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Resumo

Esse estudo tem como principal objetivo analisar os sistemas de irrigagdo utilizados
pelos colonos, situado no polo irrigado Petrolina (PE)-Juazeiro (BA), verificando se as

tecnologias utilizadas sdo eficientes ou ndo.

Tomando como referéncia a relagdo tecnologia-dgua foi verificado qual o impacto
dessa relagdo no valor da producdo (R$) dos colonos. Para tanto, fungdes de produgio
foram desenvolvidas, expressando a relagdo valor da produgdo-dgua-tecnologia (sistema
de irrigagdo). Adicionalmente, foi realizado, dentre outras, uma andlise econométrica
através da variavel dummy de tecnologia, objetivando identificar qual o sistema de

irrigacdo mais econdmico ao aplicar 4gua e, portanto, mais eficiente.

Nesse trabalho, as funcdes de produgdo para o valor da producdo (Y) foram
estimadas de forma conjunta, considerando as principais culturas desenvolvidas nos
perimetros irrigados do polo Petrolina-Juazeiro, situado no Sub-Médio do Vale do Sao
Francisco.

Com base nessas fungdes e, principalmente, analisando as variaveis dummies de
tecnologias, concluiu-se que os colonos utilizam sistemas de irrigagdo pouco eficientes,

que desperdicam agua e geram rendimentos menores.

Palavras-chaves: irrigacao; fungdes de produgado; produtos agricolas.



Abstract

This dissertation analyses the irrigation methods used by agriculturists in irrigation
nucleus Petrolina (PE)-Juazeiro (BA), and verify the efficiency of this production system.

Based on the study of relation technology-water, this work shows the impacts in
irrigation structure and how the culture affects the production value. Follow this,
production functions was created, expressing the relation value of production-water-
technology (irrigation system), beyond an econometric analysis with a technology dummy,

to identify the more economic in use of water and also efficient irrigation system.

In this research the functions to measure the production value (Y) was estimated
jointly, considering the main cultures elaborated in irrigated perimeters in Petrolina-
Juazeiro area, located in San Francisco Valley.

The results sustain, by study of related functions and especially the dummies
variables, that the method used by agriculturists are less efficient than others, being

characterized by a relative waste of water and low levels of gains.

Key-words: irrigation system; production functions; agricultural product.
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Capitulo 1

Introducéao

Desde a década de 60, os grandes incentivos do setor publico no Sub-Médio Sao
Francisco geraram avangos na agricultura da regido, mais especificamente no polo Petrolina-
Juazeiro (foco desse estudo). Além disso, os investimentos publicos criaram a infra-estrutura
adequada para que novos recursos fossem captados pela regido, tais como o aparecimento de
industrias, ampliacdo do comércio e dos servicos. As melhorias nos meios de transportes, nas
estradas, na geragdo de energia, no sistema de comunicacdo, entre outros, serviram de suporte
tanto para o crescimento da regido em si, quanto para o crescimento da agricultura.

Basicamente, a agricultura encontrou na irrigagdo a ‘“‘chave” para seu
desenvolvimento, nesses ultimos 15 anos. Vale salientar, que esse segmento de produgao,
antes dos investimentos citados, era realizado de forma incipiente na regido em questao e suas
tecnologias eram bastante atrasadas. Com os investimentos, houve a criacdo dos projetos de
irrigagcdo que deram origem aos perimetros irrigados, fato que comegou a surgir no final da
década de 60, com a criagdo dos primeiros perimetros, Bebedouro e Mandacaru.

As implantagdes dos perimetros de Bebedouro e Mandacaru representaram o ponto
de partida para que as areas destinadas a irrigagdo aumentassem gradativamente. Para tanto,
posteriormente, novos perimetros irrigados surgiram, no polo Petrolina-Juazeiro, sdo eles:
Manigoba (1982), Curaca (1982), Tourdo (1984), Senador Nilo Coelho (1984) ¢ 0 mais recente
Maria Tereza (1997). Concomitantemente, a expansao das areas irrigadas abriu espaco para o
cultivo de outras culturas; novas oportunidades de emprego e a adesdo de tecnologias
avancadas. Além disso, novos segmentos foram ampliados, tais como: o surgimento de
industrias fabricantes de insumos, que atraidas pela expansao da atividade agricola irrigada na
regido acreditavam em novas oportunidades de negdcios; outras industrias foram implantadas,

como a de processamento de producao (para esse caso, existem como exemplos: a produgdo do
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tomate, sendo as industrias atraidas pela producdo local dessa cultura que, at¢ meados da
década de 80, era um dos cultivos mais plantadas no polo, e, mais recentemente, a chegada das
industrias processadoras de polpa de fruta); houve melhorias no ambito educacional, a mao-de-
obra local teve que buscar novos conhecimentos para essa atividade em expansdo, com isso, 0
nivel de educagdo e instrugdo aumentou na regido; processos migratorios ocorreram, pessoas
de regides mais proximas migravam em busca de emprego; o comércio € 0S Servicos se
ampliaram, entre outros aspectos.

Segundo a Codevasf', um pélo de irrigagio tras para a regido vantagens em diversas
areas, reduz os custos dos insumos, cria um ambiente favoravel para especializar a mao-de-
obra, promove avangos tecnologicos e amplia o comércio da regido em que esta inserido.
Ainda sob o enfoque da institui¢do, como exemplos, a irrigacdo desenvolvida hoje no Nordeste
promove em torno de 5,5 empregos por hectare, tanto no campo como na cidade e gera em
torno de 2 bilhdes de dodlares por ano entre frutas, hortalicas e sementes, que atendem o
mercado interno e externo.

Considerando regides que sofrem com a escassez de dgua — como € o caso do semi-
arido nordestino -, a irrigagdo € uma tecnologia essencial para o desenvolvimento da
agricultura. Sem o uso desses sistemas fica quase impossivel irrigar areas maiores, diversificar
a producdo, ampliar a produtividade e, conseqiientemente, obter rendimentos maiores nessas
regides que sofrem com a falta d’agua. Nesse caso, ¢ de fundamental importancia que as
técnicas agronomicas (adubacdo, controle de pragas, combate as doengas, entre outras) aliadas
aos sistemas de irrigagdo sejam utilizadas adequadamente.

Para exemplificar, o ganho que o produtor tem, em geral, na produtividade quando
utiliza a irrigag¢do €, em média, 2,5 a 3 vezes maior do que a area desenvolvida com a atividade
de sequeiro, além disso, o valor bruto da producao em areas irrigadas € 5 vezes maior que em

areas nao irrigadas (Codevasf, 2006).

! Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sio Francisco (http://www.codevasf.gov.br. Acesso em abril de 2006).
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As areas irrigadas no Brasil, no Nordeste e no Vale do Sao Francisco cresceram
consideravelmente entre o periodo de 1960 a 1998 passando, respectivamente, de 320 mil para
2.870 mil hectares, 29 mil para 495 mil hectares e de 11 mil para 333 mil hectares,
aproximadamente. Essa evolucdo, principalmente na regido Nordeste, esta atrelada a

implantacdo dos projetos de irrigacdo (Codevasf - http://www.codevasf.gov.br. Acesso em

abril de 2006).

Nesses projetos de irrigacdo — principalmente, os localizados no pdlo Juazeiro-
Petrolina -, a area destinada a irrigagdo ¢ que sera considerada nesse estudo. Tal area esta
distribuida entre as empresas e colonos para o desenvolvimento da agricultura irrigada. Essa
atividade, que ja era desenvolvida na regido em pequena escala antes da implantagdo dos
projetos, alcangou, com a implantacdo dos mesmos uma escala maior de produgao.

Até meados da década de 80, aproximadamente, as culturas tradicionais plantadas no
polo Petrolina-Juazeiro eram as temporarias (tomate, cebola, feijdo, melao e melancia). Ja no
final da década, os produtores do polo, movidos por novas tendéncias de mercados,
comecaram a plantar culturas permanentes como a banana, a manga, o coco, a goiaba e a uva.
Um novo padrdo de especializagdo de culturas surgia. Os frutos dessas mudangas s6 iriam
aparecer com alguns anos, pois essas culturas possuem um ciclo maior de produ¢ao quando
comparadas ao plantio temporario.

Considerando esse novo paradigma de producdo, sera realizada uma comparacao
durante esse processo de expansdo das areas em cultivos permanente com as areas das culturas
temporarias. Tais dados foram retirados da Codevasf (“Um Vale de Realizagdes e de
Esperanga”, 2006) e de uma pesquisa de campo realizada por Sampaio E. & Sampaio Y. (orgs)
et al (2004). Além disso, foi feito um levantamento das principais culturas plantadas nos
perimetros irrigados do Vale do Sdo Francisco. Mais especificamente, serd abordada a
importancia dos colonos na producdo da fruticultura irrigada, sendo essa atividade

desenvolvida de forma diversificada pelos mesmos.
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Em geral, a fruticultura irrigada desenvolvida no pdlo Petrolina-Juazeiro (localizado
no Sub-Médio Sao Francisco) classificou a regido fisiografica como uma area de grande
destaque comercial. Exemplificando, 80% e 70% das exportagdes do pais de uva e de manga,
respectivamente, sdo produzidas pelo polo (Codevasf, abril de 2006). Embora esse segmento
de mercado mostre-se prospero para os produtores da regido, ele ¢, em sua maioria,
representado pelas empresas locais, que normalmente sdo possuidoras de tecnologias mais
avancadas de cultivo e, além disso, mostram-se mais organizadas na distribuigdo e
comercializacdo do produto (em associagdes). Com o intuito apenas de informar, existe um
instrumento importante na mobilizagdo dos produtores da regido em questdo chamado de
VALEXPORT (Associagao de Exportadores de Frutas do Vale do Sao Francisco).

Em se tratando das areas irrigadas pelas empresas e pelos colonos, essas,
normalmente, sdo irrigadas de formas distintas. Com base nos dados nao-experimentais
analisados por esse trabalho (pesquisa de campo realizada pela FADE/UFPE/CODEVASEF,
que também foi estudado por Sampaio E. & Sampaio Y. (orgs) et al (2004)), as empresas, em
geral, adotam tecnologias de irrigagdo mais avangadas. Ja os colonos, mostraram-se, segundo
os questiondrios analisados através da pesquisa citada, menos participativos com relagdo a
esses processos evolutivos.

Para esse estudo, foi feito um levantamento das principais tecnologias de irrigagao
utilizadas pelos colonos, considerando dados coletados da pesquisa realizada pela
FADE/UFPE?, em 1998, tendo como foco os projetos de irrigagio localizados no Sub-Médio
Sao Francisco. Identificando os principais sistemas de irrigacdo, foi verificada a utilizacdo de
agua por tais tecnologias, observando quais delas atingiam, em média, valores de produgdo
(R$) maiores, para valores fixados de agua aplicada (m?).

No capitulo 2 foram levantadas informacdes sobre a Bacia do Sdo Francisco, mais
especificamente, o Sub-Médio. Tais informagdes envolvem a importancia da agricultura

irrigada para a regido de destaque e como essa atividade agricola necessita para seu

? Fundagio de Apoio de Desenvolvimento da Universidade Federal de Pernambuco.
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desenvolvimento do recurso hidrico, que, por sua vez, mostra-se escasso na area em questao
(semi-arido nordestino). Em seqiiéncia, a fruticultura irrigada recebeu destaque nos principais
perimetros irrigados do Sub-Médio.

No capitulo 3 foi realizado levantamento bibliografico sobre as principais
tecnologias de irrigacdo que sdo mais econdmicas ao aplicar agua e, que, conseqiientemente,
geram maiores rendimentos para o produtor. No capitulo 4 foi realizada analise econométrica
que explica, entre outras, a relagdo entre o valor da produgdo e a agua aplicada, segundo a
tecnologia de irrigagdo utilizada pelos colonos nos principais perimetros irrigados do poélo
Petrolina-Juazeiro.

A ultima parte diz respeito as conclusdes desse estudo e explica porque nao foi

possivel fazer estimagdes por cultura.
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Capitulo 2

Area em Estudo

2.1. A Bacia Hidorgrafica (Sub-Médio)

A Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco ocupa uma area de, aproximadamente,
64 milhdes de hectares (8% da area do pais), formando uma das mais importantes Bacias
Hidrograficas do Brasil, onde habitam, aproximadamente, 15 milhdes de pessoas, distribuidas
em 464 municipios®.

O Rio Sao Francisco possui 2.700 km de extensdo, e abrange sete unidades da
federagdo, com as seguintes participacoes: Bahia, que representa 48,1% da area total da bacia;
Minas Gerais, 36,9%; Pernambuco, 10,9%; Alagoas com 2,3%; Sergipe 1,1%; Goias, 0,5%; e
por fim, Distrito Federal com 0,2% (Figura 1).

O Velho Chico, como ¢é carinhosamente conhecido, é classificado, entre outros
grandes rios, como genuinamente brasileiro, pois esta totalmente inserido no territorio
nacional. Tradicionalmente, ¢ dividido em quatro regides fisiograficas: Alto, que compreende
desde a sua nascente na Serra da Canastra até a cachoeira de Pirapora, tendo sua area
correspondente a 16% da bacia (100.060 km?); Médio Sao Francisco, da cachoeira de Pirapora
até a barragem de Sobradinho, abrangendo a maior parte da bacia, 63% (398.716 km?);
Sub-Médio do Sa@o Francisco, da barragem de Sobradinho até a barragem de Xingo,
compreendendo 17% da bacia (110.481 km?); e, por fim, Baixo Sdo Francisco, de Xingé ao

Atlantico, com 4% da bacia (25.524 km?).

3 www.cpatsa.embrapa.br, 2006.



19

Distnto Federal
0,2% Pernambuco
Goias | [~ 10,9%
0,5% f

Alagoas

23% Sergipe

4”: 1,1%
T

=N

Minas Gerais
36,9%

Bahia
48 1%

Figura 1. Participacdo em area das unidades da federacéo na Bacia do S&o Francisco®-64 milhdes ha.

Pretende-se, neste estudo, focalizar a regido do Sub-Médio, dado o destaque que vem
alcangando com o desenvolvimento da agricultura irrigada nos ultimos 15 anos, especialmente,
da fruticultura.

Com relagdo a regido do Sub-Médio, vale destacar a evolucao da atividade agricola,
especificamente, no polo Petrolina-Juazeiro, onde, segundo Marinozzi e Menu (1997), esta ndo
era tida como atividade principal, sendo de menor relevancia em relagdo a pecuaria durante o
periodo da colonizagdo portuguesa. A atividade agricola nesta primeira etapa evolutiva,
quando realizada, era bastante incipiente, dependendo totalmente das oscilagdes do nivel
d’agua do Rio Sdao Francisco. Utilizando o sistema de inundagdo, os ribeirinhos plantavam
graos e legumes, realizando um cultivo de subsisténcia, todavia, a pecudria era a atividade
preponderante da regido. Oliveira et al (1991), afirmam ter sido a pecuaria, inicialmente, o
fator responsavel pela ocupacdo humana e econdmica da regido em questao.

Quando a pecuaria entrou em decadéncia (inicio do século XIX), outras atividades
comecaram a surgir. Ainda sob o enfoque de Marinozzi ¢ Menu (1997), tal decadéncia foi
desencadeada, principalmente, pelo fato da carne bovina do sertdo nordestino ser de qualidade

inferior a que estava sendo criada e abatida, naquela época, no sul do pais. A partir desse

* As ilustragdes dessa segio foram retiradas dos estudos técnicos de apoio PBHSF (2004-2013).
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momento, a atividade comercial cresceu na regido ¢ algumas cidades tornaram-se entrepostos
comerciais como, por exemplo, Juazeiro (BA). Um novo segmento econdmico surgia. Oliveira
et al (1991) ressalvam que, durante longas décadas, a atividade comercial desenvolvida no
po6lo Petrolina-Juazeiro representou a principal fonte de riqueza da regido.

No comego do século XX a atividade agricola ainda ndo apresentava destaque.
Culturas como mandioca, feijao, milho, cana-de-actcar e algoddo, em geral, ndo geravam
grandes excedentes, exceto em anos de inverno excepcionais, quando os produtores
conseguiam aumentar sua produgdo e, assim, desenvolver um pequeno comércio. Foi com o
plantio da cebola (cultura que necessitava de mais dgua, quando comparada as outras culturas
desenvolvidas na regido), que os pequenos produtores, através de suas técnicas rudimentares
de captacao da agua do Sao Francisco, como cata-vento e roda d’agua, conseguiram introduzir
no Sub-Médio Sao Francisco as primeiras técnicas de irrigacdo. Oliveira et al (1991) revelam
que o polo Petrolina-Juazeiro tornou-se uma regido de destaque nacional no que se refere a
producdo da cebola. Posteriormente, os mesmos autores ainda afirmam que essa posi¢do foi
tomada, inicialmente, pela concorréncia de outras areas produtoras no Sul do pais, fato que
incentivou os produtores do polo a diversificar sua produgdo, plantando outras culturas como,
tomate, melancia, feijdo e meldo, para que melhorassem seus rendimentos. Essa diversificagao
da estrutura produtiva ocorreu concomitantemente a expansdo do sistema de irrigagdo
implantado no Sub-Médio do Sao Francisco, que teve apoio financeiro tanto das institui¢cdes
publicas, quanto das privadas.

Os primeiro investimentos, ainda na década de 50, foram no sentido de melhorar a
infra-estrutura no Sub-Médio Sao Francisco. Num segundo momento, que corresponde,
aproximadamente, ao final da década de 60, os projetos de irrigagdo comegaram a surgir,
sendo os primeiros perimetros irrigados implantados o de Bebedouro e o de Mandacaru.

A atuagdo do setor publico foi de fundamental importancia para o desenvolvimento
da infra-estrutura. Dentre suas acoes, destacam-se: constru¢do de estradas, pontes, ferrovias,

portos, aeroporto (em Petrolina), que passaram a ligar o p6lo Petrolina-Juazeiro aos principais
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centros comerciais do Nordeste e Sudeste, viabilizando o escoamento da produgdo; melhorias
nos meios de comunicagdo; investimentos no setor energético, entre outros. Sem duvidas,
esses investimentos provocaram efeito multiplicador, ndo somente sobre o setor agricola, mas
também, sobre as atividades de comércio, industria ¢ de servicos (CAVALCANTE, 1997).
Vale salientar que os investimentos no setor energético realizado pela Chesf foram de
fundamental importancia para o desenvolvimento da infra-estrutura local.

Com relagdo a agricultura irrigada, tratada como foco pelo referido trabalho, o apoio
governamental, percebido ainda nos dias atuais, manifestou-se através do financiamento para
implantacdo dos perimetros irrigados. As construcdes iniciais dos perimetros irrigados,
Bebedouro e Mandacaru (1968), foram responsaveis pela criagdo de um novo paradigma
referente a agricultura irrigada. Segundo Oliveira et al (1991), esse foi o primeiro “passo” no
direcionamento de fortalecer a viabilidade da atividade de irrigagdo no Semi-Arido nordestino.
Posteriormente, foram construidos novos perimetros como o de Curaga (1982), Manicoba
(1982), Tourdao (1984) e Senador Nilo Coelho (1984). Dentre eles, apenas Bebedouro e
Senador Nilo Coelho, situam-se no municipio de Petrolina; os demais estdo localizados no
municipio de Juazeiro da Bahia.

Depois do pleno funcionamento dos primeiros perimetros irrigados (Bebedouro e
Mandacaru), no final da década de 70, aproximadamente, a agricultura irrigada alcangou uma
fase de expansdo, com o crescimento da area irrigada, com geracao de excedentes de produgdo
significativos e, conseqiientemente, crescimento do comércio no podlo Petrolina-Juazeiro.
Sucessivamente, apareceram outros perimetros irrigados que alavancaram o processo de
expansdo da agricultura irrigada no polo. Uma andlise mais detalhada, com dados sobre o
crescimento da area irrigada e a expansao da producao no polo, serd exibida na se¢ao 2.2. Vale
salientar que, até meados da década de 80, os principais cultivos eram os anuais. O algodao, o
arroz, a cebola, o tomate, o feijdo, a mandioca, o milho, a melancia ¢ o meldo, eram as culturas
que tinham valor comercial. Algumas delas, como por exemplo, o tomate, fomentava outras

industrias, como a de processamento. Sobre esta cultura, Oliveira et al (1991), afirmam que
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parte da producgdo de tomate (melhor producao), que era realizada no Vale, direcionava-se para
atender o mercado interno e a outra parte, destinava-se as industrias processadoras de
alimentos.

Ao final da década de 80, comegou um processo de substituicdo da producdo de
culturas anuais para a de culturas permanentes (uva, manga e banana, inicialmente). Este fato
ocorreu devido ao novo paradigma tecnoldgico (capital, bioquimica e bioldgica), que surgiu,
principalmente, entre os grandes produtores - aliados a o6rgdos como a Codevasf, Emater,
Embrapa, entre outros -, que buscaram plantar culturas de maior valor agregado. Por outro
lado, os pequenos produtores buscavam no plantio diversificado dessas culturas, uma forma de
sobrevivéncia e a obtengdo de maiores rendimentos (OLIVEIRA ET ALL, 1991).

Portanto, o crescimento econdmico no Sub-Médio Sdo Francisco, mais
especificamente, no polo Petrolina-Juazeiro, foi promovido inicialmente pelo setor publico, e,
posteriormente, foi incrementado pela iniciativa privada. Ambos acreditaram nas condigdes
naturais (clima, solo, disponibilidade de agua, entre outros) da regido, para a expansdao da
agricultura irrigada, que embora ja existisse, ainda era incipiente. Oliveira et al (1991),
afirmam que os investimentos, principalmente do setor publico, vieram fortalecer exatamente

aqueles segmentos cuja deficiéncia entravava o crescimento local.

2.1.1. A Problematica da Agua na Atividade Agricola do Sub-Médio

Antes de verificar a importancia do uso da agua para a atividade agricola,
considerando as regides do Vale, se faz necessario conhecer um pouco sobre a regido de
estudo, onde estdo localizados os principais perimetros irrigados do podlo Petrolina-Juazeiro
(Sub-Médio). Sabe-se que 56,8% do total (64 milhdes de hectares) da extensdo da Bacia do
sdo Francisco estd incluido no poligono das secas. Essa regido ¢ bastante conhecida pela
auséncia de chuvas e situa-se, majoritariamente, na regido Nordeste estendendo-se até o Norte

de Minas Gerais. No que se refere a regido Nordeste, o pdlo Petrolina-Juazeiro recebera
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destaque nesse estudo (http://www.codevasf.gov.br/os_vales_verificar/estados/?-

searchterm=poligono%?20das%20secas, acesso em abril de 2006).

Segundo Hirsch (2005), o p6lo possui um clima semi-arido, com chuvas irregulares e
temperatura média anual de 27°C, predominantemente elevadas; o volume pluviométrico da

regido apresenta um total médio de chuvas de 540 mm, concentrado no periodo de janeiro a

margo. Baseando-se na classificagdo de Thornthwaite (http:/pt.wikipedia.org/wiki/Clima,
acesso abril de 2006), que caracteriza climas secos (aridos e semi-aridos) como climas com
precipitacdes (volume de chuvas) menores do que a taxa de evapotranspiracao potencial da
regido, acredita-se que o polo, ao qual se aplica esse estudo, encontra-se em uma regido que
apresenta baixo volume pluviométrico para atender as necessidades médias das plantas. No
entanto, chuvas escassas associadas a temperaturas elevadas, classificam a regido como quente
e desprovida de 4gua. Para efeitos comparativos, o cultivo da banana (uma das frutas mais
plantadas da regido, principalmente, entre os colonos do polo) precisa de, aproximadamente,
1.200 mm anuais (Embrapa, 2006), fato que descreve a inviabilidade do desenvolvimento da
agricultura sem o uso da irrigagdo, nessa regido. Além disso, a tendéncia dos produtores locais
¢ a de produzir o ano inteiro e, por isso, ndo podem depender apenas do periodo de chuvas.
Exemplificando, o perimetro irrigado de Bebedouro possui uma precipitagdo média de 400
mm ao ano, com 2000 mm de evapotranspiragdo potencial média anual, classificando
(Thornthwaite) a drea como insuficiente na oferta de dgua pelas chuvas, pois a regido resulta
em um déficit hidrico de 1.600 mm ao ano’. Para os demais perimetros irrigados do pélo em
questdo, os valores do déficit hidrico sdo semelhantes.

De acordo com o explicitado no paragrafo anterior, torna-se imprescindivel que esse
recurso escasso - agua, tema de diversas discussdes, tanto na esfera nacional quanto na
internacional-, seja gerenciado e alocado de forma que ndo haja desperdicio, principalmente,
em regides aridas e semi-aridas (como ¢ o caso do semi-arido nordestino), onde as deficiéncias

hidricas sao gritantes.

° http://www.codevasf.gov.br/principal/perimetros-irrigados, acesso em abril de 2006.


http://www.codevasf.gov.br/os_vales_verificar/estados/?-searchterm=pol�gono%20das%20secas
http://www.codevasf.gov.br/os_vales_verificar/estados/?-searchterm=pol�gono%20das%20secas
http://pt.wikipedia.org/wiki/Clima
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E de conhecimento geral que as aguas do Rio Sdo Francisco podem ser usadas para
multiplos usos: abastecimento humano, agricultura irrigada, geracdo de energia, navegagao,
piscicultura, lazer, entre outros. Nesse estudo, s serdo abordadas as questdes que envolvem o
uso da agua para a agricultura irrigada, considerando ainda a necessidade deste recurso para a
atividade e a importancia da mesma para a regido do Sub-Médio.

A irriga¢@o ¢ uma técnica utilizada para fornecer agua as plantas em determinados
periodos. Essa tecnologia ¢, em geral, utilizada em épocas de estiagem, como suplemento para
regidoes mais umidas; e, como ferramenta principal, em regides com chuvas escassas — como ¢
o caso do Semi-Arido nordestino.

As aguas do Rio Sao Francisco e de seus afluentes, atualmente, segundo o Censo
Agropecuario do IBGE, referente a 1995-1996, ja irrigam, aproximadamente, 340 mil
hectares® (regido Nordeste e parte de Minas Gerais), sendo este recurso utilizado por
atividades agricolas que crescem e geram renda e emprego para a populacdo da regido.
Segundo Cavalcante (1997), o potencial irrigdvel do Sub-Médio do Sao Francisco ¢ de 800 mil
hectares, mas, s6 existem, aproximadamente, 200 mil hectares implantados.

A significancia da irrigacdo para todo o Vale ¢é verificada através de vazdes de
retirada e consumo. A vazao de retirada, segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(2003), corresponde o volume de agua captado da calha do rio e de seus afluentes, para
atividades de uso consuntivo da agua; e, a vazao consumida corresponde a diferenca entre as
vazdes de retirada e de retorno, ou seja, ¢ a parcela consumida da vazao de retirada.

As Figuras’ 2 e 3, a seguir, mostram as distribui¢des da vazdo de retirada e da vazo
de consumo, respectivamente, entre os usos consuntivos na Bacia do Sao Francisco. Como
pode ser visto na Figura 2, a irrigacdo ¢ a atividade que mais retira agua da calha do Rio e de
seus afluentes, 69% do total (165,8 m?/s), seguida pelos usos urbano (16%); industrial (9%);

animal (4%) e rural (2%).

6
A codevastt, depois de longas controvérsias, estabeleceu um limite maximo de 1.336 ha possiveis de serem irrigados (PBHSF, 2004-2013).
7 As Ilustragdes dessa segdo foram retiradas dos Estudos Técnicos de apoio a0 PBHSF (2004-2013).
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Figura 2. Vazao de retirada (165,8 m%s).
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Figura 3. Vazéo de consumo (105,49 m%s).

Em se tratando do consumo, a agricultura ¢ a atividade que mais consome, 86% do
total (105,49 m3/s); seguida pelo consumo animal e wurbano, ambos com 5%,
aproximadamente; pela atividade industrial (3%) e o abastecimento rural (1%) — Figura 3.

Ja as Figuras 4 e 5, a seguir, mostram as vazdes de retirada ¢ de consumo para a
irrigacdo, respectivamente, considerando as regioes fisiograficas da Bacia do Sao Francisco. O
Sub-Médio Sao Francisco ¢ a regido que mais retira agua para a irrigagdo, 44% do total. Em
seqiiéncia estdo: o Médio, com 40%; o Baixo, com 10% e o Alto, com 7% (Figura 4). Na
Figura 5, o Sub-Médio se destaca no consumo de agua para irrigacdo, atingindo,

aproximadamente, 44% do total (91,26 m’/s). Comparativamente, as regides fisiograficas da
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Bacia do Sao Francisco, consomem, praticamente, todo o volume de agua retirado da calha do

Rio e de seus afluentes, ndo tendo quase retorno de agua dessa atividade (Figuras: 4 ¢ 5).

10% 7%

44%,
40%
O Alto B Médio O Sub-Médio O Baixo
Figura 4. Vazao de retirada para irrigagéo (114,014 m%s).
10% 7%
44% 39%

O Alto @ Médio O Sub-Médio O Baixo

Figura 5. Vazéo de consumo para irrigacao (91,266 m?/s).

Observando a importancia da irrigacdo para o desenvolvimento da agricultura, se faz
necessario analisar a disponibilidade, a retirada e o consumo de dgua por regido fisiografica, a
fim verificar a necessidade desse recurso, principalmente, para a regido do Sub-Médio. As
Figuras 6, 7 ¢ 8, a seguir, mostram, respectivamente, a disponibilidade hidrica, a vazao de
retirada e a de consumo por regido fisiografica. Comparativamente, percebe-se que existem

duas regides que possuem grande disponibilidade de dgua (Figura 6), sdo elas: o Médio, com
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53% do total (1.849,4 m’/s) e o Alto, com 42% do total. Ja as outras duas regides, o Sub-
Meédio (4%) e o Baixo (1%), possuem menores volumes disponiveis de d4gua. Em se tratando
do Sub-M¢édio, exclusivamente, essa baixa disponibilidade hidrica é absolutamente normal
quando se trata de uma regido que tém como principais caracteristicas climaticas, altas

temperaturas e chuvas escassas.

Submeédio Baixo
4%

1%

Alto
42%

Medio
53%

Figura 6. Disponibilidade hidrica por regido fisiografica (1.849,4 ms).

As regides que mais retiram agua sio o Médio (34% do total — 165,8 m*/s) e o Sub-
Meédio (33% do total), seguidos do Alto (25%) e do Baixo (8%) — Figura 7. Em se tratando do
consumo hidrico por regido, o Sub-Médio (39% do total — 105,5 m’/s) fica em primeiro lugar,
em seqiiéncia vém o Médio (38%); o Alto (14%) e o Baixo Sao Francisco (9%).

Percebe-se claramente que o volume total retirado (165,8 m*/s) corresponde apenas a
9%, aproximadamente, do volume total de agua que foi disponibilizado pelo Rio Sao
Francisco e seus afluentes (1.849,4 m’/s). Além disso, pode-se observar que do volume total
que ¢ retirado quase todo o volume de agua é consumido (comparando Figuras 7 e 8).

Uma conclusdo interessante que pode ressaltar a problematica da agua,
exclusivamente, no Sub-Médio Sdo Francisco ¢ que essa regido necessita desse recurso,
principalmente, para o desenvolvimento da irrigacdo, pois, além dessa tecnologia ser o “carro

chefe” para o desenvolvimento da agricultura nessa regido em questao, ela mostra ser, dentre
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os multiplos usos, a atividade que mais necessita do recurso agua, pois consome 97% do total

consumido pelo Sub-Médio (41,14 m’/s) — Figuras 5 e 8.

Baixo
8% Alto
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Submeéedio
33
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4%

Figura 7. Vaz&o de retirada por regido fisiografica (165,8 m?/s).

Baixio Alto
8% 14%

Submeédio
39%

Figura 8. Vaz&o de consumo hidrico por regido fisiografica (105,5 m?/s)
Um estudo sobre os mais adequados sistemas de irrigacao para as principais culturas

irrigadas do Vale ¢ realizado no capitulo 3. Em contrapartida, o capitulo 4, descreve as

tecnologias mais utilizadas pelos colonos do Sub-Médio Sao Francisco.

2.2. Fruticultura Irrigada no Sub-Médio

O Programa de Apoio a Fruticultura, criado em 1989,

(http://www.codevasf.gov.br/programas acoes/arranjos-produtivos-locais/o-programa-de-
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fruticultura/, aceso, Abril de 2006), buscou incentivos junto ao Banco Mundial (BIRD),
captando recursos para os produtores dos perimetros irrigados do Sub-Médio do Sao
Francisco, objetivando a diversificagdo de culturas, bem como o plantio de frutas com maior
valor comercial, como ¢ o caso da manga, da uva, da banana, do coco e da goiaba (cultivos
permanentes). Coordenado pela Codevasf, o programa beneficiou até o ano de 2000, 2.008
irrigantes, que conseguiram ampliar as terras irrigadas com fruticultura, melhorar as técnicas
de cultivo e diversificar as culturas desenvolvidas nos perimetros irrigados (particularmente, os
colonos). A evolugdo da fruticultura irrigada no Sub-Médio do Sao Francisco sera analisada
nessa se¢do, destacando a importancia economica trazida por essa atividade para a regido em
questdo. O foco principal serdo os perimetros irrigados do p6élo Petrolina-Juazeiro.

Segundo Hirsch (2005), o Vale do Sao Francisco representa hoje, uma regido de
destaque, tanto no mercado interno quanto no mercado externo, no que se refere a producao de
frutas irrigadas, sendo sua area plantada de, aproximadamente, 120 mil hectares, incluindo
areas dentro e fora dos perimetros irrigados. O mesmo autor ainda afirma que existe,
atualmente, em média, 68 mil hectares de terras a serem implantados com tecnologias de
irrigacao.

Antes de detalharmos as questoes que se referem ao Sub-Médio do Sao Francisco €
importante destacar a evolucdo das areas destinadas as culturas permanentes (fruticulturas
irrigadas), durante o periodo de 1995 a 1999, em contraste com a das culturas temporarias.

A década de 90, especificamente, a partir de 1995, foi marcada pela evolugdo das
areas destinadas a irrigacdo de culturas permanentes. Os graficos 1, 2, 3, a seguir, mostram,
respectivamente, a area plantada (ha); o valor da producdo (toneladas) e o valor bruto da
produ¢do (R$), das culturas temporarias e permanentes desenvolvidas nos principais
perimetros irrigados do Vale do Sao Francisco, entre 1995 e 1999 (CODEVASF: um Vale de
Realizagdes e de Esperanca, 2006). As areas destinadas a plantagdo de culturas temporarias
foram reduzidas para valores abaixo de 30 mil hectares, a partir de 1995. J4 em contrapartida,

as areas destinadas ao plantio de culturas permanentes cresceram vertiginosamente de 35 mil


http://www.codevasf.gov.br/programas_acoes/arranjos-produtivos-locais/o-programa-de-fruticultura/
http://www.codevasf.gov.br/programas_acoes/arranjos-produtivos-locais/o-programa-de-fruticultura/
http://www.codevasf.gov.br/programas_acoes/arranjos-produtivos-locais/o-programa-de-fruticultura/
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hectares, aproximadamente, em 1995, para pouco mais de 50 mil hectares, em 1999 (Grafico
1).

O grafico 2 mostra que os perimetros irrigados do Vale aumentaram,
significativamente, sua producdo de culturas permanentes entre os anos de 1995 e 1999,
passando de quase 900 mil toneladas para, aproximadamente, 1,5 milhdo de toneladas,
respectivamente. Por outro lado, as culturas temporarias foram produzidas em menor
quantidade nesse mesmo periodo. Sua produgdo foi diminuida pela metade, passando de 400
mil toneladas, em 1995, para 200 mil toneladas, em 1997, aproximadamente.

O grafico 3 mostra que, mais uma vez, as culturas permanentes se destacaram. Os
valores brutos da produgdo irrigada, nos perimetros do Vale, mostraram evolugao, exceto em
1999 - essa queda no valor da producdo, em 1999, ocorreu em decorréncia da diminui¢ao dos
pregos dos produtos agricolas, afetando tanto os cultivos permanentes como os temporarios.

Ainda sob o enfoque do Gréfico 3, os produtores dos perimetros irrigados atingiram
na sua producdo de culturas permanentes um valor um pouco maior que 100 milhdes de reatis,
em 1995 e, em 1998, esse valor mais que duplicou, passando para quase 250 milhdes de reais.
Por sua vez, os valores da producao das culturas temporarias mostraram pequenas oscilagdes
entre o periodo de 1996 ¢ 1998, mas, em geral, comparando o valor bruto da producao dessas
culturas, em 1995 — valor um pouco maior que 50 milhdes — com os valores dos periodos
subseqiientes, houve queda no valor bruto da producdo. No ano de 1996, o valor bruto da
produgdo foi de 50 milhdes de reais, aproximadamente, e os anos seguintes (1997, 1998 e

1999) atingiram valores menores que esse.
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Gréfico 1. Area plantada (ha).
Fonte: CODEVASF: um vale de realizacfes e de esperanca, 2006.
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Gréfico 2. Produgdo (toneladas).

Fonte: CODEVASF: um vale de realizacfes e de esperanca, 2006.
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Gréfico 3. Valor bruto da produgéo (R$ 1.000).
Fonte: CODEVASF: um vale de realizaces e de esperanca, 2006.

E perceptivel que, pouco a pouco, os cultivos temporarios, como é o caso do feijdo,
tomate, melancia, entre outros, foram substituidos, parcialmente, a partir de 1995, pelos
cultivos permanentes (principalmente, banana, manga, coco, goiaba, uva, entre outros) -
Codevasf: um Vale de Realizagdes e de Esperanga, 2006. Inclusive, Oliveira et al (1991, p.
160), ja observava essa tendéncia desde meados da década de 80, quando culturas tradicionais
como, por exemplo, milho e mandioca, estavam sendo substituidos, parcialmente, por culturas
comerciais irrigadas: meldo, melancia, uva, entre outras.

As principais culturas permanentes (fruticulturas) desenvolvidas em 1999 nos
perimetros irrigados do Vale podem ser vistas na Figura 6, a seguir, com suas respectivas areas
irrigadas. As maiores areas irrigadas, em 1999, eram para o cultivo da banana (37% do total,
aproximadamente). Em seqiiéncia, estavam: a manga (24%); o coco (11%); a goiaba (9%); a

uva (6%); e, o citrus, o maracuja, a acerola, a pinha e outras culturas, todas, com 2%.
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[] Banana (14.466 ha) [ Manga (8.984 ha) [ Coco verde (5.194 ha) [ Goiaba (3.292 ha)
[ Uva(2.415 ha) [ Citrus (650 ha) [] Maracuja (592 ha) [ Pinha (631 ha)
u Acerola (585 ha) = Outras (848 ha)

Figura 9. Principais culturas plantadas nos perimetros irrigados do vale, em 1999.

Fonte: CODEVASF: um vale de realizac6es e de esperanca, 2006.

Antes de fazer um comparativo das areas irrigadas por cultura (temporarias e
permanentes), vamos afunilar nosso campo de estudo, considerando os principais perimetros
irrigados do pdlo Petrolina-Juazeiro (foco desse trabalho): Bebedouro, Mandacaru, Curaca,
Manigoba, Tourdo e Senador Nilo Coelho. O perimetro irrigado Maria Tereza, também esta
inserido nessa regido, porém ndo recebera tanto destaque, por ter sido implantado
recentemente (1997).

Os perimetros irrigados do polo Petrolina-Juazeiro possuem sua érea irrigada
dividida, basicamente, pelas empresas e colonos. Na Tabela 1, a seguir, mostra-se como as
areas irrigaveis por perimetros estdo divididas entre os colonos e as empresas. A area irrigavel
total dos perimetros do pdlo compreende um pouco mais que 41.800 hectares, sendo 57%, das
empresas ¢ 43% dos colonos. Comparada com a area irrigavel de Juazeiro, quase 19 mil
hectares (45%), Petrolina, possui a maior area irrigavel, com quase 23 mil hectares (55%). O
maior perimetro do pélo ¢ o Senador Nilo Coelho, sua area irrigdvel corresponde a 15.712

hectares (38%). Em seqiiéncia estdo: Tourdo (25%), Maria Tereza (12%); Manicoba (10%);
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Curaca (9%); Bebedouro (6%) e, por fim, Mandacaru, com 1%. A area irrigavel pelos colonos
¢ maior em Petrolina, 76% do total (17.928 ha). Nessa especificidade, o perimetro irrigado de
Nilo Coelho ¢ o maior da regido, abrangendo 52% do total. J4 as empresas, t€ém sua maior area
irrigavel em Juazeiro, 61% do total (23.915 ha), que tem o perimetro irrigado de Tourdo como
destaque de maior 4rea irrigavel, com 42% do total.

Na Tabela 2, mostra-se a evolucdo das areas exploradas pela fruticultura irrigada
entre 1991 e 1997, nos principais perimetros irrigados do pdlo Petrolina-Juazeiro, bem como a
distribuicdo da area irrigada entre colonos e empresas. A evolugdo da area destinada a
fruticultura irrigada no pélo em questdo, passa de 14%, em 1991 para 47%, em 1997. As areas
desenvolvidas com a fruticultura irrigada, pelos colonos e pelas empresas, também cresceram,
passando, respectivamente, de 13%, em 1991 para 68%, em 1997 e 15% para 32%, no mesmo

periodo.

Tabela 1. Area total irrigavel pelos perimetros do pélo Petrolina-Juazeiro - divisdo de area entre colonos e

empresas.

Perimeiro Areay irrigdveis Empresas Colonos

(hd) (%) N9 Aress (ha) M. Aress (ha)
Petroling 118490 § 384 10125 13 64
Nilo Coelho [5712  3E% 131 6412 27% | 444 Q300 52%
Bebedouro 2418 &% ] 024 4% 134 144 8%
Maria Tereza® 4860 12% iR 2 050 0 445 2810 16%
Juazeirn 18 853 450, 95 14 270 i1 % il 4344 MU
Mandacaru 434 1% I fi5 0% 70 e 2%
Manigoba 42001 10% 54 2353 10% 212 1808 10%
Touorda 10328 25% I 10 154 42% 4 170 1%
Curaca 1889 9% 0 | 913 8% 265 1976 11%
Total 41843 100% 164 23018 1% 1626 17918 43%
Mota:  * Mo ndmero de lotes dos colones exisiem 110 lotes para agrinomos ¢ Lécnicos agricolas, (total de 660 ha).

Fonte : CODEVASE (3e 6" Superintendineia)



35

Tabela 2. Evolucdo da area destinada a fruticultura irrigada no pélo Petrolina-Juazeiro — Colonos e

Empresas.
Perimetro  Area.i irrigdveis (ha) F :utien|tura to al Frficulinra eolonos Fruti culinia emp) esas
Total Colono Empresa 1991 1997 1991 1997 1991 1997
(ha) (ha) {ha) (%)  (ha} (%) (ha) (%) (ha) (%)  [ha) (%) (%}
Petrolina 18,130 10.794  7.336 271 15% 101344 63% Le2 15% 7.754 T72% L.094 15% 3.590 49%
4 i
Nila 15712 2300 6412 2018 4% 10753 68%  LI9 13%  T.A21 79% 096 6% 3433 349
Coelho® 7 0

Bebedourn . 2418 1494 924 527 22% 500 24% 430 20% 433 200 97 1% 157 17
Juazeire  IB&0Y 4334 14520 15T Q4%  S00F 320G 2191 TW 15ER SO0 1OAR l6% 3435 4%

i
Mandacaru 436 70 iy T 1% 103 24% T I% 03 28% - 0% - 0%
Manigoba®™ 4.201 1805 2393 560 [3% 2483 59% 132 7% L3&% 7% 28 IE% 094 46%
Tonrdo*** 10328 70 10158 543 5% 28 T - 0% 49 29% 543 5% 679 1%
Curaca LEAD 1976 L9153 146 38% 2679 69% 152 8% LO17 51% 1317 69% 1662 87%
9
Total 36733 IS018 2LBES 519 14% 17336 47%  L91 13% 10312 68% 381 15% T.015 A1t
3 1

Motas  * As dreas dos colonos refzrem-se ao primairo semestre de 19497, considerando que em novembro de 1997 fortes venlos
: distruiram em tomo de 1.750 ha de banana;
** Existem neste perimetro 1298 ha de cana-de-agicar cultivados pela empresa Agrovale;
*** Existem neste perimetro 9479 ha de cana-de-agicar cultivados pela empresa dgrovale,
Fante: FAHMA, DISNC, COREY ASF (3% ¢ 67 Superiniandancial

Sendo assim, tem-se que todos os perimetros irrigados expandiram suas areas com
fruticultura, tendo maiores destaques: o perimetro irrigado de Nilo Coelho, que expandiu sua
area de 14% (1991) para 68% (1997) e o perimetro de Manigoba, que cresceu sua area de 13%
(1991) para 59% (1997). Esses mesmos perimetros irrigados conseguiram se destacar nas areas
de colonizacgdo (colonos). Nos perimetros irrigados de Nilo coelho e Manicoba, 79% e 77%
das areas dos colonos, respectivamente, estavam plantadas com frutas no ano de 1997. Nas
areas plantadas com fruticultura pelas empresas, os perimetros irrigados que receberam
destaque foram o de Curagd, com 87% da area irrigadvel e o de Nilo Coelho, com 54%.

No ano de 1997, o que se pode perceber ¢ que os colonos procuraram diversificar sua
produgdo, durante os anos anteriores, fato que nao ocorreu com as empresas. O Grafico 4, a
seguir, mostra justamente essa diversificacdo, destacando as areas cultivadas pelos colonos e
pelas empresas no polo Petrolina-Juazeiro, em 1997, com as principais frutas irrigadas. Os
colonos destacam-se na produ¢do de banana, coco, goiaba e uva. A banana ¢ a producao de
maior area irrigada pelos colonos da regido, alcangando 4.045 hectares. Em seqiiéncia vem, a

manga (2.085 ha); o coco (1.584 ha); a goiaba (quase 1.000 ha) e a uva (808 ha).
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No caso da producao da manga, ¢ perceptivel, no Grafico 4, que as empresas ganham
em disparada quando comparada a produg@o dos colonos. As empresas ocupam uma area com
a producdo da manga de quase 4.000 hectares, contra 2.085 hectares dos colonos. Segundo
alguns autores como Lima e Miranda (1999), Marinozzi e Menu (1997), essas diferencas de
especializagdo na producdo entre colonos e empresa, com os colonos diversificando sua
producdo e as empresas procurando se especializar na produg¢do de um tinico produto deve-se,
especialmente, aos altos custos fixos iniciais (tecnoldgicos) que as empresas arcam ao
escolherem o desenvolvimento de uma unica cultura; ao contrario disso, ainda sob o enfoque
dos mesmos autores citados, os colonos ndo conseguem se adaptar rapidamente a essas
mudangas tecnologicas e como forma de sobrevivéncia, tentam expandir seus lucros com a
diversificacdo.

Outra conclusao interessante que se pode observar no Grafico 4 é que os colonos, em
geral, procuraram ampliar, mais que as empresas, suas terras com o plantio da fruticultura,
exceto no plantio da manga. Marinozzi e Menu (1997), afirmam que, em geral, o processo de
ampliagdo das areas dos colonos, destinadas a fruticultura irrigada deve-se, principalmente, ao
fato desses se encontrarem endividados e descapitalizados com o plantio de culturas
temporarias, que, segundo os mesmos autores, atende as necessidades de caixa pontuais.
Nesse caso, eles recomendam que os pequenos produtores devem, inicialmente, implantar o
cultivo da banana, para que possam se capitalizar e, assim, implementar, posteriormente, o
plantio de outras culturas permanentes, tais como: manga, coco, goiaba e uva.

Considerando o periodo de 1994 a 1997, foi analisada a evolugdo das 4areas
destinadas as principais culturas permanentes (banana, manga, coco, goiaba e uva),
desenvolvidas pelos colonos nos principais perimetros irrigados do pdlo Petrolina-Juazeiro.
Vale destacar que a importancia de estudar a produgao dos colonos, além de serem eles o foco
do trabalho, decorre ainda do fato de que estes foram os que mais mostraram desempenho em
ampliar, inicialmente, as areas com fruticultura nos perimetros irrigados do polo, durante o

periodo citado.
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Graéfico 4. Areas cultivadas pelos colonos e pelas empresas, em 1997, com fruticultura irrigada.

Além da evolugao das areas desenvolvidas, pelos colonos, com as principais culturas
permanentes, foi feito um levantamento das areas destinadas as principais culturas
temporarias. Os Graficos® 5 ¢ 6, a seguir, mostram, respectivamente, o comportamento das
areas desenvolvidas pelos colonos do pdlo, com as culturas permanentes e as culturas
temporarias. Em geral, os graficos citados, reforgam a confirmag¢do da questdo levantada
anteriormente, que o cultivo temporario foi substituido, parcialmente, durante a década de 90,
pelo cultivo permanente.

O Grafico 5, mostra que os cultivos da banana, da manga e do coco sdo merecedores
de destaque. As areas plantadas com banana pelos colonos mais que duplicaram durante 1994
e 1996, passando de quase 2.500 hectares para 4.000 hectares, respectivamente. Entre 1996 ¢
1997, a éarea cultivada com banana, manteve-se constante, em torno de 4.000 hectares. As
areas cultivadas com manga e coco também cresceram. A manga atingiu uma estabilidade da
area cultivada entre os colonos do p6lo, em torno de 2.000 hectares, em 1996. J& o plantio do
coco continuou crescendo durante todo o periodo, e sua area plantada passou de 500 hectares

para 1.500 hectares. As areas plantadas com goiaba, que eram insignificantes entre os colonos

¥ Os grificos 5 e 6 correspondem as areas dos perimetros irrigados Nilo Coelho, Bebedouro, Manigoba e Curagd, que, segundo a Codevasf, representam 81% das areas
dos colonos (http://www.codevasf.gov.br. Acesso em abril de 20006).
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- menos de 100 ha -, cresceram, aproximadamente, para 1.000 hectares. Os hectares com o
cultivo da uva mantiveram-se constantes em torno de 800 hectares entre 1994 ¢ 1997.

O Grafico 6 mostra que as culturas temporarias, em geral, diminuiram suas areas
plantadas entre 1994 e 1997, exceto o meldo e a cebola, que mantiveram suas areas
praticamente constantes durante todo o periodo. A cultura que sofreu reducdo maior de sua
area foi o feijado Vigna, com reducdo de quase cinco vezes sua area plantada, passando de
6.000 para 1.200 hectares, entre 1994 e 1997. Em geral, a bibliografia afirma que, o feijao
Vigna, a melancia e o tomate industrial, eram as culturas mais plantadas pelos colonos, na
década de 80.

As éareas plantadas com melancia atingiram certo crescimento de 1994 até 1995,
passando de 2.600 hectares para um pouco mais que 3.500 hectares, respectivamente. Porém,
em 1995, sua area plantada diminuiu significativamente, chegando em 1997 a 1.700 hectares.
As areas plantadas com tomate industrial, assim como as areas plantadas com feijao phaseolus,
mantiveram-se constantes entre 1994 e 1995, respectivamente, 3.242 e 2.584 hectares. A partir
de 1995, as areas cultivadas por essas culturas diminuiram, respectivamente, para 784 e 230

hectares.
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Gréfico 5. Evolugdo das areas destinadas as principais culturas permanentes,

desenvolvidas pelos colonos do pélo.
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Grafico 6. Evolugdo das areas destinadas as principais culturas temporérias,

desenvolvidas pelos colonos do polo.

Dados de pesquisa de campo realizada por Sampaio, E. V.; Sampaio Y. (Orgs.) et al
(2004), nos principais perimetros irrigados do polo Petrolina-Juazeiro, onde foram
entrevistados 222 colonos’, podem exemplificar como se comportou, em média, o valor da
produ¢ao (R$) dos colonos por cultura. As Figuras 10 e 11, a seguir, mostram,
respectivamente, o valor médio percentual da producdo (R$) das principais culturas
permanentes e as principais culturas tempordrias, plantadas pelos colonos. Segundo os autores
citados, os valores médios da producdo da uva e do coco entre os colonos da amostra
correspondem, ambos, a 35%, seguidos pelo valor da manga (19%), banana (7%) e goiaba
(4%) — Figura 10. Entre as culturas temporarias, o maior valor percentual médio da produgao é
o da cebola, 40%, seguido pelo valor do tomate (24%), melao (17%), melancia (14%) e feijao

(5%). Embora as culturas citadas por esse exemplo sejam, propositalmente, as mesmas

° Um total de 41 empresas também foram entrevistadas. Tal pesquisa de campo (1998) foi concretizada com o apoio da FADE/UFPE e Codevasf.
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apresentadas nos Graficos 5 e 6, deve-se se ter cautela na comparagao, pois, os percentuais das

Figuras 10 e 11 sdo derivados de outra base de dados.

7%
35%

4% 35%

O Banana B Manga O Coco O Goiaba B Uva

Figura 10. Producéo das principais culturas permanentes plantadas

pelos colonos, em 1998, no poélo Petrolina-Juazeiro (%6).

5%

24%

17%

14%

O Feijao @ Tomate O Meldo O Melancia B Cebola

Figura 11. Producéo das principais culturas temporéarias plantadas

pelos colonos, em 1998, no pélo Petrolina-Juazeiro (%).%°

Relativamente, tanto os colonos quanto as empresas mostraram-se participativos no

que se refere ao desenvolvimento da fruticultura irrigada no pélo de Petrolina-Juazeiro, cada

' Elaboragdo propria, as Figuras 10 ¢ 11.
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um com suas caracteristicas proprias. Primeiramente, as culturas temporarias foram perdendo
espaco (em area, produgdo e valor da produgdo) para o desenvolvimento de culturas
permanentes. Seguindo esse novo paradigma, a diversificacdo da producao mostrou ser uma
tendéncia forte entre os colonos no comego dos anos 90, tanto que, no ano de 1997, esses
produtores possuiam, por area plantada, maior diversificagdo no plantio das principais
fruticulturas do que as areas plantadas pelas empresas. Além disso, sabe-se que existem
diferengas na estrutura produtiva entre os colonos ¢ as empresas, ¢ uma delas esta ligada ao
sistema de irrigacdo utilizado no plantio. Os colonos, na maioria das vezes, como afirmam
Lima e Miranda (1999), Marinozzi ¢ Menu (1997) ndo conseguem adquirir rapidamente novas
tecnologias, por essas envolverem altos custos iniciais e, com isso, normalmente alcangam
margens de produtividade abaixo do desejavel, baixa qualidade dos frutos produzidos e,
conseqiientemente, margens de lucro menores do que as empresas.

Na proxima secdo, serdo analisados os principais sistemas de irrigagdo

recomendados para os principais tipos de cultura.
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Capitulo 3

Fundamentacéo Teorica

Os investimentos publicos, desde a década de 60, e posteriormente, os privados,
foram essenciais para promover dinamismo e desenvolvimento na regido semi-arida do
Nordeste, sem os quais tal regido ndo conseguiria atingir niveis razoaveis de competitividade
(OLIVEIRA ET AL, 1991). Os incentivos governamentais geraram para a regido em estudo
infra-estrutura (estradas, transporte, educacdo, saude, geragdo de energia); enquanto o0s
investimentos publicos e privados, no ambito da produgdo, proporcionaram a regido, com a
agricultura irrigada, os mais altos excedentes de produgdo, que, por outro lado, incentivaram o
aparecimento de outras atividades como a industria de processamento, 0 comércio € o servigo.
Aliado ao novo sistema de produgdo, desenvolvido pelos projetos de irrigagdo, um novo
paradigma tecnologico foi implantado, primeiramente, pelos grandes produtores, que tinham
capital inicial para investir em tecnologias mais sofisticadas e poupadoras de agua e depois,
por alguns colonos da regido.

Antes de chegar a qualquer conclusdo sobre a eficiéncia (relagdo produgdo-agua
aplicada) da tecnologia de irrigagdo utilizada pelos colonos ¢ importante conhecer um pouco
sobre os sistemas de irrigacdo. Quais os mais utilizados pela agricultura irrigada? Quais deles
sdo mais adequadas para o plantio de certas culturas?

De modo geral, quando a escolha ¢ irrigar faz-se importante saber escolher o sistema
adequado, pois, fazendo a escolha errada, o produtor pode incorrer em altos custos de
producdo, quedas na produtividade e desperdicio de 4agua. Quando o produtor escolhe o
sistema de irrigagdo inadequado para certo plantio, os custos com depreciagdo dos
equipamentos, com agua, energia, adubagdo, pesticidas, entre outros, aumentam. Além disso, o

produtor pode reduzir sua rentabilidade, uma vez que a produtividade diminui e,
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concomitantemente, ocorre uma queda na qualidade dos frutos, que, por sua vez, gera queda
nos pregos dos produtos. Tais produtos s6 conseguirdo concorrer em mercados menos
exigentes. Outro problema causado quando se opta por um sistema de irriga¢do ineficiente € o
desperdicio da 4dgua. Sabe-se que esse recurso € escasso € em se tratando da regido do Sub-
Médio Sao Francisco essa condigdo (escassez) torna-se ainda mais delicada, pois a regido esta
inserida no poligono das secas, regido desprovida de chuvas regulares. Adicionalmente, o
excesso de agua aplicada pela tecnologia de irrigacdo causa sérios problemas ao solo, tais
como: erosdo e salinidade, deixando-os improprios para o cultivo; entre outros.

Portanto, a escolha de um sistema de irrigacdo eficiente, que maximize o lucro do
produtor, sem degradar o meio-ambiente, ¢ imprescindivel. Embora a teoria enfatize a
importancia da quantidade certa de dgua aplicada, no momento certo, segundo o sistema de
irriga¢do adequado, para que se possa alcangar a eficiéncia da produgdo, Silva (1999) apud
Sampaio et al (2004), mostra que na pratica os produtores em geral desperdigam agua. De
acordo com seus estudos, entre os colonos ineficientes (70 a 88%, aproximadamente,
considerando o modelo DEA aplicado) do perimetro irrigado Nilo Coelho, em média, 41%
usam agua em excesso. Porém, o autor ainda afirma que essa ineficiéncia ndo advém apenas
do excesso de agua aplicada, mas também do excesso de insumos, capital e mao-de-obra
utilizados na producdo. Foi calculado que o desperdicio com a dgua, no mesmo modelo, varia
entre 16 a 20% do valor total da despesa com agua (R$ 229,00). De acordo com Genu ¢ Pinto
(2002), a aplicagdo da agua em excesso pelos pequenos produtores decorre, principalmente, da
pouca instrugdo (conhecimento) desses produtores sobre o volume de dgua adequado que deve
ser aplicado. Por esse e outros motivos € que o trabalho de assisténcia técnica € tdo importante.

Ferreira et al (1998), descrevem a importancia de escolher o sistema de irrigagdo
certo, para que nao haja desperdicio de dgua. Afirmam ainda que ao escolher certa tecnologia
para dada situacdo, deve-se levar em consideragdo fatores como clima, topografia, solo,
cultura. Segundo Andrade (2001), antes de se fazer a selecdo do sistema de irrigagdo que sera

usado na producdo de certa cultura ¢ importante verificar (estudar) se o cultivo necessita
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realmente de irrigagdo ou melhor, se a planta responde satisfatoriamente a irrigagao (o efeito
que provoca a irrigagdo sobre a produtividade); se a resposta for positiva, deve-se observar se
existe fonte de agua e de boa qualidade suficiente para atender as necessidades da cultura;
além de tudo isso e em primeiro lugar, ¢ importante verificar o volume e periodos de chuva da
regido.

Genu e Pinto (2002), tém uma opinido parecida com a de Ferreira et al (1998) e
Andrade (2001), no que se refere a importancia de se fazer um levantamento sobre o clima,
sobre as caracteristicas do solo e sobre a disponibilidade de agua na regido em que se pretende
implantar o sistema de irrigagdo. Os primeiros autores ainda recomendam que os produtores
devem, quando desejam adquirir um novo sistema de irrigagdo, levar em consideracdo a
disponibilidade de capital para tal investimento; disponibilidade de mao-de-obra adequada
para conduzir o sistema; verificar se aquele cultivo € comercializdvel na regido; observar se
existe geracdo de energia suficiente para suportar, caso o sistema exija muito desse recurso;
bem como, verificar os possiveis impactos da implantacdo desse sistema no meio-ambiente.

Quando a escolha ¢ irrigar, além da preocupacdo que se tem na verificagdo dos
aspectos naturais (clima, solo, quantidade e qualidade da agua, entre outros) da regido e o
efeito da irrigagdo sobre a produtividade do cultivo, devem ser levados em consideragao outros
aspectos, tais como: oferta de linhas de crédito, que devem ser coerentes com a maturagao do
investimento do produtor; assisténcia técnica, para que o produtor obtenha conhecimento
suficiente sobre as técnicas de cultivo escolhido; controle sanitario, controle de qualidade, para
que os produtos consigam concorrer tanto no mercado interno, quanto no externo; captagao de
investimentos em pesquisa tecnoldgica; busca de ajuda em o6rgdos como a Embrapa, para
promover o aparecimento de novas espécies de cultivo, de semente, adubos, entre outros
fatores. Quando a opg¢do ¢ irrigar, a parte que compete ao escoamento da producdo, também
tem sua importancia. Lima e Miranda (1999), destacam a importancia que os investimentos
publico e privado tiveram, nos ltimos anos, na regido do Sub-Médio Sao Francisco, no que

diz respeito as melhorias nas estradas, portos, aeroportos, meios de transporte e locais
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adequados para o armazenamento das frutas que saem dessa regido. Por outro lado, os
produtores tentam se organizar por meio de cooperativas e associagdes, as quais promoveram o
desenvolvimento tanto no ambito da produ¢do (com o apoio de 6rgdos competentes como a
Embrapa, Codevasf, entre outros), como no ambito da comercializacdo e distribuicdo dos
produtos, advindos, principalmente, do pdlo Petrolina-Juazeiro.

Em suma, sabe-se que o pdlo Petrolina-Juazeiro destaca-se por sua importancia no
mercado mundial de frutas, que tem como for¢a motriz os sistemas de irrigacdo, o esfor¢o dos
produtores locais ¢ o empenho das institui¢des federais e estaduais. Portanto, depois de feito
um breve levantamento sobre os aspectos que devem ser considerados quando a opgdo ¢
irrigar, a seguir, sera relatado um estudo mais detalhado de como cada tecnologia de irrigagao
comporta-se segundo a eficiéncia da agua aplicada, bem como quais dos sistemas sdo mais

adequados, atualmente, para o cultivo da banana, coco, manga ¢ uva.

3.1. Sistema de Irrigagdo

Basicamente, existem trés tipos de sistema de irrigagdo: localizada, aspersdo e
superficie. No presente estudo, a amostra quanto ao uso do sistema localizado pelos colonos da
regido do polo Petrolina-Juazeiro ¢ muito pequena. Embora tal fato ocorra, sera feito um breve
historico sobre o sistema localizado, pois serd de fundamental importidncia para que,
posteriormente, sejam feitas comparagdes entre as tecnologias utilizadas pelos colonos do
polo, no que se refere a eficiéncia (uso racional da 4gua e maximizagao do valor da producao).

Com relagdo ao sistema de irrigagdo localizada, este ¢ caracterizado por uma técnica
de aplicacdo de 4gua realizada pontualmente (através de gotejadores) proximo a raiz da planta
ou de forma que permite umedecer uma &area maior (microaspersores). Em virtude da
preocupagdo com a questdo que envolve a economia de agua, Ferreira et al (1998),
recomendam que esse tipo de tecnologia ¢ o mais econdmico para o plantio de diversas

culturas, principalmente a fruticultura. Adicionalmente, o mesmo autor citado, tem a mesma
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opinido (ja descrita, anteriormente) relatada por Marinozzi e Menu (1997), acrescenta que esse
método de irrigacdo envolve custo inicial relativamente alto, por envolver alto grau de
automagdo, por outro lado, requer menor nimero de mao-de-obra na operacdo do mesmo.
Andrade (2001) reafirma tal idéia quando se refere a aplicacdo de agua por essa tecnologia,
pois descreve que esse sistema alcanga um melhor aproveitamento desse recurso devido sua
forma uniforme de distribuicdo. Assim, a referida tecnologia ¢ recomendada em casos de
culturas com alto valor comercial (uva e manga), que possam compensar 0s investimentos.
Nesse sentido, Testezlaf (1997), fortalece a recomendacdo do uso da tecnologia localizada para
irrigar a fruticultura, tendo em vista maiores rendimentos na colheita e maior lucratividade
para o produtor. Bernardo (1984) ratifica a idéia e acredita que a utilizagdo do sistema de
gotejamento ¢ tdo bom quanto o sistema de microaspersao no que se refere a adaptabilidade da
fruticultura e ao desenvolvimento uniforme das frutas.

Complementando o exposto, em geral, o sistema localizado ¢ recomendado para
areas que sofrem com a escassez de agua, como € o caso do semi-arido nordestino, uma vez
que se mostra uma tecnologia poupadora de agua aplicada, além de gerar maiores rendimentos,
fato que, de certa forma, compensa os elevados custos de instalagao desse sistema.

Comparativamente, tém-se os gotejadores e 0s microaspersores, 0s quais
diferenciam-se entre si. O sistema de gotejamento (Figura 12.a, a seguir) economiza mais agua
quando comparado ao sistema de microaspersao (Figura 12.b), pois existe um maior controle
da agua aplicada, que ¢ feita de forma pontual (gota a gota, perto do solo). Menu e Marinozzi
(1997) afirmam que o sistema de gotejamento obtém um nivel de 10% a menos de utilizagao
de agua quando comparado ao sistema de microaspersdo. As perdas por evaporagdo,
percolacdo e acdo do vento s3o menores, com o uso dos gotejadores. Esse sistema possibilita
maior controle fitossanitario, pois a parte aérea das plantas ndo ¢ irrigada, evitando, assim,
doengas fungicas, além de promover um melhor aproveitamento dos pesticidas que sdo
colocados sobre as plantas. Ainda sob o enfoque dos mesmos autores, o uso da tecnologia de

gotejamento exige maiores custos de investimento e de manutencdo (cerca de 20% a mais,
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para ambos) quando comparada a tecnologia de microaspersdo. Uma grande desvantagem
observada no sistema de gotejamento ¢ o entupimento de seus tubos dado o didmetro reduzido
dos orificios dos gotejadores. Esse problema pode agravar-se, caso a dgua aplicada esteja com
grande concentragdo de sal ou poluentes.

Em se tratando do método de irrigagdo por aspersdo, Testezlaf (1997) revela que este
método ¢ o mais utilizado no pais. Considerando a amostra selecionada para esse estudo, pode-
se perceber que a maioria, aproximadamente 74% dos colonos, adota essa tecnologia. O
funcionamento desse sistema da-se pela aplicacdo de jatos de agua sobre as plantas, método
este que o diferencia da tecnologia localizada. No que diz respeito a economia de agua, Menu
e Marinozzi (1997) e Ferreira et al (1998) afirmam que o sistema de aspersdo ¢ menos
eficiente que o sistema de irrigacdo localizada. Testezlaf (1997) ratifica as afirmagdes
anteriores, argumentando que a ineficiéncia do sistema de aspersdo estd em sua menor
uniformidade de aplicagdo da agua sobre a cultura.

Como qualquer outro método de irrigacdo, o sistema de aspersdo possui suas
vantagens e desvantagens. As principais vantagens podem ser reunidas nos seguintes pontos: €
um sistema que pode ser de varios tipos (portateis, tracionados e mecanizados) — Figura 13, e,
por esse motivo, pode adaptar-se praticamente a qualquer tipo de topografia; e, seu custo de
investimento ¢ de manutengao ¢ mais baixo quando comparado ao sistema localizado (MENU
e MARINOZZI (1997) e FERREIRA ET AL (1998)). Por sua vez, as desvantagens estao
relacionadas as seguintes e principais caracteristicas: o custo operacional, que, segundo Pires
et al (2005), ¢ alto, haja vista que o sistema requer elevadas despesas com combustiveis e/ou
energia elétrica, para o bombeamento da dgua; ¢ um sistema onde a aplicabilidade da dgua fica
sujeita a acdo do vento, fato que pode provocar perdas, causando insuficiéncia de dgua sobre
as plantas, e, conseqiientemente, prejudicando o crescimento das mesmas; e, por fim,
eventualmente, compromete o bom desempenho do tratamento fitossanitario, pois, devido a
sua natureza de irrigagdo (jatos de agua sobre as plantas), acabam por remover os defensivos

quimicos.



Figura 12. Sistema de irrigagéo do tipo localizada: (a) gotejamento e (b) microasperséo™*

' Asfiguras dessa segdo foram retiradas dos estudos técnicos de apoio PBHSF (2004-2013).
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(b)

(<)

Figura 13. Sistema de irrigacdo por aspersdo: (a) portatil, (b) tracionado e (c) mecanizado.

O sistema de superficie, segundo Andrade (2001) ¢ o que menos economiza agua,
quando comparado aos outros sistemas, localizado e aspersdo. Até mesmo por sua natureza
(inundagdo), pode-se chegar a essa conclusdo (Figura 14, a seguir): € um método de irrigagao
adequado a um baixo custo de investimento e de operagdo, pois seu grau de automacgdo ¢

baixo, além disso, os equipamentos necessarios para seu desenvolvimento sdo de simples
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operacdo, ndo exigindo, assim, uma mao-de-obra com alta qualificagdo; por fim, ¢ uma
tecnologia que, normalmente, ¢ utilizada pelos pequenos proprietarios, pois, em muitos casos,
o produtor ndo possui recursos iniciais suficientes para implementar tecnologias que gerem

mais eficiéncia na producdo e na aplicabilidade da agua, como ¢ o caso do sistema localizado.

(b)

Figura 14. Sistema de irrigacao por superficie: (a) por sulcos, (b) inundacao.

Na amostra analisada por esse estudo, 26% dos colonos utilizam essa tecnologia,
mas, segundo os questionarios analisados, alguns desses produtores relataram para os

entrevistadores que essa opcdo estava atrelada a impossibilidade (pouco recurso) de
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modernizar seu sistema de irrigagdo (aquisi¢do de novas maquinas, orientagdo técnica, entre
outros aspectos). Além disso, pdde-se perceber que essa escolha estava relacionada a tratos
culturais, pois, até pouco tempo, os pequenos produtores da regido do Sub-Médio Sao
Francisco dedicavam-se ao plantio de culturas anuais, tais como, o arroz, o milho, o tomate, a
melancia, a cebola e o feijao, que, geralmente, eram irrigadas pelo sistema de superficie.
Segundo estudos técnicos realizados, essa tecnologia ndo ¢ recomendada para a fruticultura
irrigada.

Considerando as opinides dos autores citados, a Tabela 3, a seguir, resume os
principais fatores que influenciam a eficiéncia dos sistemas de irriga¢do relatados por esse
trabalho. Tais informagdes sobre os sistemas foram descritas de forma comparativa,
objetivando destacar as diferengas entre eles no que diz respeito a eficiéncia, bem como sua

utilizagdo para o desenvolvimento da fruticultura.

Tabela 3. Comparagéo entre sistemas de irrigacao para o desenvolvimento da fruticultura, segundo o0s
principais fatores que influenciam a eficiéncia.

Sistema de Irrigagao

Discriminagao Gotejamento | Microaspersao | Aspersdo | Inundagdo
Custo de operagdo V@ © Meédio Baixo Alto Baixissimo
Custo de investimento '@ © Alto Meédio Baixo Baixissimo
Custo de manutengio @ © Alto Médio Médio Baixo
Custo de mio-de-obra " © Baixo Baixo Alto Altissimo
Eficiéncia em economia de dgua " © Alta Meédia Baixa Baixissima
Eficiéncia na uniformidade de aplicagdo

Alta Média Baixa Baixissima
d’4gua @)
Eficiéncia no controle fitossanitario @@ © Alta Média Baixa Baixissima
Adaptabilidade da fruticultura © © Alta Média Baixa Baixissima

Fonte: Ferreira et al (1998); ® Menu e Marinozzi (1997); © Testezlaf (1997); ® Genu e Pinto (2002);
® Bernardo (1984); © Andrade (2001).
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Depois de feitas algumas ressalvas sobre o método de irrigagdo adequado as
condi¢des financeiras do produtor, bem como sua adaptabilidade com respeito as questdes
naturais de cada regido (clima, quantidade e qualidade de agua disponivel, entre outros), ¢
importante fazer uma analise da eficiéncia das tecnologias segundo as exigéncias de cada
cultura. Qual, entre as trés tecnologias, ¢ a mais apropriada para cada tipo de cultura
desenvolvida no pdlo Petrolina-Juazeiro? Para abordar essa questdo, foram consideradas
quatro culturas: banana, coco, manga e uva, que sao as mais cultivadas entre os colonos da
regido em questao.

Para cultivo da banana, segundo Alves (1999), o sistema mais indicado ¢ o
localizado, pois gera maior eficiéncia na aplicagdo da agua, além do mais, acarreta niveis
maiores de produtividade. Tecnicamente, entre os gotejadores € microaspersores, 0 mesmo
autor recomenda os microaspersores para o cultivo da bananeira, pois esse sistema consegue
molhar um espago maior do solo, caracteristica fundamental para o desenvolvimento da planta.
J& o sistema de irrigagdo por aspersao nao ¢ recomendado pelo mesmo autor para esse tipo de
cultura, pois, molha a planta mais do que ela necessita, fato que pode causar empogamentos,
devido ao excesso de agua e, conseqiientemente, danos a cultura (queda de produtividade).
Além disso, esse sistema por ser suscetivel a acdo do vento e estando localizado em uma
regido quente (semi-arido nordestino), gera perdas de agua considerdveis, tornando-se pouco
eficiente. A amostra escolhida por esse estudo, em relagdo ao cultivo da banana, relata que
93% dos colonos que cultivam a banana, usam o sistema de irrigagcdo por aspersdo; os outros
7%, usam o sistema de superficie. Se o sistema de aspersdo ¢ pouco eficiente, gerando queda
de produtividade e desperdicio de 4gua, como afirma o autor citado acima, entdo, comentarios
semelhantes podem ser ditos para o sistema de superficie, tornando-o invidvel para esse
cultivo.

Ferreira et al (1998) recomendam para o cultivo do coco o sistema localizado.
Afirmam ainda que em regidoes onde hd escassez de dgua - como ¢ o caso do semi-arido

nordestino — ¢ recomendado o uso dos gotejadores, ja que esse sistema permite umedecer
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continuamente o solo, bem como reduz as perdas pela acdo do vento e pela evaporagdo. Em
solos arenosos, a recomendacdo € para o uso dos microaspersores, pois, nesse tipo de solo a
percolacdo da agua aplicada ¢ maior. Caso fosse utilizado nesse tipo de solo o sistema de
gotejamento as perdas seriam maiores, pois esse método tem como caracteristica basica a
manuten¢do continua da area irrigada. Contrariando a regra, 67% dos pequenos produtores de
coco da regido Petrolina-Juazeiro (amostra desse estudo), utilizam para irrigacao dessa cultura
o sistema de aspersdo. Apenas, 33% utilizam os microaspersores.

A Codevasf afirma que o cultivo da manga no polo Petrolina-Juazeiro responde bem
ao uso da irrigacdo, tendo, em média, uma produtividade que pode variar entre 30 e 40
toneladas por hectare. Comparativamente, areas de sequeiro s6 conseguem atingir uma
produtividade média de 12 toneladas por hectare. Esses nimeros destacam a importancia da
irrigagao no plantio da manga no polo.

Na visao de Genu e Pinto (2002), o sistema localizado ¢ o mais eficiente para o
plantio da mangueira. Entre os gotejadores e microaspersores, esses autores recomendam o
sistema de microaspersdo para o cultivo da manga, devido, principalmente, a maior area
molhada que o sistema proporciona quando comparado ao sistema de gotejamento, mas nao
descartam a possibilidade de se irrigar com a tecnologia de gotejamento, que afirmam ser tao
eficiente quanto os microaspersores, gerando produtividades equiparaveis ao uso da tecnologia
de microaspersdao. Contrariamente, 67%, aproximadamente, dos colonos que produzem manga
no polo Petrolina-Juazeiro (amostra considerada nesse estudo), utilizam o sistema de aspersao.
O restante, 33%, usa o sistema de superficie.

Para a videira, Ledo e Soares (2000), segundo seus estudos sobre essa cultura,
recomendam para esse cultivo o sistema de microaspersao, por apresentar melhores resultados
de produtividade e boa qualidade dos frutos. Quanto ao uso do sistema de aspersdo, os autores
perceberam que esse método é pouco eficiente no cultivo da uva, além de promover maiores
perdas de agua. O sistema de aspersdo € o Unico utilizado pelos colonos que plantam uva na

regido em estudo (segundo a amostra escolhida para esse trabalho).
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Em suma, esse levantamento bibliografico geral e mais especifico (por cultura) relata
que o sistema localizado ¢ o mais econdmico na aplicacdo da agua e, portanto, o mais eficiente
para o desenvolvimento da fruticultura irrigada no Sub-Médio Sdo Francisco, uma vez que
essa regido sofre com a escassez de agua. Além disso, esse sistema proporciona maiores
produtividades e, conseqiientemente, maiores rendimentos para os produtores. Neste capitulo,
ainda foi possivel verificar que os colonos ndo utilizam o sistema localizado, utilizam com
freqiiéncia o sistema de aspersdo ou de superficie, segundo a base de dados escolhida para esse
estudo. Uma andlise econométrica serd realizada no proximo capitulo, objetivando analisar
como os colonos do polo Petrolina-Juazeiro estdo se comportando segundo a relagdo existente

entre valor da produg@o-agua-tecnologia.
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Capitulo 4

Analise

4.1. Dados

Os dados sdo do tipo Cross-Section (de corte), que segundo Gujarati (2000) S&o
dados de uma ou mais variaveis coletados no mesmo ponto do tempo. Nessa base de dados,
existem dados quantitativos e qualitativos (dummies), que serdo usados para esse estudo.

Dados do tipo Cross-Section podem gerar problemas especificos de
heteroscedasticidade. Nessa analise estatistica, onde existe a presenca de erros estocasticos na
medigdo dessas variaveis aleatorias, sera verificada essa hipotese.

O foco desse estudo sdo os colonos do Sub-Médio Sdo Francisco, mas existem
também, no mesmo banco de dados, informagdes para as empresas agricolas situadas na
mesma regiao, que, certamente, podem ser alvo de outra pesquisa.

Em relagcdo aos colonos, foram considerados dados que descrevem: o volume de
agua aplicada por hectare; o sistema de irrigac¢ao utilizado por eles; o custo dos insumos (R$)
por hectare irrigado, bem como a quantidade de mao-de-obra utilizada na atividade agricola.

Como a fungdo estimada descreve, entre outras, a relacdo valor da producdo-dgua
(aplicada por certa tecnologia), o Grafico 7, a seguir, mostra como a variavel que descreve o
sistema de irrigacdo se comporta'’, segundo a relagdo, agua aplicada e valor da produgdo (o
grafico € representativo e mostra algumas combinagdes retiradas do banco de dados).

Tecnicamente, espera-se que a tecnologia de inundacdo utilize mais dgua quando
comparada a tecnologia de aspersdo, que por sua vez, certamente, utilizara mais agua que a

tecnologia de microaspersao (Grafico 7). Exemplificando: se o colono utiliza a tecnologia de

" Nesse caso, foi levado em consideragio o levantamento bibliografico que afirma qual o sistema de irrigagdo que economiza dgua e qual que desperdiga. A tecnologia
localizada ¢ a que mais poupa agua e a de inundagdo que mais desperdica.
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aspersdo e obtém a combinagdo agua-valor da produgdo (36.000 m’; R$ 5.500), caso deseje
utilizar a tecnologia de inundagdo, obtendo o mesmo valor da producdo de R$5.500, tera que
aumentar o volume de agua aplicada. Tal informagdo serd mais bem compreendida quando
explicado a analise da variavel dummy de tecnologia.

E importante lembrar que essa representagdo descrita no Grafico 7, a seguir,

considera o valor da producdo conjunta de todas as culturas.
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Gréfico 7. Comportamento esperado das tecnologias utilizadas pelos colonos, sem distingéo por cultura

(elaboragdo propria).

Como esse estudo trata de dados ndo-experimentais, fica mais vulneravel a presenga
de erros. Nesse banco de dados constituido por Sampaio, E. V.; Sampaio Y. (Orgs.) et al
(2004) foram encontrados erros de observagdo, os quais podem ter sido gerados tanto por
omissdo por parte do entrevistado, quanto pela execucdo da pesquisa (entrevistador). E
perceptivel, nos questionarios, que os entrevistados (colonos) ndo responderam todas as
questdes; além disso, houve dificuldade por parte deles em responder questdes, tais como: qual

o volume médio de agua aplicado por hectare? Isso pode ter ocorrido devido a falta de
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conhecimento dos usuarios que ndo sabiam medir com exatiddo o volume de agua utilizado
pela tecnologia.

Tendo em vista tais problemas, foram selecionados 38 questionarios de uma amostra
de 222 colonos entrevistados. Essa selecao deve-se ao fato de que esses 38 questiondrios
possuem as informagdes completas sobre as varidveis que serdo utilizadas no modelo

desenvolvido.

4.2. Modelo

Estimou-se uma fun¢ao de produgdo conjunta para as culturas desenvolvidas pelos
colonos, situados nos municipios de Petrolina (PE), Lagoa Grande (PE), Santa Maria da Boa
Vista (PE), Juazeiro da Bahia (BA), e Casa Nova (BA). Essa funcdo descreve a relagdo
existente entre as variaveis explicativas do modelo (4gua/hectare, quantidade de mao-de-
obra/hectare, dummy tecnologia e valor dos insumos em reais/hectare) e a variavel dependente
(valor da produgao/hectare).

O modelo escolhido tem como base os modelos de fungdes de produgdo estimados,
sugeridos por Dinar e Letey (1996). Mais especificamente, o0 modelo classico de regressao sera
utilizado, com seus respectivos pressupostos, onde a andlise de regressdo multipla refere-se a
uma analise de regressdo condicional aos valores fixos das varidveis explicativas, ou seja,
analisa a resposta média da variavel explicada (valor da producdo) aos valores fixos das
variaveis independentes ou explicativas.

A regressdo ¢ estimada pelo Método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO),
cujos pressupostos basicos sao:

e E(uy/X;") =0, para todo i, onde i=1, 2, ..., n; ou seja, o valor médio desses desvios seja

igual a zero, dado valor fixo para X;;

3 X representa a matriz n x k, onde n é o nimero de observagdes e k é o nimero de variaveis explicativas, incluindo o termo de intercepto.
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e Var (u/X;) = 6%, ou seja, a variancia condicionada de u; ¢ a mesma para todas as
observacoes;

e Cov (u, uj) =0,1#], onde 1=1, 2, .., n e j=1, 2, .., m; ou seja, ndo ha nenhuma
autocorrelacdo entre as perturbagdes;

e Cov (u;, X;) =0, ndo ha correlagdo entre os X’s e os u’s.

Adicionalmente: o modelo tem que estar corretamente especificado; ndo pode
ocorrer nenhuma relagdo linear exata entre as varidveis explicativas (hipdtese da ndo-
colinearidade ou multicolinearidade); a regressdo ¢ linear nos parametros; os valores dos
regressores sao fixados em amostras repetidas; ¢ necessario que haja variabilidade suficiente
entre os valores de X; e, por fim, o numero de observagdes, n, deve ser maior que o nimero de
variaveis explicativas.

A funcdo de producdo a ser estimada apresenta a seguinte forma:

Y, =a, +a,W, +a V], +a,MO,, + ,DM,; + a DA + o,DIl,; +u, (1)
Onde,
Y; = ¢ o valor da produc¢ao por hectare, em reais, i=1,2,3,...,38;
W,; = volume de 4gua aplicada pelos colonos por hectare, em m?;
VIs; = valor dos insumos por hectare, em reais;
MO,; = mao-de-obra necessaria por hectare, em numero de pessoas;
DMs; = dummy representando 1 para o tipo de tecnologia de microaspersdo ¢ 0 para as demais;
DAg; = dummy representando 1 para o tipo de tecnologia de aspersdo e 0 para as demais;
DI5; = dummy representando 1 para o tipo de tecnologia de inundagdo e 0 para as demais;
u;= erro estocastico;

O modelo em questdo contém trés variaveis explicativas quantitativas (W, VI e MO)
e uma variavel qualitativa (tecnologia), que tem trés categorias mutuamente excludentes, a
saber, microaspersdao (DM), aspersdo (DA) e inundagdo (DI). Assim, o modelo (1), do modo

como estd, ndo pode ser estimado, por causa da perfeita colinearidade entre DM, DA e DI
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(dummies de tecnologia). A regra geral afirma que: se uma variavel qualitativa tiver m
categorias, introduza apenas m-1 varaveis dummy para estimar o modelo (GUJARATI, 2000).
A fungdo de regressdo foi estimada utilizando a forma funcional linear e a forma
funcional log-log (Coob Douglas). Em ambas os casos, foram analisados a existéncia do erro
de especificagdo do modelo, bem como qual a forma funcional mais adequada.
O programa computacional utilizado para estimar as fungdes de producdo (linear e
log-log), bem como realizar as inferéncias necessarias, foi o Eviews 5.0, que destacou

abrangéncia de técnicas e facilidade de uso.

4.3. Resultados

4.3.1. Regressao Linear

Os resultados obtidos no Quadro 1, a seguir, mostram a regressao linear da variavel

dependente, valor da produgao (Y). Os coeficientes de inclinagdo das variaveis explicativas,

agua (W) e tecnologias, sio significativos, de acordo com o teste estatistico-t'*, em nivel de

significancia de 5%.

Yt = ééi /ep(d| ) , sob a hipétese nula de que di =0.



Variavel dependente: Y

Método: MQO

N° de Observacdes: 38

Variavel Coeficiente | Erro padrdo | Estatistica t Prob.

w 0.012972 0.006028 2.151781 0.0391

) 0.600039 0.610156 0.983419 0.3328

MO 13.30139 164.6831 0.080770 0.9361

DA -8586.302 1982.155 -4.331802 0.0001

DI -8894.483 2031.996 -4.377215 0.0001

C 9422.472 1948.936 4.834676 0.0000

R’ 0.421487| Estatistica-F 4.662843
Estat. Durbin-Watson 1.796974| Prob.(estatistica-F) 0.002612

Quadro 1. Regressao linear do valor da producéo (Y) em relagdo a W, VI, MO, DA, DI.
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O coeficiente estimado (inclina¢do) da varidvel independente dgua (W) descreve a

mudanga no valor médio da producgdo (Y), por variacdo unitiria no volume de agua (W)

aplicada, mantendo tudo mais constante. Na verdade, os coeficientes de inclinagdo estimados

numa regressio linear descrevem o mesmo efeito de derivadas parciais'’. Nesse caso, o

coeficiente de inclinagdo mede o efeito da variagdo de Im® de 4gua aplicada a mais sobre o

valor médio absoluto da produgdo, aumentando-a (o aumento ¢, em termos absolutos, cerca de

0,013). Vale salientar que essa relagdo é direta. A elasticidade ou sensibilidade'® do valor da

produgdo em relagdo ao volume de agua aplicada ¢ de 0,33, aproximadamente. Isso descreve

um aumento percentual, em média, de 0,33% no valor da producdo, decorrente do aumento de

1% no volume de agua aplicada. Dai conclui-se que o valor da produgdo ¢ ineléstico (gy,w<1)

ao volume de agua aplicada, ou seja, o percentual de aumento no valor da produgdo ¢ menor

que o percentual de aumento no volume de agua.

N aY/aX , 'Y é avariavel explicada e X, as variaveis independentes.

Y ey = *W/Y onde @,=0013; Ww=W ev=Y .
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Respeitando a regra geral da variavel dummy (sec¢ao 4.2), a regressdo do valor da
producdo foi estimada considerando (3-1) variaveis dummies. A explicagdo, sobre os termos de
intercepto das diferentes categorias de tecnologias (dummies) utilizadas nesse modelo, sera
dada através das equagdes 2, 3 e 4, a seguir, que descrevem o valor médio da produgdo (em
reais), quando utilizadas as diferentes categorias separadamente: ou microaspersao (2), ou
aspersdo (3) ou inundagdo (4), considerando tudo mais constante (valores fixos para as demais

variaveis explicativas do modelo - Xj). Assim, assumindo a hipotese E(g;)=0, temos:

E(Yl / DA¢=0; DI;=0; (XiXi) =o; + o; X (2)
E(Yi/ DAs=1; DI;=0; aiX;) = (o1 — ) + 0 X (3)
E(Yl / DA=0; DI=1; U.iXi) = ((11 - (17) + o; X (4)

Note que o termo constante, o; (9.422,47 - Quadro 1), € o termo de intercepto que
reflete a categoria-base, pois € o termo comum nas fungdes estimadas acima. Dito de outra
forma ¢é através dele que fazemos as comparagdes quando estimamos o valor médio,
considerando as demais tecnologias separadamente (equacdes 3 e 4). Os coeficientes de
intercepto diferencial, o (-8586,3) e a7 (-8894,48) - Quadro 1 -, informam em quanto o valor
do termo de intercepto da categoria que recebeu o valor D=1 difere do coeficiente de
intercepto da categoria-base, a; (equagdes 3 e 4). Portanto, essas diferencas em relacdo a
categoria-base, nas equagdes 3 e 4 sdo, respectivamente, cerca de 836 (a; — o) € 526 (o — a).
Tais diferengas representam o termo de intercepto da fungdo estimada, quando o colono
utiliza, respectivamente, ou a tecnologia de aspersao, ou a de inundagao.

Geometricamente, o Grafico 8, a seguir, denota uma explicacdo simplificada

considerando apenas a relagio entre dgua aplicada (m*/ha) e valor da produgo (R$):



62

840; 9906,33)

10000 *or(

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 1E+05 1E+05 1E+05 1E+05 1E+05 2E+05 2E+05 2E+05 2E+05 2E+05
w (m3)
¢ Micro m Asper a Inun ——Linear (Asper) —— Linear (Inun)

Gréfico 8. Valores estimados da producéo E(Y) em relagdo ao volume de 4gua aplicada (W) — anélise
da dummy tecnologia (Linear).

Primeiramente, admite-se que as trés categorias de tecnologia tenham uma inclinagao
em comum, mas diferentes interceptos na regressao do valor da produgdo sobre a agua
aplicada, ou seja, o modelo assume que o valor médio da producio, utilizando qualquer das
tecnologias (ou microaspersao, ou aspersao ou inundagdo), possui a mesma inclinagao (o) em
relagdo ao volume fixo de agua aplicada, mas diferentes interceptos. Considerando essa
suposi¢ao, a analise da dummy (Grafico 8) ¢é feita da seguinte forma: vamos supor que o
colono utilize a tecnologia de microaspersao (DAs=0 e DI;=0 — Equacao (2)), aplicando um
volume fixo de agua de 840 m’, mantendo tudo mais constante, e, assim, obtendo uma
producdo média de, aproximadamente, R$ 9.906. Se ele utilizar a tecnologia de aspersdo ou
inundagio, separadamente, a esse volume de agua (840m’), mantendo tudo mais constante,
tera apenas, respectivamente, em média, R$ 1.320 e R$ 1.011 (valores da produgdo), ou seja,
um valor menor. Caso queira continuar ganhando, pelo menos, o valor médio de R$9.906,
aproximadamente, e utilizar a tecnologia de aspersdao ou de inundagdo, terd que consumir um

volume maior de agua, respectivamente, igual a 662.750 m® ¢ 686.507 m”.
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Com a analise da dummy (Grafico 8), pode-se verificar que o comportamento das
tecnologias, segundo volume de agua aplicada, foi o esperado. Em média, a tecnologia de
microaspersao ¢ mais econdmica ao aplicar agua que o sistema de aspersao, que, por sua vez, &
mais econdmico que o sistema de inundagdo, considerando valores de produgdo fixos. Em
contrapartida, o uso da tecnologia microaspersdo'’ gera, em média, valores de produgio
maiores para os colonos, considerando valores fixos para o volume de agua aplicado.
Comparando essa tecnologia com os outros dois sistemas utilizados pelos colonos, temos que o
sistema de aspersdo atinge valores de producdo, em média, mais baixos do que o sistema
microaspersao (valores fixos para W). O mesmo pode ser observado para o sistema de
inundagdo, que, dentre os outros dois, € 0 que atinge menores valores para a producdo, em
média (Grafico 8).

Nessa amostra, 71% e 26% dos colonos utilizam, respectivamente, as tecnologias de
aspersdo e inundagdo para irrigar seus cultivos no pélo Juazeiro-Petrolina. Isso declara que os
mesmos ndo utilizam a tecnologia recomendada pelos estudos técnicos (levantamento
bibliografico), incorrendo em baixa produtividade, desperdicio de agua e menores valores para
a producao.

As variaveis explicativas, mao-de-obra e¢ o valor dos insumos, mostram-se nao
significativas, indicando nao terem impacto sobre o valor da produgdo. Com respeito a esse
problema, foi levantada a hipdtese de ocorréncia de colinearidade perfeita entre essas
variaveis. Como sabemos, numa regressao multipla, quando ha colinearidade forte entre as
variaveis, as varidncias'® e, conseqiientemente, os erros padrdes dos coeficientes estimados,
tendem a aumentar quando o coeficiente de correlagdo se aproxima de um, tornando os valores
da estatistica t cada vez menor. Isso resulta em coeficientes estimados ndo significativos. Em
outras palavras, quanto maior o grau de colinearidade, maior a probabilidade do verdadeiro

valor do pardmetro situar-se na regido de aceitacdo da hipotese nula, 0;=0, em nivel de

' Nessa amostra, as observagdes sobre o sistema de microaspersdo mostraram-se pouco expressivos. Nesse caso, as conclusdes foram tiradas com base no levantamento
bibliografico.

b var(&i ) = O'Z/Z X ki2 (] — rij2 ), onde r é o coeficiente de correlagdo entre as variiveis em questdo.



64

significancia escolhido. Vamos verificar se o motivo que leva a nao-significincia desses
coeficientes estimados das variaveis VI e MO, ¢ devido ao problema da colinearidade existente
entre essas variaveis. O primeiro passo foi calcular o coeficiente de correlagdo simples entre
essas duas varidveis, que nesse caso, foi igual a 0,44. Depois foi testada a significancia desse
coeficiente de correlacdo, através do teste estatistico t'°, considerando: Ho: r = 0, contra a
hipotese alternativa, H;: r # 0. A estatistica t ¢ igual a 3,06 e o valor critico ¢ t=2,02. Portanto,
teale >teritico, 1020, TEjEita-se a hipdtese nula e, conseqiientemente, o coeficiente de correlagao €
significativo. Embora o r seja significativo, em geral, o valor de r=0,44, ndo demonstra um
nivel alto de correlag@o. Essa ¢ assim classificada, quando o valor de r ¢ maior que 0,7. Entdo,
o que podemos concluir € que a correlacdo entre as variaveis VI e MO, ndo ¢ causa suficiente
para definir a ndo significancia dos seus coeficientes estimados. O que se pode observar na
amostra com relag@o a essas duas variaveis € que os dados ndo tinham variabilidade suficiente
para estimar os parametros, fato que fere um dos pressupostos do modelo.

O valor do coeficiente de determinagdo®’, R?, esclarece que o grau de ajustamento da
reta de regressdo aos dados no modelo ¢ de, aproximadamente, 42%, ou seja, essa
porcentagem mostra até que ponto a variagdo em Y ¢ explicada pela variagdo das varaveis
independentes.

Depois de testada individualmente a significdncia dos coeficientes estimados sob a
hipotese nula dos seus valores serem iguais a zero, foi feito um teste de hipotese chamado teste
de significancia global ou ainda, assim, chamado, teste F. Esse verifica a veracidade ou ndo da
hipotese nula conjunta dos coeficientes. Olhando por outro angulo, esse teste observa se a
variavel dependente Y tem relagdo linear com as variaveis explicativas simultaneamente.
Assim, o valor critico encontrado na tabela F é de 2,53%' ¢ o valor da estatistica no Quadro 1 é

de, aproximadamente, 4,67, logo, o valor de Feateutado>>> Fiabelado, concluindo que: a hipotese

19 . . ~
t=r+/n-— k/Jl _ rz ~ t(n—k)gl ,onde r ¢ o coeficiente de correlagdo.

PR=SQE/SQT= ¥ (¢ _ vV T
ESAT= 5 (%, -V rE (v, -¥)
2! F(k-1, n-k)=Fo5(6- 1, 38-6)= Fo05(5,32)=2,53.
2 A estatistica F = (SQE/k-1)/(SQR/n-k), sob a hipétese de distribuigio normal para u; e a hipotese nula o’s=0
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nula ¢é rejeitada, o que significa que o valor da producdo (Y) tem relagdo linear com as
variaveis explicativas do modelo.

O teste Durbin-Watson® ¢ considerado para detectar a correlagdio ou a
autocorrelacdo dos erros. Ao contrario das demais estatisticas realizadas até aqui, o teste de
Durbin-Watson nao encontra valor critico unico tabelado que levara a rejei¢ao ou aceitacao da
hipotese nula, pois a distribui¢ao exata da estatistica, segundo os autores, ndo ¢ tdo simples de
derivar pelo fato de ser calculado de O (erros estocasticos), que por sua vez, dependem dos
valores X’s presentes na amostra (GUJARATI, 2000).

Porém, Durbin e Watson derivaram um limite inferior (d;) e superior (ds) para
analisar a aceitagdo ou rejei¢do da hipotese nula de que ndo ha autocorrelacdo dos u;’s. Esses
limites** dependem apenas do niimero de observagdes e do nimero de variaveis explicativas.
Para tanto, se o d calculado se encontrar fora desses valores criticos € necessario verificar se ha
ou nao autocorrelagdo positiva ou negativa.

Assim, obedecendo aos pressupostos da estatistica de Durbin-Watson (GUJARATI,
2000), para um nivel de significancia de 5%, com n=38 observac¢des e k=5 (quantidade de
variaveis explicativas excluindo o intercepto), pode-se destacar um limite inferior, di=1,2 e um
limite superior, ds=1,79. O valor estimado de d, igual a 1,79 (Quadro 1), mostra que ha
auséncia de autocorrelacdo, positiva ou negativa.

Foi dito, anteriormente, que dados do tipo Cross section, normalmente, geram
problemas de heteroscedasticidade, ou seja, que a variancia do erro pode nio ser constante,
condicionados a valores fixos de X. Para tanto, foi realizado o teste de White, que tem como
hipotese nula a auséncia da heteroscedasticidade. Mas antes vamos esclarecer algumas causas
(mais importantes) que podem levar ao problema da heteroscedasticidade. A primeira causa

pode decorrer do fato de algumas (ou uma) varidveis (variavel) terem sido omitidas do

L ) ) t=n t=n ) )
£ popularmente conhecido como estatistica d, d= Z (lj —d )2 / a 2, que ¢ simplesmente a razdo entre a soma das diferengas ao quadrado dos
- t t-1 t
t=2 t=2
sucessivos residuos e a SQR.
#*o<d<4, qualquer valor estimado de d encontra-se nesse intervalo.
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modelo, nesse caso, podemos estd cometendo um erro de especificagio® (viés de omissdo).
Em outras palavras, os residuos obtidos dessa regressdo, em que ocorreu omissao de variavel
importante, podem deixar claro que a varidncia®® de u; ndo é constante. Outra causa da
heteroscedasticidade pode decorrer da presenca de observagdes aberrantes. Antes de realizar
qualquer teste, foi feito um grafico de dispersdao da amostra, que mostra a presenga ou nao de
dados aberrantes (técnica informal de detectar a possibilidade da existéncia da
heteroscedasticidade). O Grafico 9, a seguir, mostra a relagdo entre o valor da producdo e o

volume de agua:

10000 .
8000 - Dados
aberrantes
6000 -
>- L]
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Gréfico 9. Relagdo entre volume de 4gua aplicada/ha (W) e valor da produgéo/ha (Y).

O Grafico 9 mostra que existem observacdes (W,Y) que sdo muito diferentes das
demais. Essa situacdo pode descartar ou ndo a hipotese da homoscedasticidade. Através do

teste de White, isso foi observado.

» A hipétese do modelo esta corretamente especificado serd dada mais adiante.

Y67 =30" -k
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Finalmente, vamos analisar o teste geral da heteroscadasticidade de White. Depois de
rodada normalmente a regressdo de Y (Quadro 1), o segundo passo € gerar uma regressao
auxiliar onde os residuos ao quadrado da regressdo original sdo regredidos da seguinte forma:

U = o+ Wit a3Vt asMOgit asDAsi+ o ¢Dlgit 07W7i2 + agVIg*+ aoMOg+e; — (5).
O teste de White oferece a opgdo de regredir u;” sem os produtos cruzados dos regressores.
Nesse caso, isso foi considerado, do contrario, perderiamos graus de liberdade (a amostra ¢é
pequena e o nimero de regressores ¢ grande). O terceiro passo ¢ verificar se a hipotese nula de
que ndo ha heteroscedasticidade é aceita ou ndo, através da estatistica de teste y°. De acordo
com o teste, pode-se mostrar que o tamanho da amostra (n) multiplicado pelo R?, obtido da
regressao auxiliar (5), descreve, assintoticamente, a seguinte distribui¢do de probabilidade:
n*R? ~ y%, com grau de liberdade igual ao nimero de regressores da regressido auxiliar
(excluindo o termo constante). Nesse estudo, temos o seguinte resultado para a regressao

auxiliar (5):

Teste geral de heteroscedasticidade de White:

Estatistica F 0.543918| Probabilidade 0.813637
n*R’ 4.957855| Probabilidade 0.762071
Variavel dependente: u?
Método: MQO
N° de observacdes: 38
Variavel Coeficientes | Erros-padrfes | Estatistica t Prob.
C 63038.01 10118390 0.006230 0.9951
W 72.81261 102.2092 0.712388 0.4819
W2 -0.000172 0.000611 -0.281164 0.7806
INS -5801.518 10562.78 -0.549242 0.5870
INS® 3.217004 5.657658 0.568611 0.5740
MDO 2076244. 2036505. 1.019513 0.3164
MDO? -192720.1 194764.2 -0.989505 0.3306
DA -420475.6 10107951 -0.041599 0.9671
DI -3828414. 10004986 -0.382651 0.7048
R’ 0.130470|Estatistica F 0.543918
Prob(Estatistica F) 0.813637

Quadro 2. Regressao auxiliar de u;’.
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Se a estatistica de teste calculada, , for superior ao valor de qui-quadrado critico,
em nivel de significancia de 5%, conclui-se que héa heteroscedasticidade. Caso contrario, nao
ha. Assim, nesse estudo, pode-se verificar que o valor critico da estatistica de teste ¥, com 8
graus de liberdade (equacdo 5), € igual a 15,5, e, portanto, maior que 4,95, logo, conclui-se que
ha auséncia de heteroscedasticidade, o que significa que na regressao auxiliar (5), 0,= 03= 04=
0s= O¢= O7= Og= Ov=0, e, portanto a variancia do erro ¢ constante e igual a o;=63038.
Interpretando de outra forma, o resultado da homoscedasticidade descreve que, mantido
constante o volume de agua, o colono que utiliza mais agua no seu cultivo certamente terd a
mesma variabilidade, em média, no valor da produgdo (conjunta, R$), quando comparado ao
colono que utiliza menor volume de agua.

Vamos analisar agora o problema da multicolinearidade. O modelo proposto postula
que nao haja multicolinearidade, ou seja, que ndo haja relagdo aproximadamente linear perfeita
entre as variaveis. Dito de outra forma, uma (ou mais) variavel explicativa ndo pode ser escrita
a partir da combinagdo linear das demais variaveis independentes®’. O modelo admite essa
hipotese pelo simples fato de que, ocorrendo a multicolinearidade perfeita, os coeficientes de
regressdo das variaveis explicativas sdo indeterminados e seus erros padroes tendem ao
infinito. Quando a multicolinearidade ¢ menos que perfeita, ou seja, existe um grau maior ou
menor de colinearidade entre as variaveis explicativas, que nao seja exato, os coeficientes
estimados das varidveis explicativas possuem erros-padroes grandes, dificultando uma
estimativa precisa dos estimadores de MQO. E bom lembrar que, apesar de existir
multicolinearidade imperfeita, isso ndo desclassifica os estimadores de MQO de serem
MELNYV (Melhores Estimadores Lineares Nao-Viesados).

Portanto, vamos verificar a auséncia ou ndo da hipotese da multicolinearidade entre

os regressores, através da regra pratica das regressoes auxiliares, a seguir:

e A regra pratica das regressdes auxiliares (k regresssores), afirma que temos que

regredir cada X; sobre as demais varidveis X, ou seja, gerar regressdes auxiliares

20X+ WX+ L Xt 4 X =0, quando todos os A=0.
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(auxiliar da regressao principal de Y sobre os X’s). Depois, tem-se que realizar o teste
de significancia global (teste F) sob a hipotese nula de que os coeficientes estimados
dessas regressdes auxiliares sdo nulos, em nivel de significancia de 5%. Se o
FatcutadoF critico, €NtA0, rejeita-se a hipotese nula e, assim, admite-se que o X; particular
¢ colinear com os outros X’s. Nesse estudo, as regressdes auxiliares foram realizadas,

bem como suas respectivas estimativas F. Estas regressdes podem ser vistas a seguir:

Variavel dependente: W
Método: MQO
N° de observacbes: 38
Variavel Coeficientes | Erro padrédo Estéatica t Prob.
VI 4.405053 17.60218 0.250256 0.8039
MO -2506.623 4735.333 -0.529345 0.6001
DA 55495.87 56415.61 0.983697 0.3324
DI 58133.84 57796.72 1.005833 0.3218
C 840.1971 56277.34 0.014930 0.9882
R® 0.036428| Estatistica F 0.311891
Prob.(Estatistica F) 0.867956

Quadro 3. Regressdo auxiliar de W sobre VI, MO, DA e DI.

O Quadro 3 descreve a regressao da agua aplicada em relacdo aos demais regressores
de Y. Pode-se ver no mesmo quadro que o F calculado (0,31) ¢ menor que o F tabelado®,
assim, pode-se concluir que a varidvel agua (regredido) ndo € colinear com os demais
regressores (aceita-se a hipotese nula). Isoladamente, nenhum coeficiente estimado nessa
regressdo auxiliar demonstra, individualmente, relacdo das suas respectivas variaveis
independentes com variavel dependente, W, tal fato ¢ explicado através da estatistica de teste t,
em nivel de significancia 5%, ou seja, os coeficientes sdo nao significativos.

O Quadro 4, a seguir, mostra a regressao auxiliar do valor dos insumos por hectare

sobre os demais regressores de Y. A estatistica F=2,90, mostra mais uma vez que aceitamos a

2 F(k-2, n-k+1) = Fy 05(3;34)=2,92.
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hipotese nula (2,90<2,92) e, portanto, pode-se afirmar que: a variavel valor dos insumos, nao ¢
colinear (conjuntamente) com 0s outros regressores.

O Quadro 5, a seguir, mostra a regressdo da quantidade de homens trabalhando por
hectare sobre os regressores de Y. O F calculado (2,47) ¢ menor que o F tabelado (2,92),
significando que a hipotese nula, novamente, € aceita, logo, constata-se que a variavel, MO,
ndo tem relagdo linear (conjunta) com os demais regressores. Um fato curioso a ser observado
no Quadro 4 ¢ que o coeficiente estimado da variavel independente MO ¢ estatisticamente
significante (individualmente), em nivel de significancia 5%, demonstrando que essa variavel
possui relacdo linear com a varidvel dependente VI - os demais coeficientes estimados
mostraram-se nao significativos. O mesmo resultado pode ser observado no Quadro 5, sendo,
nesse caso, a variavel dependente, MO, ¢ a variavel independente, VI. Essa relagdo linear entre
as variaveis MO e VI ja pode ser identificada anteriormente, quando testada a significancia do

coeficiente de correlagdo entre essas duas variaveis.

Variavel dependente: VI
Método:MQO
N° de observacdes: 38
Variavel Coeficientes | Erro-padrdo | Estatisticat Prob.
w 0.000430 0.001718 0.250256 0.8039
MO 127.1875 41.44041 3.069165 0.0043
DA -332.9400 562.5316 -0.591860 0.5580
DI -24.03687 579.7140 -0.041463 0.9672
C 588.7222 546.5059 1.077247 0.2892
R’ 0.260621| Estatistica F 2.908019
Prob.(Estatistica F) 0.036358

Quadro 4. Regressdo auxiliar de VI sobre W, MO, DA e DI.
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Variavel dependente: MO

Método:MQO

N° de observacdes: 38

Variavel Coeficientes | Erro padrdo | Estatisticat Prob.

w -3.36E-06 6.35E-06 -0.529345 0.6001
VI 0.001746 0.000569 3.069165 0.0043
DA 1.381702 2.081378 0.663840 0.5114
DI 0.763549 2.143797 0.356167 0.7240
C 0.011573 2.060114 0.005618 0.9956

R? 0.230500| Estatistica F 2.471242

Prob.(Estatistica F) 0.063677

Quadro 5. Regressado auxiliar de MO sobre W, VI, DA e DI.

O Quadro 6, a seguir, descreve a regressao da dummy aspersdo sobre os demais
regressores de Y. Nesse caso, a hipotese nula, do teste de significancia global F, ¢ rejeitada
(61,5>2,92), portanto, a variavel dummy aspersdo é colinear com os outros regressores. Por
fim, o Quadro 7, a seguir, também descreve que a variavel dummy de inundagdo tem relagao
linear com os outros regressores, pois a hipotese nula, que os coeficientes estimados sao,
conjuntamente, iguais a zero, ¢ rejeitada (60,86>2,92). Os coeficientes estimados que se
mostraram significativos, em nivel de significancia de 5%, foram os parametros das dummies

de tecnologia: DI (Quadro 6) e DA (Quadro 7).

Variavel dependente: DA
Método: MQO
N° de observacbes: 38

Variavel Coeficientes | Erro padrdo | Estatisticat Prob.
w 5.13E-07 5.22E-07 0.983697 0.3324
VI -3.15E-05 5.33E-05 -0.591860 0.5580
MO 0.009538 0.014367 0.663840 0.5114
DI -0.957497 0.063752 -15.01913 0.0000
C 0.935114 0.052893 17.67922 0.0000
R’ 0.881736| Estatistica F 61.50911
Prob.(Estatistica F) 0.000000

Quadro 6. Regressdo auxiliar de DA sobre W, VI, MO e DI.



72

Variavel dependente: DI

Método: MQO

N° de observacdes: 38

Variavel Coeficientes | Erro padrdo | Estatistica t Prob.

w 5.12E-07 5.09E-07 1.005833 0.3218
\i -2.17E-06 5.23E-05 -0.041463 0.9672
MO 0.005015 0.014081 0.356167 0.7240
DA -0.911102 0.060663 -15.01913 0.0000
C 0.874067 0.068739 12.71579 0.0000

R’ 0.880634 _|F-statistic 60.86511

Prob(F-statistic) 0.000000

Quadro 7. Regressdo auxiliar de DI sobre W, VI, MO e DA.

O que se pode resumir com essas regressoes auxiliares € que, em geral, a hipotese da
ndo multicolinearidade entre as variaveis explicativas ¢ atendida. As variaveis dummies
mostraram-se, separadamente, colinear as demais variaveis explicativas, o que € absolutamente
normal, devido sua natureza (tecnologias).

Antes de testar a hipotese de que o modelo estd corretamente especificado, €
interessante ressaltar alguns erros de especificagdo, bem como suas conseqiiéncias, quando
adota-se certo modelo como verdadeiro. Erros de especificagdo podem ocorrer quando: omite-
se uma variavel, que deveria estar incluida no modelo, mas nao esta; sdo inseridas variaveis
desnecessarias a0 modelo; ¢ adotada uma forma funcional errada (essa hipotese sera testada
mais adiante); e, por fim, quando se cometem erros de medi¢do (aproximagdes, omissao de
observagdes, entre outros). As conseqiiéncias, quando had a omissdo de variaveis, sdo: os
parametros estimados tornam-se viesados e inconsistentes; a variancia do erro, %, é estimada
incorretamente, fato que pode causar problema de heteroscedasticidade; e, por fim, as
inferéncias de probabilidade realizadas sobre os parametros serdo imprecisas. A conseqiiéncia
basica (negativa), quando acrescentamos varidveis desnecessarias ao modelo ¢ que as

variancias dos parametros estimados serdo maiores, causando perda da eficiéncia dos mesmos.
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O teste utilizado para verificar a hipotese nula de que o modelo linear adotado esta
corretamente especificado foi o teste Reset. Esse teste faz uso de uma regressdo aumentada,
que utiliza os valores estimados da variavel dependente do modelo linear, na segunda, na
terceira e na quarta poténcia (como regressores adicionais). Depois de rodar essa regressao
aumentada, verificamos através do teste F (topo do Quadro 8, a seguir), a hipdotese nula dos
coeficientes dos regressores adicionais assumirem, conjuntamente, valores iguais a zero. Como
o F calculado ¢ menor que o F tabelado (0,58<2,53), em nivel de significancia de 5%,
concluimos que a hipotese nula é aceita, logo, verifica-se que os parametros dos regressores
adicionais sdo conjuntamente iguais a zero (ndo influenciam o regredido), e, portanto, o

modelo linear esta corretamente especificado.

Teste Reset
Estatistica F 0.580764 |Probabilidade 0.632368
Variavel dependente: Y
Método: MQO
N° de observacdes: 38
Variavel Coeficiente | Erro padrdo | Estatistica t Prob.
w -0.359189 0.498600 -0.720396 0.4770
\ -16.83760 23.07492 -0.729693 0.4714
MO -358.8882 555.2285 -0.646379 0.5231
DA 3073818. 3414060. 0.900341 0.3754
DI 3082626. 3425390. 0.899934 0.3756
C -3085346. 3428159. -0.900001 0.3755
y~? 0.023539 0.028562 0.824113 0.4166
yn® -7.68E-06 8.79E-06 -0.874411 0.3891
ynt 8.58E-10 9.54E-10 0.899900 0.3756
R’ 0.454274 Estatistica F 3.017523
Prob.(Estatistica F) 0.013619

Quadro 8. Regressdo aumentada de Y, incluindo ao modelo linear, valores estimados de Y?, Y®e Y.
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4.3.2. Regressao Exponencial

Considerando a mesma amostra, os passos utilizados para analisar a forma
exponencial foram os mesmos seguidos para analisar a forma linear. A seguir, temos a forma
da regressao exponencial, que também pode ser chamada de Coob-Douglas:

Yi = ﬂlWZiﬂZVI 3iﬂ3 Mo4iﬂ4 DM 5iﬂ5 DAeiﬂ6 DI 7iﬂ7 A" (0)
Onde,
Y; = ¢ o valor da produg¢do por hectare, em reais;
W,; = volume de 4gua aplicada pelos colonos por hectare, em m?;
VI;; = valor dos insumos por hectare, em reais;
MOy = mao-de-obra necessaria por hectare, nimero de pessoas;
DMs; = dummy representando 1 para o tipo de tecnologia de microaspersdo e 0 para as demais;
DAg; = dummy representando 1 para o tipo de tecnologia aspersdo e 0 para as demais;
DI7; = dummy representando 1 para o tipo de tecnologia de inundagdo e 0 para as demais;
u; = termo de perturbacao estocastico;
A= Dbase do logaritmo natural.

Sabemos que esse modelo pode ser escrito alternativamente como:

LnY; = g, + g,LnW,, + g,LnVI,, + g,LnMO,, + ;DM , + B,DA, + B,Dl., +u, (7),

onde In=log natural (log a base A=2,718). Esse modelo pode ser ainda chamado de log-log ou
log-linear.

As hipoteses levantadas, anteriormente, sobre o modelo classico de regressao linear,
também sdo aplicadas para esse caso. Satisfeitas as hipoteses, os parametros de (7) podem ser

estimados por MQO (Método dos Minimos Quadrados), assim como foi calculado na forma

funcional linear. Segundo o teorema de Gauss-Markov, esses pardmetros estimados ( /3, ...,

) pelo método dos minimos quadrados, possuem as propriedades de melhores estimadores

lineares ndo-viesados (MELNYV).
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O modelo em questdo (7), contém trés variaveis explicativas quantitativas (LnW,
LnVI e LnMO) e uma variavel qualitativa (tecnologia), que tem trés categorias mutuamente
excludentes, a saber, microaspersao, aspersao e inundagdo. O modelo (7), do modo como esta,
ndo pode ser estimado, por causa da perfeita colinearidade entre dummies de tecnologia. A
regra geral (ja citada na se¢do 4.2), para modelos que contém variavel dummy, também ¢
valida para esse caso. Atendidas as hipoteses do modelo classico de regressao linear e a regra
geral da dummy, os resultados obtidos no Quadro 9, a seguir, mostram a regressao log-linear

da variavel dependente, valor da producao (Y), em relacdo as seguintes variaveis explicativas:

Variavel dependente: LN Y
Método: MQO
N° de Observacbes: 38
Variavel Coeficiente Erropadrdo | Estatistica t Prob.
LnW 0.302202 0.105253 2.871203 0.0072
LnMO -0.118768 0.224287 -0.529536 0.6001
LnVI 0.299022 0.151635 1.971983 0.0573
DA -2.958432 1.234845 -2.395792 0.0226
DI -3.115208 1.238182 -2.515953 0.0171
C 5.217265 1.599157 3.262509 0.0026
R’ 0.362317| Estatistica F 3.636328
Est. Durbin-Watson 2.351731| Prob.( Estatistica F) 0.010213

Quadro 9. Regressao log-linear do valor da produgédo (LnY) em relagdo a LnW, LnMO, LnVI, DA e DI.

Os coeficientes de inclinagdo das variaveis explicativas, agua (W) e dummies de
tecnologias, sdo significativos de acordo com o teste estatistico-t*’, em nivel de significincia
de 5%. Vamos descrever o efeito dessas varidveis, separadamente, sobre o valor da producao:

e Nesse modelo, diferente da forma funcional linear, o coeficiente de inclinagdo da
variavel independente agua (W), mede a elasticidade®® do valor da produgio (Y) com

relacdo a W, ou seja, a variagdo percentual em Y para uma dada variacdo percentual

29 t= ﬁAi /ep(ﬁI ) , sob a hipotese nula de que Bi =(.
g w = =0302.
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em W, mantendo tudo mais constante. Interpretando a relagao produgao-agua, percebe-
se que o coeficiente de elasticidade-agua é 0,3, indicando que, para um aumento de
1% no volume de agua por m’, o valor da produgdo (R$) aumenta em média 0,3%.
Vale salientar que, essa relagdo ¢ direta; além disso, o valor da elasticidade-agua ¢
menor que 1 (hum), significando que o valor da produgdo ¢ inelastico em relacdo a
agua, ou seja, o percentual de aumento do volume de produgdo ¢ menor que o
percentual de aumento do volume de agua. Outra observagao igualmente importante ¢
que o coeficiente de inclinacdo da variavel explicativa agua melhorou sua significancia
(p=0,0072), em nivel de 5%, quando comparado a forma linear (p=0,0391). Isso pode
ter ocorrido pelo fato da forma log-log apresentar melhor ajustamento para os dados*?.
e Evitando cair na ‘armadilha da varidvel dummy’ (multicolinearidade perfeita), o valor
da produgdo foi regredido considerando as variaveis dummies de aspersdo ou de
inundagao. A dummy de microaspersao foi designada novamente como categoria-base.
A explicagdo, sobre os termos de intercepto das diferentes categorias de tecnologias
utilizadas nesse modelo, sera dada através das equagdes 8, 9 e 10, a seguir, que
descrevem o valor médio da produgdo (em reais) quando utilizadas as diferentes
categorias separadamente: ou microaspersao (8), ou aspersao (9) ou inundagao (10),
considerando tudo mais constante (valores fixos para as demais variaveis explicativas

do modelo - X;). Logo, assumindo a hipdtese, E(&g;)=0, temos:

E(LHYi / DA6:0; DI7:O; BILI’]XI) = B] + BiLIlXi (8)
E(LnYi / DA6=1; DI7=0; BiLl’lXi) = (B] — [36) + BiLl’lXi (9)
E(LnYi / DA6:0; DI7:1; BiLnXi) = (Bl - [37) + BiLl’lXi (10)

Note que o termo constante, B; (5,21 - Quadro 9), ¢ o termo de intercepto que reflete

a categoria-base. Os coeficientes de intercepto diferencial, B¢ (-2,9584) e B7 (-3,1152) - Quadro

31 .. L. . . L .
Note que a elasticidade ¢ igual a 0,3 nos dois modelos, o que era de se esperar, pois os modelos s6 diferem na forma funcional.
*2 Mais adiante seré testada a hipotese da melhor forma funcional (Linear ou Logo-Log).
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9 -, informam em quanto o valor do termo de intercepto da categoria que recebeu o valor D=1
difere do coeficiente de intercepto da categoria-base (equagdes 9 e 10). Portanto, essa
diferenca em relacdo a categoria-base, nas equagdes 9 e 10 sdo, respectivamente, 2,26 (B — Pe)
e 2,1 (B1 — By). Tais diferencas representam o termo de intercepto das funcdes estimadas,
quando o colono utiliza, respectivamente, ou a tecnologia de aspersao ou de inundagao.
Geometricamente, o Grafico 10, a seguir, denota uma explicacdo simplificada
considerando apenas a relagdo entre agua aplicada e valor da produgdo. A mesma interpretagao
dada para a variavel dummy no modelo linear deve ser considerada para esse caso. A diferenca

nesse modelo € que estamos tratando de uma fung¢do logaritmica.

10
(6,73;9,2)

9 ®,
8
7
s ©
; 5
w4
3
2
1
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LnW
¢ Micro m Asper A Inun —Log. (Asper) ——Log. (Inun)

Gréfico 10. Valores estimados da producéo E(Y) em relagéo ao volume de dgua aplicada (W) — analise da
dummy tecnologia (Log-Log).

Primeiramente, admite-se que as trés categorias de tecnologia tenham uma inclinagao
em comum, mas diferentes interceptos na regressao do valor da produgdo sobre a agua
aplicada, ou seja, o modelo assume que a regressdo do valor médio da produgdo, utilizando
qualquer das tecnologias (ou microaspersao, ou aspersao ou inundagdo), possui a mesma
inclinagdo (3,) em relacdo ao volume fixo de agua aplicada, mas diferentes interceptos. Logo,

a analise da dummy ¢ feita da seguinte forma: vamos supor que o colono utilize a tecnologia de
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microaspersio (DA¢=0 e DI,=0 — Equagio 8) a um valor fixo de agua aplicada de W=6,73 m’
(mantendo tudo mais constante), e, assim, obtenha uma produgao média de, aproximadamente,
Y=9,2 (Grafico 10). Se ele utilizar a tecnologia de aspersdo ou inundacao, a esse volume fixo
de dgua (W=6,73 rn3), tera apenas, respectivamente, em média, Y=6,24 ¢ Y=6,08 valores de
produgdo menores. Caso deseje continuar obtendo o mesmo valor médio de Y=9,2, e, prefira
utilizar a tecnologia de aspersdo ou de inundagdo, terd que consumir um volume maior de
agua, respectivamente, igual a 16,53m> e 17,04m”.

A mesma conclusdo obtida na forma linear no que se refere a interpretagdo da
variavel dummy de tecnologia pode ser dada para esse caso. Resumidamente, quando o colono
escolhe utilizar o sistema de microaspersdo ele, normalmente, adquire valores médios de
produgdo maiores, utilizando menores volumes fixos de agua, que os adquiridos com o uso das
tecnologias de aspersdo ou de inundagdo. Comparando os sistemas de aspersdo e inundacao,
em média, os valores de producdo alcangados pela primeira tecnologia sdo maiores, além
disso, sdo obtidos com menores volumes fixos de agua (Grafico 10).

Quanto aos coeficientes estimados para as variaveis, mao-de-obra e valor dos
insumos, estes permaneceram, segundo as estatisticas-t, em nivel de 5%, nao significativos,
denotando nenhum impacto sobre a rentabilidade dos colonos. Novamente, verificamos se o
motivo que leva a ndo-significancia desses coeficientes estimados das variaveis, LnVI e
LnMO, ¢ o de que hé colinearidade entre essas variaveis. O coeficiente de correlagdo simples
entre essas duas variaveis, nesse caso, ¢ igual a 0,33; sua estatistica de teste ¢ igual a t=2,17, o
seu valor critico, em nivel de 5% de significancia, é igual a 2,02, portanto, Ho: r = 0, ¢
rejeitada, o que significa que o coeficiente de correlagdo ¢ significativo. Embora o r seja
significativo, em geral, o valor de =0,33, ndo demonstra uma correlacdo alta. Entdo, o que
podemos concluir é que a correlacdo entre as variaveis VI e MO, ndo ¢ causa suficiente para

definir a insignificancia dos seus coeficientes estimados.
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O valor de R? esclarece que o grau de ajustamento da reta de regressdo aos dados no
modelo ¢ de, aproximadamente, 36%, ou seja, essa porcentagem mostra até que ponto a
variagdo em Y ¢ explicada pela variacdo das varaveis independentes.

A estatistica F**, 3,63 (Quadro 9), rejeitou a hipotese nula de que os pardmetros sio,
conjuntamente, iguais a zero, destacando a significancia conjunta dos mesmos. Logo, o valor
da produgdo possui relagdo linear com as varaveis explicativas do modelo.

O teste de Durbin-Watson possui um d estimado igual a 2,35 (Quadro 9). Com n=38
observagoes e k=5 (quantidade de variaveis explicativas excluindo o intercepto), o valor de d
tabelado, em nivel de significancia de 5%, para o limite inferior ¢ d;=1,2 e limite superior,
d=1,79. Como o valor estimado de d ¢ igual a 2,35, os limites do intervalo para avaliar a
aceitacdo ou rejeicao da hipotese nula (auséncia de autocorrelagdo dos erros) sao (4-ds)=2,21 ¢
(4-dy)=2,8. Como 2,21<d=2,35<2,8, entdo o d estimado encontra-se na area de indecisao.

Assim como na regressao linear, foi realizado o teste de White para a fungdo log-
linear (7), objetivando testar a hipotese nula da auséncia da heteroscedasticidade.
Primeiramente, a regressdo (7) ¢ rodada — resultados no Quadro 9; o segundo passo ¢ gerar
uma regressao auxiliar onde os residuos ao quadrado da regressdo original sdo regredidos da
seguinte forma:

u’ = Br+ BoWart B3Vt BaMOuit B sDAsi+ B ¢Dleit B W+ + BsVIsi™+ BoMOo+e; (11).
Como ja sabemos, o teste de White oferece a opgdo de regredir u;> sem os produtos cruzados
dos regressores: nesse caso, tal fato foi considerado, ou do contrario, perderiamos graus de
liberdade (pois, a amostra ¢ pequena e o niimero de regressores ¢ grande). O terceiro passo, ¢
verificar, através da estatistica de teste %% se hipotese nula de que ndo ha heteroscedasticidade
¢ aceita ou ndo. De acordo com o teste, pode-se mostra que o tamanho da amostra (n)
multiplicado pelo R? (obtido da regressdo auxiliar (11)), descreve, assintoticamente, a seguinte

distribui¢do de probabilidade: n*R? ~ y* com grau de liberdade igual ao nimero de regressores

* F05(5,32)=2,53, onde Feyeutaao™Fuabetado-
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da funcdo auxiliar (equag@o (11), excluindo o termo constante) - (GUJARATI,2000). Nesse

estudo, tem-se o seguinte resultado para a regressao auxiliar (11):

Teste geral de heteroscedasticidade de White:
|
|
Estatistica F 0.370477| Probabilidade 0.927670
n*R? 3.523517| Probabilidade 0.897357
Variavel dependente: u?
Método: MQO
N° de observacbes: 38
Variavel Coeficiente | Erro padrdo | Estatistica t Prob.
C 2.762164 5.851158 0.472071 0.6404
LnW -0.622719 1.083317 -0.574826 0.5698
LnW? 0.030738 0.060980 0.504062 0.6180
LnMO 0.462272 0.353081 1.309255 0.2007
LnMO? -0.159734 0.274551 -0.581801 0.5652
LnVI 0.070250 1.075904 0.065294 0.9484
LnVI? -0.012470 0.103716 -0.120232 0.9051
DA 1.403588 1.677917 0.836507 0.4097
DI 1.479942 1.644336 0.900024 0.3755
R? 0.092724| F-estatisitco 0.370477
Prob(F-estatisitco) 0.927670

Quadro 10. Regressio auxiliar de u;.

Se a estatistica de teste calculada, ¥* (n*R?), for superior ao valor de qui-quadrado

critico, em nivel de significancia de 5%, conclui-se que ha heteroscedasticidade (a hipotese

nula ¢ rejeitada), caso contrario, ndo ha. Nesse estudo, pode-se verificar que o valor critico da

estatistica de teste xz, com 8 graus de liberdade (equacdo 11), € igual a 15,5, e, portanto, maior

que a estimativa 3,52 obtida da regressao auxiliar (topo do Quadro 10), logo, conclui-se que ha

auséncia de heteroscedasticidade, o que significa que, na regressao auxiliar (11), o= Bs= Ps=

Bsz Bez B7: BSZ B9:034-

E analisado agora o problema da multicolinearidade. Assim como o modelo linear

(secdo 4.3.1), o modelo log-linear postula que nao haja multicolinearidade, ou seja, que ndo

3* Nesse caso, todos os coeficientes de inclinag¢do sdo, conjuntamente, iguais a zero (Fy <F i), €ntdo a variancia do erro ¢ homoscedastica e igual a f3;.
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haja relagdo linear forte entre as variaveis explicativas. Portanto, vamos verificar a auséncia ou

nao dessa hipotese, através da regra pratica das regressoes auxiliares, a seguir:

e Como temos mais de uma variavel explicativa no modelo log-log, a regra pratica das
regressoes auxiliares (k regresssores) afirma que o primeiro passo ¢ regredir cada X;
sobre as demais variaveis X (varidveis explicativas) da regressdo de LnY, ou seja,
gerar regressdes auxiliares (auxiliar da regressdo principal de Y sobre os X’s). O
segundo passo € realizar o teste se significancia global (teste F) sob a hipotese nula de
que os coeficientes estimados dessas regressoes auxiliares sdo nulos, em nivel de
significancia de 5%. Entdo, seguindo o primeiro passo, temos as seguintes regressoes

auxiliares:

Variavel dependente: LnW
Método: MQO
N° de observacdes: 38
Variavel Coeficiente | Erro padrdo | Estatistica t Prob.
LnVI 0.226376 0.247675 0.914006 0.3673
LnMO -0.082862 0.370669 -0.223546 0.8245
DA 3.692693 1.938513 1.904910 0.0655
DI 2.924023 1.983564 1.474125 0.1499
C 5.256014 2.481550 2.118037 0.0418
R’ 0.120905| Estatistica F 1.134649
Prob(Estatistica F) 0.357256

Quadro 11. Regressdo auxiliar de LnW em relacdo a LnVI, LnMO, DA e DI.

O Quadro 11, mostra a regressao de LnW sobre os demais regressores de LnY. O F
calculado (1,13) é menor que o F tabelado™, portanto, a hiptese nula é aceita, o que significa
que a variavel agua (regredido) nao € colinear com os demais regressores.

O Quadro 12, a seguir, mostra a regressao auxiliar de LnVI (valor dos insumos por

ha) sobre os seguintes regressores de LnY:

¥ F(k-2, n-k+1) = Fy 05(3;34)=2,92.



Variavel dependente: LnVI

Método: MQO

N° de observacdes: 38

Variavel Coeficiente | Erro padrdo | Estatisticat Prob.
LnW 0.109068 0.119329 0.914006 0.3673
LnMO 0.461850 0.244609 1.888117 0.0678
DA -1.432510 1.395500 -1.026521 0.3121
DI -0.643934 1.417009 -0.454432 0.6525
C 5.764300 1.537339 3.749530 0.0007
R? 0.196951| Estatistica F 2.023341
Prob(Estatistica F) 0.113921

Quadro 12. Regresséo auxiliar de LnVI em relagdo a LnW, LnMO, DA e DI.
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A estatistica F=2,02, mostra mais uma vez que aceitamos a hipotese nula, pois

2,02<2,923¢ ¢, portanto, podemos dizer que, a variavel LnVI, ndo tem relagdo linear com os

outros regressores (Quadro 12).

No Quadro 13, a seguir, mostra a regressao auxiliar de LnMO (quantidade de mao-

de-obra por hectare). O F calculado (0,87) ¢ menor que o F tabelado (2,92), resultando na

aceitacdo da hipotese nula, o que significa que a variavel, LnMO, ndo tem relagdo linear com

os demais regressores.

Variavel dependente: LnMO

Método: MQO

N° de observacbes: 38

Variavel Coeficiente | Erro padrdo | Estatisticat Prob.
LnwW -0.067135 0.053175 -1.262530 0.2156
LnVI 0.027996 0.072833 0.384382 0.7032
DA -0.025775 0.623461 -0.041343 0.9673
DI 0.191458 0.624135 0.306758 0.7610
C 1.652687 0.800706 2.064037 0.0469
R’ 0.096047| Estatistica F 0.876578
Prob(Estatistica F) 0.488462

Quadro 13. Regresséo auxiliar de LnMO em relagdo a LnW, LnVI, DA e DI.

% Valor critico.
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O Quadro 14, a seguir, mostra a relacdo do regredido DA (dummy) sobre os demais
regressores de LnY. A hipotese nula, do teste de significancia global F, ¢é rejeitada
(67,13>2,92), portanto, a variavel dummy para a tecnologia de aspersdo (DA) é colinear com
os outros regressores. Isso era perfeitamente esperado, devido a natureza da dummy. Por fim, o
Quadro 15, a seguir, também descreve que a variavel dummy de inundagdo (DI) tem relagao
linear com os outros regressores de LnY, pois a hipotese nula global que os coeficientes
estimados sdo iguais a zero, ¢ rejeitada (63,17>2,92). Assim, a dummy aspersdo e a dummy
inundacao, separadamente, podem ser escritas como combinac¢do linear pelos demais

regressores de LnY.

Variavel dependente: DA
Método: MQO
N° de observacdes: 38
Variavel Coeficiente | Erro padrdo | Estatisticat Prob.
LnW 0.026591 0.014479 1.836497 0.0753
LnVI -0.019572 0.020094 -0.974002 0.3371
LnMO -0.002009 0.048602 -0.041343 0.9673
DI -0.934693 0.063082 -14.81711 0.0000
C 0.808821 0.191332 4.227327 0.0002
R’ 0.890569| Estatistica F 67.13968
Prob(Estatistica F) 0.000000

Quadro 14. Regressdo auxiliar de DA em relagdo a LnW, LnVI, LnMO e DI.



Variavel dependente: DI

Método: MQO

N° de observacdes: 38

Variavel Coeficiente | Erro padrdo | Estatisticat Prob.
LnW 0.021936 0.014675 1.494827 0.1445
LnVI -0.007129 0.020292 -0.351297 0.7276
LnMO 0.014851 0.048414 0.306758 0.7610
DA -0.930072 0.062770 -14.81711 0.0000
C 0.730045 0.200006 3.650118 0.0009
R? 0.884498| Estatistica F 63.17757
Prob(Estatistica F) 0.000000

Quadro 15. Regresséo auxiliar de DI em relagédo a LnW, LnVI, LnMO e DA.
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Assim como no modelo linear, o teste Reset, foi 0 método utilizado para verificar a

hipotese nula de que o modelo log-log esta corretamente especificado. Como ja foi dito na

secdo anterior (4.3.1), esse teste faz uso de uma regressdo aumentada, que utiliza os valores

estimados da variavel dependente (LnY) do modelo log-log, na segunda, na terceira e na

quarta poténcia (como regressores adicionais). Depois de rodar essa regressdo aumentada,

verificamos, através do teste F (topo do Quadro 16 a seguir), a aceitagdo ou nao da hipotese

nula dos coeficientes dos regressores adicionais assumirem, conjuntamente, valores iguais a

zero. Como o F calculado (topo do Quadro 16) é menor que o F critico (1,21<2,53), em nivel

de significancia de 5%, concluimos que a hipotese nula ¢ aceita, logo, verificamos que os

parametros dos regressores adicionais sdo conjuntamente iguais a zero (ndo influenciam o

regredido), portanto, o0 modelo log-log est4 corretamente especificado.
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Teste Reset:
Estatistica F 1.215432| Probability 0.321745
Variavel dependente: LnY
Método: MQO
N° de observacdes: 38
Variavel Coeficiente | Erro padrdo | Estatistica t Prob.
LnW -345.5625 273.1632 -1.265040 0.2159
LnMO 135.7874 107.3671 1.264703 0.2160
LnVI -341.7650 270.2149 -1.264790 0.2160
DA 3411.528 2701.986 1.262600 0.2168
DI 3590.451 2843.489 1.262692 0.2168
C -4149.788 3289.601 -1.261487 0.2172
(LnY)*? 263.6009 209.0236 1.261106 0.2173
(LnY)"® -26.72829 21.32794 -1.253206 0.2201
(LnY)M 1.006972 0.810380 1.242592 0.2240
R’ 0.433540| Estatistica F 2.774393
Prob(Estatistica F) 0.020765

Quadro 16. Regressdo aumentada de LnY, incluindo ao modelo log-linear, valores estimados de (LnY)?,

(LnY)*e (LnY)*,

Finalmente, ¢ procedido o teste para verificar qual o modelo deve ser escolhido, o
linear ou o log-linear. O teste proposto ¢ chamado de teste MWD (MacKinnon, White e
Davidson). Entdo, suponha, primeiramente, que: Hy: modelo linear. O teste MWD constroi
uma variavel, que para esse modelo linear, sera chamada de Z,. Essa nova variavel assumiu a
diferenga entre: o log dos valores estimados da funcdo de regressdo linear e os valores
estimados da regressdo, LnY. Se o coeficiente dessa varidvel, Z;, for estatisticamente
significante pelo teste t, em nivel de significancia de 5%, entdo, concluimos que a hipotese
nula ¢é rejeitada, caso contrario, ¢ aceita. Para tanto a seguinte regressdo de Y foi gerada

(Quadro 17, a seguir), acrescentando a variavel Z; como regressor adicional:
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Variavel dependente: Y
Método: MQO
N° de observacdes: 38
Variavel Coeficiente | Erro padrao | Estatistica t Prob.
w 0.012020 0.006304 1.906701 0.0659
VI 0.491493 0.643727 0.763511 0.4509
MO 29.70993 168.7373 0.176072 0.8614
DA -8338.603 2046.906 -4.073759 0.0003
DI -8592.040 2117.015 -4.058564 0.0003
Z, -468.0357 798.5346 -0.586118 0.5620
C 9483.744 1972.012 4.809171 0.0000
R’ 0.427828|Estatistica F 3.863245
Prob. (Estatistica F) 0.005414

Quadro 17. Regressdo de Y, adicionando Z; como regressor.

O coeficiente estimado da variavel Z; ndo ¢ estatisticamente significativo, em nivel
de significancia de 5%. Portanto, o modelo linear ¢ o correto. Esse resultado, ndo significa que
o modelo log-linear ndo seja correto, para verificar essa hipdtese temos que fazer o seguinte
procedimento: gerar uma variavel Z,, que descreve a diferenca entre os valores estimados de Y
e o antilog dos valores estimados de LnY. Entdo, geramos uma nova regressdao de LnY, com a

variavel adicional, Z,:

Variavel dependente: LnZ
Método: MQO
N° de observacdes: 38

Variavel Coeficiente | Erro padrdo | Estatisticat Prob.
LnW 0.287354 0.105260 2.729957 0.0103
LnVI 0.359877 0.158888 2.264973 0.0307
LnMO -0.219159 0.237911 -0.921183 0.3641
DA -3.208921 1.243983 -2.579553 0.0149
DI -3.430471 1.257389 -2.728249 0.0104
Z, 0.000620 0.000516 1.201300 0.2387
C 4.942562 1.604577 3.080291 0.0043
R’ 0.390682| Estatistica t 3.312755
Prob.(Estatistica t) 0.012289

Quadro 18. Regressdo de LnY, adicionando Z, como regressor.
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Como o coeficiente de Z, ndo ¢é estatisticamente significativo, entdo, aceitamos a
hipotese nula que o modelo log-linear ¢ correto, ou seja, pode ser aplicado a essa teoria, assim
como o modelo linear.

Este resultado poderia ser antecipado, pois, como visto, os dois modelos apresentam
resultados semelhantes, em relagdo as quais variaveis sao significantes obtendo-se, inclusive,

idénticas elasticidades.
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Conclusodes

No que diz respeito as analises das regressdes linear e exponencial, os parametros
estimados que se mostraram significativos foram os das varidveis explicativas agua (W) e
dummies de tecnologia (DA e DI), em nivel de significancia de 5%. A variavel explicativa
agua, tanto no modelo linear quanto no modelo exponencial, reflete uma relagdo direta com o
valor da produg@o. No primeiro modelo, a relacio mostra que ha um aumento de valor da
produgdo em termos absolutos, dado a variagio de 1 m’ de 4gua, mantendo tudo mais
constante. No segundo modelo, diferente do primeiro, o coeficiente de inclinacdo da variavel
independente agua (W) mede a eclasticidade, ou seja, a variagdo percentual no valor da
producdo dada uma variacdo percentual em W. Nos dois modelos, as elasticidades-agua sao
iguais, o que ¢ absolutamente normal haja vista que sdo modelos que diferem apenas na forma

funcional. Tais elasticidades (&, ,, = 0,33) demonstram que o percentual de aumento do valor

da produgdo, em média, ¢ de 0,33%, aproximadamente, decorrente do aumento de 1% do
volume de 4gua. Tal resultado conclui que o valor da produgéo € ineléstico (g,w<1) ao volume
de agua aplicada.

Considerando os dois modelos separadamente, a relacdo de cada dummy de
tecnologia com o valor da producdo deixa claro que se os colonos escolhem utilizar a
tecnologia microaspersao eles obterdo, em média, valores de producdo maiores do que se
utilizarem as tecnologias de aspersdo ou de inundagdo; além disso, economizardo mais agua.
Tal fato ¢ totalmente compreensivel haja vista que a literatura revisada indica que,
tecnicamente, o sistema de microaspersdo mostra-se mais eficiente ao aplicar agua, bem como,
gera maior produtividade quando comparada aos outros dois sistemas de irrigagdo.
Comparagdes entre as tecnologias de aspersdao e de inundacdo podem chegar as mesmas
conclusdes, sendo o sistema de aspersao mais eficiente.

Adicionalmente, o sistema de irrigagdo localizado ¢ o mais economico ao aplicar

agua; além disso, mostra-se o mais recomendado para o plantio da fruticultura. No entanto, a
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rigor, os colonos nao utilizam a tecnologia localizada (segundo a amostra selecionada). Isso
ocorre devido, possivelmente, aos altos custos fixos iniciais exigidos para a implantagdo do
sistema localizado. Logo, os colonos, por vezes, ndo conseguem alcancar maiores niveis de
produtividade; seus frutos sdo de baixa qualidade; devido a isso, seus rendimentos sdo menores
no comércio; e, além do mais, desperdigam agua quando utilizam sistemas de irrigagdo pouco
eficientes.

Os parametros estimados, nos dois modelos, das variaveis independentes mao-de-
obra e valor dos insumos mostraram-se nao-significativos. Para essa conclusdo foi verificado
se estava ocorrendo colinearidade entre elas, mas, essa hipotese foi descartada pelo teste
estatistico-t de significancia do coeficiente de correlacdo entre as duas variaveis. O que pdde
ser observado nos dados referentes a essas variaveis ¢ que eles mostraram pouca variabilidade,
fato que fere um dos pressupostos do modelo de que haja variabilidade suficiente entre os
valores de X (variaveis independentes), gerando coeficientes nao-significativos.

O grau de ajustamento do modelo linear foi de 42% e do modelo exponencial foi de
36%. O teste de significancia global-F descreve, no caso dos dois modelos, que o valor da
produgdo possui relagdo com as variaveis explicativas, fato que descarta a hipotese nula de que
os coeficientes conjuntamente sdo iguais a zero.

Para verificar se ha ou ndo autocorrelagdo dos erros, o teste de Durbin-Watson
constatou a hipotese de auséncia de autocorrelacdo dos erros no modelo linear, indicando que a
atitude de um colono nao tem ligagdo nenhuma com a atitude de outro colono, no que se refere
a irrigacdo. Ja no modelo exponencial o d estimado encontra-se na area de indecisao.

No que se refere a hipdtese da existéncia ou ndo de heteroscedasticidade, em ambos
os modelos, o teste de White conclui que h4 auséncia de heteroscedasticidade, o que significa
dizer que o colono que utilizar mais 4gua e o colono que utilizar menos agua em seu cultivo,
certamente, em média, tera a mesma variabilidade no valor da producao.

A hipotese da ndo multicolinearidade foi atendida para as regressoes auxiliares das

variaveis W, VI e MO nos dois modelos, o que denota que tais variaveis estimadas
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separadamente nao possuem relagdo linear com as demais variaveis independentes, inclusive
com as dummies. Por outro lado, as regressdes auxiliares das variaveis dummies (DA e DI)
mostraram-se colineares as demais variaveis independentes, fato esperado devido sua natureza.

Através do teste Reset verificou-se que ambos os modelos estdo corretamente
especificados, ou seja, ndo ha variaveis nem omitidas, nem em excesso, que possam
comprometer a existéncia dos pardmetros estimados, bem como as inferéncias realizadas
através deles. Outro erro de especificacdo pode ocorrer quando se escolhe uma forma
funcional errada, porém, nesse estudo isso ndo ocorreu, pois através do teste MWD
(MacKinnon, White, e Davidson) foi constatado que ambos os modelos estdo corretos.

Algumas limitagdes foram encontradas por esse estudo, pois, inicialmente, a
pretensao era realizar a analise da relagao producdo-agua-tecnologia utilizada, considerando os
principais tipos de culturas plantadas pelos colonos no po6lo Petrolina-Juazeiro. Essa analise
por cultura, sem duvidas, apresentaria uma abordagem mais detalhada para explicar como a
planta se desenvolveria segundo o volume de agua aplicado pelas diferentes tecnologias, bem
como sua resposta a produtividade. Porém, a concretizagdo dessa pesquisa nao foi possivel
haja vista que a amostra escolhida era pequena. Por esse motivo, o modelo econométrico nao
pode ser estimado. Existiam culturas que s6 possuiam uma observagdo, outras possuiam,
aproximadamente, dez observagdes, o que significa ainda um numero pequeno. O fato de a
amostra ser pequena para estimar fungdes de producao por cultura ¢ que essas fun¢des podem
ser geradas, porém, certamente, ndo apresentardo nenhum coeficiente significativo.
Econometricamente, esse fato ndo gera qualquer relacdo e, conseqiientemente, qualquer
resultado. Outras limitagdes puderam ser constatadas quando foi observada a inexisténcia de
algumas informagdes para algumas culturas (uva, manga, banana, principalmente) no que diz
respeito a aplicagdo de agua e a utilizagdo do sistema de irrigagdo pelos colonos.

Para esse estudo mais detalhado por cultura, outra pesquisa de campo deve ser

realizada nos perimetros irrigados do pdlo Petrolina-Juazeiro.
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