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RESUMO

FERREIRA Zenaide Rodrigues, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de 2015.
Determinantes da Irrigacdo no Brasil: Uma Analise daoSpillover Espacial Orientador:
José Gustavo Féres.

A tecnologia de irrigagédo tem se destacado pela importante contribuicdo em termos de ganhos
de produtividade e também no que diz respeito a minimizacao dos riscos climaticos dentro da
atividade agricola. Mesmo diante dos beneficios associados ao seu emprego, o Brasil ainda &
um pais com baixa taxa de utilizacdo dessa tecnologia. Do total de solos aptos a irrigacdo ao
longo do territério nacional, apenas 15% séo efetivamente utilizado sob infraestrutura hidrica.
Uma das formas de buscar entender os baixos niveis de utilizacdo dessa tecnologia € através
da investigacao dos fatores que determinam a escolha do agricultor a favor de sua adocéo.
Dentre os diversos condicionantes dessa escolha seja de carater econémico, social ou
ambiental, esse estudo propds investigar o papel da proximidade geografica entre os
municipios como elemento relevante para que ocorra a adocédo da tecnologia de irrigacdo. A
proximidade geografica pode favorecer o processo de interacdo entre agricultores mais
proximos entre si influenciando as escolhas de adocdo dos mesmos. Dessa interacdo que
ocorre no espaco resulta o efedpillover ou transbordamento tecnolégico que pode ser
caracterizado como a transferéncia de conhecimento gerada no processo de interacao entre
usuarios e nao usuarios de uma determinada tecnologia. Esse processo faz com que nédo
usuarios se informem sobre os beneficios da utilizacdo da tecnologia o que ira fazer com que
esses individuos resolvam por adota-la. A transferéncia de informacao gerada nesse processo
constitui uma externalidade da informacao associada a adocdo e difusdo de tecnologia. A
pesquisa de natureza quantitativa utiliza dados do Censo Agropecuario de 2006 (IBGE), do
Centro de Pesquisas Climaticas da Universidade de Delawere (MATSUURA; WILLMOTT,
2012) e do Nucleo de Estudos e Modelos Espaciais Sistémicos - NEMESIS. O referencial
tedrico utilizado acomoda os efeitos da geografia sobre a adogédo com a pressuposi¢cao de que
a fracdo de ndo-adotantes é inferior em locais mais pertos da fonte de inovacdo. A ferramenta
de aplicacdo econométrica trata-se de um modelo espacial autorregressivo ou SAR utilizado
para avaliar a existéncia e a forca da interacdo espacial entre as observdedésnano
estudado além de analises preliminares de deteccdo de dependéncia espacial. Dos resultados
ressalta-se, sobretudo o fato da proximidade geografica ser um fator relevante na explicacdo

da adocao da tecnologia de irrigacdo, confirmando, portanto a existéncia depefleierna
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adocédo da tecnologia de irrigacdo. Esse resultado aponta que mecanismos informais de
transmissdo de informacdo baseados nas relagbes de vizinhanca séo tdo importantes quantc
outros elementos de carater socioecondmico e ambiental relacionados a decisdo do produtor.
Nesse sentido, o estudo permite inferir que o fortalecimento de politicas publicas que

estimulem os canais informais de transmisséo de informacéo entre os grupos de agricultores

podem ser determinantes para o processo de adoc¢éo/difusdo da tecnologia de irrigagéo.

ABSTRACT



FERREIRA, Zenaide Rodrigues, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, October, 2015.
Determinants of Irrigation in Brazil: An Analysis of Spatial Spillover. Advisor: José
Gustavo Féres.

Irrigation technology has been highlighted the important contribution in terms of the
productivity gains and for minimizing climate risks within agriculture. Brazil is still a country
with low utilization rate of this technology even front of benefits associated with its use. Only
15% of soils suitable for irrigation throughout the country is effectively used in water
infrastructure. One way to try to understand low levels of use of this technology is by
investigating the factors that determine the farmer's choice on behalf of its adoption. Our goal
IS to investigate the role of geographical proximity between the municipalities as a relevant
element to occur the adoption of irrigation technology, among the several conditioning that
choice, be it economic, social or environmental character. Geographical proximity can
facilitate the process of interaction between farmers closer to each other farmers, influencing
the farmets adoption choices. The interaction that occurs in the geographic space results in

the technological spillover effect that can be characterized as the transfer of knowledge
generated in the process of interaction between users and non-users of a particular technology.
This process causes the non-users to learn about the benefits of using technology, which will
make these individuals, solve adopt the technology. The transfer of information generated in
that process is an externality information associated with adoption and technology diffusion.
The guantitative research uses Agricultural Census Data 2006 (IBGE, 2006), the Center for
Climate Research at the University of Delaware (MATSUURA; WILLMOTT, 2012) and the
Center for Studies and Spatial Models Systemic. The theoretical framework uses the effects of
geography on the adoption with the assumption that the fraction of non-adopter is lower in
places closer to the source of innovation. The econometric application tool is a Spatial Auto
Regression model (SAR) used to evaluate the existence and strength of spatial interaction
between the observations in the phenomenon studied and preliminary analysis spatial
dependence detection. We emphasize in the results the fact of geographic proximity is an
important factor in explaining the adoption of irrigation technology, confirming thus the
existence of spillover effect on the adoption of irrigation technology. This result indicates that
informal mechanisms of information transmission based on neighborhood relations are as
important as other socioeconomic and environmental elements related by farmer’s decision. In

this sense, the study allows us to infer that the strengthening of public policies that encourage



the informal channels of information transmission among the farmers groups can be decisive

for the process of adoption/diffusion of irrigation technology.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

A irrigacdo é frequentemente citada pela literatura como uma importante
tecnologia capaz ndo s6 de aumentar a produtividade da atividade agricola, como
também de minimizar os riscos associados as altera¢cdes do clima, que sdo um dos
principais fatores que causam vulnerabilidade a producgéo do setor agrario.

Em carater de complementacdo as praticas agricolas, a irrigacdo propicia o
alcance da maxima produtividade dentro dessa atividade frente a producdo de sequeiro e
tem sido alvo de consideravel interesse como capital necessario a exploracdo do setor
agrario. Esse interesse torna-se ainda mais pertinente no contexto de regides aridas e
semiaridas onde a precipitacdo natural ndo permite que as culturas se desenvolvam
normalmente.

Dentro do meio empresarial, a pratica de irrigacdo tem se configurado como
importante estratégia para aumentar a oferta de produtos agricolas no mercado interno
como também capaz de consolidar a participacdo comercial desses produtos no mercado
internacional. Os beneficios do melhor nivel de produtividade e reducdo de riscos
proporciona maior competitividade da producdo agricola nacional entre outras
vantagens significativas para o produtor irrigante, como beneficios associados a renda e
ao emprego no meio rural (LIMA; FERREIRA; CHRISTOFIDIS, 1999).

O Brasil estd em 16° lugar entre os paises com maior area irrigada no mundo,
detendo cerca de 1% da area mundial irrigada, que é de aproximadamente 277 milhdes
de hectares. Ademais, as areas irrigadas no pais vem se expandindo ao longo das
décadas e, entre os dois Ultimos censos agropecuarios, a média de incorporacao de solos
irrigados foi de 150 mil hectares por ano. Todavia, a relacdo entre area irrigada e area
irrigavel é de 15%, um percentual relativamente baixo dado o potencial de expanséo das
atividades agricolas em solos irrigados que é de 29,564 milhdes de hectares. Alé
disso, o Brasil é um pais que exibe baixissima taxa de hectares irrigados por habitante
(0,018 ha/habitante), a menor da América do Sul (CHRISTOFIDIS, 2006; MMA, 2006;
PAULINO et al, 2011).

Apesar do importante papel desempenhado por essa tecnologia e da evolucao
das areas irrigadas ao longo dos anos, o que se verifica € que as taxas ddeadocéo
sistemas de irrigacdo ainda sdo muito baixas no Brasil. Além da questdo da é&rea

irrigavel ser pouco explorada, estima-se que apenas 6% da area plantada é cultivada em
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solos sob infraestrutura hidrica (MMA, 2006). Uma das formas de investigar o contexto

de baixas taxas de adocédo é através da analise de quais fatores determinam a deciséo do
produtor de adotar ou ndo essa tecnologia. Esse tipo de andlise é importante, pois pode
permitir identificar onde as politicas publicas deveriam atuar no sentido de reduzir as
barreiras a adocéo, visto que o0 uso dessa tecnologia pode vincular-se a beneficios ao
longo das atividades que se relacionam direta e indiretamente com as atividades da
agricultura irrigada.

A literatura internacional conta com diversos estudos (DINAR; CAMPBELL,;
ZILBERMAN, 1992; DINAR; YARON, 1992; DRIDI; KHANNA, 2005;
KOUNDOURI; NAUGES; TZOUVELEKAS, 2006; GENIU®t al.,2013; MONACO
et al.,2014) que investigam quais 0s principais determinantes da ado¢ao da tecnologia
de irrigacdo com relativa énfase a elementos relacionados ao nivel de capital humano do
produtor, tais como escolaridade, experiéncia e acesso a informacdo, bem como
elementos que determinam sua situagcdo socioecondmica, capacidade de geracdo de
renda e acumulacao, crédito, caracteristicas fisicas do estabelecimento e o tipo de uso da
terra, além de fatores associados ao risco da rentabilidade da producdo e o risco
climatico.

Outro fator de ordem mais técnica e também de fundamental importancia no que
diz respeito a irrigacdo relaciona-se a agua. Tanto a vazdo, frequéncia da
disponibilidade, qualidade e custo da agua influenciam tanto a escolha de irrigar quanto
a escolha do método de irrigacdo a ser utilizado. A questdo relacionada aos recursos
hidricos ainda passa pelo contexto das outorgas de uso da &gua para irrigacdo, que
constitui-se em uma das bases legais necessarias para gestdao e planejamento do uso
desse recurso nas atividades irrigadas (MELLO; SILVA, 2009).

Afora fatores de ordem técnica, que sdo especificos dependendo do atributo
investigado, de modo geral, sdo muitos os trabalhos empiricos que investigam o0s
determinantes da inovacgao tecnologica na agricultura (VICENTE, 1998; SUNDING;
ZILBERMAN, 2001; MARRA; PANNELL; GHADIM, 2003; MONTE; TEIXEIRA,

2006; SOUZA FILHOet al, 2011; BRAGANCA; ASSUNCAO; HEMSLEY, 2013).

Esses estudos remetem aos fatores aqui ja citados que se associam a modernizagédo da
atividade agricola seja através do emprego de tecnologias ou através de praticas de uso
de solo mais sustentaveis, como o plantio direto.

Todavia, a literatura nacional que trata a respeito da adocdo da tecnologia de

irrigacao é relativamente escassa, tendo como referéncia principal o estudo detCunha
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al. (2014) que avaliou a importancia de fatores relacionados a educacao, renda e
assisténcia técnica como determinantes para que ocorresse sua adoc¢do, bem como
confirmou a influéncia de variacdes climéticas e condicbes agrondmicas na deciséo de
irrigar.

Os elementos discutidos nos referidos estudos influenciam de formas distintas a
deciséo do agricultor e essas peculiaridades sao capazes de fazer com que a introducao
de tecnologias no meio rural ndo se dé com a mesma rapidez, intensidade e abrangéncia
entre os produtores.

Além desses elementos, é possivel ainda ressaltar que existem certas
especificidades da atividade agricola, que s&do compartilhadas por grupos de
agricultores, que implicitamente se agregam criando propriedades de expressao
espacial. As relacdes que se estabelecem a partir dessa agregacado sao importantes para
entender a complexidade da forma como se da a escolha e utilizacdo de praticas
produtivas e, até entdo, é um tema pouco explorado na literatura.

Essa expressao espacial pode ser verificada, por exemplo, quando se observa a
distribuicdo de atividades agricolas de forma regionalizada ou na forma de cinturdes
agricolas onde as caracteristicas geoclimaticas ou socioecondmicas, que sao
compartilhadas entre os agricultores, tem uma influéncia importante sobre a forma
funcional da ocupacéo da atividade agricola nesses locais (FIGUEIREDO; TEIXEIRA;
BONJOUR, 2009). Outro exemplo que pode ser considerado € a propria distribuicdo de
algumas atividades irrigadas ao longo de regides de bacias hidrogréficas.

No entanto, dados sobre interconexdo de informacdes dessa natureza sao
normalmente indisponiveis para andlises econémicas. Assim, as investigacbes empiricas
partem da hipétese de que o processo de aprendizagem social e seus efeis sob
adocdo de tecnologia na agricultura relaciona-se com caracteristicas dos individuos que
podem ser observadas, tal como a proximidade geogréafica entre eles. De acordo com
Conley e Udry (2010), o fatoesb produtor ser mais propenso a adotar tecnologias apos
seus vizinhos a terem adotado pode ser consequéncia de alguma variavel ndo observada
gue esta espacialmente correlacionada, e essa variavel pode ser importante para explicar
o efeitospilloverno processo de adocéo de tecnologias na agricultura.

Assam, é presumivel que a influéncia dos efeitos estabelecidos pela geografia
pode ter efeitos sobre a alocacéo de recursos da atividade agricola e, portanto, ndo deve

ser desconsiderado nas andlises sobre adocao de tecnologia da agricultura.



1.2 O problema e sua importancia

A questdo da interdependéncia entre as regides, dada pela proximidade
geografica, e a sua influéncia sobre a adoc¢éo de tecnologia, em especial na agricultura,
esta mais restrita a literatura internacional (CASE, 1992; ROUNSE\ERML, 2012
WRIGHT; HUDSON; MUTUC, 2013; WOLLNI; ANDERSSON, 2014). Esses estudos
focam na investigacdo da existéncia dos efeitos de transbordamento tecnolégico ou
efeitospilloverna agricultura originado das interacdes estabelecidas pela geografia que,
de maneira geral, ocorrem entre produtores que estdo mais préximos entre si. Para esses
autores a influéncia do local em relacdo a vizinhanca na forma de interdependéncia
pode afetar as respostas relacionadas a alocacdo de recursos direcionada a novas
metodologias agricolas.

Como ja abordava Case (1992), quando os individuos fazem escolhas eles séo
frequentemente influenciados pelo comportamento e opinido de outros individuos que
estdo em seu imediato ambiente, de tal modo que, as atitudes individuais sobre uma
variedade de atividades podem ser mais bem desenvolvidas através do contato com
outros individuos.

Considerar a vizinhanca como unidade de aprendizagem € uma maneira de
pensar sobre o papel docial learningna adocao de tecnologias na agricultura. Como
apontado por Conley e Udry (2001), cada produtor observa as atividades agricolas de
outros agricultores que estdo na sua vizinhanca, incluindo naturalmente aqueles que
estdo experimentando uma tecnologia ou pratica agricole gleeinteresse em ser
adotada. Essa observacédo faz com que os agricultores atualizem sua opinido sobre a
tecnologia ou pratica agricola e utiliza essas informac¢es na sua tomada de deciséo.

A natureza desse tipo de aprendizagem e a forma como é estabelecida é um
ponto de partida razoavel para a discussdo sobre adocéo de tecnologias na agricultura no
contexto de vizinhanca. As interac6es proporcionadas pela proximidade geografica
podem inclusive resultar em melhor acesso a mao de obra qualificada, informacoes,
servigos e insumos, resultando em aprendizagem e efeitos de rede social considerados
de fundamental importancia para que ocorra a adog¢do de tecnologia no meio rural
(WOLLNI; ANDERSSON, 2014).

Segundo Foster e Rosenzweig (1995), o processo de aprendizagem na
vizinhanca pode resultar em aumento nos lucros gerados com o uso de uma nova

tecnologia. Segundo esses autores, 0 processo de aprendizagem se da em termos de



produtividade e comportamento de adocdo a partir do aumento da experiéncia na rede
de vizinhangas.

Para Wollni e Andersson (2014), esses efeitos podem ser reconhecidos como
externalidade positiva de informacéo e séo principalmente relevantes em ambientes com
informacdes escassas. Além disso, essa externalidade pode ser especialmente relevante
no caso de tecnologias intensivas em conhecimento, tal como a tecnologia de irrigacéo,
de maneira que, os beneficios associados a essas interacdes podem facilitar a escolha de
adocéao pelo agricultor. O efeito resultante desse processo € o que se identifica como
efeito spillover e, este efeito tende a ocorrer quanto maior for a interacdo entre 0s
agentes envolvidos no processo de adogéo. Sobretudo, espera-se que essa interacdo seja
maior quanto mais proximo uns dos outros estiverem 0s agentes associados ao processo
de adocao. Nesse sentido, maior devera ser o nivel de adocéo da tecnologiacde irri
entre aqueles municipios com maior interacdo entre si.

Embora esses trabalhos sugiram que as influéncias das vizinhangas sao
importantes no direcionamento de escolhas tecnoldgicas, a literatura sobre ado¢éo tem
ignorado a importancia da interacdo que ocorre entre os agricultores. De acordo com
Case (1992), as razbes para incorporar essa questdo na analise sobre ado¢do ndo sao
apenas econométricas desde que os dados subjacentes ao objeto investigado
desencadeiam processos de dimensdo espacial e este ndo for considerado na analise
economeétrica as estimacdes serdo viesadas - mas também sdo importantes no que se
refere a formulacdo de politicas publicas que leve em consideracdo esses efeitos de
modo a ser capaz de reconhecer e incorporar em seus projetos o tamanho da
externalidade associada a influéncia das localidades sobre a vizinhanca e vice e versa.

E importante ressaltar que, dado o carater regional das atividades irrigadas, 0s
efeitos espaciais presentes na adocao da tecnologia de irrigacdo também podem ser
engendrados pela heterogeneidade relacionada a esses regimes regionais. No Brasil,
como sera verificado ao longo desse estudo, a distribuicdo da atividade irrigada nao se
da de maneira uniforme e tem diferentes caracteristicas ao longo do territério nacional.
Portanto, a questdo da dependéncia espacial pode originar-se dessa caracteristica
heterogénea da irrigacdo no pais. Todavia, a questdo da instabilidade estrutural através
das regides, apesar de importante, sera abordada apenas de maneira qualitativa nesse
estudo. A atencdo sera maior no carater global que a proximidade geografica pode
exercer sobre a adocdo da tecnologia de irrigacdo no sentido de poder facilitar a

interacdo e influéncia matua entre os municipios, aumentando assim as chances de
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adocdo dessa tecnologia. Isso irA mostrar que a interacdo espacial oriunda da
proximidade geogréfica é uma fonte legitima de dependéncia espacial e pode ter efeitos
importantes para o processo de adoc¢ao de tecnologia.

Com o exposto até aqui, depreende-se que, apesar das diversas analises sobre
adocéao da tecnologia de irrigacado contar com condicionantes de cunho socioeconémico
e ambiental, os estudos ainda n&do avaliaram a questdo da interagdo espacial entre
municipios préximos entre si como fator importante para determinacdo da adog¢ao dessa
tecnologia. Portanto, preencher essa lacuna existente na literatura serd a principal
contribuicéo desse trabalho.

Sob o argumento de existéncia de dependéncia espacial na atividade agricola, os
efeitos das variaveis apresentadas no inicio dessa introducdo podem ser mais bem
avaliados quando tratados do ponto de vista da interdependéncia entre as unidades
produtivas caso seja comprovada sua existéncia. Portanto, a negligéncia em néo
considerar os efeitos espaciais na andlise pode levar a conclusdes inexatas que omitem
alguns efeitos importantes de externalidades que podem ser geradas com a difusdo de
informacédo e experiéncia a partir de grupos de agricultores que tem uma maior
interacdo entre si. A repercussao dessa interdependéncia associada aos demais fatores
que orientam as tomadas de decisdo do produtor enriqguece a analise na adocao, pois
pode indicar quais das variaveis tem mais impacto sobre o transbordamento tecnoldgico
do atributo em questéo transformando-se em ferramentas importantes para formuladores
de politicas que terdo maior conhecimento dos fatores que geram mais sinergia entre 0s

produtores rurais e 0os conduzem a tomadas de decisdes mais facilitadas.

1.3 Hipotese
O efeito spillover na adogcéo da tecnologia de irrigacdo existe e, portanto, a
proximidade geografica entre os municipios ndo deve ser desconsiderada na analise dos

determinantes da adocao.



1.4 Objetivos
1.4.1 Geral
Verificar a importancia do efeitepillover, dado pela proximidade geogréfica

entre 0s municipios, como condicionante da adocéo da tecnologia de irrigacao.

1.4.2 Especificos
i) Verificar qual é o tipo de autocorrelacdo espacial existente (positiva ou
negativa) em relac&sdecisdes de adocao de irrigacao

i) Verificar os principais determinantes da adocao da tecnologia de irrigacao.

1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado em cinco secdes, além desta introducdo. A secao 2
apresenta a situacao da agricultura irrigada no Brasil e mostra as diverdasistitas
que suscitam a heterogeneidade do seu emprego ao longo do territério nacional. A secao
3 trata do referencial tedrico utilizado para embasar os efeitos da geografia sob a adocao
da tecnologia de irrigacdo, além de uma secdo que sistematiza a importancia dos
principais elementos utilizados em contrapartida tedrica para explicar o comportamento
de adocéo de tecnologias na agricultura. A secéo 4 trata da metodologia empregada no
estudo com vistas a atingir o objetivo proposto e, a secdo 5 sdo compilados os principais
resultados encontrados. A secdo 6 descreve as conclusfes e implicacfes da analise
empreendida. Posteriormente sdo apresentadas a referéncia bibliogréfica utitizada e
anexo do estudo.



2 UM OLHAR SOBRE A AGRICULTURA IRRIGADA NO BRASIL

A irrigacdo € um método pelo qual se aplica artificialmente 4gua ao solo de
modo a corrigir a distribuicdo natural das chuvas e proporcionar o desenvolvimento
adequado das culturas mesmo onde as condi¢cGes hidricas sdo desfavoraveis, o que
dificulta a producdo agricola em determinadas regibes (MELLO; SILVA, 2009;
TUCCI; HESPANHOL; NETTO, 2003).

Apontado como o sistema mais eficiente para producéao de alimentos, o impulso
ao uso da irrigacdo surge da necessidade de incremento na producdo agricola e da
possibilidade de obtencdo de maior produtividade em solos irrigados. Como a
produtividade da é&rea irrigada é maior do que a de sequeiro - cada hectare irrigado
equivale a trés hectares de sequeiro em producao fisica e sete hectares em producéo
econbmica - a irrigacdo tem se mostrado uma boa resposta ndo sé para atender o
incremento na demanda por alimentos como também para reduzir o impacto relacionado
ao uso extensivo de terras na producdo agricola. A expectativa é de que até 2030 a
agricultura irrigada forneca cerca de 60% dos alimentos de origem vegetal no mundo
(BANCO MUNDIAL, 2006; MMA , 2006; TALAMINI; OLIVEIRA, 2008).

Além disso, a utilizacdo da prética de irrigacdo € capaz de mitigar 0s riscos
relacionados a eventos climaticos. Nesse sentido, a adocdo da irrigacdo torna-se
imprescindivel no suprimento de déficits hidrico e de precipitacdo, viabilizando uma
atividade produtiva mais regular e conferindo maior estabilidade no rendimento do
cultivo explorado (ANDRADE, 2000).

O problema relacionado ao clima e a agricultura se acentua ainda mais na
perspectiva das mudancas climaticas que podem ocorrer ao longo do século XXI. De
acordo com o relatério do IPCC sobre mudancas climaticas (2014), as areas rurais sao
muito suscetiveis a experimentar grandes impactos provenientes das mudancas
climaticas afetando ndo sO a disponibilidade de agua e abastecimento dessas areas,
como também teria influéncias sobre a infraestrutura agricola, rendimentos produtivos e
alteracdes nas areas de producgdo de culturas. Diante desse contexto, a irrigacdo pode
mostrar-se uma estratégia importante para reduzir a vulnerabilidade das areas rurais,
principalmente aquelas que dependem fundamentalmente da atividade agricola.

Segundo a analise hedobnica realizada por Cehlah (2014), o preco da terra
agricola em solos irrigados tenderia a ser mais estavel que o preco da terra na

agricultura de sequeiro. Suas estimagcbes mostraram que, no curto prazo, a expectativa
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do crescimento do valor da terra com uso de irrigacao seria de 3,8% em um cenario
mais ameno de mudanca climatica em contraposi¢cdo com a reducao no valor das terras
sob agricultura de sequeiro na ordem de 6,7% neste mesmo cendrio. Sendo assim, a
adocdo da tecnologia de irrigacdo se mostra uma estratégia eficaz de adaptacdo as
mudancas climaticas, reduzindo a vulnerabilidade dos produtores rurais.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2006), em escala mundial,
estima-se que cerca de 1,541 bilhdo de hectares esta ocupada pela producédo agricola dos
quais aproximadamente 277 milhdes de hectares estdo sob o dominio de sistemas de
irrigacdo. Essa area sob cultivo irrigado responde por 44% do total da producéo agricola
no mundo. No Brasil, os solos cultivados sobre infraestrutura hidrica correspondem a
5,89% da area plantada e responde por 16% da produc¢édo agricola nacional.

Em termos de valor da producdo, as culturas irrigadas no pais também
desempenham posicao de relevancia. De acordo comeBiala2010), a area irrigada
responde por mais 35% do valor econdmico total da producéo de alimentos no Brasil.
Nesses termos, cada unidade de area irrigada equivale a aproximadamente 5,9 unidades
de area nao irrigada, o que mostra a relevancia dos cultivos sob sistemas de irrigacdo em
relacdo ao valor econémico dentro da atividade agricola nacional.

A Figura 1 mostra a evolugéo das areas irrigadas no Brasil. Em 1960 essas areas
somavam em torno de 320 mil hectares, e, a partir de entdo, a média anual de
incorporacao de solos irrigados foi de 77,823 mil hectares/ano chegando a um total de
aproximadamente 3,122 milhdes de hectares segundo o Censo Agropecuario de 1996.
Entre os anos de 1996 e 2006 a éarea irrigada do pais passou para aproximadamente
4,454 milhdes de hectares representando um aumento de 1,3 milh&o de hectares em 10
anos o que resulta em um ritmo médio de incorporacdo de area irrigada de 150 mil
hectares/ano. Atualmente, estima-se que o pais irriga cerca de 6 milhdes de'hectares
ocupando o 16° lugar entre os paises com maior area irrigada no mundo e detém pouco
mais de 1% da area mundial em solos de infraestrutura hidrica(CHRISTOFIDIS, 2008;
FOLLEGATTI et al, 2010; SILVAet al, 2010; ANA, 2013

! Estimativa feita pela Conjuntura de Recursos Hidricos no Brasil (AN23)2 com base nos dados do
Censo Agropecuario 2006, das proje¢des do Plano Nacional de Logsstit@ansportes - PNLT 2002-
2023 e de cinco planos de recursos hidricos de bacias hidrogréaficas intewisstad
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Fonte: Elaboracdo a partir do Censo Agropecuario de 2006 (IBGE) e nastigssnfeitas por
Christofidis 008, Follegattiet al. (2010, Silvaet al(2010 e ANA (2013.

Figura 1 Evoluc&o das Areas Irrigadas no Brasil a partir de 1960 (em ha).

Segundo o Relatério de Conjuntura de Recursos Hidricos no Brasil (ANA,
2013), o salto verificado na década de 1980 deve-se a importantes programas que foram
criados nessa época como, Provarzeas em 1981 (Programa Nacional para
Aproveitamento Racional de Véarzeas Irrigaveis), Profir em 1982 (Programa de
Financiamento de Equipamentos de Irrigacéo), Proni e Proine em 1986 (Programa
Nacional de Irrigacd@® Programa de Irrigacdo do Nordeste, respectivamente). Nesse
periodo esses programas foram importantes para fornecer incentivos aos investimentos
tanto do setor publico em obras coletivas de forte impacto regional, quanto do setor
privado, que atualmente reponde por aproximadamente 97% das areas irrigadas no
Brasil.

O percentual restante de area irrigada no pais encontra-se em 101 perimetros
publicos de irrigacdo que contempla cerca de 90 municipios. A maior concentracdo de
projetos publicos estd nas regibes das bacias hidrogréficas do Sao Francisco e do
Atlantico Nordeste Oriental, parte semidrida da regido Nordeste do pais. Essas areas
publicas de irrigacdo, apesar da baixa participacdo em relagdo as areassirrigada
oriundas da iniciativa privada, sdo essenciais ao desenvolvimento dessas regides e
seguem com forte expansaentre 2010 e 2011 essas areas cresceram 33 mil hectares e
aprecia projetos publicos e também aprecia perimetros publicos superiores a 2 mil
hectares (ANA, 2013).

A Figura 2 mostra a distribuicdo das areas irrigadas no Brasil segundo Censo

Agropecuario de 2006. Pode-se observar que a atividade irrigada € mais representativa,
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nas regides Sudeste, Nordeste e Sul. Além disso, essas areas correspondem as regides
hidrograficas do Atlantico Nordeste Oriental e principalmente na regido hidrogréafica do

Rio S&o Francisco. Nas regibes Centro-Oeste, Sul e ainda parte da regido Sudeste
observase uma concentracdo de area irrigadas nas regides das bacias hidrogréaficas do

Parand, Atlantico Sul e Uruguai.
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Fonte: Elaboracao propria a partir dos dados do Censo Agropecuériosde 200

Figura 2 Distribuicdo das Areas Irrigadas no Brasil (em hectares) segundo Censo

Agropecuario de 2006.

Ainda em relacdo as éareas irrigadas no Brasil segundo as grandes regides,
algumas pontuacfes podem ser feitas a partir da analise da Figura 3. Como pode ser
verificado, existe uma heterogeneidade na distribuicdo dessas areas ao longo do
territdrio nacional. A regido Sudeste assume o primeiro lugar, seguido das regides Sul e
Nordeste. Segundo Paulied al. (2011), no Sudeste, os estados de Minas Gerais e Sao
Paulo detém juntos cerca de 80% de toda area irrigada nessa regido. Na regiao Sul, 80%
da area irrigada estd no estado do Rio Grande do Sul, dos quais 75% séo destinados a
producao de arroz (FOLLEGA'EL al, 2010).

Ja no Nordeste, maior regido do semiarido do Brasil e, supostamente a que mais

se beneficia de projetos de irrigagdo dados seus déficits de pluviosidade e hidricos, o
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estado da Bahia € o que detém a maior parcela de area irrigada, um percentual de
aproximadamente 30%. O Centro-Oeste, regido considerada importante para expansao
da fronteira agricola, apesar de ser a quarta colocada no ranking em termos de area
irrigada € a regido com maior potencial de hectares aptos a utilizacdo da tecnologia de
irrigacdo. Entre 2000 e 2010 foi a regido que teve o maior percentual de acréscimo em

area irrigada, um valor em torno de 289 mil hectares de expansdo em dez anos

(FOLLEGATI et al, 2010; PAULINOEet al,2011).

A regido Norte € a que apresenta a menor area irrigada, detendo 2,4% do total de
solos sob infraestrutura hidrica do pais. Esse baixo percentual de uso de irrigacdo pode
ser devido ao fato de, como apontado por Cunha (2011), ser uma regido quente e Umida
que dispensaria o uso de sistemas de irrigacdo, € uma regido que exerce mais atividades
relacionadas ao setor extrativista e de pecuéaria de modo que, a atividade agricola tem

pouca representatividade na regiao.
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Fonte: Elaboracéo a partir do Censo Agropecuario de 2006 (IBGE).
Figura 3 Area dos Estabelecimentos Agropecuérios (Hectares) com Uso de Irrigacéo

por Grandes Regides segundo o Censo Agropecuario de 2006.

Em referéncia a parcela do estabelecimento destinada ao uso de irrigagdo o
Relatorio do IICA (Inter-American Institute for Cooperation on Agriculture) sobre
Agricultura Irrigada no Brasil (2011) apontou que, em média, considerando apenas as
areas de lavouras temporarias e permanentes, o percentual de area do estabelecimento
com uso de irrigacdo em relagdo a area de lavoura total &.dA 8volucdo dessa

relacéo a partir de 1960 pode ser observada na Figura 4.
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Figura 4 A(ea Irrigada (em hectares) e Evolugdo do Percentual de Area Irrigada em
Relacdo a Area de Lavoura no Brasil no Periodo de 1960-2010.

Fazendo a discriminacao por tipo de lavoura, os estudos do Relatério do IICA
mostram que, em relacdo ao total cultivado, 18% e 27% das areas de lavoura
permanente e temporaria respectivamente, foram agricultadas em solos irrigados. Esse
valor é ainda mais expressivo para a horticultura, chegando a 87% da producéo
utilizando algum sistema de irrigacao.

Em relacédo aos produtos cultivados sob infraestrutura hidrica no pais, tem-se a
canade-acUcar e, principalmente o arroz, que juntos respondem por aproximadamente
53% da producao de irrigados nacionalmente. A area cultivada de arroz irrigado alcanca
aproximadamente 2,373 milhdes de hectares. A orizicultura irrigada é tradicionalmente
praticada na regido sul do pais e tem como maior produtor o estado do Rio Grande do
Sul, onde o cultivo representa 79% do arroz irrigado colhido.

Outros cultivos que merecem destaque na producdo irrigada no pais sdo as
lavouras de milho e soja, que, de acordo com Folegaiti (2010), ocupam o terceiro e
quarto lugares com maior area colhida irrigada, sendo 11% e 10% respectivamente.
Demais cereais, hortalicas, frutas e outros cultivos, ndo menos importante, respondem
pelo percentual restante (CUNHA&., 2014).

Em relacdo aos diferentes sistemas de irrigacéo, os trés métodos mais utilizados
no Brasil sdo os métodos de asperséo, inundacédo e pivd central, ocupando 35%, 24% e
18% respectivamente das areas sob sistema de infraestrutura hidrica no pais. Em

seguida, os métodos de molhacdo ou regas manuais, métodos localizados e sulcos
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respondem por parcelas menores das areas irrigadas brasileira correspondendo a
aproximadamente 8,3%, 7,3% e 5,7% respectivamente (CUNHA, 2011).

Considerando a distribuicdo desses diferentes métodos entre as regides
administrativas, a Figura 5 mostra as regides onde cada método de irrigacéo € utilizado
mais intensivamente em termos de area irrigada. Nas regides Sudeste e Nordeste
prevalecem os métodos pressurizados com e sem pivd. J& na regido Sul, onde é
praticada a maior parte da orizicultura nacional, prevalece o método de irrigagdo por

inundacao.
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Fonte: Elaboracao a partir do Censo Agropecuario de 2006 (IBGE).
Figura 5 Area dos Estabelecimentos Agropecuarios (Hectares) com Uso de Irrigacéo

por Método Utilizado e Grandes Regides segundo o Censo Agropecuario de 2006.

Pela andlise regional pode-se verificar que os métodos de irrigacdo pressurizados
e de inundacgéo sao os mais utilizados no Brasil. Apesar de nao ser foco desse trabalho
analisar a questao da eficiéncia no uso da agua na irrigacdo € importante ressaltar que,
como sugerido por Paulinet al. (2011), o fato de o pais se destacar em termos de
adocdo de métodos pressurizados remete a possibilidade de melhorias no uso racional
da &gua pela irrigacdo pois, de acordo com esses autores, é mais facil obter melhorias de
eficiéncia através do uso de métodos de aspersdo do que através de sistemas de
superficie, como inundacéo e sulcos que séo sistemas altamente consumidores de agua.
A obtencdo de ganhos de eficiéncia no uso da agua pela irrigagdo é ainda um grande
desafio para o desenvolvimento sustentavel dessa atividade.

Além das questdes do tipo de cultura e de caracteristicas edafoclimaticas
regionais, outra fonte de heterogeneidade na distribuicdo dos sistemas de irrigacédo tem
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relacdo com o tamanho da propriedade. Como pode ser visto na Figura 6, 80,5% dos
estabelecimentos agropecuarios com uso de irrigacdo estdo no menor grupo de area em
estabelecimentos de até 5 hectares e, aproximadamente 12% em estabelecimentos de 10
a 20 hectares. Nao obstante, pela analise da Figura 7 é possivel observar que ndo ha uma
relacdo direta entre numero de estabelecimentos com uso de irrigacdo e area irrigada
dos estabelecimentos. Nesse quesito, a representatividade em termos de percentual de
areas irrigadas € superior em estabelecimentos com mais de 500 hectares.
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Fonte: Elaboracao a partir do Censo Agropecuério de 2006 (IBGE).

Figura 6 Percentual de Estabelecimentos Agropecuarios com Uso de Irrigagao por
Grupo de Area de Acordo com o Censo Agropecuario de 2006.
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Fonte: Elaboragao a partir do Censo Agropecuario de 2006 (IBGE).
Figura 7 Percentual da Area (Hectares) dos Estabelecimentos Agropecuarios com Uso

de Irrigacdo por Grupo de Area de Acordo com o Censo Agropecudario de 2006.

Em relagdo aos métodos utilizados entre os diferentes grupos de area, Folegatti
et al. (2010) aponta que os métodos pressurizados (com pivog supkrficie
concentram-se em maiores propriedades, enquanto outros métodos de aspersédo reunem-

se principalmente em propriedades com até 10 hectares e maiores que 500 hectares.
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As questbes relacionadas a posse de terra e orientacdo técnica também sé&o
fatores importantes que podem estabelecer algum padrédo de distribuicdo entre os
irrigantes. A teoria aponta que a posse precaria de terras provavelmente reduz os niveis
otimos de adocéo de tecnologias devido ao aumento da taxa de desconto relacionado ao
risco de expropriacdo do capital. Dessa forma, o produtor sem a posse legal de sua terra
acaba ndo tendo incentivo em investir em infraestrutura fisica e melhorias de solo
(SUNDING; ZILBERMAN, 2001).

A orientacao técnica é igualmente importante, pois, como apontado por Oliveira
(2003), espera-se que produtores assistidos tecnicamente tenham maiores possibilidades
de incorporar novas tecnologias dentro do processo produtivo. As FigusaS 8
construidas a partir dos dados do Censo Agropecuario de 2006 mostram a situacao dos
irrigantes em relacdo a essas duas caracteristicas . Pode-se observar que a maior parte
dos irrigantes tem posse legal de suas terras, no entanto, a assisténcia técnica entre eles
ainda pode ser considerada precaria, pois, a maioria dos estabelecimentos com uso de

irrigacdo ndo receberam orientacdo técnica no ano recenseado.

B Proprietdrio

6% 3% 7%
0

4%

m Assentado sem
titulagdo
definitiva

Arrendatario

Fonte: Elaboracao a partir do Censo Agropecuério de 2006 (IBGE).
Figura 8 Condicao Legal do Produtor em Relacdo a Terra entre os Estabelecimentos

Agropecuarios com Uso de Irrigacdo Segundo o Censo Agropecuério de 2006.
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W Ocasionalmente
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M Regularmente

N3o recebeu

Fonte: Elaboracéo a partir do Censo Agropecuario de 2006 (IBGE).
Figura 9 Situacao da Orientacdo Técnica entre os Estabelecimentos Agropecuarios com

Uso de Irrigacdo Segundo o Censo Agropecuario de 2006.

Pelo o que até aqui foi exposto, apesar de se observar uma evolucdo expressiva
das &reas sob solos de infraestrutura hidrica, € importante chamar a atencao para o fato
de que a relacdo entre area irrigada e area irrigavel ainda é baixa nol&rasibrdo
com Paulincet al(2011), essa relacdo é de 15%, ou seja, do potencial de area para uso
de irrigacdo somente 15% sdo explorados, levando em consideracao as estatisticas do
ultimo Censo Agropecudrio. Segundo esses autores, o potencial de incorporacédo de
novas areas irrigadas é de 29,564 milhdes de hectares, um valor muito significativo
perto dos 4,454 milhGes de hectares explorados sob esse sistema. A maior parte dos
solos aptos a expansao sustentavel da agricultura irrigada, um percentual de 72%, estéao
localizadas no cerrado brasileiro (CHRISTOFIDIS, 2006).

Para Paulinet al(2011), uma das justificativas para explicar essa baixa relagao
diz respeito ao fato de o pais ter boa distribuicdo de chuvas ao longo do calendario
agricola em consideravel parte do seu territério. Nao obstante, mesmo nessas condicdes,
isso ndo seria o suficiente para determinar os baixos niveis de adoc¢do visto que a
utilizacdo de sistemas de irrigagdo € util inclusive para melhor aproveitamento de todos
0s recursos hidricos, inclusive aqueles provenientes da chuva. Outros autores, como
Saturninoet al(2010), defendem que a evolugéo acanhada da agricultura irrigada sobre
seu potencial seria decorrente da atual falta de politicas mais voltadas para o setor, o que
intimidaria os investimentos de implantacdo dessa tecnologia pelos produtores. Ja
Cunha (2011), aponta que os custos relacionados aos investimentos de irrigacdo sao
motivos béasicos para explicar a baixa relacdo entre area irrigavel e area irrigada.

Portanto, dado o quadro de heterogeneidade da situacdo da irrigacdo nacional

frente aos baixos indices de adocdo em relacdo ao potencial que pode ser alcancado é
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importante procurar entender os motivos pelos quais alguns agricultores irrigam e
outros ndo. Essa compreensdo pode ser essencial para identificar quais as politicas
publicas seriam mais eficazes para reduzir as barreiras a ado¢do. Uma vez que se sabe
que a partir da adocao da irrigacao € possivel ter beneficios em toda cadeia envolvida
com esse tipo de producéo, além de beneficios ambientais e socioeconémicos, deveria
ser de interesse da politica publica perseguir um plano de desenvolvimento da
agricultura em solos irrigados.

Esses incentivos seriam importantes, pois consolidaria um maior avanco na
incorporacdo de areas irrigadas pelo pais ao longo do tempo. Caso contrario, como
apontado por Saturniret al. (2010), mantendo o incremento médio de area irrigada de
80 mil hectares/ano seria necessario quase quatro séculos para que o0 pais pudesse
usufruir plenamente da riqueza gerada por essa atividade. Portanto, arrolar esses
potenciais, seja no ambito de projetos pubicos ou encorajando iniciativas privadas, deve

ser uma constante nas mais diversas politicas voltadas para esse setor.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1) Algumas Perspectivas Teoricas sobre Adoc¢do de Tecnologia na Agricultura

A literatura sobre adocao e difusdo de tecnologia na agricultura € extensa e conta
com analises de cunho social, econdbmico e ambiental na intencdo de compreender 0s
diferentes padrdes de adocao entre a populacéo de agricultores.

Tradicionalmente, os estudos econdmicos sobre determinantes da adocgédo de
tecnologia focam em questbes como informacdo imperfeita, risco, constrangimento
institucional, capital humano, meio ambiente, clima, disponibilidade de recursos
aprendizagem socias@cial learning, para explicar a decisdo de adoc¢ao de tecnologia e
procurar entender porque alguns produtores adotam-na e outros nao (UAIENE;
ARNDT; MASTERS, 2009).

Esses fatores sdo comumente usados como contrapartidas empiricas de trés
perspectivas tedricas sobre o processo de adocao de tecnologia na agricultura. Trata-se
da perspectiva dos modelos de percepcédo de adogéo, dos modelos de constrangimento
econdbmico e dos modelos de difusdo de inovacdo (UAIENE; ARNDT; MASTERS,
2009).

Os modelos de percepcdo de adocdo sugerem que os atributos percebidos da
nova tecnologia condicionam o comportamento de ado¢ao dos agricultores. Adesina e
Zinnah (1993), explicam gue os potenciais adotantes julgam uma inovacdo com base na
sua percepcao da complexidade, compatibilidade e vantagem da tecnologia a sua
disposicdo. Através das caracteristicas especificas da tecnologia, o agricultor ird
desenvolver preferéncias subjacentes a elantdo tomard sua decisdo baseada na
adequacdo ou ndo dessa caracteristica as suas necessidades produtivas.

Outros fatores que também sdo capazes de influenciar a percepcéo do produtor
sobre a tecnologia, sdo aqueles relacionados principalmente ao seu nivel educacional,
sua trajetOria de experiéncia no campo e 0 Seu acesso a assisténcia técnica, fatores esses
gue influenciam na reflexdo e compreensao do agricultor e, por sua vez, relacionam-se
com a formacdo da massa critica que condiciona a tomada de decisdo baseada na
percepcéao desenvolvida por ele.

Ainda sobre os aspectos educacionais, pode-se dizer que produtores mais
escolarizados tendem a desenvolver melhor habilidades cognitivas relacionadas ao uso
de tecnologias ou praticas agricolas mais modernas. Ja em relacdo a experiéncia sugere-

se que produtores com mais tradicdo da agricultura podem ter mais facilidade em
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aprimorar sua base de conhecimento além de supostamente terem maior capacidade de
gestdo de recursos dentro da atividade agricola (VICENTE, 1998; MONTE;
TEIXEIRA, 2006; SOUZA FILHCet d.,2011).

A adocédo de tecnologias na agricultura € um processo que envolve a aquisicao
de informacéo e a aprendizagem, pois a medida que se adquire mais informacdes sobre
uma determinada inovacdo agricola, o conhecimento a seu respeito aumenta
consideravelmente, tornando essa inovagdo mais atrativa pois as incertezas relacionadas
aos seus beneficios sdo reduzidas e o processo de tomada de decisao é facilitado. Nesse
sentido os servicos prestados por assisténcia técnica e por extensionistas rurais sao de
fundamental importancia, pois eles constituem um canal relevante de disponibilizagéo,
acesso e difusdo de informacéo entre os agricultores (MARRA; PANNELL; GHADIM,
2003).

Assim, no caso da irrigacdo, a complexidade dessa tecnologia exige um nivel de
conhecimento técnico alto para opera-la, de modo que, baixos niveis de conhecimento,
muito relacionado aos baixos niveis educacionais e a falta de servicos de assisténcia,
podem restringir a op¢ao do produtor em alocar recursos em dire¢cdo a novas operacoes
agricohs(SUNDING; ZILBERMAN, 200).

Os modelos de constrangimento econdmico dao mais énfase a questdo de como
alguns insumos fixos no curto prazo, tal como o acesso ao crédito, terra, trabalho ou
outros insumos criticos, limitam a flexibilidade da producdo e, consequentemente, as
condicBes de decisdo sobre a adocdo da tecnologia (UAIENE, ARNDT, MASTERS;
2009).

No caso da adocédo de sistemas de irrigacdo, a questdo do constrangimento
econbmico é de fundamental importancia devido ao fato de que essa tecnologia € muito
intensiva em capital e as restricdes de crédito podem inviabilizar o produtor a investir
em técnicas de producdo mais modernas. A remog¢ao da restricdo crediticia e de outros
constrangimentos econémicos é benéfica, pois estimulam ndo s6 a adogdo como
também a intensificacdo do uso dentre aqueles produtores que ja adotaram a tecnologia.

O pressuposto subjacente aos modelos de difusdo de inovacéo é que o principal
problema na adocdo de tecnologias esta relacionado a assimetria de informacéo. O
pouco ou nenhum acesso a informacfes a respeito de diversas caracteristicas da
tecnologia disponivel € capaz de restringir o produtor a #o{&UNIDNG,
ZILBERMAN; 2001).
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Este problema de assimetria pode ser contornado pela acumulacdo de
conhecimento. Segundo Feder e Slade (1984), o acumulo de informacdo sobre uma
nova tecnologia, ou uma tecnologia ja existente, seria o carro chefe do processo de
adocdo da mesma. O periodo de experiéncia sobre uma determinada tecnologia alteram
as crencas iniciais a seu respeito de modo que, através da informacdo, o adotante
potencial ir4 reconhecer as vantagens da tecnologia, reduzir as incertezas a seu respeito
de tal maneira que sera induzido finalmente a adota-la. Note que, as mesmas
caracteristicas que interferem na perspectiva relacionada a percepcéo do produtor sobre
a nova tecnologia, também tem influéncias na alteracdo das restricbes causadas pela
assimetria de informagéo.

A questéo da transmisséo de informagdo nos modelos de difusdo muitas vezes é
explorada como resultado dpilloverde conhecimento entre os agentes envolvidos no
processo de adocadD spillover de conhecimento refere-se a transferéncia de
conhecimento gerada no processo de interacdo entre usuarios e ndo usuarios de uma
determinada tecnologia. Esse processo faz com que néo usuarios se informem sobre os
beneficios da utilizacao da tecnologia o que ird fazer com que esses individuos resolvam
por adota-la. A transferéncia de informacdo gerada nesse processo constitui uma
externalidade da informacao associada a adocéo e difusdo de tecnologia (WRIGHT
HUDSON; MUTUC, 2013).

Um fator determinante da ocorréncia deillover de conhecimento € a
localizac&o geogréfica dos adotantes e potenciais adotantes da tecnologia em questao. A
proximidade espacial entre esses agentes € capaz de favorecer o contato uns com 0s
outros, levando a propagacao da informacéo sobre a tecnologia e, por consequéncia, a
disseminacéo do uso da mesma.

De acordo com Wright, Hudson e Mutuc (2013), a questdo da localizacdo
geografica afeta de duas maneiras principais a adocdo de tecnologia. Em primeiro lugar,
e de forma mais Obvia, as caracteristicas fisicas da terra determinam onde a adoc¢éao da
tecnologia, no caso a tecnologia de irrigagdo, € economicamente viavel. Portanto, se
municipios vizinhos ou regides de bacias hidrograficas ou barragens compartilham
caracteristicas semelhantes nesse quesito, é razoavel supor que eles também podem
compartilhar as mesmas escolhas de tecnologia empregada no cultivo.

Em segundo lugar, e de maneira mais intuitiva, a forma como a geografia se
relaciona com a adog¢ao de tecnologias pode ser pensada semelhante ao comportamento

de uma doenca epidémica onde o vetor é o contato entre os potenciais adotantes e
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usuarios correntes da tecnologia em questdo. A probabilidade de contato torna-se maior
quando os dois grupos sao proximos um do outro. Quando potenciais adotantes entram
em contato com usudrios atuais, eles ficam infectados com a nova tecnologia e se
tornam proprios usuarios (WRIGHT; HUDSON; MUTUC, 2013).

Evidentemente, ndo se deve negligenciar o efeito que a geografia exerce sobre o
processo de adocgédo e difusdo de tecnologias. Nesse sentido, buscou-se um modelo
tedrico que apresentasse a formalizacdo desse efeito, e é ele que serd apresentado na

proxima secéo desse estudo.

3.2) Modelo Tedrico

O referencial tedrico utilizado no presente estudo € baseado no modelo
desenvolvido por Comin, Dmitriev, Rossi-Hansberg (2013), que propuseram um
modelo que acomodasse os efeitos temporais e geograficos presentes nas interacfes
sociais que ocorrem no processo de adocédo/difusdo de inovacgdes tecnoldgicas.

Segundo esses autores, seria restritivo sugerir que a adogdo de tecnologia
dependesse apenas de fatores socioeconémicos, institucionais e ambientais sem também
admitir que o processo de adocéo é influenciado por questdes geogréaficas que podem
determinar o sucesso na interacdo entre adotantes e possiveis adotantes que estdo mais
préximos entre si.

A suposicdo € que o processo de adocdo de tecnologia requer conhecimento
sobre a mesma e, muitas das vezes, esse conhecimento depende da interacdo que ocorre
entre os agentes desse processo. A frequéncia com a qual se da essa interacdo é moldada
pela geografia. As experiéncias de adogédo entre locais vizinhos geram um processo de
interacdo na forma de transmissédo de informacdo que irdo determinar a adocdo da
tecnologia em questao.

Cabe aqui ressaltar que a utilizacéo de sistemas de irrigacdo tem a caracteristica
de ser geograficamente localizada geralmente em bacias hidrogréficas, barragens e rios.
Dessa forma, a ‘geografia’ proporciona a possibilidade de estreitar relacdo entre
produtores nas vizinhangas dessas localidades o que pode ter forte influéncia sobre as
decisbes de adoc¢ao da tecnologia de irrigagao.

A importancia desse mecanismo é exploradapaper de Comin, Dmitriev,
Rossi-Hansberg (2013) através da analise empirica da existéncia da interagdo que ocorre

na adocao de tecnologia mediante a distancia geografica entre os agentes envolvidos.
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Formalizando o modelo tedrico pode-se considerar uma massa N de agentes
distribuidos uniformemente no espago. Considera-se o espago dado por um intervalo
fechado [0,1] e o tempo é discreto, ou seja, t=0, 1, ...

Seja G(0), t) a proporcdo de agentes no local no tempa que ndo tenham
adotado a tecnologia. Desta forma, a proporcao de agentes que adotam a tecnologia
pode ser expressa por Glt) = 1 - G(0,l, t).

Supbe-se que o0s agentes interagem aleatatiamom outros o agentes por
periodo. Considera-se ainda que a tecnologia convencional (n&o-inovadora) €
estritamente dominada pela tecnologia inovadora, no sentido de que a ultima gera
maiores retornos ao agente do que a prifheDassa maneira, os ndo adotantes irdo
aderir automaticamente a nova tecnologia caso se encontrem com aqueles que ja tinham
adotado a tecnologia previamente. Caso a interacdo ocorra entre dois agentes que nao
adotam a tecnologia, ndo bagradetecnologico. O parametro o governa a frequéncia
de combinagdes e assim determina a velocidade da difusao da tecnologia.

Teoricamente 0s agentes encontram-se com maior frequéncia com aqueles
individuos que estdo em locais mais proximos entre si. De acordo com o modelo
proposto, a probabilidade de um agente no lbeatontrar outro agente no locad de
e %11=7l vezes menor do que a probabilidade de encontrar-se com um agente que mora
no seu mesmo locdl. O parametro 6 governa a importancia do espago (i.e, a distancia
geografica) para a adogdo da tecnologia. Um alto valor de & implica em baixa
probabilidade de encontros entre agentes localizados em lugares distantes. Logo, pode-
se dizer que a difusao é localizada.

A probabilidade de ndo adocdo da tecnologia no perisklaondicional ao

agente nédo ter adotado a tecnologia até o petioddocalr € dada por:

ah

fy GoLt)e=811-T1 a1
fol e=8l1-1| 31

GO, rt+h) = GO, 1) [ (1)

Logo, tomando o limite quande—0,temos:

’ Essa pressuposic&o parte da hipétese implicita no modelo teérico de que naccexisimirelacionada
a tecnologia inovadora.
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alnG(0,r,t) 1 sl 1 _s17—
ZED = an (J, 60,0001 a1) - aln ([T e®1a1) < 0 (2)

A equacdo acima fornece a taxa de evolucédo de individuos que ndo adotam a
tecnologia na localidade De acordo com essa equacgao a proporcao de individuos que
nao adotam a tecnologia cai ao longo do tempo. Essa equacgdo ainda implica que se
G(0,1, 0) < 1 para algum valor do intervalo fechado [0,1], G(f),< 1 para todd ete
G(0, I, t) é decrescente ao longo do tempo para totkto €, se um numero nao trivial
de agentes adotarem no peri¢dd, a tecnologia difunde-se e a ado¢do aumenta com o
tempo em todos os locais.

O efeito da geografia entra no modelo somente através da distribuicdo inicial dos
agentes que ndo adotammtecnologia, ou seja, de G(0,-,0). Para fins de ilustragéo,
considere um exemplo sem geografia, em que IG@, = g < 1para todd Assim, a
mesma fracdo de agentes em todos locais ndo adotaram a tecnologia no periodo inicial.
EntaodlinG(0, 1, t)/ ot = alnG(0, I, t) assimolnG(0, I, 0)/ ot = alng. Pode-se verificar que
a solucdo dessa equacdo diferencial é dadaGpar, ) = e*“ 9 = g, Nesse
exemplo, o espaco ndo desempenha papel algum, uma vez que a taxa de ndo adotantes
ndao depende de |. A tecnologia difunde-se lentamente e de maneira uniforme e,

eventualmente, todos o0s agentes adotam-na, desde lgng,., G(0,Lt) =

limg_, o ge“t = 0. Ou seja, no limite, 0 modelo converge uniformemente no espaco a
mesma taxa de adocao até que ocorra a adocdo completa.

Esse exemplo elimina a importancia do espaco usando duas suposicoes.
Primeiro, pressupde-se que o numero de combinacdes é independente do local, ou seja,
a é constante. Em segundo lugar, pressupde-se que a densidade de adbgdd ém
uniforme. Essa segunda suposicao € irrealista e pode ser modificada. Os adotantes
iniciais sdo, em geral, concentrados geograficamente. Isto € particularmente relevante
no caso da irrigacdo, pois sabe-se que € um sistema cuja utilizacdo ndo € uniforme, ou
seja, ela € concentrada em regides e/ou municipios especificos. Portanto, um caminho
natural para adicionargeografia no modelo € adicionar heterogeneidade das condi¢des
iniciais.

De modo a ilustrar as implicacbes do modelo, a maneira mais simples € comecar
com um intervalo de locais que adotam inicialmente, enquanto todas as outras areas

comecam sem adocéao qualquer. Formalmente, as condi¢des iniciais sdo agora:
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g <lparal €[0,a]
g = 1 caso contrario

G(0,1,0) = { )

De acordo com as condi¢des expostas pela equagéo [3], tem-se uma proporcao
de individuos ‘g’ localizados entre 0 e a que adotaram a tecnologia. Ou seja; ¢
individuos localizados no espaco [0,a] adotaram a tecnologia. Por outro lado, nenhum
dos individuos localizados no espaco [a,1] adota a tecnologia no periodo inicial.

As dinamicas resultantes dessas condi¢ées sao mais complicadas do que antes e

a solucéo nao pode ser obtida analiticamente. No entanto, desde que g<1, segue que:

0lnG(0,1,0) _
at -

ain(g fye=®1=rlar+ [le7dl-rlal) —aln(fje®1=ar) <0 (4)

Para todd e do mesmo modo para todsl</’, InG(0, |, 0)/ ot < aInG(0]’,0)/
ot. Como G(0,0) é decrescente emisso implica quéinG(0, |, t)/ ot < aInG(0, I, t)/
ot, e assim:

alnG(0,L,t)

o1 >0, VteVi>a (5)

Assim, a equacdao [4] intuitivamente mostra que a proporcdo de ndo adotantes
reduz ao longo do tempo em qualquer localidadalém disso, essa proporcao cai
menos quanto mais distante a localidade estiver daqueles individuos que adotaram
primeiro a tecnologia. Ou seja, quanto mais distante a localidade, menor sera a
velocidade de adocéo.

Por sua vez, a equacao [5] mostra que o efeito da distancia em relacdo a adocao
tende a diminuir ao longo do tempo. O argumento prévio resulta nas seguintes
implicacoes:

Implicagéo 1: A fracdo de ndo-adotantes é inferior em locais mais perto da fonte
de inovagao.

Implicagéo 2: A fragdo de ndo-adotantes declina proporcionalmente mais rapido
em locais mais proximos a fonte de inovacao.

Desde que esse processo implica que, no limite, todos os locais adotam
totalmente a inovacgao, ou seja, Q(1) = 1 para todd, pode-se concluir que:

Implicagéo 3: O efeito da distancia sobre o nivel de adogéo varia com o tempo.
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Os parametros a ¢ 6 afetam 0 aumento da fracdo de adotantes bem como seu

Z - - - ~ 2 i) 1
nivel. E f&cil concluir a partir da equacao (2) éardl%% < 0. Portanto, quanto maior

for 0, a adog&o cresce mais rapidamente ao longo do tempo.

No presente trabalho serd considerado apenas o efeito espacial relacionado a
‘Implicagdo 1’ do modelo tedrico referenciado. Isso porque trata-se de um trabalho que
utiliza dadoscross-sectioma estimacédo empiricado sendo possivel portanto avaliar

os efeitos temporais presentes no processo de adoc¢ao da tecnologia de irrigagéo.
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4 METODOLOGIA

4.1) Modelo Empirico

Quando a geografia e as questdes de vizinhanca entre as regides observadas sao
importantes para determinar a variavel de interesse, o uso de métodos baseados na
econometria convencional ndo é o mais indicado devido ao fato de que, na presenca de
efeitos espaciais, algumas hip6teses basicas do Teorema de Gauss-Markov séo violadas.
Sumariamente, pode-se ressaltar que, quando ha dependéncia espacial e seus efeitos sao
omitidos da especificacdo do modelo, a hipotese de média condicional igual a zero é
violada. Nesse caso, os residuos contém a variavel defasada espacialmente causando o
viés de variavel relevante omitida. Outra forma de violar essa hip6tese € através da
inclusdo da variavel defasada, que é de carater endégeno, e torna os estimadores
convencionais (MQO) viesados e inconsistentes (ALMEIDA, 2012).

Outra violacdo importante e muito destacada pela literatura que trata da
econometria espacial diz respeito a hipétese da independéncia dos termos de erro. E
muito provavel que em dados com arranjos espaciais se verifique que o termo de erro de
uma determinada regidio seja dependente do termo de erro da regif@ regido
influencia seu vizinho e por ele é influenciada). A violacdo dessa hip6tese implica em
ineficiéncia dos estimadores convencionais. Uma vez violada essas duas hipéteses, a
pressuposicao de normalidade dos erros também é violada o que inviabiliza a inferéncia
estatistica dos habituais testes t e F (ALMEIDA, 2012; LeSAGE, 2008)

Sendo assim, quando h& dependéncia espacial entre as unidades observadas é
preciso utilizar algum modelo especifico que incorpore essas caracteristicas espaciais
relaxando, sobretudo, a suposicédo de independéncia entre as observacdes analisadas de
modo que se leve em consideracao ndo soO as interacdes espaciais que existem entre elas
como também a importancia dessas interacbes sobre a determinacdo da variavel de
interesse (LeSAGE, 2008).

Nesse contexto de dependéncia espacial insere-se a adoc¢do da tecnologia de
irrigacdo como um fendmeno que ocorre no espac¢o. Deste modo, para explicar a adogéo
dessa tecnologia deve-se considerar a possibilidade de interagcbes entre municipios

vizinhos, interagdo essa que fornece uma dinamica diferente entre aqueles municipios

3. Para mais informacdes a respeito das violagdes de outras hipteses de GaussMarkdudelo
Classico de Regresséo Linear ver capitulo 1 de Almeida (2012).
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gue sd@o mais proximos entre si 0 que, por sua vez, gera estimativas de parametros néao
constantes.

Portanto, dado a suposicao de que a adocao da tecnologia de irrigagado tem como
determinante as interacfes que decorrem da proximidade geografica entre o0s
municipios, utilizou-se na aplicagdo empirica um modelo econométrico espacial,
modelo esse que tem como escopo especificar, estimar e testar modelos tedricos
influenciados por efeitos geogréficos.

Mais especificamente, o modelo analitico utilizado para alcancar os objetivos do
presente trabalho, trata-se de um Modelo Espacial Autoregressivo ou Modelo SAR
(Spatial Autoregressive). A aplicacdo do modelo SAR é apropriada quando o foco da
andlise é avaliar a existéncia e a forca da interacdo espacial entre as dbesemeac
fendbmeno estudado (ANSELIN, 2001).

A escolha de estimar o0 modelo autorregressivo nao se deu de forma aleatoria. Os
principais testes de especificacdo do modelo espacial séo apresentados na secao 4.3. Os
testes s@o importantes, pois embora se verifique a existéncia da dependéncia espacial
nas observacfes analisadas, ndo é possivel inferir pela mera analise exploratéria dos
dados se essa dependéncia se manifesta predominantemente na variavel dependente, nas

variaveis explicativas ou no termo de erro (ALMEIDA, 2012).

4.1.1) Fundamentos: A Dependéncia Espacial
A existéncia da dependéncia espacial em um determinado fendmeno significa

gue o valor de uma variavel de interesse em certa regiggamos y, depende do valor

dessa variavel na regido proximiay, e de um conjunto de variaveis exogenas
explicativas representadas pelo vetor X. Formalmente, como sugerido por Almeida
(2012), a dependéncia espacial pode ser representada por uma funcdo de densidade

conjunta expressa por,

vi=f(yj , X)ij=1 .. nei#j (6)

Onden é uma superficie continua ou um conjunto discreto finito de locais.
Desde que cada variavel aleatdyiag ‘rotulada’ por uma localizagdo, a dependéncia
espacial pode ser formalmente avaliada como uma condicdo de momento, dado pela

autocorrelacdo entre as observagdes, uma vez que nao é possivel observar e testar uma
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funcdo de densidade conjunta na pratica. Por esse motivo, dependéncia espacial e
autocorrelacdo espacial sdo usadas como sindnimos. Essa condicdo de momento, de

acordo com Anselin (2001), é representada por,

cov|y;, y;| = E[yiy;] — Elyi] X E[y;] #0,Vi# @)

Essa covariancia torna-se significativa a partir de uma perspectiva espacial
qgquando uma configuracdo particular de pares nao-ieeop tem interpretacdo em
termos de interacdo espacial das observacfes. Este é 0 caso quando se esta interessado
em modelar a extensdo na qual as inovacdes tecnoldgicas em um determinado local
transbordam sobre os locais vizinhos, ou, em outras palavras, € uma forma de modelar
analiticamente e verificar a existéncia do efspdloversou feito de transbordamento
entre as observacfes (ANSELIN, 2001).

De acordo com Almeida (2012), existem trés fontes principais que engendram a
dependéncia espacial, quais sejam a interacdo espacial, os erros de medida e a ma
especificacdo do modelo. Nao é cerne deste estudo elucidar cada uma dessas fontes de
dependéncia espacial a ndo ser a do interesse da investigacdo, qual seja, 0s processos de
interagao espacial.

Os principais processos de interacdo espacial i3adifuséo; ii) troca de
mercadoria e transferénciaiji) comportamento estratégicoiv) dispersdo ou
espraiamento de um atributo. As especificidades do processo de difusdo sdo as que mais
se assemelham a suposicdo de existéncia de dependéncia espacial na adocao de
tecnologia de irrigacdo. Isso porque, como definido por Almeida (2012), os processos
de difusdo ocorrem quando os elementos de uma dada populacdo adotam um atributo de
interesse e, nesse caso, a distribuicdo dessa populacdo no espaco desempenha papel
fundamental para o desenvolvimento do padrédo de difusdo/adocéo do referido ‘atributo

Por esse motivo, o foco se da sobre a analise da dependéncia espacial originada
das interacbes espaciais, em que eventos ou circunstancias em um lugar afetam as
condi¢des do fendbmeno analisado em outros lugares desde que esses lugares interagem

entre si.

4 Ver Almeida (2012) e Figueiredo, Teixeira e Bonjour (2009) para detaftiandes fontes que dao
origem a dependéncia espacial e, Almeida (2012) capitulo 1 para singularizagéigirde processos de
interacdo espacial.
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Quanto aos testes estatisticos para detectar a presenca de dependéncia espacial,
sao utilizados nesse estudo dois testes globais de associagdo espacial como forma de
andlise preliminar da identificacdo da aleatoriedade ou ndo na distribuicdo das
observacdes consideradas.

Optou-se pelos testes mais adotados pela literatura, que sdo a estatistica de
Moran (ou coeficiente de correlacdo de Moran) e o diagrama de dispersao de Moran. O
teste derivado da estatistica desenvolvida por Moran, chamadb destoran trata-se
de um indicador global de autocorrelacdo espacial em que a hipotese nula consiste na
aleatoriedade da distribuicdo espacial das observacdes, ou seja, de que ndo ha padrao
espacial nos dados. Matricialmente, a estatistica | de Moran é dada pela seguinte
equacao:

_ ZW,

7 (8)

ondeZ séo os vetores da variavel de interesse padronizéidaéea matriz de
ponderacédo espacial (ALMEIDA, 2012).

O sinal positivo e significativo dessa estatistica indica que os dados estdo
concentrados através das regides e, caso contrario, ou seja, quando o sinal for negativo e
significativo, indica que os dados estdo dispersos através das regides e sua magnitude
determina a for¢a da autocorrelacdo espacial. Quanto mais perto de 1 for essa estatistica
mais concentrados estardo os dados, ou seja, 0S municipios irrigantes estardo mais
préximos entre si e, quanto mais perto de -1 as regides vizinhas de determinado
municipio apresentam valores dissimilares em relacdo ao atributo, ou seja, uma alta
(baixa) proporcao de irrigantes nas regides vizinhas ao municgdminui (aumenta
essa propor¢ao no municipio em questdo (ALMEIDA, 2012).

O diagrama de dispersdo de Moran, representado pela Figura 10 € uma
ferramenta grafica que complementa a visualizacdo da autocorrelacdo espacial. De
acordo com Almeida (2012), nesse grafico é plotado a dispersdo da nuvem dos pontos
representados pela variavel dependente tracada contra a variavel dependente defasada
que é a média do valor padronizado da mesma variavel em relacdo aos vizinhos. Estes
pontos que representam a associacao linear espacial entre as observagbes estao
distribuidos entre quatro quadrantes do diagrama que irdo indicar se essa associagao é:
AA (alto-alto); BB (baixo-baixo); AB (alto-baixo); BA (baixo-alto).
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Fonte: Elaborado pela autora com base em Almeida (2012).

Figura 10 Diagrama de Disperséo de Moran

No quadrante superior a direita encontram-se os dados com distribuicao alta-alta,
ou seja, municipios com alto valor (valores acima da média) da variavel dependente
(proporcéo de irrigantes no caso do estudo), estdo proximos de municipios também com
alto valor para essa variavel. No quadrante inferior & esquerda encontram-se os dados
com distribuicdo baixa-baixa, ou seja, municipios com baixo valor (valores abaixo da
média) da variavel dependente estdo proximos de municipios também com baixo valor
para essa variavel. No quadrante superior a esquerda encontram-se os dados com
distribuicdo baixa-alta, predominando assim municipios com valores baixos para
variavel dependente estdo proximos a municipios com valores altos para essa variavel.
E por fim, no quadrante inferior a direta, encontram-se os dados com distribuicdo alta-
baixa, ou seja, municipios com valores altos para variavel dependente estdo proximos a

municipios com valores baixos para essa variavel (ALMEIDA, 2012; LeSAGE, 2008).

4.1.2) Modelos de Regresséo Espacial: O Modelo Autorregressivo (SAR)
O processo espacial autorregressivo, ou modelo SAR, fornece uma abordagem

que representa a estrutura de dependéncia entre as observacdes que compde a amostra
avaliada incluindo no modelo econométrico um termo com a capacidade de capturar o
efeito de transbordamento spilloverocasionado pela influéncia da vizinhanca sa@bre
variavel dependente.

Formalmente, o modelo espacial autorregressivo € expresso matricialmente

como.

y=pWy+ ¢ 9)
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Incluindo o conjunto de variaveis explicativas exdgeXado lado direito da
equacao [9], obtemos:
y=pWy+XB+ ¢ (20)

onde o vetor de variavel dependegté de dimensam x 1, X é o vetor de
variaveis explicativas exdgenas de dimens&d, B reflete o vetor de dimensao k x 1
associado aos coeficientes da regresséié e vetom x 1dos termos de erro assumidos
por ser normalmente distribuidos com média zero e variancia constand(({, c2)).

Wy €& um vetorn X 1 de defasagem espacial para a variavel dependente e p é o
coeficiente regressivo espacial. A restricdo sobre este coeficiente é que ele se situe no
intervalo aberto entrd ¢ 1 (Jp| < 1) (ALMEIDA, 2012; LeSAGE, 2008).

Caso o0 pamactro espacial p seja positivo e significativo denota que a
autocorrelacao espacial existe e é positiva. Assim, uma autocorrelacéo espacial positiva
indica que h& similaridade entre os valores tanto do atributo em estudo quanto da sua
localizacdo espacial, ou seja, hd concentracdo espacial, baixa ou alta, na variavel de
interesse em relacdo a esses valores na vizinhanca estabelecida (ALMEIDA, 2012).

No contexto da pesquisa, caso o parametro espacial p for positivo e significativo
significa que um alto (baixo) valor na proporcéao de irrigantes nas regioes vizinhas ao
municipio i aumenta (diminui) esse valor no proprio municipioOu seja, ha
similaridade na propor¢ao de irrigantes tanto no municigi@anto nas regides vizinhas
aele.

Por outro lado, se a autocorrelacdo espacial € negativa e significativa indica que
ha dissimilaridade entre os valores do atributo em estudo e a localizacdo espacial do
mesmo, ou seja, ha dissimilaridade espacial, baixa ou alta, na variavel de interesse em
relacdo a esses valores na vizinhanga estabelecida.

No seguimento do estudo, um p negativo indica que uma alta (baixa) propor¢ao
de irrigantes nas regifes vizinhas ao municigoninui (aumenta) essa propor¢do no
proprio municipioi. Isso indica dissimilaridade entre a propor¢éo de irrigantes no
municipioi em relacédo a essa proporcao nas regides vizinhas a ele.

Quando o parametro p ¢ estatisticamente ndo significativo, ou seja, igual a zero,
indica auséncia de autocorrelacdo espacial e, dessa forma, o modelo pode ser
simplificado para um modelo de regresséo linear convencional (ALMEIDA, 2012).

Note que, na equacao [10], o termo defasado espacialignt@induzir a uma

correlagdo ndo-zero com o termo de erro, mesmo que esse ultimd §egependente
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identicamente distribuido), similar ao que acontece na presenca de uma variavel
enddgena. E essa defasagem espacial para uma dada obseréag@m somente
correlacionada com o termo de erro ieoomo também com o termo de erro em todos

0s outros locais. Isso pode ser visto a partir da forma reduzida da equacéo [10]:

y=U-pW) ' XB+ (I— pW) e (11)

em que, cada inversa pode ser expandida dentro de infinitas séries, incluindo
ambas as variaveis explicativas e o termo de erro em todos os locais. Dessa forma,
(I — pW)~1 é uma matriz plena e pode ser considerada como o multiplicador espacial
suscitando a intensidade da interacdo espacial de forma que cada $ecabrna
correlacionado com todos os outros locais, mas a intensidade dessa correlacdo decresce
conforme a distancia aumenta (ANSELIN; BERA, apud ULLAH; GILLES, 1998, cap.

7).

Consequentemente o termo defasado espacialmente pode ser tratado como uma
variavel enddbgena e, portanto, métodos de estimacdo adequados devem levar em
consideragcédo essa endogeneidade de modo que ndo se obtenha estimativas viesadas e
inconsistentes. Para tanto, o SAR é estimado por Méxima Verossimilhanca néo
sofrendo o problema de inconsisténcia do MQO devido a endogeneidade que causa
restricbes nos distirbios do processo gerador dos dados (CARVALHO;
ALBUQUERQUE, 2010).

Note também a presenca da mawzna equacao [10] de dimenséAx n no
vetor de defasagem espacial. Essa matriz é responsavel por realizar uma espécie de
ponderacado da influéncia que as regides exercem entre si. A principio, regides que estao
mais proximas exercem uma influéncia maior do que aquelas regides que estdo mais
distantes dentro de determinada vizinhanca (ANSELIN, 2001).

De acordo com Anselin (2001), os pesos espaciais dependem essencialmente da
definicdo de vizinhanca adotada e, apesar da escolha da matriz de peso espacial ter
influéncia sobre os resultados da regressao, muitas vezes sua escolha é arbitraria. Os
elementos da matriz de peso sdo ndo estocasticos e exdgenos ao modelo. Esses

elementos séo tipicamente baseados no arranjamento geografico (distancia geografica)
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ou na relacdo de contiguidddias observacées. Na matriz de ponderacéo dos modelos
espaciais 0s pesos serdo nao-zero quando dois locais partilham fronteira comum ou
quando estdo dentro de uma dada distancia um dd.outro

Em virtude da existéncia da defasagem espacial a interpretacdo dos coeficientes
B estimados no modelo SAR nao pode ser feita na forma de efeito marginal diretamente.
Por isso, como alertado por Almeida (2012), a interpretagédo dos resultados deve ser
cuidadosamente elaborada, pois uma mudanca na variavel explicativa num dado local
afetara o valor da variavel dependente nédo apenas o proprio tmrab também afeta
esse valor em todos os outros locais proximos aoilocal

Sumariamente, o efeito da mudanca na varidvel dependente sobre ioelwcal
decorréncia de uma variagdo em alguma varidvdtpendentecoeteris paribus é
conhecido comoeefeito marginal direto Ja o efeito marginal indiretoengendra a
realimentacao da interacdo espacial entre os locais analisados, ou seja, ele avalia como a
mudanca na variavel explicativa afeta o valor da varidvel dependesteris paribus
em todos 0s outros lugares com os quais o ldoatrage. A soma desses dois efeitos é

conhecida comefeito marginal totak pode ser obtido pelo seguinte calculo:

(1=p)7" B (12)

Note que, a equacdo [12] é exatamente o multiplicador espacial referido na
equacdo [11]. Portanto, para obter o efeito total originado das interacdes espaciais em
cada variavel sobre o atributo em questdo basta multiplicar cada coeffgjepéto
multiplicador espacia{l — p)~1, em que o valor de p ird determinar a magnitude do
impacto total. Quanto mais proximo de 1 for o p, maior serd o valor do multiplicador
espacial e portanto maior sera o efeito originado da autocorrrelacdo espacial em cada
variavel explicativa sobre a variavel de interesse. Ao contrario, qguanto mais perto de -
for o p, a influéncia do efeito marginal total sobre a varidvel dependente age no sentido

negativo, ou seja, a vizinhanca ira reduzir o efeito do impacto total no local analisado.

® Segundo Almeida (2012), uma matriz de contiguidade é construida esansoncom a ideia de
vizinhanca baseada na contiguidade, ou seja, quando dois locais s&o dasthetes partiihem de uma
fronteira fisica em comum.

® Anselin (2001) alerta que essa é uma especificacéo geral para matriz de pesos esppoiaa que
outras alternativas de peso (i.e. distancia econdmica, fluxos econdémicos) tamdeémspr consideradas
na ponderacao espacial das observacdes
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Todavia, vale ressaltar que mesmo que ndo se possa interpretar diretamente o
coeficiente estimado pelo SAR, o sinal que lhe é atribuido j& indica a direcdo do efeito
marginal total, ou seja, um P positivo levara a um efeito marginal total positivo e um f3
negativo levara a um efeito marginal total negativo.

Ja os efeitos diretos e indiretos sdo obtidos através das derivadas parciais diretas
e cruzadas que mostram como mudancas em alguma variavel explicativa em
determinado local afeta os resultados em outras regides. Em virtude da limitagéo
imposta pelo software utilizado na estimacédo, qual sefagaDaSpacepara fins de
interpretacdo dos resultados, s6 sera considerado o efeito marginal total das variaveis
explicativas sobre a variavel dependente.

A equacdo para o modelo SAR que sera estimada nessa aplicacdo empirica €
baseada na funcdo expressa pela equacdo [13] e utilizara variaveis com base no

referencial teérico apresentado:

PROP_IRRIG = f(pWPROP_IRRIG,uso da terra, caracteristicas do produtor,
assisténcia técnica, renda e financiamento, caracteristicas climaticas e ambientais)
(13)

onde PROP_IRRIGE a proporcdo de irrigantes no municipjce a primeira
varidvel do argumento da funcdo t&ae da variavel dependente defasada
espacialmente que tem por objetivo capturar a autocorrelacdo espacial existente na
proporcao de agricultores que adotam a tecnologia de irrigacéao.

O principal objetivo da inclusdo dessa variavel defasada espacialmente é testar a
existéncia despillover positivo na adoc¢éo da tecnologia de irrigacdo. Essa hip6tese sera
confirmada caso o coeficiente p seja estatisticamente significativo e com sinal positivo.

O segundo argumento da func¢éo relacionado ao uso da terra trata-se da producao
de lavouras no estabelecimento (AR_AG_PTTL). Essa variavel esta especificada na
forma de propor¢cédo da area de lavouras (temporaria + permanente) em relagdo a area
total do estabelecimento no municipicAcredita-se que estabelecimentos rurais com
maior vocacao agricola tendem a aumentar a probabilidade de adog¢do da tecnologia de
irrigacéo dado que a irrigagédo é uma técnica especifica da atividade agricola.

O argumento referente as caracteristicas do produtor € composto por variaveis
relacionadas ai) nivel de escolaridade do produtdi); experiéncia no campaii)

condicao legal do produtor em relacédo a terra.

35



A variavel relacionada ao nivel de escolaridade esta especificada em termos da
proporcao de agricultores com ensino médio completo no municfPicENS_MED).
Espera-se que produtores considerados mais escolarizados por terem completado o
ensino meédio, estejam mais bem informados sobre as vantagens de adquirir tecnologia e
explora-la de forma efetiva, de modo que esses agricultores serdo mais inclinados a
adota-la, tendo entdo a escolaridade como influéncia positiva para a adog¢do da
tecnologia de irrigagéo.

Para avaliar a experiéncia no campo utilizou-se cpnoxy a proporcao de
agricultores que dirigem o estabelecimento a mais de dez anos no municipio
(P_EXPERIEN). Espera-se que produtores com mais tempo de experiéncia no campo
estejam mais propensos a adotar tecnologias agricolas. Isso se deve ao fato de que,
supostamente, a tradicdo na agricultura leve a um melhor gerenciamento da atividade
pelo produtor rural sendo este entdo interessado em implementar metodologias no
campo que contribuam para aumentar a eficiéncia na gestdo dos recursos da sua
atividade produtiva.

Quanto a condicéo legal do produtor em relacédo a propriedade da terra optou-se
por utilizar um titulo mais precario, relacionado a condicdo de ocupante e, um titulo
relacionado a condicdo de arrendatério. A variavel que caracteriza o produtor como
ocupante das terras esta especificada como propor¢cdo de agricultores em terras
ocupadas no municipidP_TER_OCUP) Espera-se que produtores com posse precaria
das terras tenham altas taxas de desconto, 0 que ira restringir os niveis de adocéo da
tecnologia de irrigacdo. A auséncia de titulo legal na da terra aumenta o risco de
desapropriacdo e o produtor acaba por ndo investir em tecnologias dado que ele
desconta rendas futuras a maiores taxas.

Ja o efeito da variavel que caracteriza os produtores em condicdo legal de
arrendatario esta especificado como proporgédo de agricultores em terras arrendadas no
municipioi (P_TER_ARRE). Em geral, espera-se que terras arrendadas possam ser
mais produtivas até mesmo que a propria terra do estabelecimento do produtor rural,
sendo este um incentivo para arrenda-las. E plausivel entdo esperar que, diante da alta
rentabilidade oferecida pela atividade empreendida em terras arrendadas, maior seria a
probabilidade de o agricultor empregar metodologias agricolas, no caso, adotar sistemas
de irrigacao.

O argumento referente a assisténcia técnica é composto por variaveis que

caracterizam-na segundo sua origem, ou seja, se a assisténcia técnica prestada foi
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oriunda de: i) orgao governamental (P_ORI_GOV)ji) empresa privada
(P_ORI_PRIV); iii) cooperativas (P_ORI_COOP)y) propria ou do produtor
(P_ORI_PROP)y) empresa integradora (P_ORI_INT)) ONGs (P_ORI_ONG)yii)

outra fonte de assisténcia (P_ORI_OUT). Todas estéo especificadas como proporcéo de
agricultores assistidos por cada tipo de orientacdo no munic#idecomposicéo pela
origem justifica-se por permitir investigar se adoc¢do da tecnologia de irrigacao ira se
distinguir segundo o tipo de orientacdo prestada. Apesar de, no geral, a assisténcia
técnica e os servicos de extensdo rural se constituir em um importante canal para
disponibilizacdo e acesso a informacdo e, portanto, tem uma relacdo positiva com a
adocao de tecnologias, é de se esperar que a assisténcia técnica de origem privada tenha
um impacto maior sobre a ado¢do do que aquelas de origem publica, devido a
deficiéncia de recursos do setor publico no que tange a prestacdo de servicos técnicos
para a populacao de agricultores.

O argumento referente a renda e financiamento abrangem variaveis relacionadas
a: i) renda do produtor originada das atividades do estabelecinig¢mioodutores que
obtiveram financiamento. A variavel referente a renda do produtor esta especificada
como a renda (valores correntes de 2006) total oriunda das atividades dos
estabelecimentos em relagdo ao nimero de estabelecimentos no muyricigieja, € a
renda média dos estabelecimentos agropecuarios em cada municipio (P_RC_TT_ES).

Ja a variavel referente ao financiamento esta especificada como proporcédo de
agricultores que obtiveram financiamento (qualquer tipo) no ano de 2006 no municipio
(P_OBT_FIN). Essas duas variaveis refletem a questdo do aporte de recurso financeiro
que é de fundamental importdncia para que o produtor invista na tecnologia de
irrigacdo. Dado os conhecimentaspriori, espera-se que a disponibilidade de capital
tenha impacto positivo sobre as taxas de adoc¢éo da tecnologia de irrigacao.

As variaveis climaticas trazem informacdes sobre temperatura (em graus
Celsius) e precipitacdo (em mililimetros) especificadas em termos de médias e
variancias levando em consideracdo o periodo de 1990 a 2005. A aplicacdo empirica
contara com as seguintes variaveis climaticas:

e Média da temperatura (MI_TEMP): temperatura média no periodo de
1990 a 2005;

e Meédia da precipitagdd{l_PREC): média da precipitacdo acumulada no
periodo de 1990 a 2005;
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e Variancia da temperatura inter-anudVR(INTER_T): variacdo da
temperatura média no periodo de 1990 a 2005;

e Variancia da precipitacdo inter-anual (VR_INTER_P): variacdo da
precipitacdo acumulada no periodo de 1990 a 2005;

e Variancia intra-anual da temperatura (VR_INTRA_T): variacdo média da
temperatura entre os meses do ano no periodo de 1990 a 2005, e;

e Variancia intra-anual da precipitacdo (VR_INTRA P): variacdo média
da precipitacdo entre os meses do ano no periodo de 1990 a 2005;

A especificagdo da variancia inter-anual fornece o grau de variabilidade
climatica ao longo dos anos, enquanto a variancia intra-anual fornece informacdes a
respeito da variabilidade sazonal dessas variaveis dentro de cada ano. De acordo com
Ferreira (2015), variancias intra-anuais mais elevadas indicam estacdes do ano mais
heterogéneas.

O sinal esperado das variaveis climéaticas pode ser ambiguo. Primeiramente,
através da utilizacdo do segundo momento da distribuicio da temperatura e da
precipitacdo pretende-se verificar a hipétese de que os agricultores adotam irrigacao
para reduzir a vulnerabilidade ao risco climatico. Caso a hipétese seja verdadeira, sob
incerteza climatica maiores deverdo ser as taxas de adocdo da tecnologia de irrigacao.
Esse resultado ird remeter a questdo importante que a utilizacdo da irrigacdo exerce
sobre a mitigacao dos riscos inerentes as adversidades climaticas na agricultura.

Todavia, 0 maior risco associado a maior variancia de temperatura pode induzir
a baixos niveis de adocédo, visto que, o risco da atividade agricola num cenério de
intensa variabilidade climatica pode levar a baixos retornos dessa atividade o que
inviabilizaria o investimento em tecnologias por parte do produtor.

As variaveis ambientais sdo de cunho mais agronémico, e dizem respeito a
potencialidade agricola de cada tipo de solo dentre as oito classes definidas entre
potencialidade agricola do solo boa (classe 1) e potencialidade agricola do solo
desfavoravel (classe 8). A especificagdo do modelo ainda contara com outros controles
referentes a participacdo de cada bioma no munigiotambém condummies

estaduais.
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4.2) Fonte de Dados Utilizados e Analise Descritiva das Variaveis

A partir dos dados da tabulagéo do IBGE e a partir da malha digital municipal de
2007 foi construido uma amostra contendo 5.507 municipios. No ambito da estimacéo,
a pesquisa nao considerou como sistema de irrigacdo os métodos mais rusticos, ou seja,
molhacao e/ou regas manuais (baldes, mangueiras, regadores e latbes).

Os dados referentes ao uso da terra, caracteristicas do produtor, assisténcia
técnica, renda e financiamento foram obtidos no Censo Agropecuério de 2006 do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE

As variaveis climaticas pertencem ao Centro de Pesquisas Climaticas da
Universidade de Delawere (MATSUURA; WILLMOTT, 2012) e possui dados mensais
de temperatura (°C) e de precipitacdo (mm) convertidos para 0os municipios brasileiros
por Simonet (201%)

Os dados de solo e dados relativos aos biomas foram fornecidos pelo Nucleo de
Estudos e Modelos Espaciais SistémicodfNEMESIS. A malha digital, com as
informacdes das coordenadas geogréficas para a construgdo da base de dados do modelo
econométrico espacial, foi obtida junto ao site do IBGE e é referente ao ano de 2007

A Tabela 1 apresenta as estatisticas descritivas das variaveis utilizadas na
estimacdo do modelo econométrico. A descricdo de cada variavel pode ser consultada

no anexo desse estudo.

" Esses dados sdo uma tabulagdo especial do Censo Agropecuério deordffidos a partir de
microdados do IBGE. Agradecimento especial ao pesquisador EustaquidoREIEA por fornecer a
base de dados para esta pesquisa.

8 Agradecimento especiab aProfessor Claudio Aradjo do Centre d’Etudes et de Recherches sur le
Développment International (CERDI/ Université d’ Auvergne, France) por fornecer a base de dados para a
pesquisa.

° A opcéo por usar a malha de 2007 é devido ao fato de que as digite&is municipais de 2005 e de
2006 fornecidas pelo IBGE encontravam-se corrompidas. No caso, antebcdedapno estudo, foi
verificado que 0s municipios coincidiam entre a malha digital utilizada no estudomeinispios
recenseados pelo Censo Agropecudrio no ano de 2006.
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Tabela 1 - Estatistica Descritiva das Variaveis Utilizadas no Estudo.

Variaveis Ur'\l/llcé?j(ij(;sade Média Eaej;/gllg Minimo| Maximo
PROP_IRRIG |Proporcao 0,026 0,048 0 0,642
AR_AG_PTTL |Proporgao 0,203 0,193 0 1
P_ENS_MED |Proporcao 0,042 0,039 0 0,469
P_EXPERIEN |Proporcao 0,274 0,085 | 0,018 | 0,977
P RC_TT ES |R$1.000 18.551 57.452 0 1.680.65€
P_OBT_FIN Proporcao 0,079 0,059 0 0,331
P_ORI_GOV Proporcao 0,062 0,074 0 0,663
P_ORI_PROP |Proporcao 0,039 0,057 0 0,837
P_ORI_COOP |Proporcao 0,028 0,059 0 0,479
P_ORI_INT Proporcao 0,013 0,032 0 0,294
P_ORI_PRIV |Proporcao 0,011 0,026 0 0,433
P_ORI_ONG Proporcao 0,0006 0,0041 0 0,172
P_ORI_OUT Proporcao 0,004 0,015 0 0,441
P_TER_OCUP |Proporcao 0,032 0,042 0 0,558
P_TER_ARRE |Proporcao 0,034 0,042 0 0,594
MI_PREC mm 1.420,5 468,9 | 335,1| 3.296
VR_INTER P |mn? 44.701,6 | 28.586,5| 65,23 | 291.018
MI_TEMP °C 22,7 3,13 11,49 28,7
VR _INTER T |[°C? 0,193 0,121 | 0,044 1,82
VR _INTRA P |mn? 9.420,7 5.650,5 | 944,5 | 43.685,9
VR _INTRA T |[°C? 5,32 4,52 0,26 22,4
PO AGR S1 |% 7,36 23,52 0 100
PO AGR S2 |% 0,43 5,82 0 100
PO _AGR _S3 |% 1,03 8 0 100
PO AGR S4 |% 31,78 39,76 0 100
PO _AGR_ S5 |% 8,92 24,81 0 100
PO _AGR_S6 |% 22,25 38,67 0 100
PO AGR S7 |% 3 14,73 0 100
PERCB_AMAZ |% 9 28,1 0 100
PERCB_CAAT |% 19,8 39,1 0 100
PERCB_MATA |% 48,73 48,51 0 100
PERCB_PAMP | % 2,24 14,19 0 100
PERCB_PANT |% 0,17 3,41 0 100

Fonte: Resultado do estudo. Nota: (1) Um glosséario com das variaveis utilizadaepodesultado no

anexo desse estudo.

4.3) Testes de Especificagdo da Matriz de Ponderacdo Espacial e do Modelo
Autorregressivo (SAR)
Apesar de muitas vezes a escolha da matriz de pesos espaciais ser arbitraria,

Baumont (2004, apud ALMEIDA, 2012) tem sugestdes de tornar essa questdo de
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escolha menos aleatdria no sentido de tentar capturar 0 maximo de autocorrelacéo
espacial contida no fendmeno de estudo e também pelo fato de que os resultados, apesar
de tal arbitrariedade, podem ser muito sensiveis a escolha da matriz de ponderacao.

O procedimento é composto por 3 passos:

1) Estima-se o modelo por MQO sem considerar 0 componente espacial;

2) Testam-se os residuos para autocorrelacdo espacial por intermédio da
estatistica de | de Moran, usando os diferentes tipos de matrizes e, para matriz de k
vizinhos mais proximos, testa-‘L’ matrizes de k vizinhos variando ‘L’ de k=1 a k=20;

3) Seleciona-se a matriz que tiver gerado o maior valor de | de Moran e
estatisticamente significativo.

Como ja visto, a estatistidade Morané um importante teste de existéncia de
autocorrelacdo espacial. No entanto, como no cdmputo dessa estatistica ndo se leva em
consideracdo o componente espacial de tal modo que ndo se sabe se tal autocorrelacéo
ocorre devido a dependéncia da variavel dependente (Wy) ou devido aos efeitos ndo
modelados que compde o erroMWVOu seja, sdo se sabe se o ideal seria um modelo
com autocorrelacdo espacial na forma de defasagem (SAR) ou um modelo de erro
(SEM).

Baseado na terminologia de Florixal. (2003, apud ALMEIDA, 2012), optou-
se pelo procedimento de especificacdo classico para escolha do modelo espacial. O
procedimento so foi efetuado para a melhor matriz escolhida de acordo com o teste de
especificacdo da mesma. Nesse procedimento sdo obtidas as estimativas através do
método MQO sem consideracao do componente espacial e, a partir dos resultados, testa-
se a existéncia dos componentes “spatial lag’ e “spatial error” nos modelos através de
dois testes robustos baseados no Multiplicador de LagrgngeML,.y: teste focado
unidirecional cuja hipotese nula € a de ndo autocorrelacdo espacial contra a alternativa
do modelo de defasagem espacial (SAR) ser a especificacdo corrBthg.or teste
focado unidirecional cuja hipétese nula € a de n&o autocorrelacdo espacial contra a
alternativa do modelo de erro espacial (SEM) ser a especificagédo correta. Caso os dois
testes sejam estatisticamente significativos, escolhe-se o0 modelo que obtiver o resultado
mais significativo para o multiplicador de Lagrange.

Os resultados desses procedimentos estao resumidos na Tabela 2:
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Tabela 2 - Teste dede Moran para Especificacdo da Matriz de Ponderacéo e Testes de
Multiplicador de Lagrange Mkge MLerorpara Especificagdo do Modelo Espacial.

Distancia

TESTES Queen Rook Euclidiana Ky
| de Moran* 0,4947 0,4985 0,1314 0,5673
Teste de Dependéncia Espacial
ML (lag) - - - 1426,2***
Robust ML (lag) - - - 61,8***
ML (error) - - - 1368,9**
Robust ML
(error) - - - 4 4%

Notas: (1)K, refere-se a matriz de distancia geografica considerando dois vizinhos thaisgst (2)
Matrizes acima de dois vizinhos mais préximos obtiveram valorés/dean menores que a matriz g
vizinhos mais proximos; (3) Considerou-se 999 permutacbes partacal@statistica dede Moran; (4)

(***), (**) indicam significancia de 1%, 5% respectivamente

Assim, seguindo os critérios dos procedimentos relataal@statistical de
Moran apontou que a matriz dg vizinhos mais proximo® a melhor matriz a ser
utilizada como peso espacial por ter gerado o maior valor para essa estatistica.

Nesse sentido, estendendo a analise para as estatistiddkdee MLeror
verificou-se que o melhor modelo a ser estimado € de fato um SAR, pois, apesar ambos
resultados terem sido estatisticamente significativos, ggMkobusto obteve uma
estatistica mais significativa do que o Mi:robusto. Assim, fica comprovado que o

melhor modelo espacial a ser estimado é de fato um modelo autorregressivo.ou SAR
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta primeiramente os resultados referentes a analise da
dependéncia espacial na distribuicdo dos irrigantes. Em seguida, sdo apresentados e

discutidos os resultados do modelo autorregressivo estimado.

5.1) Andlise Preliminar da Dependéncia Espacial

Como ja referido, as inferéncias sobre a existéncia de autocorrelacdo espacial
entre as observacodes inclui testes baseados em visualizacGes gréaficas e estatisticas que
irdo determinar se a dependéncia espacial é de fato relevante no fenbmeno estudado.

Uma das pressuposi¢cdes basicas para iniciar essa andlise é que a adocdo da
tecnologia de irrigacdo é um fenbmeno que se intensifica a partir do processo de
interacdo que ocorre entre municipios que partilham caracteristicas semelhantes, sejam
caracteristicas socioeconémicas, caracteristicas geograficas, caracteristicas relacionadas
aos recursos hidricos, entre outros. Esses fatores podem ser importantes para determinar
0s niveis de adocao da tecnologia de irrigacdo em dado muniaipgrtir do momento
em que o municipio vizinho a ele compartilha de experiéncias produtivas auspiciosas
através da utilizacdo da irrigacdo. Portanto, acredita-se que a forca dessas interagdes,
gquando existentes, ndo deve ser negligenciada nos estudos sobre adocdo dessa
tecnologia.

A Figura 11 mostra a distribuicdo da variavel dependente (PROP_IRRIG) em
cada municipio da amostra. Nessa figura é possivel observar que a maior proporcao de
irrigantes encontra-se altamente concentrada principalmente nas regides onde a
atividade irrigada é praticada mais intensivamente, ou seja, nas regides Nordeste,
Sudeste e Sul. Ja as regides com baixa proporcdo de irrigantes encontram-se em areas
com menor intensidade do uso dessa tecnologia, principalmente a regido Norte.

Igualmente nota-se na Figura 11 que os locais onde a atividade irrigada tem
baixa representatividade entre os agricultores sdo areas que também estdo préximas
umas das outras. Assim, da mesma maneira que se observa alta concentracao espacial
de irrigantes em determinadas regides do mapa, o inverso também pode ser observado.
Essas inferéncias sugerem que ha dependéncia espacial positiva na proporcao de

irrigantes entre os municipios brasileiros analisados no estudo.

43



Legend

[ w
Jo

[ Jo-001
[ Joo1-008
[ Jo08-012
[ 012-0.16
I 0.16-02
Bl o2-025
I o0.25-05

I os-09 i "0 150300 600 900  1.200
C— - — — KM

Fonte: Elaboracao propria com base nos dados do Censo Agropecuéié de 20

Figura 11: Distribuicdo da proporcéo de irrigantes ao longo dos municipios brasileiro

de acordo com o Censo Agropecuario de 2006.

Partindo para inferéncia basica da estatistica glob&ld#eMoran, é possivel
observar que, de fato, a distribuicdo dos irrigantes ao longo do territério nacional nao se
da de forma aleatdria. Como pode ser visto na Tabelgp3jalor para essa estatistica
foi igual a 0,001e indica que a hip6tese nula de padrédo aleatério na distribuicdo dos
dados pode ser rejeitada. Além disso, o sinal positivo do coeficiente indica que ha
similaridade na distribuicdo dos municipios irrigantes, ou seja, municipios com
proporcdo de irrigantes acima da média (abaixo da média) estdo rodeados por
municipios com proporcéo de irrigantes também acima da média (abaixo da média).
Tabela 3- | de Moran Global Univariado para a Proporcao de Irrigantes no Brasil no
Ano de 2006.

| de Moran
Global
Variavel Univariado p-valor Permutacte
PROP_IRRIG 0,5673 0,001 999

Fonte: Resultado da Pesquisa.
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Estendendo a analise, utilizou-se o diagrama de dispersao de Moran, apresentado
na Figura 12, para mostrar a relagdo entre os valores de desvios médios da variavel de
interesse (proporcao de irrigantes) plotada no eixo horizontal e, no eixo vesical, o
valores médios da variavel de interesse ponderado pelos valores dessa mesma variavel
nos municipios vizinhos. Através desse diagrama é possivel investigar qual tipo de
associacgao linear existe entre essas duas variaveis.

Como pode ser verificado, a maior parte dos municipios estdo localizados no
quadranteAA (acima e a direita) indicando uma associacdo positiva (negativa) entre
municipios irrigantes, ou seja, municipisn alta (baixa) proporcao de irrigantes sado
rodeados de municipios também com altos (baixos) niveis de produtores que adotam
essa tecnologia.

Moran's T'=0.5073

W_PROP_IRRIG

-20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0
PROP_IRRIG

Fonte: Resultado da Pesquisa.
Figura 12 Diagrama de Dispersdo de Moran Global Univariado para a proporcédo de

irrigantes nos municipios brasileiros no ano de 2006.

A reta disposta através dos pontos do diagrama de dispersao, cujo ceeficient
angular é o préprid de Moran, também poder ser usada como teste formal para
deteccdo da dependéncia espacial. Sua inclinagcdo também vai permitir verificar que a
autocorrelacdo espacial existe € positiva. A hipétese alternativa a este teste é que a
inclinagdo igual a zero indica que nédo ha dependéncia espacial (LeSAGE, 2008).

Essa analise preliminar dos dados indicou, sobretudo, a existéncia da
autocorrelacdo espacial na proporcdo de irrigantes nos municipios brasileiros
considerados na amostra. A estatistica | de Moran foi estatisticamente significativa a 1%

e positiva e, o diagrama de dispersdo de Moran mostrou que, sobretudo, municipios
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com altas proporcdes de irrigantes sdo circundados por municipios também com altas
propor¢des de produtores que adotam essa tecnologia.

Na perspectiva da existéncia sigillover de ado¢ao da tecnologia de irrigacéo
dado a distribuicdo geografica dos municipios da amostra, os resultados dessa analise
sugerem fortes evidéncias a corroboracdo de sua existéncia. Na proxima secdo serao
entdo analisados os resultados da aplicacdo empirica através do modelo espacial
autorregressivo (SAR) que ird confirmar ou ndo a hipétese de transbordamento
tecnolégico na adocédo da tecnologia de irrigacdo originada da dependéncia espacial

entre as unidades observadas.

5.2) Andlise dos Resultados Econométricos do Modelo SAR

Além da estimativa do SAR, como geralmente o método de MQO é tido como o
melhor processo desde que atenda algumas hipétese, gerou-se uma regressao estimada
por esse método. Além do MQO, a mesma regressao também foi estimada pd Tobit.
estimacdo do Tobit é levada em consideracao devido a existéncia de dados censurados
na variavel dependente (PROP_IRRIGA) que é a proporcdo de irrigantes em cada
municipio. Do total de municipios que compde a amostra desse estudo, 9,2% néo
adotam nenhum tipo de sistema de irrigdtablo caso, o Tobit considera em sua
estimacdo as observacdes que assumem o valor zero na variavel dependente, ou seja,
agueles municipios que ndo adotam irrigacdo, tratando essas observacdes em termos de
variavel latente com probabilidade de ocorréncia positiva. (CAMERON; TRIVEDI,
2005).

Todavia, quando h& interdependéncia entre as observagdes o termo de erro pode
estar afetado, comprometendo a eficiéncia tanto dos estimadores de MQO quanto dos
estimadores do modelo Tobit. Isso decorre da violacdo da pressuposi¢cao de que os erros
sdo distribuidos independentemente em uma distribuicdo normal com média zero e
variancia constante 6> quando estimados por esses dois modelos.

Portanto, desde que se verifique a ocorréncia da dependéncia espacial, as
estimativas convencionais que poderiam ser usadas na estimagdo do modelo de estudo
da adocédo da tecnologia de irrigacdo ndo sdo as mais adequadas, pois além de conduzir

a estimativas ndo confiaveis, nessa aplicacdo, os modelos mais convencionais nao

1% Todavia, considerando municipios com até 1% de &rea irrigada, estes compibesaiarmente 55%
da amostra.
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levam em consideracao a variavel que indica o componente espacial (variavel defasada
espacialmente) que € de suma importancia para a determinacdo do fenbmeno estudado
caso sua significancia estatistica seja comprovada.

Os resultados dessas estimativas estao reportados na Tabela 4. As estimativas do
MQO e do modelo SAR foram feitas usardeodaSpace o Tobit utilizando Statal?2.

A primeira coluna da Tabela 4 reporta os resultados da regresséo estimada por MQO, a
segunda coluna mostra os resultados do modelo Tobit, a terceira coluna reporta 0s
resultados do modelo autorregressivo (SAR). A quarta coluna especifica efeito marginal
total de cada variavel sobre a variavel dependente.

O efeito marginal total, que € a soma dos efeitos diretos e indiretos das
interacdes espaciais, foi obtido utilizando a férmula da equacgéo [12] desse estudo. De
acordo com LeSage (2008), esse efeito pode ser interpretado como a medida do impacto
cumulativo (ou médio) total de uma mudanca na reggabre todas as outras regides.
Foram somente calculados os efeitos marginais totais para as variaveis estatisticamente
significativas do modelo SAR.

Tabela 4 Resultados das estimativas por MQO, Tobit, SAR e Efeito Marginal Total do
Modelo SAR- Variavel Dependente: PROP_IRRIG (Proporcdo de Irrigantes no

Municipioi).
Efeito
Marginal
MQO TOBIT SAR Total do
SAR
W_PROP_IRRIG - - 0,46993*** -
(0,011049)

AR_AG_PTTL  0,0118038** 0,0083335** 0,005651* 0,011
(0,0039406)  (0,004283)  (0,003321)

P_ENS_MED 0,0328513  0,0429459** 0,040866** 0,077
(0,0219144)  (0,023333)  (0,018298)

P EXPERIEN  0,0276093** 0,0256415** 0,016616** 0,031
(0,0087719)  (0,009375)  (0,007339)

P RC_TT_ES  0,000000%* 0,00000005** 0,0000001** 0,000
(0,000000)  (0,00000001) (0,000000)

P_OBT_FIN -0,0525273** -0,058903**  -0,012296 -
(0,0154763)  (0,016501)  (0,012949)
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P_ORI_GOV

P_ORI|_PROP

P_ORI_COOP

P_ORLINT

P_ORI_PRIV

P_ORI_ONG

P_ORI_OUT

P_TER_OCUP

P_TER_ARRE

MI_INTER_P

VR_PREC

MI_INTER T

VR_TEMP

VR_INTRA P

VR_INTRA T

PO_AGR_S1

0,052037*
(0,0093436)

0,0003696
(0,0134793)

-0,0643791 %+
(0,0135685)

0,0140829
(0,0219905)

0,255203*+
(0,0249137)

-0,0653448
(0,1441598)

0,1673207***
(0,0396935)

-0,0388153*
(0,0158723)

0,1807817**
(0,0173948)

-0,0000337***
(0,0000052)

0,000000
(0,000000)

-0,0007927*
(0,0004246)

0,0174952%**
(0,0058314)

0,0000025%**
(0,0000003)

-0,0001486
(0,0005646)

-0,0001121 %
(0,0000344)

0,0445256%**
(0,009957)

0,0020323
(0,014424)

-0,0696541%+*
(0,014379)

0,007237
(0,02338)

0,2880371%**
(0,026554)

-0,0586518
(0,151521)

0,1753323**
(0,0417617)

-0,0418395*
(0,0171646)

0,189236***
(0,0184928)

-0,000045%**
(0,0000057)

-0,00000008*
(0,00000004)

-0,000276
(0,000456)

0,0257801***
(0,006311)

0,0000035%**
(0,00000035)

-0,0009231
(0,000628)

-0,000109%*
(0,000036)

0,038799%
(0,007808)

0,004738
(0,0112701)

-0,056390%**
(0,011329)

-0,00948
(0,0184)

0,204872%*
(0,021045)

-0,05771
(0,120206)

0,1250182*+*
(0,033099)

-0,022328**
(0,0132352)

0,1503294%**
(0,014546)

-0,000023%**
(0,000004)

0,000000
(0,000000)

-0,000372
(0,0003577)

0,0152262%+
(0,004941)

0,0000014%**
(0,0000003)

-0,0009202**
(0,0004933)

-0,000086***
(0,000028)

0,073

-0,106

0,387

0,236

-0,042

0,284

-0,000043

0,023

0,000003

-0,0002

-0,000016
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PO_AGR_S2 -0,0001304 -0,000138 -0,000096 -
(0,0001149) (0,000125)  (0,000096)
PO_AGR_S3 0,0002477**  0,000178** 0,0001393** 0,00003
(0,0000821) (0,000089)  (0,000068)
PO_AGR_S4 -0,0000395* -0,0000212  -0,000023 -
(0,0000206) (0,000022)  (0,000017)
PO_AGR_S5 0,0000612**  0,0000627**  0,000034 -
(0,0000279) (0,000029)  (0,000023)
PO_AGR_S6 0,0000572**  0,000075*+*  0,000033** 0,000062
(0,0000248) (0,000026)  (0,000018)
PO_AGR_S7 -0,0000731* -0,000076 -0,000012 -
(0,0000453) (0,000048)  (0,000037)
PERCB_AMAZ 0,0000935* 0,000051  0,0000951** 0,00018
(0,0000493) (0,000054)  (0,000041)
PERCB_CAAT 0,0000103 -0,000017 -0,000017 -
(0,0000388)  (0,0000415) (0,000032)
PERCB_MATA 0,000038 0,000036 0,000010 -
(0,000026) (0,000028)  (0,000022)
PERCB_PAMP 0,000403**+*  0,000368 ***  (0,00021*** 0,0004
(0,000063) (0,0000675) (0,000053)
PERCB_PANT 0,0000028 0,000214 0,000118 -
(0,000173) (0,000183) (0,00014)
Efeitos Fixos . : . .
Estaduais sim sim sim sim
CONSTANTE 0,0496995**  0,071981*** 0,0398003*** 0,075
(0,014761) (0,016209) (0,012691)
Sigma - 0,044401*** - -
(0,000446)
Observagoes 5.507 5.507 5.507 -
R2 0,2358 - - -
R2 ajustado 0,2276 - - -
9.6510,12 8.103,1 10.375,1 -

Log Likelihood
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PseuddR2 - -0,1061 0,4657 -

SpatialPseudo-
R2 - - 0, 408 -

Fonte: Resultados da Pesquisa. Notas: (1) (***), (**), (*) indicaignificAncia de 1%, 5%, 10%
respectivamente; (2) Erros padréo entre parénteses; (3) Tabela incluineéficisrdes estimados para os
efeitos fixos estaduais segue no anexo desse estudo

Primeiramente, é importante observar que ndo ha alternancias de sinal quando se
avalia os parametros estatisticamente significativos estimados pelos trés modelos. A nédo
ser a variavel referente aos individuos que obtiveram financiamento (P_OBT_FIN) que
obteve significancia estatistica no MQO e no Tobit, porém com sinal contrario ao
esperado pelos conhecimen®griori, e perdeu significancia quando estimado pelo
SAR.

Partindo para a andlise dos resultados para os determinantes da adocdo da
tecnologia de irrigacdo sob hipotese de autocorrelacdo espacial entre as unidades
observadas, algumas inferéncias importantes surgem na estimacédo do modelo SAR.

Em primeiro lugar e, de forma mais pertinente, a hipétese da existéncia do efeito
spillover ou de transbordamento na adocdo da tecnologia de irrigacdo entre 0s
municipios brasileiros foi comprovada ao nivel de 1% de significancia estatistica. O
resultado para a variavel defasada espacialmé&bt®@ROP_IRRIG ou p) mostra a
importancia das interacées proporcionadas pela proximidade geografica que certamente
favorece a existéncia de redes de influéncia muatua oriundas de experiéncias agricolas
compartilhadas por municipios mais proximos entre si, sendo a questao espacial entdo
determinante fundamental da adog&o de tecnologia de irrigacéo.

Quanto a importancia da producéo de lavouras no estabelecimento para a adocao
da tecnologia de irrigacéo, o resultado também foi de acordo com o esperado. A maior
vocacdo agricola dos estabelecimentos exerce um impacto positivo e com significancia
estatistica de 10% sobre a adocado da tecnologia de irrigacao.

Enquanto fator determinante da adocao, esse resultado € considerado semelhante
a alguns dos resultados encontrados do estudo de Vicente (1998) sobre a adog¢éo de
tecnologia na agricultura paulista. Em seu estudo, ele considera a area plantada de
culturas anuais e perenes como proporcao da area total do estabelecimento, e também
encontra relacdo positiva dessa variavel com a intensificagdo do uso de tecnologias

mecanicas na agricultura.
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Em linhas gerais, tanto o nivel de escolaridade quanto a experiéncia do produtor
apresentaram sinal esperado e com impacto relevante sobre a adocdo da tecnologia de
irrigacéo. Autores como Braganca, Assuncao e Hemsley (2013), earadf2011) e
Vicente (1998) encontraram resultados semelhantes para o nivel educacional na adoc¢éo
de tecnologias na agricultura. Outros autores que tratam especificamente dos
condicionantes da adocao de sistemas de irrigacdo, como @ealu2013), Cunhat
al. (2014), Koundouri, Nauges e Tzouvelekas (2006), também encontraram que a
educacao tem impactos significativos sobre o comportamento de ado¢ao do agricultor.

Quanto as variaveis relacionadas aos diversos tipos de servigos de assisténcia
técnica e extensdo rural, as orientacdes técnicas prestadas por empresas integradoras,
ONGs e aquelas de origem prépria ou do produtor ndo tiveram efeito sob a adocao da
tecnologia de irrigacdo. Em relacdo ao resultado encontrado para as demais orientacdes
alguns apontamentos importantes merecem destaque.

O resultado para o impacto negativo da orientacdo técnica fornecida por
cooperativas sob a adocdo da tecnologia de irrigacdo pode ser atribuida a baixa
qualidade dos servicos prestados pelas cooperativas rurais de assisténcias técnicas dos
municipios no que diz respeito a sua funcéo de desenvolver projetos e difundi-los entre
0s produtores da regiao.

J& o resultado para aqueles agricultores que receberam orientacdes técnicas de
empresas governamentais de pesquisa e extensao e produtores que foram assistidos por
orientacdo de origem privada tiveram sinal esperado pelos conhecimeptmsi.a
Ambos os tipos de assisténcia técnica tiveram impacto positivo em relacdo a adocao da
tecnologia de irrigacdo. Todavia, 0o impacto dos servicos de orientacdo de origem
particular sobre a adocdo da tecnologia de irrigacdo € relativamente maior do que o
impacto dos servicos de orientacfes prestadas por 6rgaos governamentais.

Uma das explicacdes para esse fato é que, apesar da capacidade acumulada do
setor publico em oferecer algum tipo de assisténcia técnica ser relevante, de acordo com
Souza Filhoet al. (2011) essa capacidade é subaproveitada devido as restricbes de
recursos para melhor aproveitamento do conhecimento gerado nesse setor. E ainda
existe o lado desfavoravel de que algumas empresas publicas que oferecem servigos de
extensdo aos produtores possuem técnicos com baixa formacdo ndo os permitindo
cumprir de forma satisfatéria o seu papel na transmissdo de conhecimento entre os

produtores da regiao.
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No que tange a importancia do argumento geral de orientacéo técnica prestada
aos produtores, os mesmos efeitos esperados sobre a adocdo de tecnologia agricola
foram encontrados nos estudos de autores como Braganca, Assuncéo e Hemsley (2013),
Lannaet al.(2011), Monte e Teixeira (2006) e, mais especificamente, por Gairdia
(2014) que tratou esses efeitos diretamente sobre a adocao de sistemas de irrigacdo. Para
esses autores a orientacdo técnica também foi de fundamental importancia para que
ocorresse a adogao de tecnologias na atividade agricola.

No grupo de fatores relacionados a renda e financiamento, s6 ndo se encontrou
efeitos para a variavel de financiamento. Esse resultado contradiz algumas literaturas
sobre adocdo de tecnologia (VICENTE, 1998; SUNDING; ZILBERMAN, 2001;
SOUZA FILHOet al, 2011; MONTE; TEIXEIRA, 2011) que consideram o crédito um
fator elementar para tornar vidvel economicamente o acesso a tecnologias ha
agricultura. O resultado contraditério dessa variavel pode ter ocorrido pela forma como
a variavel foi construida ndo capturando corretamente a relagdo entre as condi¢fes de
financiamento e probabilidade de adoc¢ao da tecnologia em questéo.

A variavel relacionada a renda, tratada na estimacdo como percentual de renda
gerado pelas atividades agricolas nos estabelecimentos rurais do municipio, teve
impacto baixo sobre a adogcdo da tecnologia de irrigacdo, porém estatisticamente
significativo. A importancia da renda também foi verificado nos estudos de etaha
(2011), Monte e Teixeira (2006), Vicente (1998) que utilizaram inclusive outras
especificacdes conjunturais para definir nivel de capitalizacdo e encontraram efeitos
relevantes desses fatores sobre a adocdo de tecnologia de intensificacdo da
produtividade da atividade agricola.

Em relacdo ao direito de propriedade, o fato da posse precéria de terra remeter a
altas taxas de descontos dos produtores foi corroborado pela elevada significancia
estatistica do coeficiente que retrata o percentual de produtores em terras ocupadas. O
impacto da existéncia de produtores nessa situacao de posse de terras reduz os niveis de
adocado da tecnologia de irrigacdo por motivos ja explicitados. J& as terras arrendadas
tiveram impacto positivo sobre a adoc¢do da tecnologia de irrigagao. Esse resultado pode
ser atribuido ao fato de que as terras arrendadas podem ser deveras produtivas sendo
incentivo para o produtor investir em infraestruturas tecnolégicas agregando ainda mais
rentabilidade as atividades empreendidas nesses negocios.

Quanto ao conjunto de variaveis climaticas algumas inferéncias importantes

também podem ser feitas. Em geral era esperado que os produtores respondessem mais
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aos riscos de precipitacdo, mas houve também impactos relevantes a respeito da
variavel relacionada a temperatura. Nao foram encontrados efeitos significativos para o
risco associado a precipitacdo (varidancia da precipitacdo), nem para a média de
temperatura. No entanto, a variavel de precipitacdo meédia exerceu impacto negativo
sobre a adocado da tecnologia de irrigacdo. Uma justificativa pode estar relacionada ao
fato de que quanto maior a média de chuvas ao longo dos anos menor seria a
necessidade de adotar tecnologias que visem o suprimento de déficit hidrico.

Ja para variancia de temperatura (mede o risco associado a temperatura) esta
positivamente associada a adocéo de tecnologia de irrigacdo com significancia de 1% e
com impacto relativamente expressivo em contraposicdo aos valores associados as
demais variaveis que medem o risco climatico. Esse resultado € um indicativo de que o
produtores buscam na adoc¢do da irrigacdo se proteger da vulnerabilidade climatica a
qual ficam expostos. Esse resultado é reforcado por Gatrdla(2014) que, em seus
estudos mostra que os produtores séo de fato avessos aos riscos associados a mudancas
na temperatura sendo, portanto, mais propensos a adotar a tecnologia de irrigagdo com
vistas a mitigar os efeitos das adversidades climaticas na atividade agricola
empreendida no estabelecimento.

Considerando agora o risco climatico associado a variacdes de temperatura e
precipitacdo intra-anuais é possivel perceber que a adocdo da irrigacdo responde
positivamente ao risco intra-anual da precipitacdo e negativamente ao risco intra-anual
da temperatura. Um risco intra-anual de precipitacdo mais elevado significa que as
estacoes do ano sado mais heterogéneas de modo que a distribuicdo das chuvas entre elas
seja mais improvavel. Sendo assim, € plausivel que o produtor reaja a essa
imprevisibilidade adotando a tecnologia de irrigacdo uma vez que ele pode ser surpreso
por um periodo de seca em uma época do ano que supostamente deveria ser mais
chuvosa. Esse é mais um resultado que corrobora com o fato do produtor ser avesso ao
risco, adotando a tecnologia de irrigacdo quando exposto a situacdes que possam lhe
trazer déficits produtivos na agricultura devido ao risco de abastecimento dos recursos
hidricos disponiveis.

O impacto negativo na adocao da tecnologia de irrigacdo em relacdo a variancia
intra-anual da temperatura também ja era esperado. Esse resultado é atribuido ao fato de
que a persisténcia de variancias anuais da temperatura torna a atividade agricola

inapropriada em algumas regides, de modo que, nem a adocdo de tecnologias para

53



corrigir essa persisténcia histérica de altas temperaturas seria economicamente viavel

nesse caso.
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6 CONCLUSOES

A irrigagdo tem se mostrado um importante instrumento na atividade agricola
para obter maior produtividade aliado ao menor uso extensivo de terras além de ser
determinante na reducéo dos riscos inerentes as mudancas climaticas. Todavia, mesmo
diante da sua importancia e do potencial de incorporacdo de novas areas irrigadas, o
Brasil ainda € um pais com baixos niveis de uso dessa tecnologia. S&o diversos os
fatores que se associam positivamente ou ndo ao comportamento de adocdo da
tecnologia de irrigacéo pelo agricultor e, nesse contexto, o objetivo do presente trabalho
foi avaliar a importancia da proximidade gedigra como elemento determinante da
explicagéo desse comportamento.

Uma vez verificada sua importancia, modelos que ndo consideram essa
influéncia, provavelmente, podem subestimar os efeitos de fatores cujo impacto se
potencializa quando ha interacdo decorrente da proximidade geogréfica entre os
agentes. Tudo mais constante, agricultores sdo mais propensos a imitar histérias de
sucesso dos seus vizinhos e, portanto, quando os efeitos da vizinhanca estdo presentes
eles devem ser considerados.

A aplicacdo empirica mostrou que de fato a proximidade geografica é um fator
importante a ser considerado, primeiramente pela verificacdo da ocorréncia de
autocorrelacdo espacial positiva entre 0s municipios irrigantes no Brasil e, sobretudo,
através da confirmacdo da existéncia do efsfitiover ou de transbordamento na
adocao da tecnologia de irrigacdo através da estimacdo do modelo SAR proposto. O
resultado tornou evidente que a influéncia do local em relacdo a vizinhanca na forma de
interdependéncia afeta as respostas relacionadas a alocacdo de recursos direcionada
adocdo de sistemas de irrigacdo e, portanto ndo deve ser desconsiderada como fator
relevante para que ocorra a adogéo dessa tecnologia.

As variaveis representativas de escolaridade, experiéncia e acesso a informacao
através dos diversos canais de orientacdo técnica também apareceram com influéncia
esperada sobre o comportamento de adocdo. Tanto o nivel de escolaridade,
considerando produtores que completaram o ensino médio, quanto a experiéncia, que
considerou produtores que dirigem o estabelecimento a mais de dez anos) tivera
impacto positivo sobre a adogcdo da tecnologia de irrigacdo. Quanto a origem da
orientacdo técnica, os resultados mais relevantes referem-se ao impacto negativo da

orientacdo prestada por cooperativas, bem como a maior influéncia positiva das
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orientacbes privadas em relacdo as de origem publica sobre o comportamento de
adocao.

No grupo de fatores associados as caracteristicas financeiras do produtor
somente a renda foi significativa com impacto positivo esperado sobre a adocédo. As
variaveis referentes a legalidade da posse de terras também confirmaram as
pressuposicdes elementares de que produtores com altas taxas de descontos tem relacéo
negativa com a adocédo da tecnologia de irrigacdo, enquanto produtores em terras
arrendadas, consideradas mais produtivas, tiveram relacdo positiva com a adocao dessa
tecnologia.

Quanto ao grupo de varidveis climéaticas os resultados mostraram certa
ambiguidade. Em primeiro lugar, a aversao ao risco foi verificada pelo impacto positivo
da variancia da temperatura sobre a adoc¢ao da tecnologia de irrigacdo indicando que a
utilizacdo desse meétodo € importante para minimizar os efeitos das alteracGes
climaticas. Em segundo lugar, a adocdo da tecnologia de irrigacdo também foi favoravel
a maior variabilidade intra da precipitacdo prenunciando que estacdes do ano mais
heterogéneas eleva a exposicao ao risco induzindo a ado¢éo dessa tecnologia. Por fim, a
influéncia sobre o comportamento de adocéo foi negativa quando avaliada pelo risco
intra-anual da temperatura, indicando que em um contexto de persisténcia histdrica de
variacdes na temperatura a adogdo de tecnologia ndo é viavel, supostamente devido a
baixa rentabilidade da atividade agricola em locais com essas caracteristicas.

Os resultados obtidos geram implicagcdes adicionais que merecem ser
comentadas. A partir do momento que é comprovada a existéncia depiléoter na
adocdo da tecnologia de irrigacdo € preciso levar em consideracdo que esse efeito
estimula os canais de transmissdo de informacédo que pode levar a propagacdo do uso
dessa tecnologia. Em especial o contato pessoal favorece a troca de informacdes e é
consideravelmente fortificado quando feito em uma vasta rede de produtores o que
potencializa a formacdo da base de conhecimento entre esses individuos reduzindo a
barreiras a adog¢do de novas metodologias agricolas. A presenca desses efeitos ainda
pode potencializar a difusdo de informacao originada dos servigos de assisténcia técnica
e extensao rural.

Sendo assim, a presenca do efsfitlover mostra que mecanismos informais de
transmissdo de informacdo baseados nas relacdes de vizinhanca podem ser téo
importantes para o processo de adocdo e difusdo de tecnologias como aqueles fatores

relacionados a escolaridade, experiéncia, renda, entre outros elementos discutidos ao
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longo deste estudo. Nesse sentido, politicas publicas que encorajem 0s mecanismos de
capital social, favorecendo a troca de informacéo e experiéncias entre os agricultores,
podem ser importantes para que ocorra a adogao da tecnologia de irrigagao.

Por fim, é necessario ressaltar algumas limitac6es do estudo. Uma das limitacdes
mais importantes € que o SAR estimado ndo considera a censura gque existe na variavel
dependente. Outra limitacdo diz respeito ao fato da heterogeneidade espacial néo ter
sido considerada devidamente. Mesmo que a inclusatumeniesestaduais permita
capturar alguma diferenciacdo da variavel de interesse entre os estados brasileiros, por
si sO elas ndo capturam os regimes espaciais na distribuicdo da proporcéao de irrigantes
ao longo do territério nacional. Outro ponto é que o modelo utilizado ndo permite inferir
sobre a difuséo da tecnologia no tempo, sugerindo a inclusdo dessa questdo em estudos

futuros.
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Tabela A 1 - Descricao das Variaveis Utilizadas no Estudo.

Variaveis Descricao das Variaveis

Propor¢cdo de irrigantes (exce
agueles que irrigam pelo métode
molhacdo e/ou regas manuais)
PROP_IRRIG |municipioi.

Proporcdo de area agricola (lavo
permanente mais lavoura temporé
dividido pela éarea total d
estabelecimento) do estabelecime
AR AGR PTTL|representativo no municipio

Proporcdo de produtores rur
respondentes com ensino mé
P_ENS MED |completo no municipia

Proporcdo de produtores rur
respondentes que  dirigem
estabelecimento agropecuéario a n
P_EXPERIEN |de 10 anos no municipio

Proporcdo da receita total

estabelecimento  declarada pe
produtores rurais respondentes
P RC TT ES |municipioi.

Propor¢cdo de produtores rur
respondentes que obtiver:
financiamento no ano de 2006
P_OBT_FIN municipioi.

Proporcdo de produtores rur
respondentes que obtiver:
orientacdo técnica do governo
P_ORI_GOV municipioi.

Proporcdo de produtores rns:
respondentes que obtiver:
orientacdo técnica prépria ou
P_ORI PROP |produtor no municipid.

Proporcdo de produtores rur
respondentes que obtiver:
orientacdo técnica de cooperativas
P_ORI _COOP |municipioi.

Propor¢do de produtores rur
respondentes que obtiver:
orientacdo técnica de empre
P_ORI_INT integradora no municipio

Propor¢do de produtores rur
respondentes que obtiver:
orientacdo  técnica privada |
P_ORI_PRIV municipioi.
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P_ORI_ONG

Proporcdo de produtores rur
respondentes que obtiver:
orientacdo técnica de ONG
municipioi.

P_ORI_OUT

Proporcdo de produtores rur
respondentes que obtiveram out
tipos de orientacdo técnica
municipioi.

P TER_OCUP

Propor¢do de produtores rur.
respondentes em condicdo legal
ocupantes da terra no municipio

P TER ARRE

Proporcdo de produtores rur
respondentes em condicdo legal
arrendatdarios da terra no municipio

MI_INTER P

Média da precipitacdo (mn
municipal interanual (1990-2006).

VR_PREC

Variancia da precipitacdo (mr
municipal (1990-2006).

MI_INTER T

Média da temperatura (°C) municif
interanual (1990-2006).

VR_TEMP

Variancia da temperatura (°
municipal (1990-2006).

VR_INTRA P

Variancia da precipitagao (mr
municipal intra-anual (1990-2006).

VR_INTRA T

Variancia da temperatura (°
municipal intra-anual (1990-2006).

PO AGR_S1

Proporcdo da é&rea de solo
municipio i com potencialidad
agricola na classe boa/regular

PO _AGR_S2

Proporcdo da é&rea de solo
municipio i com potencialidad
agricola na classe regular/boa

PO_AGR_S3

Proporcdo da é&rea de solo
municipio i com potencialidad
agricola na classe regular

PO AGR S4

Proporcdo da é&rea de solo
municipio i com potencialidad
agricola na classe regular/restrita

PO _AGR S5

Proporcdo da é&rea de solo
municipio i com potencialidad
agricola na classe restrita

PO _AGR_S6

Proporcdo da éarea de solo
municipio i com potencialidad
agricola na class
restrita/desfavoravel

PO AGR_S7

Proporcdo da é&rea de solo
municipio i com potencialidad
agricola na classe muito desfavora\
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Percentual do bioma Amazbnia

PERCB_AMAZ | municipioi.
Percentual do bioma Caatinga
PERCB_CAAT |municipioi.
Percentual do bioma Mata Atlanti
PERCB_MATA |Nno municipioi.
Percentual do bioma Pampa
PERCB_PAMP | municipioi.
Percentual do bioma Pantanal
PERCB_PANT | municipioi.
D RO Dummy de estade Rondonia
D AC Dummy de estade Acre
D AM Dummy de estade Amazonas
D RR Dummy de estade Roraima
D PA Dummy de estade Para
D AP Dummy de estade Amapa
D TO Dummy de estade Tocantis
D MA Dummy de estade Maranh&o
D_PI Dummy de estade Piaui
D CE Dummy de estade Ceara
Dummy de estado - Rio Grande
D RN Norte
D PB Dummy de estade Paraiba
D PE Dummy de estade Pernanbuco
D AL Dummy de estade Alagoas
D SE Dummy de estade Sergipe
D BA Dummy de estade Bahia
D MG Dummy de estado - Minas Gerais
D ES Dummy de estado - Espirito Santo
D_RJ Dummy de estado - Rio de Janeiro
D _SP Dummy de estado - S&o Paulo
D PR Dummy de estade Parana
D SC Dummy de estado - Santa Catarina
Dummy de estado - Mato Grosso
D_MS Sul
Dummy de estado - Mato Grosso
D _MT Sul
D GO Dummy de estade Goias
D _DF Dummy de estado - Distrito Federal

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela A 2 - Resultados das estimativas por MQO, Tobit, SAR e Efeito Marginal Total
do Modelo SAR Variavel Dependente: PROP_IRRIG (Proporcdo de Irrigantes no

Municipioi) — Incluindo Efeitos Fixos Estaduais.

Efeito
MQO TOBIT SAR Marginal
Total doSAR
PROP_IRRIG A - - 0,46993*** -
(0,011049)
AR_AG_PTTL 0,0118038*** 0,0083335** 0,005651* 0,011
(0,0039406) (0,004283) (0,003321)
P_ENS_MED 0,0328513 0,0429459**  0,040866** 0,077
(0,0219144) (0,023333) (0,018298)
P_DR_ES10A 0,0276093** 0,0256415**  0,016616** 0,031
(0,0087719) (0,009375) (0,007339)
P_RC_TT_ES 0,000000%*** 0,00000005*** 0,0000001*** 0,000
(0,000000) (0,00000001)  (0,000000)
P_OBT_FIN -0,0525273*** -0,058903*** -0,012296 -
(0,0154763) (0,016501) (0,012949)
P_ORI_GOV 0,052037*** 0,0445256***  0,038799*** 0,073
(0,0093436) (0,009957) (0,007808)
P_ORI_PROP 0,0003696 0,0020323 0,004738 -
(0,0134793) (0,014424) (0,0112701)
P_ORI_COOP -0,0643791*** -0,0696541*** -0,056390*** -0,106
(0,0135685) (0,014379) (0,011329)
P_ORIL_INT 0,0140829 0,007237 -0,00948 -
(0,0219905) (0,02338) (0,0184)
P_ORI_PRIV 0,255203*** 0,2880371**  0,204872*** 0,387
(0,0249137) (0,026554) (0,021045)
P_ORI_ONG -0,0653448 -0,0586518 -0,05771 -
(0,1441598) (0,151521) (0,120206)
P_ORI_OUT 0,1673207*** 0,1753323** (0,1250182*** 0,236
(0,0396935) (0,0417617) (0,033099)
P_TER_OCUP -0,0388153** -0,0418395*  -0,022328** -0,042
(0,0158723) (0,0171646)  (0,0132352)
P_TER_ARRE 0,1807817*** 0,189236***  0,1503294*** 0,284
(0,0173948) (0,0184928) (0,014546)
MI_INTER_P -0,0000337*** -0,000045***  -0,000023***  -0,000043

(0,0000052)

(0,0000057)

(0,000004)
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VR_INTER_P

MI_INTER_T

VR_INTER_T

VR_INTRA_P

VR_INTRA_ T

PO_AGR_S1

PO_AGR_S2

PO_AGR_S3

PO_AGR_S4

PO_AGR_S5

PO_AGR_S6

PO_AGR_S7

PERCB_AMAZ

PERCB_CAAT

PERCB_MATA

PERCB_PAMP

PERCB_PANT

0,000000
(0,000000)

-0,0007927*
(0,0004246)

0,0174952%+
(0,0058314)

0,0000025***
(0,0000003)

-0,0001486
(0,0005646)

-0,0001121%**
(0,0000344)

-0,0001304
(0,0001149)

0,0002477*+*
(0,0000821)

-0,0000395*
(0,0000206)

0,0000612**
(0,0000279)

0,0000572**
(0,0000248)

-0,0000731*
(0,0000453)

0,0000935*
(0,0000493)

0,0000103
(0,0000388)

0,000038
(0,000026)

0,000403**
(0,000063)

0,0000028
(0,000173)

-0,0112434
(0,009333)

-0,00000008*
(0,00000004)

-0,000276
(0,000456)

0,0257801*+
(0,006311)

0,0000035***
(0,00000035)

-0,0009231
(0,000628)

-0,000109%*
(0,000036)

-0,000138
(0,000125)

0,000178**
(0,000089)

-0,0000212
(0,000022)

0,0000627**
(0,000029)

0,000075***
(0,000026)

-0,000076
(0,000048)

0,000051
(0,000054)

-0,000017
(0,0000415)

0,000036
(0,00003)

0,000368 ***
(0,0000675)

0,000214
(0,000183)

-0,037242%+
(0,0111284)

0,000000
(0,000000)

-0,000372
(0,0003577)

0,0152262%+
(0,004941)

0,0000014***
(0,0000003)

-0,0009202**
(0,0004933)

-0,000086***
(0,000028)

-0,000096
(0,000096)

0,0001393**
(0,000068)

-0,000023
(0,000017)

0,000034
(0,000023)

0,000033**
(0,000018)

-0,000012
(0,000037)

0,0000951*
(0,000041)

-0,000017
(0,000032)

0,000010
(0,000022)

0,00021 %
(0,000053)

0,000118
(0,00014)

-0,019625**
(0,008661)

0,023

0,000®@3

-0,0002

-0,000016

0,00003

0,000062

0,00018

0,0004

0,037
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D_AC

D_AM

D_AP

D_CE

D_AL

D_RJ

D _SP

-0,007497
(0,011732)

0,001098
(0,009435)

-0,003531
(0,013903)

-0,014844*
(0,008598)

-0,025474*
(0,01331)

-0,020354**
(0,007132)

-0,031253%*
(0,0073112)

-0,019527 7%
(0,007435)

-0,013561*
(0,008082)

0,012314
(0,007837)

0,003215
(0,00756)

0,005514
(0,007314)

-0,000282
(0,007332)

-0,002792
(0,007791)

-0,005057
(0,006277)

-0,012204**
(0,005271)

0,068374**
(0,007163)

0,009094
(0,006531)

0,012303**

-0,052616*+*
(0,014545)

-0,033532%*
(0,011322)

-0,035493**
(0,016008)

-0,046696***
(0,010505)

-0,0658018***
(0,015777)

-0,064921 2%+
(0,009256)

-0,074648%+
(0,009373)

-0,055281 %+
(0,0093065)

-0,043877%+
(0,0098557)

-0,0194772**
(0,0096706)

-0,0242567**
(0,0091776)

-0,0184828*
(0,008812)

-0,0285469**
(0,008873)

-0,032784*
(0,00931)

-0,032426%**
(0,0079273)

-0,039862***
(0,006812)

0,0443383%+
(0,008521)

-0,0140253*
(0,00775)

-0,00991*

-0,016826*
(0,01045)

-0,009984
(0,008568)

-0,014918
(0,012225)

-0,018507**
(0,008141)

-0,023662*
(0,011739)

-0,022345**
(0,007191)

-0,031491 %+
(0,007319)

-0,022895*+
(0,007276)

-0,022726%**
(0,007733)

-0,009576
(0,007572)

-0,010083
(0,007191)

-0,007753
(0,006915)

-0,012432%*
(0,00695)

-0,011426*
(0,007269)

-0,013496**
(0,006211)

-0,016955***
(0,005324)

0,0264183%*
(0,006725)

-0,002871
(0,006086)

-0,005015

-0,032

-0,035

-0,045

-0,042

-0,059

-0,043

-0,042

-0,023

-0,022

-00,025

-0,032

0,049
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(0,004249) (0,00563) (0,004408)

D PR -0,007286** -0,021588***  -0,009668*** -0,018
(0,003464) (0,0042415) (0,003325)

D_sC 0,0174864*** 0,0091158** 0,006552** 0,012
(0,003504) (0,003944) (0,003078)

D_MS -0,0451575%** -0,04771%*  -0,025364*** -0,048
(0,006975) (0,007449) (0,005846)

D_MT -0,0231296%*** -0,055307***  -0,027275*** -0,051
(0,006696) (0,008676) (0,006793)

D_GO -0,0177646** -0,0513201*** -0,023476*** -0,044
(0,0061519) (0,008154) (0,006397)

D _DF 0,1862128*** 0,1584955***  0,180734*** 0,341
(0,042829) (0,045157) (0,035881)

CONSTANTE 0,0496995*** 0,071981**  (0,0398003*** 0,075
(0,014761) (0,016209) (0,012691)

Sigma - 0,044401*** - -

(0,000446)

Observactes 5.507 5.507 5.507

R2 0,2358 - - -

R2 ajustado 0,2276 - -

Log Likelihood 9.6510,12 8.103,1 10.375,1 -

Pseudadr2 - -0,1061 0,4657

SpatialPseudo-R2 - - 0, 408 -

Fonte: Resultado da Pesquisa.

70



