uma 4rea plantada menor e uma area colhida
maior, consumiu mais fertilizantes, evidenciando, assim, expressiva participagao
deste insumo na produtividade agricola brasileira.

Par sua aplicagao recente, merece destaque a biotecnologia que se baseia,
no uso de organismos vivos para produzir e modificar produtos para methoria de
plantas ou animais e desenvolver microorganismos para uso especifico, buscando

mudangas genéticas pela recombinagdo do DNA. O uso dessas técnicas podem
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isolar a estrutura individual e explorar a fungdo dos gens. Alravés desse
conhecimento, permitiu-se o controle dos sistemas bioldgicos com vantagens
significativas para a agricultura. (OTA, 1992; INRA, 1991).8

Qutro ponto a salientar é a necessidade do uso constante de fertilizantes e
calcario em algumas regibes brasileiras, devida sua constituigdo pedolégica por
apresentar alto grau de acidez, como ocorre nos cerrados, 0 que nao implica em
aumento de produtividade, mas sim na manutencao dos niveis atuais de producgéo.

Segundo dados do setor agricola as vendas de adubos até agosto de 1993
apresentaram um crescimento da ordem de 10% em relacdo 1992. Talcrescimentoc
é muito significativo, considerando-se a redugao cada vez maior do crédito agricola.

{(figura 9)

® - A New Technological Era for American Agriculture. US.
Congress, Office of Assessment, OTA-F-474 (Washington, D.c:
US.Government Priting Office, August 1992).

- L'Evclution Technologigque En Cours En Agricultur Et ses
Consequences: quelques Jjalons pour un repérage et une analyse
socio~économiques. Institute National De la Recherche Agronomique
Station d'eéconomie et sociologle rurales de Grignon, Sylvie
Bonny, INRA, September 1891).
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Figura 9 - fonte: Anuario Estatistico do Créditoc Rural do BACEN/
Mensario e Anuario Estatistico do Banco do Brasil.

O clima de otimismo que cerca a nova safra 1993, é resultado da maior
eficiéncia requerida devido a reducdo dos subsidios, refletindo-se num aumento de
30% na produtividade e uma queda de 20% nos pregos dos principais produtos nos
altimos dez anos, e de 40% nos pregos de fertilizantes nos altimos quatro
anos.(BARROS 1993}. E em termos de crescimento as vendas apresentaram: os
tratores 73%, e as colheitadeiras 37% em relacao a 1992. Apesar do crescimento
do grau de mecanizagao no Brasil, ainda € baixo, quando comparado com os EUA.

Um bom exemplo da criatividade gerada pela crise, é a troca de produtos
agricolas por equipamentos (trator, colheitadeira, etc.). Trata-se de um tipo de
escambo, em que o agricultor, ao comprar um trator, oferece como pagamento
milho, soja ou feijao, ao invés de dinheiro, livrando-se dos juros do mercado

financeiro, assim como de uma possivel hipoteca da propriedade. Qutro mecanismo
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é a venda antecipada da producdo, que visa a evitar os juros de mercado,
facilitando, assim, uma melhor programacéo por parte dos agricultores para plantio

sem depender da liberacdo do crédito agricola.
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GINTERNSIDADE DE USDO DO FOSFATO NO BRASIL
5.1 Conceito de Intensidade de Uso.

Logo apss a 2° Guerra, pesquisadores previram que o equilibrio entre a
oferta e a demanda® mineral no mercado nao seria atingida, prevendo para o fim da
década uma possivel escassez desses bens, Porém estudicsos, em uma outra linha
de enfoque, defendiam o pressuposto de que os avangos tecnolégicos permitiriam
maior economicidade no aproveitamento dos bens minerais, e a escassez seria
atingida. Constatou-se que nos anos posteriores, as taxas de crescimento do
consumo ndo foram mantidas e outros fatores, como: substituicio, reciclagem e
oferta secundaria, reduziram a preocupagao quanto a disponibiliade dos bens
minerais {SUSLICK 1980}.

Nesse contexto surgiu o conceito da Intensidade de Uso {IU}, desenvolvido
simultaneamente pelo International Iron and Stee! Institute{1972) e MALENBAUM
{1975,1978) como sencfo " a razédo entre a quantidade de um determinado bem
mineral consumido no Pais e 0 seu PIB num mesmo periodo, ou seja, quanto se

utiliza deste bem mineral por unidade do produto da economia".

® O termo demanda na 4rea mineral é frequentemente
confundido como consumo. Demanda é uma funcio que correlaciona as
diferentes gquantidades de uma commodity que os consumidores
gostariam de adquirir em diversas combinacdes de pregos e rendas.
Demanda pode ser diferenciada do consumo, sendc esta ultima a
quantidade da substancia mineral que é efetivamente consumida.O
consumo € determinado pelas condigoes de oferta e demanda, trata-
se de uma realizagdo funcional. (SUSLICK 1990
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AU, na sua forma original, pode ser representada pela seguinte expressio:
iU = DJY, = fly)
onde: D, . consumo do bem mineral no periodo t
Y, - produto interno bruto (PIB} no periodo

f(y} = PIB per capita no periodo t

Segundo SUSLICK (1990}, a técnica da iU vem sendo aplicada com
bastante frequéncia na previsdo de "commodities” minerais, devido a sua
simplicidade e a sua operacionalidade na modelagem da demanda mineral. Poroutro
lado, na sua concepgéo original, a teoria da U recebeu diversas criticas por nao
englobar variaveis importantes da demanda, tais como mudanga tecnoldgica,

" substituicoes entre os materiais, pregos ¢ preferéncias dos consumidores.

VARITADAD OO0 CONSUMD E DA 1 .U,
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Figura 10 - Intensidade de Uso {I.U.) e Variagdo do Consumo
de Fosfato no Brasil.



Comrelagao aintensidade de uso de fosfato, pode-se obervar que houve um
aumento continuo até 1980 e, em seguida, decresce em decorréncia da diminuicac
das taxas de crescimento do consumo de rocha fosfatica no Brasil e do
comportamento erratico do consumo, conforme indica a Figura 10 acima.

A producéo nacional de fertilizantes pode ser analisada em fungdo de dois
segmentos industriais. O primeiro ligado a produgo de fertilizantes intermediarios
{(sulfato de aménio, uréia, nitrocélcio, nitrato de amdnio, DAP, MAP superfosfato
simples, superfosfato duplo, superfosfato triplo, termofosfato, fosfato parcialmente
acidulado, éloreto de potassio e complexos). O segundo relacionado com a
producdo de matérias-primas {aménia, rocha fosféatica-industrial, rocha fosfatica de

aplicagac direta, acido fosfdrico e 4cido sulftrico). A producéo de ambos setores

fosforo{P,0;) e potassio{K,0) em proporgGes varidveis na elaboragdo de seus
subprodutos.

A produgéao de matérias-primas apresentou um crescimento no mesmo
periodo, o 4dcido fosférico (3,9%) e o 4cido sulfirico (2,6%) em termos de produto.
Em termos de nutrientes, o fésforo apresentou um crescimento de 4% na produgéo
de acido fosférico. No periodo de 1960/73, houve um aumento significative nas
importagdes (Tabela 4). A produgdo nacional de fertilizantes intermediarios, no
periodo 1980/91, em termos de produto apresentou um crescimento de 3,7%:; em
termos de nutrientes, o nitrogénio apresentou uma queda de 4,5%; no caso do
fosforo, este apresentou um crescimento de 3,8%, e, finalmente, quanto ao
potassio, houve um crescimento expressivo de 48,6 % na forma de cloreto de

potassio.

43



Este comportamento deve-se a queda dos precos nos EUA e a uma politica
agricola favoravel por parte do governo que, conseqgiientemente, gerou umaumento
no PIB agricola, no consumo e na intensidade de uso de fertilizantes fosfatades. No
periodo de 1973/79, observa-se um aumento na producéo de rocha fosfética, fruto

de projetos financiados pelo Estado {por exemplo, a Arafertil).

TABELA 4: BALANCO DA OFERTA/DEMANDA DE P205 CONTIDO NO BRASIL

CONSUMO | PRECO PRECO
ANOS PROD. IMPORT. | APARENTE | Brasil EUA
{1000t} {1000t} (10001} US$/t UsSs$/t

{cteS0) {cte90)

1960 77.427 54.164 127.700 11,30 17,44
19756 £13.899 479.819 | 1.103.000 | 30,25 41,61
1979 1.249.808 | 435.202 | 1.684.500 | 48,29 45,54
19856 1.277.524 31.696 | 1.308.600 35,00 31,90
1990 1.058.984 | 120.946 | 1.177.800 51,70 40,77

fonte: Stimario Mineral (varios) e da ANDA {varios).

Fsse processo é resultado de uma politica de crédito agricola favorecida
{incentives) e de uma redugao nos pregos do concentrado de P,0; em fungao dos

subsidios por parte do Estado.
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No periodo de 1879/85, observa-se uma queda no consumo de rocha
fosféatica e na intensidade de uso. Este periodo é marcado pelo inicio da recessao,
resultando numa queda nos investimentos no setor agricola.

No periodo de 1985/30, nota-se uma queda na produgéo de rocha fosfatica
devido aos elevados custos finais de produgao quando comparados a outros paises
produtores {(EUA e Marrocos). A queda no consumo deve-se também 3 falta de
uma politica agricola definida e aos insucessos dos diversos planos de estabilizagéo

econdmica realizados no Brasil.

5.2 Oferta e Demanda no Brasil

- 5.2.1 Producao e consumo no Brasil. @

Em termos de producgdo, o Brasil, em 1890, produziu 3,2 milhdes t de rocha
fosfatica e, em 1991/92, produziu 3,4 milhdes t, apresentando um crescimento de
13,3%, correspondendo a 2% da producdo mundial. Com relagdo ao concentrado
de P,0g a produgdo em 1990 foide 1.1 milhdo t e, em 1991/92, de 1.3 mithédo t,
apresentando um crescimento de 20% e, finalmente, em termos de producédo de
acido fosférico, em 1990, foi de 615t e, em 1991/92, de 650t, com crescimento
de 5,7%.

Com rela¢ao ao Brasil, em 1990, o consumo de rocha fosfatica foi da ordem
de 3.2 milhdes de te em 1991/92, de 3.5 milhdes de t, com crescimento de 9%:
ja o consumo de acido fosférico, em 1930, foida ordem de 824 t e, em 1991/92,

de 943 1t, com crescimento de 15%.



Em 1960, o Brasil importou 54 mil t e, em 1991/92, 180 mil t de rocha
fosfatica, tendo como principais fornecedores Israel, Marrocos e Tunisia que,
somados, respondem por 80%, o restante veio dos EUA. O aumento das
importagoes & resultado da redugao de 5% dos impostos de importagao, no caso

de rocha fosféatica. {figura 11}
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Figura 11 - Consumo, producdo e importagdo de P ,0, contido no
Brasil, em milhbes de t.
fonte: ANDA

As principais empresas produtoras de concentrade de P,0O; do Brasil sao:
Arafértil, Fosfértil e Goiasfértil, que respondem por 70% da produgdo

nacional.{Tabeia 5}
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TABELA 5: PRODUCAO DE MINERIO E CONCENTRADO DE P,0, PELAS

PRINCIPAIS EMPRESAS NACIONAIS

unid:t

Empresas: prod. minério bruto prod.conc, P205

Fosfeértil 9.335.000 1.127.000

Goiasfértil 3.304.000 472.000

Arafértil 3.473.000 533.700

Serrana 2.086.000 284,700

Copébras 1.978.000 488.700
fonte: ANDA

As empresas no Brasil estdo distribuidas em Minas Gerais, com a Arafértil

em Araxa, Fosfértil em Uberaba e Patos de Minas; em Goids temos Goiasfértil, e a

Copebras em Cataldo; em Sado Paulo a Serrana em Jacupiranga. (figura 12)

Convém destacar que a produgao de concentrado P,0,, esta bem abaixr de

sua capacidade nominal instalada, que é da ordem de 4.8 milhdes t.

47



/ -
a0 ASFERTIL (28 8%; | S\
/ N :
b | TOREBRAS [17.8%}
! I

FOSFERTEL (32,8%}

Figura 12 - Distribuicdo por empresas da producio de
rocha fosfatica no Brasil.
fonte: ANDA

Outro ponto de fundamental importancia é a presenca, do governo que foi
forte no passado, em funcdo de politicas anteriores de buscar auto-suficiéncia no
suprimento de fosfato, justificando a implantacdo de empreendimentos estatais.
Agora no presente, encontram-se em processo de privatizagéo.(tabela 6)

A filosofia do processo de privatizagdo no setor de fertilizantes, visa a saida
do Estado, com o fim dos subsidios, e & modernizagdo da indistria de fertilizantes
nacional, através da redugdo das aliquotas de importagao. Esse processo levara os
produtores a buscarem maior eficiéncia e produtividade, bem como acarretard
redugdo dos custos de produgdo, o que tornard os pregos nacionais mais
competitivos com o mercado internacional.

Uma sinalizagdo desse processo é o crescimento da demanda de
fertilizantes, que representou uma grande safra agricola de 93, ja que se acredita

que nado houve expansao da area, mas sim maior adubagéo.

44



TABELA 6: PROGRAMA DE PRIVATIZACAO

{As empresas negociadas e os princ. compradores)

EMPRESAS VALOR DE VENDA AGIO | COMPRADORES
(US$ MILHOES) (%)

FOSFERTIL 177.0 27.1 CONS.FERTILFOZ

GOIASFERTIL 12.7 0 FOSFERTIL

fonte: Jornal Folha de S.Paulo (12/08/93).
CONS.FERTILFOZ fazem parte IAP, Manah, Solorrico e Cooperativa Cétia
enire outros.

(subsidiaria da Petrobras), foram vendidas para Quimbrasil {Grupo Bungle) e Fertisul
(grupo Ipiranga), que passaram a controlar 100% do capital da empresa, encerrando

definitivamente a participacado do governo no setor de fertilizantes.

5.2.2 Prego nacional e internacional.

Em termos de precgos de rocha fosfatica, nos EUA, em 1960 era de 18,26
US$/t e, em 1990, era 23,30 US$/t, apresentando um cresimento de 27,6% nesse
periodo; ja em 1892/93 foi de 23,6 US$/t, apresentando uma retragic (US.
BUREAU DF MINES 1990/1993), devido a um aumento na produgdo de 5% nos
EUA em 1992; como reflexo da recessao mundial e conseqgiiente queda no consumo
de rocha fosfatica. Com relagao aos potdssicos nos EUA, os pregos em 1960 eram
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de 103,6 US$/t e, em 1990, era de 130 US$/t, apresentando um crescimento de
25,5% nesse periodo, permanecendo estavel até 1993. Finalmente, os
nitrogenados: 0s pregos em 1960 eram de 275,6 US$/t e, em 1990, eram de 150
US$/t; nesse periodo apresentou uma queda de 45,6% & manteve-se em queda
gradual até 1993.

No Brasil, os precos dos componentes {NPK) dos fertilizantes, de maneira
geral, apresentaram uma ascensdo no perfodo de 1960/70, visto sermos
importadores de matéria-prima; somente a partir de 1973, com o Plano Nacional de
Fertilizantes e com uma politica de subsidios por parte do governo, houve uma
reducgao dos pregos internos até 1990, e reforcada em 1992/93, pelo processo de
privatizagdo que visou a modernizagac do setor e adequagdo dos precos como
mercado mundial.

O prego de concentrado de rocha fosfatica no Brasil, em 1991/92, foi em
média de 52,3 US$/t-fob e em termos de EUA, foi de 50,2 US$/t-fob {(-4,4%); em
Marrocos foi de 48,5 US$/t-fob (-7,7%). Em termos de custo de extrago de rocha
fosfatica, em 1992, na boca da mina (Run of Mine) no Brasil foide 26 a 28 US$/t:
Marrocos foi de 26 US$/t, e nos EUA foi de 18 US$/t. {Annual Report/1983).

Face ao processo de privatizagdo, em fase final, no setor de fertilizanies,
busca-se a reducdo de custos de produgdc e avangos tecnoldgicos, com a
finalidade de tornar a indGstria nacional de fertilizantes mais competitiva em termos

de mercado internacional (figura 13).
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fonte: ANDA, Annual Report e Mineral Commodity Summaries.

5.3 Aplicacdes e tendéncias (indéstria quimica em geral)

O setor de fertilizantes absorve 88,63% da produgao de acido fosférico,
enquanto os demais setores absorvem o restante. Isso também ocorre produgao de
aditivos alimentares, detergentes. Do &cido fosférico é obtido o STPP (Triplo
Fosfato de Sédio}, principal componente dos detergentes.

Visando ao aumento do consumo do STPP, a Copebras ampliou, em 1992,
sua capacidade de produgdo de STPP de 50 mil t/ano para 80 mil t/ano,
apresentando um aumento de 60%. A indiGstria Carboquimica Catarinense {ICC)
langou um novo produto denominado Acido Fosférico grau técnico. Inicialmente a
ICC produzird 800 t/ano pretendendo produzir 4 mil t/ano e conquistar 10% do

mercado nacional. Tal produto ¢ utilizado na indidstria agucareira no processo de
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clareamento e, refino do produto e, pela indastria metalGrgica, em revestimentos de
recapagem, fosfatizagao, anodizagéo, galvanoplastia e no alvejamento do caulim.
Ha outras aplicag¢oes no tratamento biolégico de efluentes .

A ICC espera aumentar seu faturamento em 3 milhdes US$, com a venda
do novo produto, através da exportagdo para Argentina e outros paises do
Mercosul, podendo chegar a 150 t, jd que o preco nos EUA do acido fosférico grau
técnico é 850 USS/t. Tendo em vista a vantagem do frete, o Brasil podera colocar
o produto a pregos mais competitivos.

AIAP, com fabricaem Cubatdo-SP., cresceu, em 1992, de 3,5% para 6,5%
sua participagdo no mercado nacional de fertilizantes, sendo tal setor responsével

por 75% do seu faturamento, em torno de 120 milhdes US$ em vendas, sendo que,

acionaria na Ultrafértil, como Goiasfértil, com 10%, e na Fosfértil, com 10,5%.

Atualmente, o projetc da Arafértii aguarda uma melhor definicdo da
conjuntura econdmica e do programa de privatizagdo, para produgao de acido
sulfarico com capacidade instalada de 200 mil t/ano, para um meilhor
aproveitamento do concentrado fosfatico, com alto teor de contaminantes (Fe, Al
e outros). Essa técnica, que contribuird para uma melhor recuperacao do fésforo na
producgao de fertilizantes, deve-se a introdugZo de novas alternativas no processo
de flotagdo, possibilitando um aumento da vida Gtil de suas jazidas.

O 4&cido sulfGrico, em termos de aplicagdo ¢ utilizado nos seguintes
setores: fertilizantes 74,67 %, quimico 7,7%, metaldrgico 2,96%, celulose 1,05%,
téxtil 0,63%, detergentes 0,26% , e o restante em outros setores.

No biénio 1992/93, devido ao processo inflacionéario crescente que o pais

e
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atravessou e a retragao do mercado decorrente das medidas recessivas, houve uma
diminuicdo nos niveis de producéo e de consumo de rocha fosfatica e de seus
demais nutrientes. Como consequéncia, ocorreu uma elevacao dos estoques das
indGstrias produtoras de fertilizantes.

Qualquer alteragao nas tendéncias da produgéo de fosfato dependera, entre
outras varidveis, do incremento do consumo interno e reducao dos custos finais.
Como resultante deste processo, pode-se prever inclusive a exportacdo a pregos
mais competitivos em relacdo aos grandes produtores mundiais {EUA, Marrocos e
outros}.

Outro fator decisivo seria o desenvolvimento tecnolégico {no caso flotagao),
que venha a viabilizar novos depésitos, que até entdo eram invidveis, assim como
~melhorar os niveis de produgio dos. ja existentes, pois.como. sabemos, nostns.
depdsitos ocorrem em jazimentos igneos com grande quantidade de contaminantes,
0 que eleva os custos finais de produgao. E importante ressaltar que as reservas

brasileiras sdo compativeis em volume de minério as dos grandes paises produtores.
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6. FORMULACAO DE UM MODELO DE PREVISAO DA DEMANDA DE

FOSFATO PARA O ANG 2000.

6.1 Introducéo

No Brasil, os trabalhos envolvendo as modelagens da indistria de
fertilizantes foram realizados, na sua maior parte, com abordagens metodologicas
descritivas e compartimentadas do setor. Os principais trabalhos que abordaremos
possuem uma relagdo com a proposta desta dissertagdo: os de MELLO {1975);
NEGRI {1981, 1980); SOARES {1983); KAGEYAMA {1985} e PINO (1992).

MELLO {1975) identificou e quantificou os efeitos das principais variaveis
explicativas (renda agricola, drea cultivada, prego de fertilizantes, politica
governamental de crédito agricola} do consumo de fertilizantes no Estado de Séo
Paulo, introduzindo as varidveis prego da terra e educacgdo rural.

Para tanto utilizouum enfoque baseado em séries temporais (1 948/73}eem
cortes seccionais dos dados por periodo. Quanto a fungao demanda de fertilizantes,
foi utilizado o método dos minimos quadrados simples. A introducdo da variavel
prego, como dependente comretardamento nas regressdes, contribui para elevagéo
do coeficiente de determinacgao; entretanto, o mais importante nesse tipo de modelo
é verificar se as variaveis explicativas apresentam o sinal correto e séo
significativamente diferentes de zero.

Os resultados obtidos, de maneira geral, indicaram a importéncia de uma
politica agricola. A curto prazo, destaca-se a necessidade da eliminagdo das

distorgdes que afetam o prego real de fertilizantes, o que traria uma maior
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lucratividade no uso de insumos. A médio e longo prazo destacam-se os
investimentos, assisténcia técnica e a educagdo rural como primordiais para
desenvolvimento agricola brasileiro,

NEGRI (1981} visou a analisar o consumo e demanda de fertilizantes,
individualmente N,P.K e no agregado NPK, afim de: a) descrever a evolugdo do
consumo de cada nutriente e do agregado; b} determinar a relacdo de consumo; c)
determinar as taxas atuais de crescimento do consumo aparente, dos nutrientes e
do agregado; d) determinar a elasticidade-prego da demanda dos nutrientes e do
agregado NPK, tanto a curto como a longo prazo. A fungdo demanda foi estimada
através de uma regresséo logaritmica mditipla.

Para analisar a demanda de nutrientes no Brasil, o autor adotou dois
modelos, baseando-se em trabalhos anteriores: o tradicional e o de defasagens
distribuidas {Defasagem Koyek). O ajustamento das equac¢ées da regressao miltipla
foi feito pelo método dos minimos quadrados, estimando para cada modelo um
coeficiente de determinacgdo. Este é expresso em valores percentuais, os efeitos das
varidveis independentes contidas no modelo sobre a variavel dependente, assim
como um coeficiente de regressédo parcial das variaveis independentes.

As equagbes de estimativa selecionadas estdo baseadas nos seguintes
critérios: a) consisténcia dos resultados com a teoria econdmica; b) significancia
estatisticados coeficientes de regresséo; c) coeficiente de correlacao entre varidveis
independentes; d) magnitude do coeficiente de determinagdo. As varidveis que
melhor representam, em termos de nutrientes e agregado NPK nas diversas regites
brasileiras, sdo: consumo aparente de fertilizante, prego do fertilizante, prego

recebido pelos agricultores, relacdo prego de fertilizante/preco recebido pelos
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agricultores, wvalor de producdo, &rea cultivada, saldrio agricola, mudanga
tecnologica e uma variavel "dummy” (que reflete a influéncia do crédito agricola
para aquisicdo de fertilizante).

0O autor chegou as seguintes conclusdes: a} o modelo fradicional € o que
melhor descreve a estrutura da demanda de fertilizantes; b} a influéncia da variavel
"dummy” {crédito agricola) medida para todos os nutrientes e para o agregado NPK,
como varidvel mudanca tecnoldgica, apresentou alta significancia; ¢} a variavel
prego recebido pelos agricultores guarda uma relagdo direta com consumo de
fertilizantes; d) quanto a &area cultivada, apresentou coeficientes com valores
bastante elevados, sendo, portanto, considerada varidvel de grande importéncia na
explicagdo da demanda.

Em outro trabalho, NEGR! {1990) procurou avaliar teoricamente as
intervengoes referentes a eficiéncia ou nao do conjunto de politicas aplicadas a
fertilizantes, em trés setores: da induistria processadora de matéria-prima; da
indistria processadora de férmulas de fertilizantes, e do setor de produtos agricolas.
Descreveu os setores envolvidos e evidenciou, graficamente, os efeitos de politicas
selecionadas.

A estrutura analitica desenvolvida delineia um método de analise formal, na
qual os objetivos e custos das politicas séo identificados e seus efeitos estdo em
acdo em mais de um dos setores da economia simultaneamente. E importante
salientar que as informagdes erréneas com relagdo ao valor do contigenciamento
e/ou subsidio causariam decisdes distorcidas por parte dos produtores nacionais.

SOARES {1981) analisou o comportamento da demanda de fertilizantes nas

regides Norte/Nordeste, Centro, Sul e no Brasil com o objetivo de identificar as
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principais varidveis associadas ao consumo de NPK, e de inferir cenérios futuros no
tocante ao consumo destes insumos agricolas, sendo um dos poucos trabalhos com
tal preocupag¢do. Buscou de forma acurada analisar mudangas nas politicas
governamentais, que afetam direta ou indiretamente o setor.

As principais varidveis explicativas da demanda, em nive! de regido e de
Brasil, foram: areacultivada, pre¢o recebido pelos agricultores, prego de fertilizantes
e crédito rural. A analise da demanda de nitrogénio, fésforo e potassio e do
agregado NPK, em nivel de regido e do Brasil como um todo, verificou-se através
do ajustamento de uma fungdo da forma potmciai, finear nos logaritmos das
varidveis. A funcaoc foi constituida de uma varidvel dependente {consumo aparente

em toneladas de N,P,K e NPK} e das variaveis independentes.

..Gbser.}vye.ﬁ ue--a .pre.seﬂga. dos su bsgcﬁo‘s amortece Oimpact@ qgque-as

elevagdes no prego de fertilizantes exercem sobre a demanda, impedindo portanto,
decréscimos acentuados no consumo de NPK. A retirada dos subsidios acarretara
uma elevagdo nos pregos agricolas, podendo provocar um acréscimo exagerado nas
operagbes de estoque pelo Governo, acarretando, cdm isso, aumentos na divida
pablica ou de expansdes indesejadas na bass monetéria.

Através de simulagbes, projetou-se a demanda de NPK até 1986. Os
resultados sugerem uma revisdo nos planos de elevacgao da capacidade produtora
doméstica, sob pena de aumentar a capacidade ociosa da indistria produtora de
fertilizantes para os anos subseqiientes.

KAGEYAMA (1985) avaliou o processo de modernizacado da agricultura
através das varidveis: uso de tecnologia moderna ,como insumos quimicos ,

maquinas e equipamentos agricolas, ragbes balanceadas etc; aintensificagdo douso



da terra e o aumento da producao por hectare, a substituicdo de relagbes de
trabatho tradicionais {familiares, parceria pelo assalariado), incremento dos gastos
monetéarios das unidades produtivas, modificacdo dos sistemas tradicionais de
comercializagao e crédito, o préprioc aumento do crédito utilizando o crescimento
das agroindisirias, o aumento da predutividade do trabalho.

Devido ao grande nimero de varidveis, que caracterizam a agricultura
brasileira, e ao aito grau de correlacdo de muitas, tornou-se dificil a sua
regionalizagdo e, por consequéncia, a identificacdo dos diversos niveis de
modernizagac da agricultura.

0O método utilizado foi de anélise multivariada (fatorial), que permite
transformar um conjunto original de varidveis em um novo conjunio de varidveis
hipotéticas ortogonais entre si e ndo correlacionadas; gue saoc combinagdes lineares
das variaveis originais.

Por esse método, verificou-se a existéncia de trés fatores correspondentes
que agruparam as variaveis originais. Em tal analise calcularam os pesos, ou seja,
os coeficientes de correlagéo, além da sua consideravel contribuigéo para variancia
total. O primeiro fator pode ser caracterizado como efeito do processo de
modernizacao da agricultura sobre a intensidade de exploragao da terra, associado
ainda a extensdo do complexo agroindustrial. O segundo fator esta altamente
correlacionado, de forma direta, com os efeitos da modernizagao sobre capacidade
produtiva do trabalho. O dltimo fator esta relacionado com o grau de utilizacao de
trabalho assalariado e de trabalho temporario na agricultura, ou seja, da extensac

das relagbes capitalistas de trabalho no campo.
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PINO {1992) analisou as entregas de fertilizantes no Estado de Sao Paulo
e no Brasil; os dados referem-se ao periodo de janeiro de 1885 a outubro de 1880.

Os objetivos especificos foram: investigar o comportamento das quantidades
de fertilizantes entregues aos agricultores no Estado de Sao Paulo e no Brasil;
estudar as relagdes dindmicas entre entrega de fertilizantes e o poder de compra
dos agricultores medido pelo indice de paridade entre pregos recebidos e pregos
pagos por insumos adquiridos fora do setor agricola, ajustar um modelo para
previsio de entrega de fertilizantes aos agricultores, sendo um dos nicos trabalhos
dentre os levantados no setor de fertilizantes com tal abordagem.

Foram utilizadas as seguintes varidveis: quantidade mensal de fertilizantes
entregues pela inddGstria, no Brasil, em tonelada de nutriente e em tonelada de
- produto; quantidade mensal de fertilizantes entregues pela indGstria, no Estado de
Sao Paulo, em tonelada de nutriente e em tonelada de produto; indice de paridade
de precos no Estado de Séo Paulo.

Inicialmente, foi ajustado um modelo auto-regressivo integrade de médias
méveis {ARIMA) aos dados de cada uma das quatro variaveis temporais, conforme
BOX & JENKINS (1976). Na selecdo dos modelos utilizaram-se os seguintes
critérios: estimativas de pardmetros significativos ao nivel de 5% de probabilidade;
autocorrelagdo entre as estimativas dos pardmetros; baixos valores relativos para
o Critério da Informagao de Akaike {(AlC) e para o Critério Bayesiano de Schwartz
(SBC), conforme SAS INSTITUTE (1988). A estimativa final foi feita sempre por
minimos quadrados.

Concluiu que a producao e a comercializagdo dos fertilizantes dependem

fortemente do comportamento do setor agricola, influenciado, nos Gitimos anos,
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pelas politicas de estabilizagdo econdmica. As varidveis de producgédo e de entregas
de fertilizantes mostraram-se estacionarias e com sazonalidade multiplicativa,
indicando nao haver tendéncia de aumento ou de declinio, mas um movimento
sazonal ligado as épocas de produgao agricola.

As previsdes foram feitas no periodo de novembro de 1980 a julho de 1982;
os resultados obtidos nas previsdes de entregas de fertilizantes foram significativos
para os periodos de normalidade do mercado. Além disso, os modelos utilizados
foram capazes de incorporar rapidamente o efeito das variagbes de mercado.

Nao se conseguiu o ajuste do modelo que levasse em consideracdo uma
varidvel indicadora do poder de compra do agricultor; no caso o indice de paridade
de precos ndo se mostrou boa variavel para antecipar as entregas de fertilizantes
no Estado de Sao Paulo. £ provavel que seja necesséria uma anéalise mais profunda
do comportamento econdmico dos produtores agricolas a identificagdo das razbes
que os levam a adquirir fertilizantes e procurar expressar tal motivacéo sob a forma
de variaveis econdmicas que possam ser incorporadas aos modelos.

Considerando a exposigao objetiva acima dos estudos da ind(stria de
fertilizantes no Brasil, que nao estabe%eceram um modelo de previsio, buscamos
em nosso trabatho a construgao de um modelo fatorial de previséo, relacionandc os
impactos que podem ser gerados no setor mineral pelo consumo de fertilizantes
fosfatados no setor agricola.

Aescolha de fertilizantes, no caso o fosfato para estudo do modelo, deve-se
a facilidade de se estabelecer relagbes significativas entre o setor agricola e a area

mineral. A idéia de modelos fatoriais se fez pela possibilidade da inclusdo das inter-

relagdes das variaveis econdmicas, que nem sempre sao levadas em consideragao
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pelas técnicas econométricas tradicionais na descrigdo de mercados minerais. Estes
modelos foram utilizados na psicologia experimental dos anos 30, embasados nas
técnicas de analise fatorial, visando a medir niveis de inteligéncia, a partir de
observacbes multivariadas.

As fontes consultadas para abordagem tedrica da anélise fatorial sdo de
HARMAN {1987), e diversas aplicagdes na guantificagdo das varidveis geolbgicas
estado em JORESKOG (1976) e DAVIS {1986). HANNAN & TORRIES {1989)
aplicaram esta técnica na andlise da estrutura industrial e do excesso de capacidade
na produgdo de substdncias minerais; SUSLICK & HARRIS {1990) aplicaram na
previsao do aluminio. Um desenvolvimento teérico detalhado sobre o uso de
autovetores em modelos macroeconomicos pode ser encontrado em GANDOLFO
(1980) e SCHOONBEEK (1987).

As variaveis escolhidas sao: PIB agricola, area média colhida, prego do
fosfato, mudanca tecnolégica. Os primeiros resultados parciais obtidos indicam que
as varidveis, como PIB agricola e area média colhida, tém impacto importante no
consumo de fosfato. Em relagdo a previsdo da demanﬁa, gconstata-se que o PiB
agricola é uma varidvel bastante significativa no modelo.

Pelas dificuldades qualitativas e quantitativas de incorporar em uma variavel
os avancos tecnoldgicos no setor agricola, que deverdo interferir no consumo de
fosfato como fertilizante, escolheu-se como alternativa o tempo como varidvel
tecnolégica, embora apresente um comportamento mecénico ¢ de extrema

regularidade.



6.2 Metodologia aplicada

As principais justificativas para uso do modelo fatorial, no caso de nossa
dissertagdo, podemos resumir:

* Os métodos econométricos tradicionais, baseados na analise de regressao,
possuem certas limitagdes para avaliar e incorporar de maneira adequada as
complexas relacdes econdmicas, pois impéem a existéncia de independéncia entre
as variaveis nem sempre existentes quando se trata de varidveis econdmicas.

* A estrutura da indistria minerai ndo pode ser descrita pér um {nico
pardmetro estatistico. Arealidade indica a interagao de diferentes determinantes no
mercado mineral.

* Incorpora uma abordagem quantitativa, a partir das informacoes
coletadas, utilizando o conceito da projecao vetorial de varidveis macroeconomicas,
através da analise fatorial, que podera ser resumida a seguir :

a) combinag¢ao de informacgd6es de um grande niimero de variaveis, emum
conjunto reduzido ;

b) possibilidade capturar os aspectos qualitativos e quantitativos dos
dados;

c} e redugdo das informagdes de um conjunto de dados, mantendo suas

propriedades originais.

O método de analise fatorial, constitui uma técnica de rebaixamento, que
consiste em dar um namero de grandes varidveis, agrupa-las em um nimero menor,

-

chamados de fatores, que deverdo ser ortogonais e independentes entre si. E
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objetivo fundamental da andlise fatorial a explicagdo das causas das variagGes de
um certo nimero de varidveis, a partir de fatores diferentes entre si.

Como estudo de caso selecionaram os fertilizantes fosfatados (concentrado
de P,0.). Os dados séo referentes ao periodo de 1960/90; as varidveis utilizadas
serdo PIB agricola, area média colhida, prego do fosfato e varidvel tecnolbgica;
costituindo as 4 varidveis das séries histdricas X,, X,, X;e X,comt=1,2,3....... 31.

{1960...... 1990)

onde: X, =PIB agricola {PIBAG).
X, =Prego do fosfato {PCFUS]}.
X, = Area média cothida{AMC).

O modelo fatorial com 4 fatores pode ser escrito da seguinte forma:
Xy = aypFy + aF, + aF; + aF,
Xy = anFy + a,F, + a;F; + ayF,
Xy = agFy + ag,F, + axf; + agFy

X, = agFy + apF, + agnf; + agf,

Utilizando a notagdo matricial, o modelo fatorial adquire a seguinte forma:
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X = A . F
{mx}) (mxm} {(mx}

onde ;

Fi = [F1,F2....Fm]

-1
F=A . X A = matriz inversa

-1
B = A Fi = sdo os escores fatoriais
F = B.X

através notacao matricial vem :

OBS: deve-se estimar a matriz A e submeter a série histérica de dados X a
analise fatorial para extrair os fatores, sendo gue as comunalidades sdo fixadas em
1.0, isto é, as 4 variaveis originais produzirdo o mesmo nimero de fatores . Este fato
explica que as 4 varidveis sdo perfeitamente explicadas pelas 4 variaveis
conceituais. Esta condicdo é raramente encontrada no mundo real, mas, por outro
lado, auxilia amplamente os célculos da matriz A, através de uma simples

transformacao linear.
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MATRIZ DE CORRELACAC :

X, 1.00000
X, 0.39847
X, 0.97373

X, 0.98784

X,

AUTOVALORES :

X,

0.39847
1.000G0
0.46774

0.38924

X3

0.97373

0.46774
1.00000

0.96585

X,
0.898784
0.38824
0.96585

1.00000

FATOR AUTOVALOR

% VARIANCIA

% ACUMULADA

1 3.191474 79.79 79.79
2 0.765222 19.13 98.92
3 0.032013 0.080 99.72
4 0.011292 0.028 100.0
MATRIZ FATORIAL :
FATOR1 FATOR2

X,(PIBAG)  0.97871 -0.18296

X,(PCFUS)  0.56115 0.82759

X,(AMC)  0.98425 -0.09969

XVT) 0.97467 -0.19208



MATRIZ ORTOGONALIZADA :

1 2
1 0.928861 0.37271
2 -0.37105 0.92861

MATRIZ FATORIAL ROTACIONADA COM OS COEFICIENTES PADRONIZADOS:

(METODO DE ROTACAO VARIMAX)

FATOR1 FATOR2
X,(PIBAG)  0.97673 0.19325
X,(PCFUS)  0.21407 0.97673
CX(AMC)  ©.95098 - 0.27268 e
X,(VT) 0.97636 0.18328

VARIANCIA 2.857437 1.099259

% VARIANCIA 72.2 27.8

COMUNALIDADE ESTIMADA TOTAL E IGUAL 3.956696
PiBpc PCfus AMC VT

0.991334  0.999800 0.878680 0.986872

Observou-se que o Fator 1 agrupou as variaveis macroeconomicas do setor

agricola (PIB agricola, drea média colhida e varidvel tecnolégica), pelo fato de



apresentaremn um aitc valor de correlacdo com o referido fator, e o Fator 2 isolou
a variavel! preco do fosfato.

Para executar as etapas da analise faterial, utilizou-se o pacote
computacional estatistico do SAS {SAS institute Inc.) versio 8.04, instalado no
IG/UNICAMP.

O método de rotagdo varimax do SAS visa a facilitar e maximizar as
diferencgas entre as varidncias, e agrupar as variaveis escolhidas em fatores através
do seu grau de correla¢ao, bem como visa determinar a importdncia de cada um dos
fatores,.

O procedimento da andlise faterial (PROC FACTOR} do SAS calcula os
coeficientes padronizados, o que permite a determinagéo dos escores fatoriaic para
- cada periodo-{ano}, através das equagdes abaixo:

XF1 = 0.977*(PIBAG-162.890)/35.785 + 0.2301*(PCFUS-21.4484}/6.2175
+ 0.96*(AMC-38929.68)/8272.88 + 0.9767*(VT-25.000)/9.0821

XF2 = 0.193%(PIBAG-162.990)/35.785 + 0.27*(PCFUS-21.4484)/6.2175 +
0.25*({AMC-38929.68)/8272.88 + 0.1705*(VT-25.000)/9.0921

Através da padronizagdo dos 2 fatores pelo SAS, conseguiu-se determinar

a equagao de previsdo de consumo de concentrado de P,0;, através de uma

regresséo linear da demanda em fungdo dos fatores, no periodo de 1960/90. Trata-

se de uma proje¢ao ortogonal, respeitando-se as imposicdes da andlise de regresséo
em relacdo a indepéndencia das variaveis.

Finalmente, vem a equacao de consumo de concentrado de P,0, {CSF) no

Brasil com seus pardmetros determinados pelo SAS, gue é a seguinte:
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CSF = 889.72 0789 + 149.202512*XF1 + 85.569881*XF2 (1)

Onde:

o previsto pelo modelo em fungdo XF1 e XF2 na figura 14 acima, observa-se que
o consumo real em 1880 apresentou uma alta significativa em relagao ao consumo

previsto; isso ocorreu em fungdo dos incentivos ao crédito agricola por parte do

CSF = Consumo de concentrado {contido} de P,0;,
XF1 = Fator 1 padronizado;
XF2 = Fator 2 padronizado;
CONSUMO DE CONC.P2035 NO 8RASIL
{196d7 13343
27
1.3
1.8
U7
- B
LI B
_ 1.4
o e
________
= 9.3 =
1.8
4.7 ~
9.8 7
7.8 -
9.8 o
3.1
1.z o
3.1
uiﬁﬁﬁ !‘];3 Ssﬁ& !5;&5 !I72 ?‘E‘?ﬁ 13:?3 15 R !3_34 ‘ﬁ!ﬂ 154¢
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0 L5F b4 D8F PREWISTO
Figura 14 - Consumo real e previsto de concentrado

{contido) de P,0, no Brasil de 1960/1990, em milhdes de t.

Quando comparados os valores de consumo de concentrado P,04 real com

governo, assim como em funcdo da redugéo nos pregos de fosfatados.

Em 1889, a queda observada no consumo de concentrado de P,0; real, em
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relagdo ao previsto, foi resultado da crise econdmica e dos insucessos dos diversos
planos de estabilizacao, bem como da indefinicdo no processo de privatizagdo por

parte do governo,

6.3 Avaliagao dos resultados

Com relagéo aos resuitados finais, podemos ressaltar o caréter da tentativa
de sugerir, de maneira académica, uma vertente do estudo da inddéstria mineral no
caso do setor de fertilizantes fosfatados através da anélise fatorial, em fungéé de
pardmetros envolvendo a indastria agricola, que venha refletir no consumo de
concentrado P,0; no Brasil.

O modelo de consumo de fosfato no Brasil pode ser explicado por uma
equagdo envolvendo dois fatores XF1 e XF2, que conseguiram agrupar as variaveis
escothidas gue meihor identificaram a indstria de fertilizantes fosfatados no Brasil:
PIB agricola, prego do fosfato, area média colhida, variavel tecnolégica.

Na determinag&o da equacéo de previsao do consumo de concentrado de
P,0¢ no Brasil, com as projegées de XF1 e XF2 para o ano 2000, foram usadas as
equagles autoregressivas para cada um dos 2 escores fatoriais. Utilizou-se uma
abordagem recursiva, substituindo-se sucessivamente os valores estimados por
valores correntes e defasados naoc estimados.

A equacgédo dos escores fatoriais fornece a possibilidade de substituir as m

variaveis originais X, por varidveis ortogonais.
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Em decorréncia do tamanho da série historica e dos efeitos nas variagoes
entre o prego e a demanda, iniciou-se a analise por um periodo de defasagem de 4
anos. A figura 16 apresenta um fluxograma das principais etapas da metodologia
de previsdo adotada.

Deste modo, as m equagdes autorregressivas podem ser estimadas para
cada factor score {XF1 e XF2) e o PIB agricola.

—p
Fi{ = f( X‘H ) X4t‘“1 ¥ »...X4t‘1; Fh_z un..Fh_L)

onde: XF1 e XF2 sédo os fatores em X, e defasados em X, , para cada periodo

Ne nossso caso para um perfodo de 41 anos e um defasamento de 4 anos
tem-se as seguintes equagdes:
XF 1 a1 =HXF 14 40 XF 14 34iPIBAGT 445 .. PIBAG 1 35 PIBAG2, 4. ;PIBAG2,, .. );
XF2 44 =1( XF24415.iXF2, 35/PIBAG1, 41;...;PIBAG1, 35; PBAG2, 4:...;PIBAG2, 4)

Deste modo,teremos o vetor de previsdo:

XF,,t=32........ 41 para o periodo {1991...... 2000)

A partir das m varidveis originais e das suas interrelagées é que foram
obtidos os valores das projegées XF1 e XF2 e do PIBAG no periodo de 1991 a
2000.

Os parametros estimados no defasamento de 4 anos ndo apresentam
resultados finais significativos, quando comparados com o defasamento de 2 anos.
Deste modo, optou-se por um defasamento de 2 anos, com as seguintes equagées

de XF1 e XF2:
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XF1 = -11.6912 + 0,3164*LXF11 - 0.0780*LXF12 + 0.0614*PIBAGT +
0.0217*PIBAG2 (2)

XF2 = - 1.9726 + 0.9251*LXF21 -0.3979* LXF22 + 0.0091*PIBAG1 +
0.0033*PIBAG2Z (3}

onde: XF1 = fatorl det;
Xf2 = fator2 de t;
t = periodo de tempc {1990/2000);
LXF11 = fator de XF1 estimado em t;
LXF12 = fator defasado de XF1 em -1;
LXF21 = fator de XF2 estimado em t;
LXf22 = fator defasado de XF2 em t-1;

~ PIBag1 = PIB agricola estimado em t;

PIBag2 = PIB agricola defasado de PIB1 em t-1;

As projecdes de crescimento do PIB agricola foram levantadas com base em
cénarios do IBGE (1993), IEA (1993), ANDA (1992) e Conjuntura Econdmica
{1994), para determinag&o do consumo de concentrado P,0; no Brasil (CSF) nc ano
2000, resultando em dois cenarios: um pessimista, de 1% ao ano de crescimcnto,

e outro otimista, de 2% ao ano: {tabela 7)



TABELA 7 - PROJECAO DO CONSUMO FOSFATO { CONCENTRADO DE

P,O. EM t) NO BRASIL:

CENARIOS DE CONSUMO CRESCIMENTO EM {%} LAVRADA

PIB AGRICOLA {ANO 2000) {%)  1990/2000 DA RES. MEDIDA
A=20% 2107.000 78.87 20.0
B=10% 1828.168 55.20 17.7

Deve-se ressaltar o alto crescimento do PIB agricola de quase 6% na safra

de 1992/93 que segundo o IBGE, refletiu-se na média tirada dos (ltimos dez anos

do PIB agricola em torno de 2%, o que serviu como parametro de crescimento para
projecao final do modelo de previséo.

Partiu-se de um patamar de R/P'° ( vida Gtil da mina) figura 15, como sendo
arazao entre reserva medida (R} e a Produgdo de concentrado de P,O; (P), em torno
de 122 a média dos Gltimos 10 anos. Constata-se que no ano 2000 serdo lavradas
emtornode 17,7% a 20% das reservas brasileiras, nao registrando, portanto, uma
reducdo significativa, se mantidos os niveis de consumo estabelecidos, conforme
tabela 7 acima, e as condi¢des atuais de oferta de fosfato do mercado internacional
e, principalmente, os pregos.(16 US$/t a 26 US$/t de run of mine e 48 US$/t a 52

US$/t de concentrado de P,0;).

Y A R/P (vida Gtil da mina) é definida como sendo a razio
da reserva medida pela produgio anual de minério na lavra, é um
parimetro tecnico -~ econdmico de grande importéncia gue visa a
avaliar a economicidade do proijeto de mineragic em termos de
capital investido na sua implantacdo e producdo, como o retorne
do mesmo antes da exaustao do déposito.
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Figura 15: Gréficos da R/P de reservas medidas pela producéo boca da mina e de
reserva de P,O; por produgao de contido de P,0O; no Brasil no periodo de 1970/1580.
Fonte: DNPM e ANDA.
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IDENTIFICACAC DOS FATORES
VARIAVEIS: PIB agricola, preco do fosfato, drea média colhida,

varidvel mudanca tecnoldgica.

v

CALCULO DO MODELO FATORIAL
PIB agr. X, = a, )F,+a21F,+a F+a,F,
Prego X, = ay,F+a,F,+a,,F+a,F,:
A.m.colh.X; = a;Fl1+a,,F,+a,F,+a,,F,;

Tecnol. X, = a,F,+a,F,+a,,F;+a,F,;

J

MODELO DE PREVISAO: anélise de regressio

Fosfato = f (X, X,, X5, X,)

X, = projecao fatcrial do PIB agr.

Pl
"
i

projegdo fatorial do preco.

b3
o
H

projecao fatorial da area média colhida.

X, = projecao fatorial da mudanca tecnolégica

J

PROJECAO CONDICIONAL DEFASADA:

XF1, 40 = FIXF1, 510 XF1, 4:PIB1, 4 PIB1, 4:PIB2, ,.:PIB2, ,0);
XF2, 1= F{XF2, 111 XF2, 40:PIB1, 41:PIB1, 4;PIB2, ,:PIB2, 40);
EQUACAOQ FINAL DE CONSUMO DE FOSFATO NO BRASIL (CSF):
CSF = o + BXF1 + yXF2;

tecnologia);
XF2 (Preco);

onde: XF1 agrupou as variaveis macroecdnomicas {PIB, drea média colhida,

Figura 16 -FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA UTILIZADA NA MODELIZACAO DO

CONSUMO DE FOSFATO NO BRASIL
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7.CONSIDERACGES FINAIS:

Quanto a metologia

Através da metodologia aplicada, foi possivel examinar as inter-relagbes entre
o setor mineral & o setor agricola, por intermédio da anéalise fational.

0 método de andlise fatorial permite incorporar as informaces do setor
agricola sem comprometer a teoria econdmica imposta pela regresao; possibilita
capturar um namero maior de varidveis que possam identificar de maneira mais
precisa o consumo de concentrado P,0g no Brasil. No método foi importante a
projecao defasada condicional.

Face as incertezas econdmicas e ao processo de privatizagéo pelo que passou

estudos de previsdo, ja que estudos, nesse setor, visando a um comportamento
médio e a longo prazo dessa inddstria, quase nunca sdo realizados, o que nortearia
uma politica de investimento e planejamento nesse setor.

Futuras pesquisas deverdo ser feitas a fim de identificar indicadores que
possam qualificar e quantificar de maneira mais precisa a variavel tecnologica, para

que essa ndo se apresente como varidvel mecéanica em fungao do tempo.

Quanto aos resultados obtidos pelo Modelo

Os resultados parciais obtidos indicam que és varidveis - PIBAG, 4rea média
colhida, mundanga tecnolégica - tdm um impacto importante nas previsées através
do modelo de consumo de concentrado P,0g no Brasil. Apesar da varidvel PIBAG,

as vezes, mascarar o comportamento do setor agricola, faz-se necessério um
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dimensionameanto mais preciso da variavel tecnolbgica, o que refletiria em termos
dos avangos alcang¢ados no setor agricola relativos ao uso de fertilizantes, o que
contribuiria significativamente nos resultados finais apresentados pelo modelo.

Devide as dificuldades no levantamento dos dados e as diferengas estatisticas
encontradas nNos orgaos responsaveis pela divulgacao de dados tanto no setor
agricola, quanto no mineral e, especificamente, no de fertilizantes, nao foi possivel
a incorporacdo de um maior nimero de varidveis, o que , de certa maneira,
interferiu na previsao gerada pelo modelo.

Analisando 0s cenarios pro;‘et'ados, omodelo estimou que o consumo de
concentrado P,0;, no ano 2000, estaria na ordem de 2.107.000 t, apresentando
um crescimento de 78,87% e de 1.828.168 t, apresentando um crescimenio de
55,20%. Em-termos de reserva, através da relacdo R/P {vida util da mina} ¢= 122
meédia dos altimos 10 anos. Partindo-se dos niveis de consumo estabelecidos pé!o
modelo, seriam lavrados 17,7% e 20%, respectivamente , das reservas atuais, o
que nao acarretaria redugao significativa de nossas r;servas, mantidos os niveis
atuais de oferta e de precos no mercada internacional.

Nossa dissertacdo buscou identificar uma nova forma de abordagem do setor
de fertilizantes fosfatados no Brasil e mostrar a necessidade de estudos de previsao

para prévio planegjamento, visando a nortear os futuros investimentos nese setore

dar maiores subsidios e ferramental para os setores agricola e mineral.
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ANEXO 1

ESQUEMA GERAL DOS PROCESSOS PRODUTIVOS
DE FERTILIZANTES NO BRASIL

PRODUTOS INTERMEDIARIOS

FERTHIZANTES SIPLES wd= FERTILIZANTES

MATERIAS %
= oRiAS 4 ?"'”“""“‘“"’m? ¥ COMPGSTOS
xmm 4 URtiA
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ANEXO 2

. ROCHA FOSFATICA NO MUNDO:
AREAS PRODUTORAS E NOVAS AREAS PRODUTORAS.

Slafrica

Legenda
m prod malor gue 5 milhOes de tano

2 prod até 5 milhdes de Yano

* novas areas produtoras malores de 1 mithdio de tano

Nauru ls.
-




PRINCIPAIS MINAS DO MUNDO DE FOSFATOS CLASSIFICADAS:

Q7O A PRODUCAO
A= >3MT/A;

B=1MT/A A 3MT/A;
C=500.000 A TMT/A;

D =300.000 A 500.C00T/A;
E=150.000 A 300.0007/A;

QTO AO METODO DE LAVRA )
U=UNDERGROUND (SUBTERANEA);
P=OPEN PIT {LAVRA CEU ABERTO};

MINA

USA:

CLEAR SPRINGS
FORT GREEN
FORT MEADE
FOUR CONERS
GAY

HENRY
HOOKERS PRAIR.
KINGSFORD

LEE CREEK

| ONESOME
MAYBE CANYON
MT.PLEASANT
NICHOLS

PAYNE CREEK
NORALYN
ROCKLAND
SILVER CITY
SMOKEY CANYON
SUWANEE
SWIFT CREEK
VERNAL

WARN SPRINGS
WINGATE CREEK
WOOLEY VALLEY

LOCAL

FLORIDA
FLORIDA
FLORIDA
FLORIDA
IDAHO
IDAHO
FLORIDA
FLORIDA
N.CAROL.
FLORIDA
IDAHO
TENESSEE
FLORIDA
FLORIDA
FLORIDA
FLORIDA
FLORIDA
IDAHO
FLORIDA
FLORIDA
UTAH

MONTANA

FLORIDA
IDAHO

ANEXO 3

MET.
LAVRA

’U'UC‘U'U”&'U'U'U'U”U”G"U'U‘U”U'U'U'U”G'U'U‘U“U

TiPO
DEP.

SED
SED
SED
SED
SED
SED
SED
SED
SED
SED
SED
SED
SED
SED
SED
SED
SED
StED
SED
SED
SED
SED
SED
SED

INICIO CAP.INST.
PROD. (*1000t/a)

1948 2700
1975 3200
1945 3200
1930 3400
1946 1600
1962 700
1976 2700
1965 4000
19606 3800
1976 2500
1966 1500
1938 300
1970 1300
1966 2700
1948 4900
1968 1800
1964 1600
1920 1000
1965 3000
1975 3000
1961 300
1929 200
1982 2700
1965 1800

PROD.

WOMOPPTUWPITOTDLP>ITOED 0>



MEXICO:
ROFOMEX

BRASIL: )
ARAXA-ARAFERTIL
CATALAO
GOIASFERTIL
JACUPIRANGA
PATOS DE MINAS
TAPIRA

AUSTRALIA:
PMCI

NAURU:
NPC OPERATIONS

FINLANDIA:
SHLINJARV!

ARGELIA:
DJEBEL

EGITO:
QUSEIR
SAFAGA
SEBAIYA

MARROCOS:
BEN GUERIR
KHOURIGBA
YOUSSOUFIA

SENEGAL:
CSPT
SSPT(PALLO)

TONGO:
BENIN

TUNISIA:
KALAA KHASBA
KEFES SCHFAIR
M'DILLA
METALAOUI
MOULANES
REDEYEF

SEHIB

B.CALIFOR

M.GERAIS
GOIAS
GOIAS

SAQ PAULO
M.GERAIS
M.GERAIS

CHRIS.ISL

NAURU ISL

KUOGPIO

EARST.ARG

QUSEIR
SAFAGA
ISMA

BEN GUER.
KHOURIGBA
YOUSS.

AKOUTA
PALLO

HAHOTOE

KASSERINE
GAFSA
SEHIB
GAFSA
GAFSA
GAFSA
SEHIB

e v B v o B v B

P/U
P/U
P/U

P/U
P/U

Lo ol il i « I

SED

IGN
IGN
IGN
IGN
SED
IGN

SED

SED

IGN

SED

SED
SED
SED

SED
SED
SED

SED
SED

SED

SED
SED
SED
SED
SED
SED
SED

1880

1877
1880
1878
1965
1876
1878

1985

1865

1980

1965

1980
1979
1977

1881
1865
1980

1965
1965

1965

1980
1972
1965
1975
1965
1965
1978

800

3000
1500
300G
1500

800
3000

1400

2500

3000

3600

100
100
200

5500
3000
5600

1500
300

3000

200
1300
1500

500

800
1200
2600

POWD D

os)

mimm

> @ >
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ZIMBABWE:
DOROWA

iNDIA:
JHAMARKOTRA

IRAQUE:
AKASHAT

ISRAEL:
ARAD
NEHAL ZIN
ORON

JORDANIA:
WADI! EL ABYAD

SiRIA:
EASTERN A/B
KHNEIFISS

TURQUIA:

~MASIDAG T

CHINA:
GAIYANG
JINNING
SHANDONG

ex-URSS:

KARA TAU
KIROV
TSENTRALNYY
MOLODEZHNYY
YUKSPOR

FONTE:

DOROWA

RAJASTHAN

ALQAIM

NEGEV
NEGEV
NEGEV

EL HASSA

HOMS
PALMYRA

REARER

GAYANG
JINNING
SHANDONG

P

P

P

P

P

B

P/U
P/U

P/U

Mining Magazine /January 1992.

IGN

SED

SED

SED
SED
SED

SED

SED
SED

SEE

SED
SED
IGN

SED
IGN
IGN
IGN
IGN

1965

197G

1881

1970
1978
1866

1970

1974
1971

dese

1964
1966
1980

1942
1929
1964
1955
19565

1700

1000

3400

1000
2000
500

5800

600
600

1600
1500
2000

5900
5800
8600
6000
5500
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ANEXO 4

NOMENCLATURA UTILIZADA:

-Fertilizante: qualquer material utilizado para fornecer um ou mais nutrientes

as plantas.

-Fosfato natural: também denominado "fosfato in natura”,é um produto
obtido pela concentragao mecanica de rocha fosfatica para obter um teor médio de
24% a 28% de P?Os, a partir de uma rocha com teor aproximado de 10% de P,0Os.

O fosfato natural ndo apresenta P,0; soltivel e &gua, sendo, portanto, de
acao lenta, a medida que entra em contato com sucos vegetais que o solubilizam
parcialmente (medido pela solubilidade ao citrato), devendo ser usado quando se
deseja acgao residual a longo prazo, em culturas permanentes. Apesar do seu baixo
custo de produgao, devido ao seu baixo teor de P,0g, é um produto sobre o qual

incide um alto custo de transporte.

-Fosfato Parcialmente Soliive! (FPS): O FPS ¢ produzido a partir do fosfato
natural por ataque direto do dcido sulfirico, seguido de um tempo de cura para se
obter um produto com teor aproximado de 20% de P,O; total, mas com apenas

cerca de 5% de P,04 solivel em dgua e 9% de P20, solivel em citrato.

-Superfosfato Simples (SSP): O Superfosfato Simples, também conhecido
como Fosfato Super Simples, é a principal fonte de fésforo disponivel. E um produto

comercial, contendo cerca de 20% de P, O, soliivel em dgua, sendo encontrado sob
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forma pulverulenta e granulada. E obtido também pela reacao de rocha fosfética
com &cido sulftrico, exigindo um tempo de cura apés saida da cdmara de reacao.
E uma mistura principalmente de CaHPO, e de CaS0, além de outros componentes,
sendo o teor de célcio, em Ca0, da ordem de 25%.

O Superfosfato Simples granulado é geralmente produzido a partir do
produto em po curado (internacionalmente conhecido como ROP-SSP-RUN of Pile

Single Superphosphate}.

~-Superfosfato Triplo {TSP): O TSP, também denominado de superfosfato
concentrado, é produzido pela agado do acido fosférico sobre a rocha fosfatica para
se obter um produto com cerca de 45% de P,0; total (43% soliivel em agua) para
0 po, e com cerca de 48% de P,0g total {45,8% solavel em agua), quando
granulado.

Devido ao seu alto teor de P,04 solivel, pode ser prontamente utilizado na
agricultura, sendo de agdo mais rapida que os produtos anteriormente especificados.

O produto granulado, obtido a partir do proprio TSP em pé, deve apresentar
uma distribui¢cdo granulométrica correspondente a 90% entre 4mm e 1,5mm.

Pode também ser produzido com agao simultadnea de H3PQ4 ¢ H,S0,, mas

quando produzido apenas com acido fosforico, ndo contém gesso.

-Fosfato de Monoaménio (MAP): O Fosfato de Monoaménio - NH*H,PO, é
um fertilizante bindrio obtido pela reagao do 4acido fosférico, produzido por via
Gmida , com amonia. O produto é genericamente denominado de MAP, sendn

comercializado sob a forma pulverulenta ou granulada. Conforme a concentragao
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de acido e amdnia utilizados, pode ser produzido comdiferentes teores de nitrogénio
e fosforo, sendo que as formulas mais comuns sdo :11-54-0, 10-50-0, 11-48-0.

O seu crescente uso é advindo de algumas vantagens especificas, tais
como: elevado teor de nutrientes soldvels em agua, grande flexibilidade para
formulagdo nitrogénio e fésforo, boa estabilidade e facilidade de granulagéo para
producdo de fertilizantes ternérios.

OBS: O processo via Gmida é o processo para obtencdo de compostos de
fésforo por meio de 4cidos; sendo que os acidos utilizados podem ser acido
sulfdrico, dcido nitrico, o acide cloridrico e o préprio &cido fosforico. No Brasil, e em
especial em Minas Gerais, optou-se pela utilizagdo do acido sulfdrico para a
producdo de acido fosfbrico via imida.

O 4acido fosférico é um produto intermediario e nao comercializado
diretamente, mas sim utilizado em sequéncia para predugao de superfosfato triplo
e de MAP ou DAP.

Por esse motivo sdo apresentados os processos de produgédo do a’cido

sulfarico e do acido fosférico, como sendo produtos intermediarios.

-Fosfato de Diaménio {DAP}: O Fosfato de Diaménio - (NH,),HPO, é também
um fertilizante binario obtido, geralmente, pela reacdo de &cido fosférico e a
aménia, com maiores teores de amdnia do que o MAP, o que se consegue pelo
controle das reagles, assim como das quantidades relativas.

O produto comercial, quase sempre granulado, contém cerca de 18% de

nitrogénio e 46% de P,0, soliveis em &gua.



-Termofosfato: Esta denominagdo é usada para o produto obtido pelo
processo de fusao de rocha fosfatica, em forno elétrico ou cubils, com adicdo de
um mineral silico-magnesiano ou escéria magnesiana. O termofosfato apresenta
reacdo alcalina e o fosforo se encontra ainda sob forma inséluvel em &gua, mas
solivel em solugao fracamente acida.

O produto comercial apresenta um teor médio de 19% de P,0;.

-Misturas NPK: A sigla NPK advém da combinagdo dos simbolos dos
elementos quimicos que constituem os principais macronutrientes exigidos pelas
plantas, que séo : Nitrogénio (N}, Fésforo {P) e Potassio {K).

As formulas das misturas NPK sdo apresentadas numericamente e sempre
na mesma ordem de nutrientes, onde cada nimero representa o teor em
porcentagem dos respectivos elementos sob a sequinte forma: N - % de nitrogénio,
P - % de P,0; solivel, K- % de K,O solavel.

As misturas em que aparecem os irés nutrientes sdo denominadas de
ternarias, e aquelas em que aparecem apenas dois sao denominadas de binéarias.
Nas misturas binarias ¢ mantida a mesma ordem NPK, sendo que o nutriente
ausente é representado por 0%, como por exemplo em uma mistura NK, deve-se
representar a férmula por 20-0-10.

As misturas NPK podem ser obtidas por simples mistura ponderada dos
nutrientes, com finalidade de se obter a formula desejada, como também pode ser
obtida com granulagdo da mistura, a fim de se aumentar a resisténcia mecanica do

produto, bem como a sua estabilidade ao armazenamento.



Produtos Intermediarios

Acido Sulfdrico: A principal matéria-prima utilizada para producao de acido
sulfarico para fins de obiengéo de fertilizantes € o enxofre sélido, com teor minimo
99,5% de pureza, em peso.

O processo basico para obtengdo de 4cido sulflrico, a partir de enxofre,
compreende as etapas de combustio {S=>850,},de oxidagdo catalitica {SO,=S0;) e
de absor¢do {SO; + H,0=H,50,). Na préatica o SO; é absorvido em solugdo
concentrada de acido sulfarico e ndo em dgua para evitar a formagado de névoa e
aumentar a taxa de absorgéo.

Como todas etapas de rea¢do sdo exotérmicas, a recuperagdo do calor
produzido no processo permite a geragao de vapor extra, seja para produzir energia
elétrica, em turbogeradores, ou para ser utilizado diretamente em outros pontos da
unidade industrial.

O calor liberado é de tal ordem, que uma unidade de produgao de acido
sulfirico pode ser considerada como uma usina de geragéo de energia.

Atualmente, o melhor processo para producao de acido sulftrico, a partir de
enxofre, é o denominado "processo de dupla absorcdo”, o qual aumenta a taxa de
conversao de SO, a SO, e reduz o teor de emissao de 6xidos para o meio ambiente.

Neste processo o enxofre primeiramente é fundido com auxilio de vapor,
filtrado e enviado a seguir ao forno de combustao, juntamente com o ar de queima
(previamente seco),

A seguir, 0s gases, efluentes do forno, sao resfriados em uma caldeira de
recuperagao de calor, que produz vapor, o qual é enviado para um superaquecedor

e depois de superaquecido, vai para uma turbina geradora de energia elétrica, sendo

Pk
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o excedente utilizado em outras unidades.

Na etapa de conversdo, SO, é oxidado a SO,, em sistema de 4 leitos
cataliticos. Em cada etapa de conversao, devido a reagio ser exotérmica, pode-se
ainda recuperar uma quantidade significativa de calor. No primeiro leito, ha uma
conversdo aproximada de 60% de SO, a SO.

Os gases efluentes do primeiro leito sdo enviados a um superaguecedor,
gerando vapor superagquecido, e retornam resfriados ao segundo leito. Neste leito,
atinge-se uma conversdo global de 85%.

Os gases do segundo leito s&o enviados a um absorvedor intermediario, que
absorve o SO, da corrente gasosa por meio de acido sulftrico concentrado,
produzindo &cido sulfdrico a 98,5%, e libera uma corrente gasosa para o terceiro
~leito, contendo SO, e praticamente isenta de SO,

No terceiro e quarto leitos completam os indices de conversao até 99,56%,
sendo que as correntes efluentes destes dois leitos podem,respectivamente, ser
enviadas para resfriamento em um evaporador (gerando vapor saturado) e para um
trocador de calor (economizador}, que preaquece a 4gua da caldeira de recuperagao.

O sistema completo de recuperagéo de calor inclui outros cruzamentos de
correntes quentes e frias, sempre com o obietiv'o de recuperar a energia gerada no
processo.

Apds deixar o "economizador”, os gases sdo enviados a torre de absorgao
final, onde o SO, é absorvido em &cido suifdrico concentrado, para obtengéo de
H,50, a 98,5%, o qual é estccado juntamente com o 4cido produzido na absorgéo

intermediaria.
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O processo de dupla absorgao alcancga rendimentos de 99,7% nas etapas
de combustao e de converséo catalitica. No processo global,devido a uma perda de
enxofre inerente a etapa de filtragdo, o rendimento medido em termos de conversao
de enxofre a acido sulfirico, cal para niveis de 97%. Figura 1 distribuicdc por

empresa da produgéo de acido sulfarico no Brasil.

DISTRIBUIGAG DA PRGDUCAD POR FMPRESAS

Az Bwifarica pe Brgpil 13320333

ULTAFEARTHL [3 6%}
SULFAD (2,7%}

SN
SERRANA (7,3%] S \
£ .
d .

FHEOFERTIL {0 ,5%;

165 (9,480 | | corEsmas (14,43

FOSFERTI: {31,3%)

Figura 1 - Distribuigdo da produgdo de Acido stlfurico
por empresa no Brasil.

Acido Fosférico: pode ser produzido industrialmente por via Gmida.
Basicamente, o processo consiste na obtencéo do 4cido fosférico a partir
de fosfato natural ou do concentrado de rocha
fosfatica, por rea¢do com acido sulfarico a 96/98%, com adigao de dgua, o qual
transforma a rocha em mistura de &cido fosfdérico soldvel {H;PO,) e gesso

(CaSO,nH,0).
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O reator é um vaso cilindrico de concreto, revestido de grafite, para evitar
ataque quimico &s paredes e equipado com um agitador central,para homogeneizar
a massa reacional.

A reacado de ataque a rocha pode ser resumida conforme a sequinte
equacao:

Ca, F,{PO,)s + 10 H,S0, + 10nH,0 = 6H,PO, + 10CaS0,.nH,0 + 2HF

Esta reacdo se passa em duas etapas, onde, primeiramente, é formado o
fosfato monocalcico, o qual sofre novo ataque de acido sulfirico gerando acido
fosforico e sulfato de céalcio {gesso}.

Varias outras reagdes secundarias ocorrem no ataque a rocha com acido
sulfdrico devido a uma série de impurezas, tais como o ferro e outros elementos.
Além disso, © acido fluoridrico {HF)} gerado ataca a sfilica & outras impurezas,
formando SiF,, o qual, com agua, forma acido fluorsilicico (H,SiF), que por sua vez
pode gerar fluorsilicatos e outros compostos.

Nesta etapa do processo, os principais objetivos sao: garantir a maxima
conversdo de fosforo em &cido fosfoérico e procurar obter cristais de sulfato de
calcio, em granulometria e forma adequada 3 posterior filtragéo.

A alimentacdo do acido sulflrico e do acido fosférico reciclado tem suas
vazoes controladas. Como a reacdo é exotérmica, € necessario um controle de
temperatura no reator, o que pode ser feito pelo ajuste da velocidade de exaustao
dos gases formados e por agitadores resfriadores de superficie.

Como os gases gerados sdo toxicos, torna-se necessario um sistema de
lavagem dos mesmos com o cbjetivo de reduzir o teor de flGor ao limite maximo de

230 g/t.métrica de P,0; produzido.
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A filtracdo ¢é efetuada a quente, em geral em trés etapas, com a finalidade
de reteng@o minima de 4cido fosforico no gesso. As trés etapas compreendem uma
filtracéo primaria, onde é obtido um 4cido com aproximadamente 30% em P,0;,
em duas etapas subsequentes de lavagem. Nas etapas de lavagem a 4gua entra no
terceiro estagio produzindo um acido fraco que é bombeado ao segundo estdgio. O
efluente liquido do segundo estégio constitui um acido de concentragéo média que
é reciclado ao reator.

O efluente sélido é constituido de gesso {ou fosfogesso), que é enviado a
lagoas de sedimentagé@o e, posteriormente, armazenado em pilhas a céu aberto.

O produto liquido da primeira filtragao € enviado a um resfriador clarificador
e depois para um evaporador de simples efeito para ser concentrado de 30% a 54%
em P,0;. A funcéao do resfriador é a de crisuifato de calcio dissolvido que passou
pela filtragao e que precipitou, clarificando a solugéo.

A concentragao pode também ser efetuada em dois evaporadores em série,
sendo que a solugao efluente do primeiro evaporador atinge a concentragdo de
40%.

A eficiéncia global do processo depende basicamente das etapas de reagao
e filtragcdo e, em menor escala, da etapa de concentragao.

Na etapa de reagdo a solubilizagdo é incompleta, permanecendo os
compostos fosfatados insoltveis na fase sélida.

No estagio de filtragao nao se conseguem lavagens perfeitas, e a solugédo
aderente sempre contera algum acido fosférico solubilizado. Finalmente, na etapa
de concentragdo, goticulas de 4cido podem ser arrastadas pelo vapor d'agua

formado, sendo que o indice de arraste pode ser minimizado com o usc de
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eliminadores de névoa{"demisters”). Figura 2 Distribuigao porempresa da producao
de acido fosfdrico no Brasil.

DiSTRIBUIGAD DA PRODUCAD POR CMBRESAS
{ Ac. Foesfaries so Brast

[EEEREEY

WL TRAFERTHL {3,4%]

SERRARA (18,08} /

|
N

N
™
: | / \\1

-
7 resreRTie (45,08
o

Figura 2 - Distribuigdo da produgioc de acido fosforico
por empresa no Brasil.
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ANEXO 5

DESEMPENHO DA PRODUGCAQ AGRICOLA BRASILEIRA

{Médias Trienais)

Indicadores 7173 80/82 89/91
Produgdo Agro-vegetal {1} {base 53.614 85.235 110.841
seca) x1000 t

[| Producdo de Grios (2) 32.577 51.905 62.177

x1000 t

Area Colhida 35.834 45.637 49.165
(16 culturas) x1000 ha
Consumo de Adubos 1.150 3.247 3.507
{NPK) x1000t

o e | 14 | 1ses | 2253
{prod/ha) em Kg
Consumo NPK/ha 32 71 71
{para ha cultivado) em Kg
Populagdo x1000 hab 97.817 123.323 150.388
Producfo "Per Capita” em

Kg/hab 548 691 738
fonte: FIBGE
0BS: (1) Considerada producdo dos 16 principais produtos de exportacdo e

consumo interno.
{2} Cereais e oleaginosas.
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ANEXD &

CONSUMO MUNDIAL DE FERTILIZANTES (NPK)
{Kg nutriente/ha)

PAISES 87/88 89/90 91/92
N. ZELANDIA 751,2 884,4 879,6
{RLANDA 717.1 741,1 732,3
HOLANDA 694,6 630,9 602,8
BELGICA 508,0 497,6 490,2
SUICA 431,6 429,9 407.,5
JAPAO 415,1 417,9 400,1
COREIA DO SUL 411,1 454,1 460,1
COREIA DO NORTE | 408,0 407,3 4186,2
REINO UNIDO 1348,9 376,3 368,0
FRANCA 3150 | 319,4 | 2953
EMIRADOS ARABES | 138,55 310,8 3205
CHINA 259,6 260,9 271,7
COSTA RICA 191,1 202,7 209,1
CUBA 179,5 198,7 174.2
VENEZUELA 176,7 137,6 113,7
COLOMBIA 87,2 101,2 11,2
EUA 93,7 98,5 87,0
MEXICO 70,5 70.4 63,1

CHILE 74,3 68,9 65,3

BRASIL 65,5 57,9 52,5

ZIMBABWE 59,0 52,9 60,6

QUENIA 51,4 48,1 47,7

CANADA 46,3 47,1 45,1

MUNDO 101,2 93,5 95,2

QOBS: Pela tabela acima,em Kg de nutrientes (NPK) por hectare, o Brasil
acusa um consumo bem abaixo do padrao mundial por hectare.
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ANEXO 7

CALCULO DAS PROJECOES VETORIAIS

CORRELATION ANALYSIS

4 "WITH' Variables: PIBAG
4 '"VAR' Variables: PIBAG

PCFUS AMC VT
PCFUS AMC VT

Simple Statistics

Variable N Mean Sid Dev Sum
PIBAG 31 162.99032 35.78512 50563
PCFUS 31 21.44839 6.21748 ~  664.9000C
AMC 31 38927 8273 12.06727
VT 31 25.00000 9.09212 775.00000
Simple Statistics

Variable Minimum Maximum

PIBAG 100.00000 215.30000

PCFUS 11.57000 41.51000

AMC 26244 53616

vt 10.00000 40.00000

Pearson Correlation Coefficients/Prob> |R| under Ho:Rho=0 /N= 31

PIBAG

PIBAG

1.00000
0.0

PCFUS 0.39847

AMC

VT

0.0264

0.97373
0.0001

0.98784
0.0001

PCFUS

0.39847
0.0264

1.00000
0.0

0.46774
0.0080

0.38924
0.0304
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AMC

0.97373
0.0001

0.46774
0.0080

1.00000
0.0

0.96595
0.0001

VT

0.98784
0.0001

0.38924
0.0304

0.96595
0.0001

1.00000
0.0



Initial Factor Method: Principal Components
Prior Communality Estimates: ONE
Eigenvalues of the Correlation Matrix: Total = 4 Average =

1 2 3 4

Eigenvalue 3.191474 0.765222 0.032013 0.011282

Difference 2.426252 0.733209 0.020721

Proportion 0.7879 0.1913 0.0080 0.0028
Cumulative 0.7979 0.9892 0.9972 1.0000

2 factors will be retained by the NFACTOR criterion.

Factor Pattern
FACTOR1 FACTOR2

PIBAG 0.97871 -0.18296
PCFUS 0.5611% 0.82759
AMC 0.98425 -0.09269
VT 0.97467 -0.19208

Variance explained by each factor

FACTOR1 FACTOR
3.181474 0.765222

Final Communality Estimates: Total = 3.9566968

PIBAG PCFUS AMC VT
0.891343 0.899800 0.978680 0.986872

18



Relation Method: Varimax

Orthogonal Transformation Matrix

1 2
1 0.928861 0.37105
2 -0.37108 0.92861

Rotated Factor Pattern

FACTOR1 FACTOR2
PIBAG 0.97693 0.19325
PCFUS 0.21401 0.97673
AMC 0.95098 0.27263
vT 0.97636 0.18328

Variance explained by each factor
FACTOR1 FACTORZ2

2.857437 1.088259

Final Communality Estimates: Total = 3.956696

PIBAG
0.891343

PCFUS
0.999800

AMC VT
0.978680 0.885872
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Rotation Method: Varimax

Plot of Factor Pattern for FACTOR1 and FACTORZ
FACTOR1
1 A
C
.9

.8

(%]
oo

-{ -9 -8-7-6-5-4-3-2-1 0 .1t 2.3 4.5 .6.7.8 .9.10

PIBAG =A PCFUS =B AMC =C VT = A

21
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_TYPE_

MEAN

STG

N

CORR
CORR
CORR
CORR
COMMUNAL
PRIORS
EIGENVAL
UNROTATE
UNROTATE
TRANSFOR
TRANSFOR
PATTERN
PATTERN

_NAME_

PIBAG
PCFUS
AMC
vT

FACTOR1
FACTOR2
FACTOR1
FACTORZ
FACTOR!1
FACTOR2

PIBAG

162.890
35.785
31.000

1.000
0.398
0.974
0.%88
0.993
1.000
3.191
0.979
-0.183
0.929
0.371
0.977
0.193

22

PCFUS

21.448
6.2175
31.0000
0.3985
1.0000
0.4677
0.3892
1.0000
1.6000
0.7652
0.5611
0.8276
-0.3710
0.9286
0.2124
0.9767

AMC

438926.68
8272.88
31.00

0.97
0.47
1.00
0.90
1.00
1.00
0.03
0.98
-0.10

0.95
0.27

VT

25.0000
g.0821
31.0000
0.6878
0.3882
0.89659
1.0000
0.98567
1.00G0
0.0113
0.9747
-0.1921

0.9764
0.1833



CALCULO DAS PROJECGES

ANOS CSF  POP PiBR PIBAG PCFUS AMC VT XF1 XF2

1960 127.7 70.2  108.0 100.0 17.44 26244 10  -4.95151 -1.63172
1961 118.4 72.2 1202 107.6 18.04 28244 11 -4.61438 -1.47807
1962 117.5 74.3 1265 1131 18.00 26984 12  -4.27241 -1.41355
1963 156.8 76.6 1285 1141 20.02 28210 13  -3.92066 -1.03621
1964 1350 786 1323 1154 19.79 29038 14  -3.69017 -1.02142
1965 126.7 80.9 1358 129.2 19.84 30622 15  -3.02032 -0.87255
1966 116.7 83.1  141.0 126.0 18.91 29378 16  -3.14203 -0.89769
1967 2046 85.6 1477 131.7 19.10 30536 17 -2.77459 -0.93998
1968 2731 88.0 1643 133.1 16.85 31313 18  -2.62205 -1.24234
1969 265.7 90.5 180.7 139.1 14,57 32408 19  -2.30813 -1.51498
1970 415.9 95.8 185.7 140.6 13.06 33782 20 -2.05619 -1.68295
1971 536.0 98.2 217.8 150.8 12.44 35655 21 -1.47589 -1.64962
1972 875.0 100.6 243.8 154.8 11.57 36497 22  -1.19375 -1.72001
1973 804.5 100.3 2779 1549 12.16 36311 23  -1.08334 -1.61400
1974 914.1 105.5 300.7 156.2 21.66 37627 24  -0.43614 -0.06162
1975 1103.0 108.0 316.3 162.8 41.51 40428 25 0.91113 3.18409
1976 1308.0 110.6 348.9 165.2 33.10 42311 26 0.98134 1,95644
1877 -1546.0113.2 366.0 177.3  25.58 43740 27 1.31684 0.90668
1978 1531.0 115.9 384.3 1748 25.42 40375 28 0.95394 0.78415
1979  1684.5 118.6 4104 1793 25.26 45525 29 1.78138 0.95883
1980  1982.0 121.2 448.2 188.8 26.29 46475 30 2.29653 1.21874
1981  1314.0 124.0 4285 196.8 28.11 45547 31 2.58204 1.53744
1982  1204.0 126.8 4315 196.6 25.40 48085 32 2.87834 1.20770
1983 991.8 129.7 416.8 196.1 22.90 42643 133 2.24797 0.66800
1984  1554.5 132.6 4376 198.7 22.42 47145 34 2.93104 0.76169
1985 1308.6 135.5 474.0 208.3 24.58 48469 35 3.53414 1.2102%
1986 1563.0 138.4 5095 200.1 24.72 50383 36 3.64497 1.26457
1987 1535.0 141.4 527.8 2153 18.97 45011 37 3.36821 0.45954
1988  1460.7 144.4 5280 215.0 19.76 53616 238 4.45821 0.70385
1989 1127.8 147.4 547.0 2096 22.43 49301 39 - 4.01630 0.98096
1980 11779 150.4 521.8 2016 23.00 46823 40 3.63885 0.97089

onde:

CSF = Consumo fosfato no Brasil
POP = Populagio

PIBR = PIB real

PIBAG = PIB agricola

AMC = Area média colhida

VT = Mudanca tecnolégica
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Model: MODEL
NOTE: No intercept in model. R-square is redefined.
Dependent Variable: CSF

Source

Model
Error
U Total

Root MSE
Dep Mean
C.V.

Parameter

Variable DF

INTERCEP
XF1
XF2

DF

28
30

1
1

149.1518941

Analysis of Variance

Sum of
Squares

8861566.6268
1922792.6359
10784359.263

955,24844 R-sgquare

Mean
Sguare

4430783.3134
68671.16557

889.66226 Adj R-sq 0.1991

107.37203

Parameter Estimates

Standard T for HO:
Estimate Error Parameter=0 Prob > |T|

889.720789 47.06589978 18.904
96.67990415 5.626

85.613503 58.81414003 1.455

24

0.2508

F Vailue

64.522

0.0001
0.0001
0.1568

Prob>F

0.0001



Durbin-Watson D

{For Number of Obs.)
1st Order Autocorrelation

Obs

= i
NHOOOJRU bW

Dep Var
CSF

127.7
118.4
117.5
i56.8
135.0
126.7
116.7
204.6
273.1
265.7
415.9
536.0
875.0
804.5
514.1
1103.0
1308.90
1546.0
1531.0
1684.5
1982.0
1314.0
1204.0
991.8
1554.5
1308.6
1563.0
1535.0
1460.7
1127.8
1177.8

Predict

Valiue

11.3175
74.7647

131.
216.
251,
251.
545.
364.
344,
3985.
392.
415.
564.
590.
819.
1298.
1205.
1163.
1099,
1237.
1336.
1406.
1422.
1282.
i392.
1520.
1541.
1431.
1615.
1572.
1515.

~NORRAOARNWLIUTI-ION N 00O F i O dn ad B W ke e OF <) )= W

0.830

31

0.552

8td Ezxrr
Predict

92.473
88.121
83.231
81.393
~77.565
68.575
70.164
64.744
65.408
72.071
79.808
B84.249
91.314
87.737
47.907
175.055
106.381
57.495
55.854
58.091
63.982
72.086
66.5717
59.787
68.603
73.603
74.934
84.097
100.484
B4.146
77.416
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Residual

116.4
43.6353
-13.8088
-59.2800
-116.7
-237.7
-227.4
-190.7
-118.1
-150.0
-23.0222
7.6430
310.
214.
94.
-185.
103.
382.
431.
446.
645.
~92.5258
-218.5
-290.5
162.3
-212.0
21.2315
103.4
-154.4
-445.1
-337.8

WYoNOF gudct

Std Erx
Residual

245.
246.
248.
249,
250.
252,
252.
253.
253.
251.
249.
.140

248

245.
246.
257.
195.
239,
. 255.
256.
255.
254.
.942
253.
255.
252.
251.
251.
248,
242,
248.
250.

251

194
791
483
091
310
820
484
928
758
946
603

627
928
635
004
487
667
030
532
121

453
140
913
530
110
191
021
175
356

Student
Residual

0.475

G.177
-0.056
-0.238
-0.466
-0.940
-0.801
-0.751
-0.469
~0.595
-0.092

0.031
1.264
0.86%
0.368
1.001
0.430
1.495
1.687
1.749
2.540
~-0.367
-0.862
-1.138

0.642
-0.843

0.085

0.417
-0.638
~1.794
~-1.349



Model: MODEL

Dependent Variable: XF1

Analysis of Variance

Sum of
Squares

212.42423
4.96750
217.38173

0.45485
0.30915
147.16272

Parameter Estimates

Source DF
Model 4
Error 24
C Total 28
Root MISE
Dep Mean
C.V.
Variable DF
INTERCEP 1
LXF11 1
LXF12 1
PIB1 1
PIB2 1

Parameter
Estimate

-11.591217
0.316437
-0.078030
0.051385
0.021678

ANEXO 8

Mean
Square

53.10356
0.20698

R-square
Adj R-sg

Standard
Error

0.64612019
0.11928578
0.12211720
0.01610651
0.01540154
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F Value

256.565

0.9771
0.9733

T for HO:

Parameter=0

-17.940
2.653
-0.639
3.190
1.407

Prob>F

0.0001

Prob> |T|

0.0001
0.0139
0.5289
0.0039
0.1721
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ANGS

1860
1961

1962
1963
1964
1885

1966
1967
1968
1969
1970
1971

1872
1973
1874
1875
1976
1877
1978
1979
1880
1981

1982
1983
1984
1985
1986
1987
1588
1989
1980

XF1

-4.85151
-4.61438
-4.27241%
-3.92066
-3.88017
-3.02032
-3.14203
-2.77459
-2.62205
-2.30813
-2.05619
-1.47598
-1.18375
-1.08334
-0.43614
0.91113
0.99134
1.31664
0.95394
1.78138
2.29653
2.58204
2.28834
2.24797
2.93104
3.53414
3.64497
3.36821
4.45821
4,01630
3.63885

XF2

-1.63172
-1.47807
-1.41355
-1.03621
-1.02142
-0.87255
-0.88769
-0.93938
-1.24234
-1.51498
-1.68295
-1.64962
-1.72001
-1.61400
-0.06162
3.18409
1.95644
0.90668
0.78415
0.95883
1.21874
1.53744
1.20770
0.66800
0.76169
1.21029
1.26457
0.45954
0.70385
0.88098
0.87089

PIB

100.0
107.6
113.1
114.1
115.4
128.2
126.0
i31.7
133.1
138.1
140.6

-150.8
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154.8
154.9
156.2
162.8
165.2
177.3
174.6
179.3
188.8
196.8
196.6
188.1
198.7
208.3
200.1
2156.3
215.0
209.6
201.6

LXF11

-4.851581
-4.61438
-4.27241
-3.82066
-3.69017
-3.02032
-3.14203
-2.77459
-2.62205
-2.30813
-2.05618
-1.47598
-1.19375
-1.08334
-0.43614
0.91113
0.89134
1.31664
0.95384
1.78138
2.29653
2.58204
2.28834
2.24797
2.93104
3.53414
3.64497
3.36821
4.45821
4.01830

LXF12

-4.95151
~4.61438
-4.27241
-3.92066
-3.69017
-3.02032
-3.14203
-2.77459
-2.62205

..~2.30813

-2.05619
-1.47598
-1.19375
-1.08334
-0.43614
0.81113
0.99134
1.31664
0.95394
1.78138
2.28653
2.58204
2.28834
2.24797
2.93104
3.53414
3.64497
3.36821
4,45821
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LXF13

-4.85151
-4.61438
~4.27241%
-3.82066
-3.69017
-3.02032
-3.14203
-2.77459
-2.62205
-2.30813
-2.05619
-1.47598
-1.19375
-1.08334
-0.43614

0.91113

1.31664
0.95394
1.78138
2.29653
2.58204
2.28834
2.24797
2.93104
3.63414
3.64497
3.36821

LXF14

-4.95151
-4.61438
-4.27241
-3.82066
-3.68017
-3.02032
-3.14203
-2.77459
-2.62205
-2.30813
-2.05819
~1.47588
-1.18375
-1.08334

-0.43614

0.99134
1.31664
0.85394
1.78138
2.29653
2.58204
2.28834
2.24797
2.93104
3.53414
3.64497

PiB1

100.0
107.6
113.1
1141
115.4
129.2
128.0
131.7
133.1
138.1

- 140.6

150.8
154.8
164.8
156.2
162.8
165.2

177.3

179.3
188.8
196.8
196.6
196.1
198.7
208.3
200.1
215.3
215.0
209.8
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PiB2

100.0
107.6
1131
114.1
115.4
129.2
126.0
131.7
133.1
139.1
140.8
150.8
154.8
154.9
156.2
162.8
165.2

1773

174.6
178.3
188.8
186.8
196.6
196.1
198.7
208.3
200.1
215.3
215.0

PIB3

100.0
107.5
1131
114.1
115.4
129.2
126.0
131.7
133.1
138.1
140.6
150.8
154.8
154.9
156.2
162.8
165.2
177.3
174.6
179.3
188.8
186.8
196.8
196.1
198.7
208.3
200.1
215.3

PiB4

100.¢
107.6
113.1
114.1
115.4
129.2
126.0
131.7
13341
138.1
140.6
150.8
154.8
154.9
156.2

162.8

165.2
177.3
174.8
178.3
188.8
196.8
196.6
196.1
198.7
208.3
200.1



Model: MODEL1
Dependent Variable: XF1

Source

Model
Error
C Total

DF

8
18
26

Root MSE
Dep Mean

C.V.

INTERCEP
LXF11
LXF12
LXF13
LXF14
PIB1

PIB2

PIB3

PIB4

Variable

INTERCEP
LXF11
LXF12
LXF13
LXF14
PiB1

PiB2

PIB3

PiB4

Analysis of Variance

Sum of Mean
Squares Square F Value Prob>F
172.67465 21.58433 131.720 0.0001
2.24958 (.16387
175.62423
0.40480 R-square 0.9832
0.63549 Adj R-sq 0.9757
63.65893
Parameter Estimates
nE . Parameter - S{andafd ... Tifor HQ:
Estimate Error Parameter=90
1 0.716973 4.86394940 0.147
1 0.473781 0.26234800 1.806
1 0.171458 0.28066131 0.611
1 0.206838 0.32873660 0.629
1 0.073981 0.314980535 0.235
1 -0.019018 0.02237249 -0.850
1 -0.042576 0.02266879 -1.878
1 0.018207 0.01991844 0.914
1 0.045589 0.02731215 1.669
DF Typel SS
1 10.904023
1 170.729162
1 0.114529
1 0.396978
1 0.409434
1 0.002605
1 0.187786
1 0.377611
1 0.456548
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- Preb>:T:-

0.8845
0.0877
0.5489
0.5371
0.8169
0.4065
0.0767
0.3728
0.1124



Model: MODEL
Dependent Variable: XF2

Analysis of Variance

Sum of Mean

Source DF Squares Square F. Value Prob>F
Model 4 37.154868 9.28867 18.022 0.0001
Error 24 12.36955 0.51540
C Total 28 49.52423

Root MSE 0.71791 R-square 0.7502

Dep Mean 0.10714 Adj R-sq 0.7086

C.V. 670.09509

- - ‘Parameter Estimates -

Variable DF  Parameter Standard T for HO: Prob>:T:
Estimate Error Parameter=0

INTERCEP 1 -1.972592 1.01958032 -1.935 0.0649

LXF21 1 0.925080 0.18823344 4.915 0.0001

LXF22 1 -0.397912 0.18270144 -2.065 0.0499

PIB1 1 0.009164 0.02541614 0.361 0.7216

PIB2 1 0.003315 0.02430369 0.136 0.8926
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ANOS

1980
1961
1862
1963
1964
1865
1966
1967
1968

1969
1970

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
19856
1986
1987
1988
1989
1990

XF1

-4.95151
-4.61438
-4,27241
-3.820686
-3.69017
-3.02032
-3.14203
-2.77459
-2.62205

-2.30813

-2.05619
-1.47588
-1.19375
-1.08334
-0.43614
0.91113
0.99134
1.31664
0.95394
1.78138
2.28653
2.58204
2.28834
2.24797
2.93104
3.53414
3.64497
3.36821
4.45821
4.01630
3.63885

XF2

-1.63172
-1.47807
-1.41355
-1.03621
-1.02142
-0.87255
-0.89769
-0.93998
-1.24234

- -1.51488

-1.68295
-1.64962
-1.72001
-1.61400
-0.06162
3.18409
1.95644
0.80668
0.78415
0.95883
1.21874
1.63744
1.20770
0.66800
0.76169
1.21029
1.26457
0.45854
0.70385
0.98096
0.27089
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PiB

100.0
107.6
113.1
114.1
115.4
129.2
126.0
131.7
133.1
139.1
140.6
150.8
154.8
154.9
156.2
162.8
165.2
177.3
174.6
179.3
188.8
196.8
196.6
196.1
198.7
208.3
200.1
215.3
215.0
209.6
201.6

LXF21

-1.63172
-1.47807
-1.41355
-1.03621
-1.02142
-0.87255
-0.89769
-0.83998
-1.24234
-1.51498
-1.68295
-1.64962
-1.72001
-1.61400
-0.06162
3.18409
1.95644
0.90668
0.78415
0.95883
1.21874
1.83744
1.20770
0.66800
0.76169
1.21029
1.26457
0.45954
0.70385
0.98096

LXF22

-1.83172
-1.47807
-1.41355
-1.03621
-1.02142
-0.87255
-0.88769
-0.83988
-1.24234
-1.561488
-1.68285
-1.64962
-1.72001
-1.61400
-0.06162
3.184089
1.95644
0.80668
0.78415
0.95883
1.21874
1.563744
1.20770
0.66800
0.76169
1.21029
1.26457
0.45954
0.70385
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LHF23

-1.863172
-1.47807
-1.41355
-1.03621
-1.02142
-0.87255
-0.89769
-0.933988
-1.24234
-1.51498
-1.68295
-1.64962
-1.72001
-1.61400
-0.06162
3.18408
1.95644
0.90668
0.78415
0.95883
1.21874
1.63744
1.20770
0.68800
0.76169
1.21029
1.26457
0.45854

LXF24

-1.63172
-1.47807
-1.41355
-1.03621
-1.02142
-0.87255
-0.89769
-0.83838
-1.24234
-1.51498
-1.68285
-1.64962
-1.72001
-1.61400
-0.06162
3.18409
1.95644
0.90668
0.78415
0.95883
1.21874
1.63744
1.20770
0.66800
0.76169
1.21029
1.26457

PiB1

100.0
107.6
113.1
114.1
115.4
129.2
126.0
131.7

- 133.1

139.1
140.6
150.8
154.8
154.9
156.2
162.8
165.2
177.3
i74.6
179.3
188.8
196.8
186.6
196.1
198.7
208.3

200.1 -

215.3
215.0
209.6
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PIB2

100.0
107.6
113.1
114.1
115.4
129.2
126.0
131.7
133.1
1398.1
140.6
150.8
154.8
154.9
156.2
162.8
165.2
177.3
174.6
179.3
188.8
196.8
196.6
196.1
198.7
208.3
200.1
215.3
215.0

PIB3

100.C
107.6
113.1
114.1
115.4
129.2
126.0
131.7
133.1
139.1
140.6
150.8
154.8
154.9
156.2
162.8
165.2
177.3
174.6
179.3
188.8
196.8
196.6
196.1
198.7
208.3
200.1
2156.3

PiB4

100.0
107.6
113.1
114.1
115.4
129.2
126.0
131.7
133.1
139.1
140.6
150.8
154.8
154.9
156.2
162.8
165.2
177.3
174.6
179.3
188.8
196.8
196.6
196.1
198.7
208.3
200.1



Model; MODELY
Dependent Variable: XF2

Source

Model
Error
C Total

Root MSE
Dep Mean

C.V.

Variable

INTERCEP
LXF11
LXF12
LXF13
LXF14
PIB1

FiB2

Z1B3

PiB4

Variable

INTERCEP
LXF11
LXF12
LXF13
LXF14
PiB1

PiB2

PiB3

PiB4

DF

DF

L N o S T S v e

Analysis of Variance
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Sum of Mean
Squares Square F Value  Prob>F
34.83275 4.32909 7.078 0.0003
11.00889 0.81161
45.84165
0.78205 R-square 0.7588
0.20580 Adj R-sq 0.6516
375.98891 '
Parameter Estimates
Parameter Standard T-for HO:
Estimate Error Parameter=0
-1.450449 1.67182376 -0.923
0.090727 0.23359306 4.237
-0.589753 0.32157876 -1.865
0.347379 0.33729191 1.030
-0.175406 0.24858903 -0.706
-0.024282 0.03759566 -0.646
-0.012209 0.03613261 -0.338
0.031851 0.03379869 0.942
0.016158 0.03902570 0.414
Type | S5
1.143589
30.144492
1.079245
1.306758
0.022273
1.167792
0.095264
0.732073
0.10435%

Prob>:T:

0.3683
0.0005
0.0786
0.3167
0.4885
0.5265
0.7393
0.35685
0.6837



X F1

~3}.0910

-~} 3876
—<3..5382
—£1.,6902

€3}, 8438

) 9989

5.1556
$5.3138
$.4737

ANEXO 9

XF2

.1913
2421
.2938
.3466
4004
.4553
5113
.5685
6267
.6862

PR \EL. RO NVIUR (VN NI, I . e . §

XF2

L1871
.2122
2377
.2634
.2893
3155
.3420
.3687
.3957

L T QU Y. T A, RS S S S Y
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4230 -

PiBag.
{>2%)

205.632
209.745
213.940
218.219
222.583
227.03b
231.576
236.208
240.832
245,751

PiBag
(>1%)

203.616
205.6562
207.708
209.786
211.884
214.002
216.142
218.304
220.487
222.692

& ADO FINAL DO MODELO DE PREVISAQ DO CONSUMO
“CONCENTRADO DE FOSFATO NO BRASIL {em 1)

CSF
PREV.1

1628.649
1678.5639
1728.504
1779.414
1831.345
1884.308
1938.338
1993.454
2049.656
2106.9598

CSF
PREV.3

1601.676
1625.852
16560.270
1674.932
1699.840
1724.997
1750.406
1776.069
1801.988
1828.168



