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RESUMO: O Estado do Ceará produz aproximadamente 20% da produção nacional de feijão. 
Esse produto é um alimento básico para a maior parte da população brasileira, principalmente 
para as classes econômicas de baixa renda. Dada sua importância tanto para a geração de renda 
dos produtores rurais quanto para a composição da cesta de bens dos consumidores, o presente 
estudo procura analisar oferta e demanda de feijão em grãos no Estado do Ceará, durante o 
período de 1985 a 2000, utilizando a técnica de equações simultâneas. Os resultados obtidos 
indicam que existe uma relação positiva entre o índice pluviométrico, área plantada e a 
quantidade anual comercializada de feijão. Em relação à demanda, tem-se que maiores níveis 
de renda aumentariam o consumo desse produto. A elasticidade-preço cruzada da demanda 
entre o arroz e o feijão, mostra que há uma relação de complementariedade entre esses bens.   
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1.INTRODUÇÃO 

 
A produção do feijão tem grande importância no Brasil em virtude de se constituir um 

dos alimentos básicos da população brasileira e ser um dos principais produtos fornecedores de 
proteína na dieta alimentar dos estratos sociais economicamente menos favorecidos. 

O Brasil é o segundo produtor mundial de feijoeiros do gênero Phaseolus e o primeiro 
na espécie Phaseolus vulgaris sendo o consumo atual de feijão cerca de 16 kg/hab/ano, 
existindo preferências por tipo de grão, cor e qualidade culinária em algumas regiões do País.  

De acordo com o IBGE, na safra 2000/1 a produção brasileira de feijão foi de 3,0 
milhões de toneladas, aproximadamente, das quais 80% foram de cores e 20% do tipo preto 
(EMBRAPA). Considerando as interferências dos fatores climáticos, geralmente essa produção 
tem sido suficiente para suprir o mercado interno, dependendo apenas de importação do feijão 
preto que é em torno de 160 mil toneladas/ano. Tal fato revela que ultimamente a demanda por 
produtos de melhor qualidade associada às mudanças de hábito alimentar tem mostrado uma 
tendência para o aumento do consumo de feijão industrializado. 

A alta capacidade de adaptação climática e de solos desta leguminosa permite seu 
cultivo, durante todo o ano, em quase todos os estados do país, possibilitando constante oferta 
do produto no mercado. Outra característica do feijão é possibilitar a sua produção em diversos 
ecossistemas tropicais e temperados, em monocultivo e/ou consorciado nos mais variados 
arranjos de plantas inter e intraespecíficos, o que favorece a diversificação na produção, mas 
limita uma maior integração na sua cadeia produtiva.  

Considerando a diversidade geográfica do país e a adaptação do feijoeiro a diversas 
condições de clima e solo, é possível explorar a cultura em três épocas diferentes, no mesmo 
ano: a safra “de inverno”, de abril a julho com predominância nas Regiões Centro-Oeste e 
Sudeste; a "das águas", cujo plantio é feito de agosto a novembro, realizada na Região Sul, e o 
plantio "da seca" que ocorre de janeiro a março, abrangendo a maioria dos estados produtores. 
A safra de inverno, de aproximadamente 156.000 hectares, garante cerca de 10% da produção e 
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tem como origem lavouras com alto nível tecnológico, onde a irrigação é essencial para 
alcançar produtividades médias de 1.584 kg/ha, sendo possível, em lavouras administradas na 
forma de empresas agrícolas, alcançar rendimentos acima de 3.000 kg/ha. As duas últimas 
safras são responsáveis por 90% da produção nacional que provém de 2,9 milhões de hectares 
de lavouras de pequenos e médios produtores que utilizam, na sua maioria, mão-de-obra 
familiar com baixo nível tecnológico, o que reflete como consequência uma produtividade 
média de 776 kg/ha, considerada baixa, principalmente comparando-a à safra de inverno. Desta 
maneira ficam bem caracterizadas três safras de produção de feijão, cujos rendimentos são 
consequência do conjunto de fatores ambientais, tecnológicos, insumos, entre outros. 

Em virtude da alta variabilidade entre as áreas exploradas e das épocas de plantio para a 
cultura do feijão e visando a maior produtividade, o governo federal promoveu o programa de 
zoneamento agroclimático o qual detalha recomendações sobre a melhor época de plantio e 
outras informações necessárias ao cultivo do mesmo. No ano 2000 o setor agropecuário 
produziu o equivalente a 5,58% do PIB estadual (IPLANCE, 2004).  

De acordo com o IBGE o Ceará produziu 570.027 toneladas de feijão em grãos, em 
2000, o que corresponde a aproximadamente 18,6% da produção brasileira. A comercialização 
do feijão no mercado interno é muito instável devido a sua rápida perda de qualidade e à 
grande influência que exercem os "atravessadores" na formação do preço final do produto. 
Entretanto, continua sendo um dos alimentos mais constantes na mesa do brasileiro.  

Diante da importância do feijão na composição da cesta de alimentos dos consumidores 
cearenses, esse artigo procura analisar os efeitos das alterações dos preços e da renda dos 
consumidores sobre a oferta e a demanda desse produto no Estado do Ceará, no período 
compreendido entre os anos de 1985 a 2000.  

 
2 – METODOLOGIA 
 
2.1. Modelo Conceitual 

 
A lei da demanda, segundo Vasconcelos & Oliveira, diz que quando o preço de um 

produto aumenta, ceteris paribus, a quantidade demandada da mesma diminui tendo em vista 
que o preço mais elevado estimula os consumidores economizarem seu uso, isto é, a 
quantidade demandada varia inversamente proporcional ao preço. Isto significa a quantidade 
máxima que o consumidor está disposto a adquirir, por unidade de tempo, a diferentes preços 
ceteris paribus (FERGUSSON, 1999).  Logo, a demandada depende basicamente do preço do 
produto, da renda monetária, dos preços de outros produtos e dos gostos e preferências do 
consumidor. 

Garófalo (1992) aborda a existência de bens substitutos e bens complementares: bens 
substitutos são aqueles que se prestam à mesma finalidade enquanto que bens complementares 
são consumidos conjuntamente. Para representar os dois tipos, temos feijão e fava, café e 
açúcar, respectivamente e, a variação dos preços nesses produtos equivalentes, pode influir na 
demanda e oferta dos mesmos. Essa variação pode causar dois efeitos: o efeito substituição, 
que ocorre quando a variação na demanda é conseqüência da variação a qual os dois bens são 
trocados; e o efeito renda – que é a variação da demanda causada pela variação do poder 
aquisitivo. 

Do outro lado da teoria do consumidor, existe a lei da oferta que corresponde o quanto 
o produtor está disposto a vender seu produto durante certo período de tempo, logo, quanto 
mais alto o preço, mais os produtores tenderão a produzir e vender (GARÓFALO, 1992). 
  
2.2 - Modelo Econométrico 
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A amostra de dados utilizada para a estimação do modelo econométrico foi obtida dos 
Anuários Estatísticos do IBGE (estatísticas populacionais), IPLANCE (estatísticas agrícolas) e 
EMBRAPA (estatísticas agrícolas), para o período compreendido entre os anos de 1985 a 2000. 

Para analisar os efeitos das variações nos preços e da renda sobre a demanda e a oferta 
de feijão no Estado do Ceará utilizou-se um sistema linear de equações simultâneas, a partir da 
suposição de um modelo de equilíbrio, onde os preços e as quantidades são determinados ao 
mesmo tempo.  

As funções de demanda e oferta de feijão no Estado do Ceará podem ser definidas, 
respectivamente, por: 
   

S
tQ = ),,( ttt IPAPPef                                                                                                  (1)                   
D
tQ = ),,( ttt RPaPef                                                                                                    (2) 

 
Os parâmetros do modelo econométrico para oferta e demanda do produto podem ser 

estimados, assumindo-se que as funções tomam as seguintes formas: 
 

S
tQ = 1321 tttt EIPAPPe +++ ααα                                                                           (1.1) 

2321 tttt
D
t ERPaPeQ +++= βββ                                                                             (2.1) 

 
 Onde: 

D
tQ  = quantidade de feijão (em grãos) demandada no estado do Ceará (ton), no ano t; 
S
tQ  = quantidade de feijão (em grãos) ofertada no estado do Ceará (ton), no ano t; 

tPe  = preço real de feijão (R$/ kg), no ano t; 

tPa  = preço do arroz (R$/gk), no ano t; 

tR  = Renda per capita do estado do Ceará (R$), no ano t; 

tAP  = Área plantada (ha), no ano t; 

tIP  = Índice Pluviométrico no estado do Ceará (mm) no ano t; 
  

 
  A equação (1.1) descreve o comportamento dos vendedores, enquanto a equação (2.1) 
descreve o comportamento dos consumidores. De acordo com a teoria econômica, espera-se 
que os coeficientes da função de oferta apresentem os seguintes sinais: α1> 0; α2>0; α3>0. 
Enquanto que, os sinais esperados para a demanda são:    β1 < 0; β2 < 0, β2 = 0 ou β2 > 0; β3 < 
0, β3 = 0, ou β3 > 0. 

Com base na equação (2.1) obtém-se: 

2
111

2

1

11 3 ERPAQPe TT
D
Tt ββ

β
β
β

β
++−=                                                                        

              O equilíbrio de mercado requer que D
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 Considerando-se a condição de equilíbrio e a equação (1.3), pode-se obter o seguinte 
sistema de equações: 
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Assim, tem-se que a quantidade comercializada de feijão ( tQ ) é função do seu preço 

( tPe ), da área plantada com feijão ( tAP ) e do índice pluviométrico. No entanto, a  variável 
( tQ ) tanto influencia quanto é influenciada por tPe .  Desse modo, as variáveis ( tQ ) e ( tPe ) 
podem ser tratadas como endógenas ou exógenas. Relações desse tipo são denominadas 
equações comportamentais ou estruturais. Assim, tanto podem expressar por funções como por 
identidades. 

O modelo multiequacional é completo se contiver tantas equações quantas forem as 
variáveis endógenas. Caso contrário, o sistema será incompleto se o número de equações (N) 
for igual ao número de variáveis endógenas (NE), o sistema tem equação única. No entanto, se 
N>NE, a solução do sistema não existirá. Se N<NE, o sistema será impossível para algumas 
das variáveis endógenas. O sistema formado pelas equações (3.1) e (3.2) possui duas equações 
e duas variáveis endógenas, portanto é completo e tem solução única. 
 As equações obtidas através da resolução desse sistema de equações estruturais para 
suas variáveis endógenas são chamadas equações reduzidas. Nesse caso, as variáveis 
endógenas são expressas em termos das variáveis pré-determinadas. As variáveis endógenas do 
sistema são tQ  e tPe . Assim, as equações reduzidas obtidas após manipulações algébricas, 
são: 

twIPAPRPaQ ++++= 4321 ςςςς                                                                        (4.1) 

tqRPaIPAPPe ++++= 4321 ϕϕϕϕ                                                                      (4.2) 
Onde: 
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2.3 - Identificação do Modelo 
 
 Segundo Matos (1997), identificação refere-se à possibilidade ou não de se obter 
parâmetros estruturais de uma equação pertencente a um sistema simultâneo a partir das 
equações reduzidas. A equação é identificada quando seus parâmetros podem ser obtidos a 
partir dos parâmetros estimados das equações reduzidas. Se a equação não for identificada, as 
estimativas de seus parâmetros podem referir-se a outra equação do sistema ou constituir-se 
uma mistura das duas. 
 Para se comprovar a identificação de um modelo, devemos examinar a condição 
necessária ou de primeira ordem. 
 
a)  Condição necessária 
 

A condição necessária requer que o número de variáveis (endógenas) do sistema 
excluídas de determinada equação (H) seja, pelo menos, igual ao número total de equações ou 
de variáveis endógenas desse mesmo sistema (N), menos um, ou seja, (N-1). As equações 
poderão ser: 

Se K = (N-1) → equação exatamente identificada 
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Se K > (N-1) → equação superidentificada 
Se K < (N-1) → equação subidentificada 

 
Mesmo que boa parcela das equações de um sistema possa ser identificada a partir 

dessa condição, tal procedimento não é suficiente em alguns casos, logo, é conveniente 
examinar também a condição suficiente para identificação. 

Segundo Matos (1997), a condição suficiente, num sistema de N equações, uma 
particular equação é identificada, se e somente se é possível obter, pelo menos, um 
determinante não nulo de ordem (N - 1), a partir da matriz dos coeficientes associados às 
variáveis das equações do sistema, excluídas as da equação sob exame. Isso significa que o 
“rank” dessa matriz deve ser igual a (N - 1). 
 
b) O Método dos Mínimos Quadrados de Dois Estágios (MMQO) 
 

De acordo com Gujarati (2000), o MMQO objetiva retirar da variável endógena de 
determinada equação o componente que está correlacionado com o termo perturbação. Consiste 
na aplicação do MMQO em dois estágios. No primeiro estágio estimam-se os parâmetros da 
equação na forma reduzida. No segundo estágio, utilizam-se os valores estimados (ao invés dos 
observados) das variáveis endógenas, obtidos no primeiro estágio, para estimar, mediante 
substituição no modelo original, as equações estruturais. 

As equações – reduzida, de oferta e demanda - serão submetidas à análise de três 
problemas: multicolinearidade, autocorrelação serial e heteroscedasticidade que, na verdade, 
ocorrem pela quebra dos pressupostos. 

A multicolinearidade é a correlação (ϑ) entre duas variáveis independentes de um 
modelo ou entre uma delas e as demais.  Quando a multicolinearidade é elevada torna os 
parâmetros instáveis e tal fato aumenta a variância da estimativa e, conseqüentemente, do erro-
padrão. Dessa forma, o valor da estatística t diminui o que provoca a aceitação da hipótese de 
efeito nulo, quando deveria ser rejeitada.   

O nível de autocorrelação (τ) entre as variáveis identifica a multicolinearidade, se: 
- multicolinearidade perfeita → τ = 1 ou τ = –1 : nesse caso, o determinante da 

matriz X´X é nulo, portanto estimar os parâmetros é matematicamente impossível.    
- multicolinearidade imperfeita → –1 < τ < 0 ou 0 < τ < 1 : situação mais 

comumente observada 
- ausência de multicolinearidade → τ = 0 : situação ideal mas dificilmente 

encontrada. 
Alguns indicativos da existência da multicolinearidade são:  (i) a magnitude e/ou  o 

sinal dos coeficientes estimados não são consistentes com a teoria econômica; (ii) através do R2 
cancelado, que consiste em calcular o R2 para a equação de regressão e os R2 obtidos omitindo-
se cada uma das variáveis independentes; (iii) exame das correlações simples entre as variáveis 
explicativas (um coeficiente de correlação simples elevado entre as variáveis dependentes do 
modelo é um sinal de multicolinearidade). 

As estatísticas que mostram o grau de ajustamento das regressões (R2), a significância 
individual (t de Student) dos parâmetros estimados, o teste “F” e o teste de autocorrelação 
(Durbin-Watson), têm uma interpretação ambígua quando aplicado o método MMQO. 
Portanto, os testes estatísticos são utilizados apenas como indicadores, pois em modelos 
simultâneos os testes habituais não são estritamente válidos como nos modelos uniequacionais.  

Recomenda-se comparar os valores absolutos dos parâmetros estimados com seus 
respectivos desvios-padrão. Quando o coeficiente de uma variável na equação estrutural é 
maior ou igual ao seu desvio-padrão, este é considerado significativo. Se o coeficiente é pelo 
menos o dobro de seu desvio-padrão, a significância é confiável.  
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Alguns testes são indicados para a correção da multicolinearidade: omissão de 
variáveis, coleção de mais informações, método de conhecimento prévio de relação entre os 
coeficientes e a combinação de dados das séries temporais com dados de corte transversal.  

O último dos problemas a serem analisados, é a heteroscedasticidade, que é a ausência 
da homogeneidade dos erros gerados pela estimação do modelo, ou seja, a variância dos 
mesmos não é constante: 

.)var( 2σε ≠  
De acordo com Gujarati (2000), com a presença da heteroscedasticidade no modelo, o 

método dos mínimos quadrados não gera estimativas de parâmetros eficientes ou de variância 
mínima, o que implica erros-padrão viesados e incorreções dos testes t e F e dos intervalos de 
confiança. 

A ocorrência da heteroscedasticidade pode acontecer pela especificação incorreta do 
modelo, presença de observações aberrantes, fenômenos de natureza econômica ou por 
processos de aprendizagem. 

Para a detecção da heteroscedasticidade, podem ser utilizados os seguintes métodos: 
método gráfico (informal), testes de Park, Glejser e Spearman, teste geral de 
heteroscedasticidade de White, teste de Goldfeld-Quandt (GQ), teste de Breusch-Pagan-
Geodfrey (BPG). 

As medidas corretivas são: mínimos quadrados ponderados (MQP) e matriz de 
variância e covariância de White. 

Outro dos problemas relacionados à estimação de modelos é a autocorrelação serial 
(ϒ), ou seja, os resíduos são diretamente correlacionados entre si. Ocorrendo a autocorrelação a 
estimativa dos mínimos quadrados são ineficientes e o erro-padrão apresenta-se viesado, fatos 
que conduzem a testes e intervalos de confiança incorretos.  

Considerando-se o modelo linear simples Yt = a + bXt + et , a autocorrelação significa 
E(ei, ej) ≠ 0  para i ≠ j e sua ausência implica E(ei, ej) = 0  para i ≠ j. A existência de 
autocorrelação é determinada pelo teste Durbin-Watson, onde o valor calculado de d é 
comparado com os limites inferior (di) e superior (du) de valores tabelados por Durbin e 
Watson.  

Se et = ϒet-i + vt, então: 
Auto correlação positiva → ϒ > 0 : mais danosa pois os erros-padrão serão 

subestimados e os valores da estatística t superestimados.  
 Autocorrelação negativa → ϒ < 0 : os erros padrões são superestimados e o valor de t, 

subestimado.   
Quando os resíduos são autocorrelacionados, as estimativas de mínimos quadrados 

ordinários dos parâmetros não são eficientes, pois não apresentam variância mínima, além de 
seu erro padrão ser viesado, o que conduz a testes e intervalos de confiança incorretos.  
 Para a correção da autocorrelação podem ser utilizados três métodos: o método iterativo 
de Cochrane-Orcutt, método de dois estágios de Durbin e o método das primeiras diferenças. 

 
3 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1 Análise da Equação Reduzida 
  
 A função de equação reduzida foi estimada tendo como variáveis explicativas o preço 
do feijão ( Pe ), a área plantada ( AP ), o índice pluviométrico ( IP ), o Preço do arroz ( Pa ) e a 
renda ( R ) e os resultados do ajustamento estão apresentados no Quadro 1. 
 Dentre as variáveis explicativas incluídas no modelo, é possível perceber que IP , AP  
e Pe  são significativas ao nível de 5%. Os sinais associados aos coeficientes dessas variáveis 
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indicam que existe uma relação positiva entre o índice pluviométrico, área plantada e a 
quantidade anual comercializada de feijão, onde quanto maior o índice pluviométrico e a área 
plantada, maior a quantidade de feijão comercializada anualmente, que é exatamente a relação 
esperada. Por outro lado, o preço esperado do feijão apresentou uma relação negativa com a 
quantidade comercializada, indicando que um aumento no preço desse produto irá reduzir a 
quantidade negociada.  
 Em termos de elasticidade, tem-se que um aumento de 10% no índice pluviométrico e 
na área plantada ocasionará um aumento de 9,94% e 4,94% na quantidade comercializada. Por 
outro lado, um aumento de 10% no preço esperado desse produto, reduziria essa quantidade em 
mais de 18%, indicando que esse produto é muito sensível às alterações de preço.  
 
Quadro 1 – Modelo de estimação na forma reduzida 
 

 
  

Com base nas equações (4.1) e (4.2), verificou-se que )()( ttt wgPeeqfQ == .  
Nesse caso o pressuposto de independência entre as variáveis explicativas e o termo aleatório é 
violado, pois 0)(0)( ≠≠ ttt wPeEeqQE . Logo, a aplicação do MMQO gera estimativas 
inconsistentes e viesadas dos parâmetros dessas duas equações. Desse modo, foram feitas 
algumas análises para verificar a existência de multicolinearidade, autocorrelação serial dos 
resíduos e a heteroscedasticidade.  

Inicialmente, analisou-se a existência de multicolinearidade.  Dentre as formas de 
detectar a multicolinearidade optou-se pela análise das correlações simples entre as variáveis 
explicativas apresentadas no Quadro 2, onde se verifica que as correlações entre as variáveis 
explicativas são relativamente baixas, uma vez que nenhuma delas superou o valor de 0,8, 
indicando a não existência de multicolinearidade no sistema de equações estimado. De modo 
geral, as variáveis que apresentam maior correlação são a renda e o preço estimado, na ordem 
de 0,702. 

 
Quadro 2 – Matriz de Correlação entre as variáveis explicativas 
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A heteroscedasticidade é decorrente da violação do pressuposto da homoscedasticidade, 
ou seja, os distúrbios estocásticos iε , têm a mesma variância em todas as observações: 

 niV ii ...,2,1,)( 2 == σε , logo, não existe a autocorrelação, isto é: 
jiE ji ≠∀= 0)( εε   

Os testes de heteroscedasticidade têm como hipótese nula, a homoscedasticidade 
Através do teste de White, com produtos cruzados para a regressão estimada verificou-se a 
existência da heteroscedasticidade (quebra da hipótese nula).  
 
Quadro 3 – Teste de White 

 
 
No quadro são apresentadas duas estatísticas de testes: o F (3,166) e o Obs*R-squared 

(14,829) para o teste de White. A estatística F é um teste de variáveis redundantes para a 
hipótese conjunta de que os produtos cruzados são conjuntamente iguais a zero. Assim, esse 
teste consiste essencialmente em se analisar a sigficância global da regressão auxiliar. A 
estatística Obs*R-squared é a estatística do teste de White e se distribui assintoticamente como 
uma 2χ  com número de graus de liberdade igual ao número de coeficientes da regressão 
auxiliar, excluindo o termo constante. Os valores-p associados às estatísticas F e Obs*R-
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squared foram de 0,186 e 0,251, respectivamente. Desse modo, tem-se que, para um nível de 
significância de 5%, não se pode rejeitar a hipótese nula (homoscedasticidade). Para a correção 
da heteroscedasticidade utilizou-se a matriz de variância e covariância de White, cujos 
resultados estão apresentados no Quadro 4. 
 
 
 
Quadro 4 – Teste de correção de White – Matriz de variância e covariância 

 
  

Comparando-se os erros-padrão de White com aqueles apresentados no Quadro 3, 
verifica-se que, para os coeficientes das variáveis Pe , Pa , IP  e AP  houve uma redução 
enquanto que para Pe  houve um aumento e R  manteve-se praticamente inalterada. Porém, 
não houve alteração no conjunto de variáveis que se apresentou significativo estatisticamente.  
 Na presença de autocorrelação assim como de heteroscedasticidade o estimador do 
método dos mínimos quadrados permanece não viesado e consistente. Portanto, este deixa de 
ser eficiente, ou seja, não é mais o estimador de menor variância na classe dos estimadores 
lineares não viesados (MELNV). Este fato faz com os processos de inferência estatística sobre 
um modelo com autocorrelação forneçam resultados não confiáveis. 
 Para verificar a existência da autocorrelação serial dos resíduos, utilizou-se o método 
gráfico, o teste de Durbin-Watson e o correlograma. No entanto, uma das hipóteses do modelo 
clássico da regressão linear estabelece que não há autocorrelação entre os termos de 
perturbação incluídos na regressão. Em geral as séries temporais em economia apresentam 
autocorrelação – positiva ou negativa. De acordo com o Gráfico 1 verifica-se que o modelo 
estimado apresenta um padrão de autocorrelação serial negativa o qual é confirmado pelo teste 
Durbin-Watson. 
 Com base no teste de Durbin-Watson, apresentado no Modelo reduzido, verificou-se 
que o valor calculado de d foi igual a 2,628, entre os limites inferior (4 - di = 1,612) e superior 
(4 – ds = 3,612). Este valor situa-se na faixa inconclusiva a um nível de significância de 5%, o 
que não permite nenhuma conclusão a respeito da autocorrelação dos resíduos, mas segundo 
Matos (2000), é um problema comum ocorrer em casos com pequenas amostras.  
 A elevada autocorrelação e alta correlação parcial, que podem ter ocorrido por 
diversas causas como viés de especificação, relações defasadas entre as variáveis, inércia – 
caraterística comum na maioria das séries temporais econômicas e a manipulação dos dados. 
 Dentre estas, sugere-se que haja um viés de especificação, ou seja, a omissão de 
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variáveis mais representativas, uma vez que a composição do modelo é feita por um número 
reduzido de variáveis explicativas. 
Gráfico 1 - Autocorrelação dos resíduos 

 
 Para corrigir a autocorrelação utilizou-se o método das primeiras diferenças, cujos 
resultados estão nos Quadros 5.1, 5.2 e 5.3. Após as correções, todos os coeficientes se 
alteraram e a relação entre área plantada e quantidade comercializada tornou-se negativa, 
portanto, mostra que quanto maior a área plantada, menor a quantidade comercializada. Com 
exceção da variável Pe . Todas as demais variáveis apresentaram-se estatisticamente 
significativa ao nível de 5%. O valor d caiu de 2.62 para 2,06. A regressão estimada após a 
correção também apresentou heteroscedasticidade a qual foi corrigida com base na matriz de 
variância e covariância de White. Após essa correção, todos os coeficientes, exceto o 
coeficiente da variável Pe . 
 
Quadros 5.1 – Modelo reduzido corrigido 
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Quadros 5.2 – Teste de White 

 
 
Quadros 5.3 – Teste de correção de White – Matriz de variância e covariância 
 

 
 
3.2 Análise das Equações de Demanda e Oferta de Feijão em grãos 
 
 Na análise das equações de demanda e oferta de feijão no estado do Ceará, foram 
observados três aspectos: o nível de significância dos parâmetros, as elasticidades e a 
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consistência com a fundamentação teórica. Adicionalmente foram realizados testes para 
verificar as principais suposições sobre o método de estimação de mínimos quadrados 
ordinários (MMQO), tais como: ausência de multicolinearidade perfeita, ausência de 
autocorrelação e homoscedasticidade. 
 
3.2.1 - Análise da Equação de Demanda 

 
No Quadro 6  observa-se que os sinais dos coeficientes das variáveis preço do arroz 

( PA ) e a renda ( R ) são altamente significativos, pois seus valores absolutos são superiores aos 
desvios-padrão a um nível de confiança bastante confiável. O resultado do preço do feijão 
apresenta-se sem significância, ou seja, o valor do coeficiente é inferior ao seu desvio-padrão. 
 A elasticidade-renda da demanda por feijão indica que para um aumento de 10% na 
renda, aumentaria a quantidade demandada em 14,78%. Com relação à elasticidade-preço 
cruzada da demanda entre o arroz e o feijão, percebe-se que quando o preço do arroz aumenta 
em 10%, a quantidade demandada de feijão cai em 50,54%. Sugerindo, desse modo, que os 
bens são complementares.  
 Para analisar sobre as suposições do método de estimação, inicialmente analisou-se a 
correlação entre as variáveis, utilizando a matriz de correlação (Quadro 7). Com base na matriz 
de correlação percebe-se que o nível de correlação entre as variáveis é considerado baixo 
(inferior a 0,8) e que as duas variáveis com maior correlação são a renda e o preço estimado 
(0,7), não sendo, portanto, necessária à aplicação de nenhum método de correção. 
 Para detectar a presença da heteroscedasticidade utilizou-se o teste de White. O Quadro 
8 apresenta os valores de dois testes estatísticos: o F (5,92) e o Obs*R-squared (14,38). Tais 
testes mostram que: F – a significância global da regressão auxiliar e o Obs*R-squared – que 
se distribui assintoticamente com uma 2χ  com número de graus de liberdade igual ao número 
de coeficientes da regressão auxiliar, exceto o termo constante, não se pode rejeitar a hipótese 
de homoscedasticidade, de acordo valores-p correspondentes, 0,021(F) e 0,109(Obs*R-
squared). 
 
Quadro 6 – Estimação da demanda 

 
  
Quadro 7 – Matriz de correlação 
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Quadro 8 – Teste de White 

 
  
 Para corrigir a heteroscedasticidade foi utilizada a matriz de variância e covariância de 
White, como se percebe os resultados apresentados no Quadro 9. Com base nos resultados 
obtidos verifica-se que os coeficientes das variáveis Pa (-5,054) e R (1,478)  são significativos, 
mostrando que  existe uma correlação negativa entre o preço do arroz e a quantidade 
demandada de feijão, mostrando que os mesmos são substitutos. Por outro lado, existe uma 
relação positiva entre a renda e a quantidade, indicando que um aumento na renda aumentaria o 
consumo desse produto. 
 
Quadro 9 – Teste de correção de White – Matriz de variância e covariância 
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A existência da autocorrelação serial dos resíduos foi detectada através do método 
gráfico, do correlograma e do teste Durbin-Watson. Através dos correlogramas, verifica-se a 
existência de autocorrelação e autocorrelação parcial dos resíduos.  
 
Gráfico 2 - Autocorrelação dos resíduos 
 

 
 Apesar do método gráfico mostrar que há autocorrelação negativa, a estatística de 
Durbin-Watson nega essa afirmação. O indicador d foi igual a 2,11 situando-se na faixa de 
aceitação da hipótese nula ao nível de 5%, pois este valor está entre 2 e 2,272 (4–ds). Portanto, 
não existe autocorrelação serial entre os resíduos.      
 
3.3 - Análise da Equação de Oferta 
 

Os resultados do ajustamento da equação de oferta de feijão estão apresentados no 
Quadro 10, a partir do qual verifica-se que todos os coeficientes das variáveis independentes 
apresentam-se significativos. No entanto, apenas os coeficientes das variáveis IP e Pe  estão de 
acordo com o esperado. O valor do R2 foi de 0,863%, o que indica o nível de explicação do 
modelo, ou seja, as variáveis explicativas justificam o modelo em 86,3%, considerado alto 
nível de ajustamento do mesmo.  
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 Quanto à elasticidade-preço da oferta de feijão no Ceará foi que, dado um acréscimo de 
10% no preço, a oferta aumentará em 4,44%, sendo considerada, dessa forma, inelástica. 
Verifica-se, ainda, que a quantidade ofertada apresenta uma relação direta com o índice 
pluviométrico de modo que, a cada 10% de aumento nesse índice pluviométrico, levaria a um 
aumento de aproximadamente de 10% na quantidade ofertada. 
  
Quadro 10 – Modelo estimado da oferta 

 
 

Com base na equação de oferta estimada, procedeu-se à verificação da existência de 
problemas relativos à multicolinearidade,  heteroscedasticidade e autocorrelação. Para detectar 
a presença de multicolinearidade, utilizou-se a matriz de correlação entre as variáveis (Quadro 
11). Conforme especificado, é inexpressiva a correlação entre as variáveis, pois o maior valor 
encontrado foi de 0,51, bem inferior ao valor limite (0,8). Este valor é referente à correlação 
entre o preço estimado e a área plantada, mas como não é considerado  significativo, despreza-
se a possibilidade de realização de testes de correção. 
 
Quadro 11 – Matriz de correlação 

 
Para verificar a presença da heteroscedasticidade na equação de oferta, utilizou-se o 

teste de White. Neste, observa-se que os valores-p das estatísticas F e Obs*R-squared, 0,75 e 
0,56, respectivamente, demonstram a existência da heteroscedasticidade (Quadro 12). Para 
corrigir a heteroscedasticidade, utilizou-se a matriz de variância e covariância de White, 
obtendo-se após: todos os coeficientes se mantiveram significativos (Quadro 13). 
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Quadro 12 – Teste de White 

 
  
Quadro 13 – Teste de correção de White – Matriz de variância e covariância 

 
 Ainda nesta equação foi verificada, também, a presença da autocorrelação serial dos 
resíduos, através do método gráfico, do correlograma e do teste de Durbin-Watson (d). De 
acordo com o Gráfico 3, verifica-se a existência da autocorrelação negativa serial dos erros, o 
que foi confirmado pelo o correlograma, tanto autocorrelação quanto autocorrelação parcial. 
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Gráfico 3 – Autocorrelação dos resíduos 

 
 
 O identificador (d) do teste de Durbin-Watson, foi de 2,67, situando-se na região 
inconclusiva (os limites são 4 – di  = 2,272 e 4 – ds = 3,143), o que não permite nenhuma 
conclusão a respeito da auto-regressão dos resíduos. Apesar de que no segundo estágio esta 
estatística não é estritamente válida, e diante dos sinais positivos de autocorrelação, utilizou-se 
o método das primeiras diferenças para a sua correção.  O Quadro 14 apresenta os resultados da 
regressão ajustada.  
 
Quadro 14 – Modelo reduzido corrigido 

 
 
 Comparando-se esse resultado com os apresentados no Quadro 10, verifica-se que 
apenas a variável IP  permaneceu estatisticamente significativa. Em decorrência da presença 
da heteroscedasticidade, procedeu-se a sua correção: o teste de White e a matriz de variância e 
covariância estão apresentados respectivamente nos Quadros 15 e 16. 
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Quadro 15 – Teste de White 

 
Quadros 16 – Teste de correção de White – Matriz de variância e covariância 

 
 
4- CONCLUSÕES 
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 Nesse artigo procurou-se analisar os efeitos das alterações dos preços e da renda dos 
consumidores sobre a oferta e a demanda desse produto no Estado do Ceará, no período 
compreendido entre os anos de 1985 a 2000. Com base nos resultados obtidos pode-se concluir 
que existe uma relação positiva entre o índice pluviométrico, área plantada e a quantidade 
anual comercializada de feijão, onde quanto maior o índice pluviométrico e a área plantada, 
maior a quantidade de feijão comercializada anualmente, que é exatamente a relação esperada. 
Por outro lado, o preço esperado do feijão apresentou uma relação negativa com a quantidade 
comercializada, indicando que um aumento no preço desse produto irá reduzir a quantidade 
negociada.  
 Em termos de elasticidade, tem-se que maiores índices pluviométricos e expansões na 
área plantada poderão aumentar quantidade comercializada de feijão. Por outro lado, elevações 
no preço esperado desse produto, poderão reduzir essa quantidade mais que proporcionalmente, 
indicando que esse produto é muito sensível às alterações de preço. Para a demanda, tem-se 
que incrementos no nível de renda aumentariam a quantidade demandada desse produto. Com 
relação à elasticidade-preço cruzada da demanda entre o arroz e o feijão, percebe-se que 
quando o preço do arroz aumenta, a quantidade demandada de feijão cai, sugerindo, desse 
modo, que há uma relação de complementariedade entre esses bens. 
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