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Irrigacao como Estratégia de Adaptacao de
Pequenos Agricultores as Mudancas Climaticas:
aspectos econémicos’

Dénis Antdnio da Cunha?, Alexandre Braganga Coelho?,
José Gustavo Féres*, Marcelo José Braga® e Elvanio Costa de Souza®

Resumo: O principal objetivo deste artigo foi analisar se, dentre os pequenos
agricultores brasileiros, aqueles que utilizam irrigacdo sdao menos vulneraveis
que os produtores de sequeiro num contexto de mudancas climéticas. Foi
desenvolvido um modelo de efeito de tratamento, por meio da técnica de
Pareamento por Escore de Propensdo, que permitiu identificar a adogao
de irrigacdo e o retorno dos dois diferentes tipos de exploracdo agricola
simultaneamente. Foram utilizadas projecoes de temperatura e precipitagao
para o periodo de 2010 a 2099, sob diferentes cendrios climaticos, conforme o 4°
relatério do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas. Os resultados
confirmaram a eficicia da irrigacdo como medida adaptativa. Para todos os
periodos de simulacdo, espera-se que o valor médio da terra de pequenos
produtores irrigantes seja aproximadamente o dobro do valor de sequeiro. Pode-
se concluir que ha necessidade da formulacao de politicas ptblicas que busquem
estratégias de combate aos efeitos do aquecimento global no setor, principalmente
em vista da vulnerabilidade da pequena producao agricola de sequeiro. Ademais,
dada a comprovacdo da importancia da irrigacdo como medida adaptativa, deve-
-se incentivar a expansao das politicas de crédito para a implementacdo dessa
pratica, principalmente para produtores menos capitalizados.
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Abstract: This paper aims to analyze whether Brazilian smallholder farmers who adopt irrigation methods would be
more resilient to climate change when compared to smallholders producing rainfed crops. We developed a treatment
effects model, based in the Propensity Score Matching technique, which can explain irrigation adoption and net
revenues simultaneously. Temperature and precipitation projections for 2010-2099 were used considering different
climate scenarios according to the 4" Assessment Report of Intergovernmental Panel on Climate Change. Results
confirmed the efficiency of irrigation as an adaptive strategy. For all simulation scenarios, land values of irrigators
are, on average, approximately twice the value of rainfed smallholders. It can be concluded that there is need of public
policies focused on developing strategies to cope with global warming effects in the agricultural sector. Moreover,
given the importance of irrigation adoption as an adaptive measure, it is needed to encourage the expansion of credit

lines for irrigation investments, especially for less capitalized farmers.

Key-words: Climate change, smallholder, adaptation, irrigation.

Classificagao JEL: Q12, Q54.

1. Introducao

As mudangas climaticas tém sido vistas como
um dos maiores desafios ambientais do século
XXI. A possibilidade de danos irreversiveis aos
ecossistemas terrestres e de 4gua, além de redu-
¢oes no potencial de produgdo agricola, desa-
fiam pesquisadores das mais diversas areas do
conhecimento. Os efeitos das mudancas clima-
ticas possivelmente apresentardo grande varia-
bilidade entre as diferentes regides do planeta
e setores econdmicos. Particularmente, havera
um impacto desproporcional sobre os pobres
em Aareas rurais, onde os meios de subsisténcia
da maioria dependem diretamente dos recur-
sos naturais (FISCHER et al., 2002). Ha consenso
entre cientistas que pequenos agricultores (e a
agricultura de subsisténcia em geral) enfrentarao
0s maiores impactos negativos. De acordo com
Altieri e Koohafkan (2008), esses produtores sao
particularmente susceptiveis devido a sua locali-
zagao geografica, baixos niveis de renda, grande
dependéncia da agricultura (de sequeiro, princi-
palmente) e limitada capacidade adaptativa.

Segundo Morton (2007), um quadro con-
ceitual é necessario para compreender melhor
os impactos das mudancas climaticas sobre os

pequenos produtores. Tal quadro deve, neces-
sariamente, considerar medidas de adaptagao.
Conforme Lobell et al. (2011), a adaptacdo é um
fator-chave que ira moldar a gravidade futura dos
impactos das mudancas climaticas na producao
de alimentos. Pequenos produtores sdo frequen-
temente caracterizados por estratégias adaptati-
vas para diminuir sua vulnerabilidade a choques
climaticos, além de ac¢des para lidar com os impac-
tos ex-post. Com relagdo a America Latina, Magrin
et al. (2007) e Seo (2011) afirmam que a irrigacdo
é uma das mais importantes medidas adaptativas
em resposta as mudancas climaticas.

De acordo com Dillon (2011), projetos de irri-
gacdo de pequena escala podem gerar diversos
beneficios, particularmente em termos de eficién-
cia, baixos custos de participagao e mais influén-
cia sobre a gestdo dos recursos hidricos. Ademais,
a irrigacao pode ser uma poderosa medida adap-
tativa no Brasil devido a disponibilidade de agua
e solos adequados. O Pais detém 12% das reser-
vas de 4gua doce do planeta (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE — MMA, 2006) e possui apro-
ximadamente 30 milhdes de hectares que se con-
figuram como solos potencialmente aptos para
o desenvolvimento sustentavel da agricultura
irrigada (dos quais apenas 4,4 milhdes de hec-
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tares estdo em produgdo com técnicas e siste-
mas de irrigacao) (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE, 2006).

Nesse contexto, o presente artigo examina
se 0s pequenos agricultores que utilizam irriga-
¢do sao menos vulneraveis que os produtores de
sequeiro num contexto de mudancas climaticas.
Este estudo desenvolve um modelo de efeito de
tratamento que permite identificar a adocao de
irrigacdo e os retornos dos dois diferentes tipos
de produtores simultaneamente. Dessa forma,
analisa-se como a variabilidade climatica influen-
cia a adogao de irrigagdo e impacta o rendimento
de irrigantes e de produtores de sequeiro, consi-
derando propriedades agricolas com, no maximo,
10 hectares. Deve-se enfatizar que a adocdo da
irrigagdo e o retorno dos dois tipos de produto-
res (irrigantes ou ndo) vao ser considerados sob
a Otica agrondmica, socioecondmica e climatica.
Ademais, a variavel a ser utilizada no retorno dos
produtores é o valor da terra.

A andlise é oportuna, pois a discussao a res-
peito das especificidades de pequenos produ-
tores e sistemas de subsisténcia ainda tem sido
muito pouco explorada na literatura (MORTON,
2007). No Brasil, o estudo de agricultores de
pequena escala é particularmente importante,
pois aproximadamente 48% dos estabelecimen-
tos agricolas do Pais tém, no maximo, 10 hectares;
se for considerada a agricultura de subsisténcia,
esse valor pode chegar a 84%. Além disso, a agri-
cultura de subsisténcia representa 75% da forga
de trabalho agricola e é responsavel por aproxi-
madamente 10% do PIB nacional (GUILHOTO,
2007; LINDOSO et al., 2011).

Em adicdo, a importancia de estudar acoes
de adaptagdo tem crescido rapidamente desde
os anos 2000, jA4 que é cada vez mais impro-
vavel que as mudangas climéticas poderao
ser evitadas somente com esforcos de mitiga-
cao (INTERNATIONAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE - IPCC, 2007; MARGULIS e DUBEUX,
2010; SEO, 2011). Ao considerar a irrigacdo como
medida adaptativa, torna-se possivel obter um
entendimento mais preciso dos impactos das
mudangas climdticas no setor agricola nacional.

Sendo assim, pode-se contribuir mais efetiva-
mente para futuras politicas ptiblicas que visem
o desenvolvimento de estratégias para combater
os efeitos adversos, principalmente sobre os siste-
mas agricolas de subsisténcia.

Os principais estudos que analisaram a agri-
cultura brasileira (SIQUEIRA et al., 1994; SANGHI
etal., 1997, NOBRE et al., 2005; AVILA et al., 2006;
FERES et al.; 2008; PINTO e ASSAD, 2008) sao
unadnimes ao afirmar que as mudangas climéti-
cas causarao impacto liquido negativo para o Pais
em médio e longo prazos. Ha concordéancia tam-
bém que as diversas regides serdo afetadas dis-
tintamente, o que esta diretamente relacionado a
substancial variagao das condigoes edafoclimati-
cas ao longo do territério nacional. No entanto,
ainda sao poucos os trabalhos que analisaram os
impactos das mudancas climéaticas globais sobre
o setor agricola nacional considerando explici-
tamente a potencialidade das medidas de adap-
tagao. Portanto, os estudos deixaram de seguir
a tendéncia expressa na literatura internacional
sobre o tema, que é de reconhecimento as estra-
tégias adaptativas como fonte de reducdo dos
impactos.

Feitas essas consideragdes, o artigo desen-
volve-se em quatro se¢oes. Na proxima sao des-
critos os aspectos metodoldgicos. Na terceira
secdo ha uma detalhada descricao das variaveis
e da fonte dos dados utilizados. Na seguinte, os
resultados empiricos sdao apresentados, desta-
cando-se as simulagdes para os cenarios futuros
de mudanga climatica. As conclusbes sao forneci-
das na secéo final.

2. Metodologia

Este estudo testa a hipétese de que a ado-
¢do de irrigacdo por pequenos agricultores tende
a reduzir sua vulnerabilidade as mudancas cli-
maticas. Assume-se que a decisdo do produtor é
tomada num processo de maximizacdo de bene-
ficios que garante que somente sejam observa-
das escolhas 6timas, independentemente de que
tipo de técnica tenha sido efetivamente praticada
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(irrigacdo ou sequeiro). Assim, a decisao de irri-
gar é uma agao de otimizacao, influenciada pelo
ambiente no qual o produtor se encontra, isto
é, suas caracteristicas pessoais, condi¢ao econd-
mica, fatores climaticos etc. Em outras palavras, a
escolha entre praticar agricultura de sequeiro ou
irrigada ndo pode ser analisada como uma deci-
sdo aleatdria, visto que o produtor somente serd
um irrigante se essa forma de producao for mais
lucrativa que a primeira. Caracteriza-se, assim, a
existéncia de autosselecao, e a simples compara-
¢do entre os resultados das duas formas de explo-
racao agricola resultaria numa superestimacao da
efetividade da técnica.

Para lidar com o problema da autosselecao,
foi utilizado, neste estudo, o modelo de Efeito
de Tratamento, cujas estimativas foram obtidas
a partir da técnica conhecida como Pareamento
por Escore de Propensao — PSM (Propensity Score
Matching). Essa metodologia foi inicialmente
desenvolvida por Rosenbaum e Rubin (1983).
Neste artigo, foi adotado o procedimento padrao
descrito em Heckman e Robb (1986), Heckman et
al. (1997; 1998) e Bento et al. (2007).

Seguindo Bento et al. (2007), seja Y; o resul-
tado potencial para “individuos tratados”, que
é o valor da terra num determinado municipio
no qual ha area irrigada, e Y, o resultado poten-
cial que teria sido obtido no mesmo municipio
caso a irrigacdo nao houvesse sido praticada.
Fala-se em “resultado potencial”, pois apenas um
deles (Y; ou Y,) é observado para cada munici-
pio. Considera-se, ainda, que D = 1 representa
0s municipios com areas irrigadas e D = 0 aque-
les cuja producao agricola é exclusivamente de
sequeiro. Por fim, X é um vetor de caracteristicas
observaveis que afetam tanto a adocéo de irriga-
¢do quanto o valor da terra. O valor da terra foi
utilizado para representar a lucratividade, pois,
segundo Mendelsohn et al. (1994), representa o
valor presente do fluxo das rendas liquidas futu-
ras. Conforme esses autores, valores da terra pro-
porcionam melhor medida de analise dos efeitos
do clima, pois refletem a expectativa de receita
liquida em muitos anos, considerando que a terra
é sempre utilizada para a atividade mais lucrativa.

O efeito do uso de irrigacdo sobre a lucrati-
vidade agricola, medida pelo valor da terra, é o
resultado de interesse. Ele é calculado pelo efeito
médio de estar em um municipio com areas irri-
gadas em relacdo a outro observacionalmente
equivalente, que pratica produgdo de sequeiro,
considerando as caracteristicas presentes no vetor
X. Formalmente, o pardmetro de interesse é:

ATT=E(Y,-Y, | D=1) (1)

em que ATT refere-se ao “efeito médio do trata-
mento sobre os tratados”, ou seja, o impacto da
irrigacao sobre o valor da terra daqueles que efe-
tivamente irrigaram.

Segundo Bento et al. (2007), o método de
pareamento por escore de propensao consiste em
obter uma proxy para Y, uma vez que Y, ndo é
observado para os municipios irrigantes, ou seja,
para D = 1 (e vice-versa). Essa proxy é chamada
de contrafactual, ou seja, o que teria resultado
no caso de produgao de sequeiro. O estimador
de escore de propensao serd definido como um
estimador para E(Y, | D = 1), usando um subcon-
junto adequado dos dados de D = 0. O método
consiste em parear cada observacao tratada com
um ou mais nao tratados, que sejam observacio-
nalmente semelhantes, utilizando as varidveis
presentes em X para identificar a similaridade.
Esta metodologia é valida se os resultados nao
sdo dependentes do processo de selecdo, con-
dicional aos valores de X. Como demonstrado
por Rosenbaum e Rubin (1983), essa condicao de
independéncia é valida, condicional ao escore
de propensao, P[X]. Dessa forma, permite-se a
obtengdo de um contrafactual para o grupo de
tratados, de modo que qualquer diferenca entre
irrigantes e produtores de sequeiro serd atribuida
ao efeito da irrigagao.

A estimagdo é realizada em trés estagios. No
primeiro, um modelo Probit da adocado de irri-
gacao é estimado. Os coeficientes estimados
sao usados para calcular o escore de propensao,
P[X], que é a probabilidade de irrigar para cada
observagao. No segundo estagio, utilizando os
valores do escore de propensao, os dados sdo
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organizados em seus respectivos grupos, ou
seja, os municipios com uso de irrigagdo (trata-
dos) e aqueles com producdo de sequeiro, mas
que tém caracteristicas similares aos irrigantes
(grupo de controle). Na tltima etapa do traba-
lho, estima-se um contrafactual para cada obser-
vagao tratada (Y; | D =1,P[X]), baseando-se em
(Y, | D=0,P[X]). Para a estimacao do contra-
factual, foi utilizado o método kernel, conforme
sugerido por Frolich (2004). Portanto, o efeito do
tratamento sobre o tratado, ou seja, o impacto da
irrigagdo sobre o valor da terra de irrigantes, é
dado por:
ATT={Y.-Y,| D=1}

=E[E{¥:- Y, | D=1,P[X]}] (2)

=E[E{Y. | D=1,P[X]}-E{Y, | D=0,P[X]} | D=1]

Como o objetivo do estudo é verificar se a
irrigagdo reduz a vulnerabilidade dos pequenos
produtores, o valor de ATT foi calculado para as
varidveis observadas no periodo atual e também
considerando os valores de médio e longo prazo
das condigbes climéticas. Para as simulagdes dos
impactos da mudanca do clima, foram utilizadas
projecoes de temperatura e precipitacao para trés
periodos de tempo: 2010 a 2039, 2040 a 2069 e 2070
a2099. A descrigdo completa das varidveis utiliza-
das no estudo é apresentada na préxima segao.

3. Descricao dos dados”

Para compor o vetor X, foram utilizadas vari-
aveis climaticas, agrondmicas e socioecondmicas,
com base nos estudos de Negri et al. (2005), He et
al. (2007), Kurukulasuriya e Mendelsohn (2007),
Mendelsohn e Seo (2007), Seo e Mendelsohn
(2008 a, b, c), Seo (2010, 2011) (Tabela 1). A unidade
de observagao foi Areas Minimas Comparéaveis
(AMCQ), que se refere a area agregada do menor
numero de municipios necessarios para garan-
tir comparagdes de uma mesma area geografica
entre diferentes anos censitarios, nao se tratando

Andersen e Reis (2007) foram responsaveis por uma parte
consideravel da compatibilidade do banco de dados utili-
zado neste estudo.

de uma divisao politica ou administrativa®. Desde
que as AMC’s representam observagoes em nivel
municipal, para simplificar a exposicao, optou-se
por continuar utilizando o termo municipio.

As variaveis socioecondmicas e aquelas rela-
cionadas ao uso de irrigacao e disponibilidade
de recursos hidricos foram obtidas no Censo
Agropecudrio 2006, disponibilizado pelo IBGE.
Procurou-se caracterizar os municipios em ter-
mos do acesso de produtores a informacao e ao
crédito, esse tltimo representado pelo valor dos
financiamentos obtidos pelos agricultores por
meio do Programa Nacional de Fortalecimento
da Agricultura Familiar (Pronaf). Utilizou-se
ainda uma dummy representativa dos municipios
do Nordeste, ja que essa regiao é a que possui o
maior numero de estabelecimentos com até 10
hectares. Ressalta-se que a distingao do Nordeste
é importante, pois € a regido para qual se espera
os impactos mais adversos das mudancas clima-
ticas, principalmente em relacdo aos pequenos
produtores agricolas.

As caracteristicas agrondmicas dos municipios
foram obtidas por meio do Ntucleo de Estudos e
Modelos Espaciais Sistémicos (Nemesis). Essas
variaveis foram criadas por meio da sobreposi-
¢do de limites georreferenciados de cada munici-
pio sobre os dados de caracteristicas agronomicas
municipais. Essas varidveis caracterizam os muni-
cipios em termos do potencial agricola do solo,
potencial de erosao, altitude e disponibilidade de
recursos hidricos.

8 Jdealmente, deveriam ser utilizados dados em nivel
de produtor para cada varidvel. No entanto, o IBGE
apenas disponibiliza esses dados, sem identificacao das
coordenadas geogréficas (latitude e longitude), para
preservar a privacidade dos produtores que responderam
aos questionarios do Censo. Diante disso, nao é possivel
atribuir valores das varidveis climaticas para cada produtor.
A opgao por essa unidade deveu-se a necessidade de
compatibilizar informagdes disponiveis em malhas
municipais de diferentes anos. Por exemplo, as informagées
agrondmicas fornecidas pela Embrapa (tipo de solo etc.)
estavam disponiveis na malha municipal IBGE de 1996,
enquanto os dados do Censo estavam na malha 2006. Tal
agregacdo ja foi utilizada nos estudos de Anderson e Reis
(2007) e Féres et al. (2008 e 2009).
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Tabela 1. Descricao das variaveis utilizadas no estudo

Variaveis

Descricao

Condicoes climéticas

Temperatura Verdo
Precipitacio Verdo
Temperatura Inverno
Precipitagdo Inverno
Variabilidade Temperatura

Variabilidade Precipitagdo

Temperatura média de verao (°C) (1961-1990).
Precipitagdo média de verdo (mm) (1961-1990).
Temperatura média de inverno (°C) (1961-1990).
Precipitagao média de inverno (mm) (1961-1990).
Varidncia da temperatura (1961-1990).

Variancia da precipitacao (1961-1990).

Condigoes agrondmicas

Recursos Hidricos

Alto Potencial Agricola
Baixo Potencial Agricola
Potencial Erosio

Baixa Altitude

Elevada Altitude

Nuamero de estabelecimentos agropecudrios do municipio com recursos hidricos.
Proporgao da area de solo do municipio com potencialidade agricola na classe média/alta.
Proporgao da area de solo do municipio com potencialidade agricola na classe baixa.
Proporgao da area do municipio com limitacao acentuada de erosao.

Proporgao de drea do municipio com altitude de 0 a 99 metros.

Proporgao de area do municipio com altitude de 500 a 799 metros.

Condigdes socioeconémicas

Acesso internet

Ensino Superior

Nordeste
Pronaf

Valor Terra

Nuimero de estabelecimentos agropecudrios no municipio com acesso a internet.

Nuimero de estabelecimentos agropecudrios no municipio cujo nivel de instrucao da pessoa que
dirige o estabelecimento é o superior.

Varidvel dummy que assume o valor 1 se o municipio esta localizado na regiao Nordeste.

Valor dos financiamentos obtidos pelos agricultores por meio do Programa Nacional de
Fortalecimento da Agricultura Familiar (1.000 R$).

Valor médio da terra nas AMC’s (1.000 R$).

Fonte: Cptec/Inpe, CRU, IBGE, Ipeadata.

As informagdes sobre temperatura e preci-
pitacao para o periodo corrente foram extraidas
da base de dados CL 2.0 10" do Climate Research
Unit — CRU/University of East Anglia. Os valo-
res se referem a media do periodo de 1961-1990.
Dados mensais foram utilizados para criar duas
médias sazonais: dezembro a fevereiro (verao)
e junho a agosto (inverno). Essa especificagdo é
indicada, pois mantém a tendéncia de variacdo
intra-anual. Além disso, supondo que a relacao
entre as varidveis climaticas e a produtividade
das culturas seja caracterizada por nao lineari-
dades, incluiu-se também os termos quadraticos
dessas varidveis. A unidade original desses dados
era grid’. Por meio do programa ArcGis (versao
9.3), os pontos de grid foram unidos as fronteiras

¢ Um grid é caracterizado como cada célula de um modelo
de dados espaciais, as quais contém um valor de atributo
e coordenadas de localizacdo. Tal modelo define espago

municipais usando suas coordenadas de latitude
e longitude, gerando médias de temperatura e
precipitagdo para cada municipio®.

Utilizaram-se também medidas de varian-
cia da temperatura e da precipitagao para o peri-
odo base (1961-1990), o que pode ser considerado
um avanco em termos dos trabalhos ja realiza-
dos para o Brasil. Essas variaveis foram incluidas,
pois o foco apenas em valores médios pode levar
a conclusoes limitadas sobre a influéncia do clima
na agricultura (MEARNS et al., 1997). De acordo
com Negri et al. (2005), a mudanga climatica cer-
tamente ird afetar mais que o primeiro momento

como uma matriz de células de mesmo tamanho — os grids
—organizadas em linhas e colunas.

A construgdo de varidveis climaticas foi realizada pelo
Nacleo de Estudos e Modelos Espaciais Sistémicos
(Nemesis).
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Tabela 2. Resumo dos cenarios climaticos A1B e A2, média para o Brasil

Periodo atual 2050 2080

Temperatura Verdo (°C)

A1B 24,5 25,5 (+1.0) 26,4 (+1.9) 27,5 (+3.0)

A2 24,5 254 (+0.9) 26,5 (+2.0) 27,9 (+3.4)
Temperatura Inverno (°C)

A1B 20,2 21,6 (+1.4) 22,6 (+2.4) 23,6 (+3.4)

A2 20,2 21,5 (+1.3) 22,5 (+2.3) 24,1 (+3.9)
Precipitagio Verdo (mm)

Al1B 167 164 (-1.8%) 167 (0.0%) 168 (+0.6%)

A2 167 164 (-1.8%) 166 (-0.6%) 168 (+0.6%)
Precipitagio Inverno (mm)

Al1B 56 63 (+11.1%) 63 (+11.1%) 63 (+11.1%)

A2 56 64 (+12.5%) 62 (+9.7%) 63 (+11.1%)

Fonte: CPTEC/Inpe.

das distribui¢des de temperatura e precipitacao, o
que justifica a inclusao da variancia.

E importante ressaltar que a opgdo por consi-
derar apenas temperatura e precipitagdo de verdo
e inverno, ao invés das quatro estacoes do ano,
foi baseada nos estudos de Seo e Mendelsohn
(2008a) e Seo (2010 e 2011). Segundo esses auto-
res, tal especificagdo é mais adequada a anélises
referentes a América do Sul, j& que nessa regido as
quatro estagdes nao sao tao bem definidas quanto
no hemisfério Norte. Dessa forma, espera-se que
verdo e inverno captem melhor os efeitos das
mudancgas climéaticas!!.

Para as projecdes de temperatura e precipita-
¢ado, dados médios de 10 Modelos de Circulacao
Geral (MCG’s) foram utilizados. Consideraram-se
dois cenarios climaticos, A1B e A2, conforme o 42
Relatério de Avaliacao do IPCC (2007)'>. A opcao

" No entanto, diversas especificagdes, incluindo também as
outras estacoes, foram testadas. Os modelos estimados, em
geral, apresentaram poucos coeficientes estatisticamente
significativos, confirmando sua baixa adequacdo ao caso
brasileiro.

2 De acordo com Margulis e Dubeux (2010), os cendrios
do IPCC sao roteiros mais ou menos detalhados sobre
o possivel comportamento da economia mundial nas
proximas décadas, para que se possa quantificar as
provaveis emissdes de GEE’s. Cada cendrio pressupde um
grau de crescimento econdmico e seus possiveis niveis
de utilizacao de combustiveis fosseis, desmatamento etc.
Dado um cendrio particular, os Modelos de Circulacao
Geral (MCG’s) “traduzem” os niveis de emissoes de GEE’s

pela utilizacao dos cenarios A1B e A2 foi baseada
no estudo de Le Quéré et al. (2009), que demons-
tra que os padrdes atuais de emissdo de GEE’s
estdo mais proximos aos cenarios A1/A2 do que
aos cendrios B, os quais, por sua vez, sdo consi-
derados nao realistas no periodo atual. Ademais,
como 0 42 Relatério do IPCC (2007) demonstra,
para o periodo de 2020-2050 ha muito menos
diferencgas climaticas entre cenarios de emissoes
do que entre modelos climaticos para o mesmo
cenario.

Para cada cenédrio climatico, foram gerados
dados para quatro periodos de tempo: 1961-1990
(doravante chamado “periodo atual”), 2010-2039
(“20207), 2040-2069 (“2050”) e 2070-2099 (“2070”).
Esses dados foram disponibilizados pelo Centro
de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos/
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -
CPTEC/Inpe. Na Tabela 2, hd um sumario dos
cendrios climaticos considerados.

em mudancas de temperatura, precipitagdo, radiacdo
solar, elevacao do nivel do mar etc. Os niveis de emissoes
de GEE’s relacionados em cada cendrio utilizado podem
ser vistos na Tabela A1 do Anexo. Mais detalhes sobre os
cendrios podem ser obtidos em: http://www.ipcc-data.org/
ddc_co2.html.
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Figura 1. Areas minimas comparaveis (AMC’s) excluidas e consideradas na pesquisa

Fonte: Ipeadata, com dados trabalhados pelo autor.

A base de dados continha, originalmente,
3.659 observagoes. No entanto, foram desconside-
radas as dreas urbanas, j4 que, segundo Schlenker
et al. (2005), a forte influéncia da urbanizagao
sobre os valores da terra nessas regides poderia
causar viés. Além disso, foram retiradas as locali-
dades para as quais o banco de dados nao regis-
trava os valores da terra, além de outros dados
considerados questionaveis (por exemplo, obser-
vag0es cuja area agricola reportada era maior que
a area total do municipio). A base de dados final
foi composta por 3.123 observagdes. A Figura 1
apresenta a distribuicdo das AMC’s mantidas e
excluidas. Pode-se observar que, mesmo apds as
exclusoes, a amostra representa adequadamente
todas as regides do Pais.

4. Resultados e discussao

Para dar inicio a analise, podem-se observar
as estatisticas descritivas das variaveis, conside-
rando separadamente os dois tipos de producao
agricola (Tabela 3).

[ AMC’s excluidas
[C] AMC’s consideradas

Em termos climaticos, diferencas entre a pro-
ducao irrigada e a de sequeiro foram observadas
apenas para as varidveis de precipitacdo, ja que
a temperatura ndo apresentou médias estatisti-
camente distintas. Irrigantes estiveram expos-
tos a menor volume de chuva, resultado que é
mais expressivo no verao. Portanto, pode-se afir-
mar que, quando a chuva é abundante, produ-
tores tendem a praticar agricultura de sequeiro;
porém, a medida que a precipitagdo se torna
escassa, ha gradual troca para os sistemas irriga-
dos. Constatagdes semelhantes sdo encontradas
no estudo de Seo (2011), que analisou a irrigacao
na América Latina. E importante ressaltar que
tanto irrigantes quanto produtores de sequeiro
estiveram expostos a alta variabilidade da preci-
pitacdo e baixa variagao de temperatura.

Diferencas podem ser igualmente verificadas
em termos das variaveis agrondmicas e socioeco-
nomicas. As areas com producio de sequeiro, em
geral, tiveram menor acesso aos recursos hidricos
e estavam localizadas em municipios com baixa
qualidade do solo. Por outro lado, irrigantes tive-
ram maior acesso a tecnologias de informagao,
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Tabela 3. Estatisticas descritivas por tipo de producao

. Irrigantes Produtores de sequeiro
Variaveis - - - -
Média Desvio Padrio Meédia Desvio Padrio

Condigdes climaticas
Temperatura Verdo 24,51 1,97 24,45 2,02
Precipitagio Verdo 165,28 73,27 184,21 75,71
Temperatura Inverno 20,17 3,81 20,19 3,93
Precipitagdo Inverno 53,02 50,46 59,27 55,13
Variabilidade Temperatura 3,76 2,91 3,66 2,72
Variabilidade Precipitagio 5.295,29 3.483,17 6.032,62 3.939,46
Condigoes agrondmicas
Recursos Hidricos 427,40 738,10 122,05 165,03
Alto Potencial Agricola 0,12 0,27 0,08 0,24
Baixo Potencial Agricola 0,55 0,42 0,60 0,42
Potencial Erosio 0,42 0,35 0,38 0,38
Baixa Altitude 0,12 0,29 0,15 0,33
Alta Altitude 0,30 0,33 0,26 0,35
Condicoes socioecondmicas
Acesso internet 6,99 23,78 1,76 3,83
Ensino Superior 6,95 12,61 1,93 2,91
Pronaf 270,88 807,74 73,09 161,48
Nordeste 81,56 - 18,44 -
Valor Terra 10.569,96 15.878,44 5.057,93 15.009,78

Notas: (1) As varidveis Valor Terra e Pronaf estao cotadas em R$ 1.000 (valores referentes ao Censo Agropecuadrio 2006); (2) O valor associado a varidvel
Nordeste indica que, entre produtores da regiao, 81,56% praticam alguma técnica de irrigagao e 18,44% sao produtores de sequeiro.

Fonte: Resultados da pesquisa.

como internet, e maior nimero de agricultores
com formacdo superior. Pode-se afirmar, ainda,
que esses tltimos utilizaram volume superior de
créditos do Pronaf. Finalmente, o valor médio da
terra de irrigantes foi mais elevado. Esse é um pri-
meiro indicio de que a utilizagao de técnicas de
irrigacdo, ao reduzir o risco associado a alteragoes
no clima, entre outros beneficios, gera maiores
rendimentos ao produtor, configurando-se como
efetiva medida de adaptacao.

Para identificar o efeito da irrigagdo sobre o
valor da terra dos pequenos produtores, inicial-
mente foi realizado o calculo dos escores de pro-
pensao, a partir de um modelo Probit. O modelo
permitiu identificar como as distintas varidveis
exégenas e, especialmente, os fatores climati-
cos, afetaram a escolha de irrigagdo. O resul-
tado do modelo estd apresentado na Tabela 4.
Considerando-se a estatistica razdo de veros-
similhanca (LR), o modelo foi estatisticamente

significativo. Exceto pela varidvel referente a
variabilidade da precipitagdo, todos os coefi-
cientes das varidveis climaticas foram diferen-
tes de zero. Dessa forma, pode-se afirmar, assim
como nos estudos de Mendelsohn e Seo (2007),
Kurukulasuriya et al. (2011) e Seo (2011), que
a adogao de irrigacdo é sensivel tanto a tempe-
ratura quanto a precipitagdo, o que valida sua
modelagem como estratégia adaptativa.

Em relacéo as varidveis climaticas, considera-
¢des importantes podem ser feitas. Observou-se
um padrdao de U para a varidvel temperatura
de verao e de U invertido para a temperatura
de inverno. O primeiro pode ser atribuido as
caracteristicas de verdao. Nessa estacdo, aumen-
tos de temperatura, em geral, sio acompanhados
por mais chuvas no Brasil. No caso da tempera-
tura de inverno, o resultado é semelhante aos
de Mendelsohn e Seo (2007) e de Seo (2011).
Considerando-se que as decisdes de irrigacdo
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Tabela 4. Estimativas do modelo Probit de determinagao da probabilidade de
irrigar para pequenos produtores

Variaveis Coeficiente Desvio Padrao
Temperatura Verio -1,039* 0,548
Temperatura Verio® 0,017* 0,010
Precipitagio Verdo -0,005*** 0,001
Temperatura Inverno 0,517** 0,245
Temperatura Inverno* -0,009* 0,005
Precipitagdo Inverno -0,005*** 0,001
Variabilidade Temperatura 0,084* 0,050
Variabilidade Precipitagio 0,000Ns 0,000
Recursos Hidricos 0,002*** 0,000
Alto Potencial Agricola 0,254** 0,120
Baixo Potencial Agricola 0,012Ns 0,081
Potencial Erosdo 0,206** 0,083
Baixa Altitude 0,115Ns 0,134
Elevada Altitude 0,141~ 0,098
Acesso Internet 0,031*** 0,010
Ensino Superior 0,065*** 0,013
Nordeste -0,244N5 0,152
Pronaf 0,000Ns 0,000
Intercepto 9,054* 4,654

Notas: (1) A estatistica LR estimada foi 240,56 com P-valor = 0,0000; (2) Desvio padrao obtido apds a correcao de
heterocedasticidade; (3) (***), (**) e (*) indicam significancia a 1%, 5% e 10%, respectivamente; () indica nao

significancia.

Fonte: Resultados da pesquisa.

sdo tomadas antes da estacdo de crescimento das
plantas, baseando-se nas condicdes do tempo
esperadas, hd maior pré-disposicao a irrigar a
medida que se espera temperaturas mais eleva-
das. Ressalta-se, ainda que quando a temperatura
esté alta, faz-se a opcao por irrigar em periodos
de temperatura mais baixa (a noite, por exemplo),
de modo a garantir a eficiéncia da técnica.

Os sinais negativos da precipitacio confir-
mam seu relacionamento inverso com a probabi-
lidade de irrigar. Verificou-se que a variancia da
precipitacdo nao foi significativa, diferentemente
da variancia da temperatura. O coeficiente dessa
altima varidvel apresentou sinal positivo, indi-
cando que os pequenos produtores sdo avessos
ao risco de mudangas bruscas de temperatura.
Por esses resultados, pode-se afirmar que, nos
estabelecimentos agropecudrios com até 10 hec-
tares, a irrigacdo é praticada também como forma
de minimizar os riscos associados ao estresse
térmico.

No que se refere as caracteristicas agrondmi-
cas e socioecondmicas, foi constatada a importan-
cia da disponibilidade de recursos hidricos, de
solos aptos para a pratica agricola e do acesso a
informacao. Com relagao a esse altimo aspecto,
o conhecimento técnico, representado pela vari-
avel relativa ao ensino superior, mostrou-se posi-
tivamente relacionado a pratica de irrigacdo.
Ademais, o coeficiente da variavel representativa
do acesso a internet também foi positivo. A inter-
net é uma importante ferramenta de busca dos
mais diferentes tipos de informacoes, entre elas,
as mudancas climaticas. Produtores podem aces-
sar previsoes de temperatura e precipitacdo para
varios periodos de tempo, facilitando sua tomada
de decisoes. Além disso, tem se tornado comum
a assisténcia técnica remota, em que as informa-
¢oes sdo transmitidas diariamente aos irrigantes
por meio da internet. Controla-se, a distancia, o
manejo da irrigacdo do dia atual e calcula-se a
probabilidade de irrigacdo para dias futuros. Para
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Tabela 5. Estimativas do efeito das mudancas climéticas sobre o valor médio da terra de irrigantes
e produtores de sequeiro

Variavel de resposta Irrigantes Produtores de sequeiro Diferenca P-valor
Periodo Atual
Valor Terra 8.694,96 12.153,73 -3.459,60*** 0,0000
Cenario A1B
Valor Terra (2020) 10.578,71 4.953,43 5.625,28%** 0,0000
Valor Terra (2050) 10.575,46 4.891,44 5.684,01*** 0,0000
Valor Terra (2080) 10.567,44 4.837,87 5.729,57*** 0,0000
Cenério A2
Valor Terra (2020) 10.578,71 4.973,97 5.604,72%*** 0,0000
Valor Terra (2050) 10.578,00 4.989,72 5.588,28%** 0,0000
Valor Terra (2080) 10.573,73 4.858,12 5.715,62*** 0,0000

(1) A variavel Valor Terra esta cotada em 1.000 R$ (valores referentes ao Censo Agropecudrio 2006); (2) P-valor baseado no erro padrao calculado por

bootstrap; (3) (***) indica significincia a 1%.

Fonte: Resultados da pesquisa.

dar a orientacao, a assisténcia técnica igualmente
recebe informacoes via internet.

A variavel indicadora de produtores localiza-
dos no Nordeste nao foi estatisticamente signifi-
cativa. Embora nao esperado, acredita-se que esse
resultado pode estar relacionado a baixa eficicia
das politicas de irrigacdo direcionadas a regiao.
Coelho Neto (2009) ressalta que, apesar de sem-
pre ter havido prioridade da Politica Nacional de
Irrigacdo em relacdo ao Nordeste, os resultados
efetivos, em termos de ampliacdo do espaco irri-
gado, assinalam pequeno avanco quando com-
parado com as demais regioes do Pais. O autor
explica ainda que a expansao da area irrigada no
Nordeste é insatisfatoria em relacao as potenciali-
dades concretas identificadas pelos diversos estu-
dos produzidos pelo governo.

Esperava-se que a variavel Pronaf tivesse
efeito positivo sobre a decisdo de irrigar, ja que
se trata de importante fonte de crédito para a
aquisicdo de maquinas, equipamentos ou infra-
estrutura de produgao. No entanto, o coeficiente
estimado ndo foi estatisticamente significativo, o
que pode indicar baixa expressividade de crédi-
tos do Pronaf destinados especificamente a pro-
jetos de irrigacao.

Uma vez discutidos os fatores associa-
dos a adogdo de irrigacdo, pode-se analisar seu
efeito sobre o valor da terra dos irrigantes, con-
siderando cendrios climaticos atuais e futuros.

Escores de propensdo foram construidos utili-
zando as estimativas do modelo Probit, de modo
a garantir a correspondéncia das caracteristicas
observaveis dos municipios nos grupos de trata-
mento e de controle. E importante enfatizar que
as simulagOes para os cenarios futuros foram rea-
lizadas alterando apenas as condigoes climaticas.
De acordo com Seo (2011), o objetivo desse tipo
de simulagao é isolar os efeitos do clima de outras
mudancas nas condi¢oes econdmicas.

A Tabela 5 contém os valores estimados refe-
rentes ao efeito do tratamento sobre os tratados
utilizando o estimador kernel'®. Pode-se verificar o
valor da terra para cada periodo e cenério clima-
tico. As diferencas estimadas entre as duas classes
de produtores sdo estatisticamente significativas
a 1%. Deve-se ressaltar que testar a significancia
estatistica dos efeitos do tratamento e calcular
o seu erro padrdo ndo é um procedimento sim-
ples. De acordo com Caliendo e Kopeinig (2005),
o problema é que a variancia estimada do efeito
do tratamento deve incluir a variancia devida a
estimativa do escore de propensdo e também a
ordem em que os individuos tratados sdao com-

3 Para explorar a sensibilidade das estimativas a varidveis
nao observadas, bem como para confirmar a robustez do
modelo, foi realizado o teste dos limites de Rosenbaum. Os
resultados (Tabela A3 do Anexo) indicaram alta significancia
do coeficiente de efeito de tratamento estimado, o que
assegura a nao existéncia de viés significativo resultante de
variaveis omitidas no modelo.

RESR, Piracicaba-SP, Vol. 51, N2 2, p. 369-386, Abr/Jun 2013 — Impressa em Julho de 2013



380 ¢ Irrigacdo como Estratégia de Adaptagio de Pequenos Agricultores as Mudangas Climdticas: aspectos econémicos

parados com os nao tratados. Uma forma de lidar
com esse problema ¢é usar a técnica de bootstrap,
como sugerido por Lechner (2002). O bootstrap
busca gerar uma distribuicao de frequéncias apds
a replicacao de intimeras amostras selecionadas
aleatoriamente (com reposicao) da amostra origi-
nal e com o mesmo tamanho. Em cada etapa do
procedimento h4 a reestimacao dos resultados de
modo a obter o efeito do tratamento “n” vezes. A
distribuicdo dos valores médios aproxima a distri-
buicdo da amostra e, assim, é possivel calcular um
erro padrdo médio que garante a precisao para as
estimativas do efeito de tratamento.

Os resultados da Tabela 5 mostram que, no
periodo atual, os retornos associados ao uso
de irrigacdo sdo menores que nos sistemas de
sequeiro. Acredita-se que o principal fator explica-
tivo desse resultado, que a principio néo era espe-
rado, seja o elevado custo da irrigacao. Apesar de
a irrigacdo aumentar a produtividade, o resul-
tado parece indicar que, no periodo presente,
em média, seu custo ndo compensa o aumento
de receita. Essa conclusao é respaldada pela ana-
lise do Ministério da Integracao (2008). Segundo
o referido estudo, a produgao irrigada de graos,
nas condigoes vigentes no Pafs, tem grande difi-
culdade de competir com a de sequeiro, em razao
dos investimentos que devem ser realizados e
dos custos de administracdo, operagdo e manu-
tengao. Esse aspecto é ainda mais complicado
para pequenos produtores devido a sua reduzida
capacidade de investimento.

O resultado obtido para o periodo atual tam-
bém pode estar relacionado a natureza da irriga-
¢do praticada por parcela substancial de pequenos
agricultores. De acordo com dados do Censo
Agropecudrio (IBGE, 2006), a técnica de irrigacao
mais utilizada, em 38% dos estabelecimentos com
até 10 hectares, refere-se a regas manuais com
a utilizagdo de regadores, mangueiras, baldes e
latoes. O emprego desse tipo rudimentar de irri-
gacao dificilmente se reflete no valor da terra.

No entanto, quando sao considerados os
cendrios de mudancas climaticas, foi possivel
observar a eficicia da irrigagdo como medida
adaptativa. Conforme discutido por Schlenker

et al. (2005), os beneficios e custos (incluindo os
gastos associados a implantacdo do sistema de
irrigacdo) sao capitalizados nos valores da terra.
Dessa forma, pode-se afirmar que, frente a cené-
rios de mudancas climaticas, os retornos obtidos
com a adocao de irrigacao sao superiores aos cus-
tos. Esse resultado esta em conformidade com os
apresentados no estudo de Margulis e Dubeux
(2010). Segundo os autores, a relacdo entre o
custo de implantagdo de um sistema de irrigacao
e o beneficio (medido pelas perdas evitadas) mos-
tra-se vantajosa, variando de 2% em 2020 a 19%
em 2070 na produgao de milho, e de 11% a 41%
na produgcao de arroz.

Verifica-se, ainda na Tabela 5, que a agricul-
tura de sequeiro pode enfrentar considerdvel
prejuizo em relagdo a produgao irrigada. Para
todos os periodos de simulagao, espera-se que
o valor médio da terra de pequenos produto-
res irrigantes seja aproximadamente o dobro do
valor de sequeiro. Em relagdo ao valor estimado
para o periodo atual, as perdas para a produ-
¢do nao irrigada poderiam chegar a cerca de R$
7,2 milhoes ja nos préoximos 30 anos (periodo de
2010 a 2039).

Se os pequenos produtores utilizarem irri-
gacdo, espera-se aumento do valor da terra, que
pode chegar a 21,6% em 2020 e 2050, e a 20,5% em
2080. Para a pequena produgdo nao irrigada, sdo
esperadas reducoes do valor da terra da ordem
de 59,2% em 2020, de 59,7% em 2050 e de 60%
em 2080. Seo e Mendelsohn (2008a), utilizando
a modelagem hedonica tradicional, estimaram
que os pequenos produtores da América do Sul
poderiam ter perdas de até 44%. Acredita-se, no
entanto, que esse processo de mudanga para sis-
temas adaptados sera gradual e levard alguns
anos até se completar, dependendo, inclusive de
politicas ptiblicas especificas.

Ressalta-se ainda que, se for computado o
desvio padrao entre os valores da terra simulados
no cendrio A1B, por exemplo, no periodo de 2020
a 2080, verifica-se que para irrigantes o desvio é
5,8, ao passo que, para produtores de sequeiro,
é 57,8. Esse padrao se repete para o cenario A2
e também quando sdo considerados diferentes
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periodos (2020-2050 e 2050-2080)*. Confirma-se,
dessa forma, que os valores da terra de irrigan-
tes tém menor variabilidade, pois, certamente, a
adaptacao deixa os agricultores menos sensiveis
as mudancas climaticas. No caso dos produto-
res de sequeiro, a variabilidade é superior, indi-
cando sua exposi¢do maior as mudangas do clima
e, consequentemente, sua vulnerabilidade. Essa
explicacdo estd em conformidade com a analise
de Deressa et al. (2008). Segundo esses autores, a
magnitude e taxa de variacdo no clima determi-
nam o grau de exposicdo do setor que, por sua
vez, interfere em sua vulnerabilidade, ou seja,
os ganhos ou perdas esperados para a producao
agricola. Mas a sensibilidade ao clima é direta-
mente afetada pela capacidade adaptativa. Em
outras palavras, dado um nivel fixo de exposi-
¢do, alta (baixa) capacidade adaptativa diminui
(aumenta) a vulnerabilidade do sistema.

Esses resultados permitem a construgdo de
um cendrio de impactos das mudangas climati-
cas bastante diferenciado entre pequenos pro-
dutores que se adaptam e os que ndo o fazem.
Inicialmente, sobre o aumento no valor da terra
de irrigantes, acredita-se que os resultados sejam
consequéncia dos ganhos de produtividade.
Como, em geral, pequenos produtores sdo pouco
produtivos, a utilizagdo de irrigagcdo tenderia a
aumentar muito sua produtividade. Além disso,
se esses agricultores estiverem localizados mais
préximos ao meio urbano ou se realizam cultivos
de maior valor de mercado, como, por exemplo,
a agricultura organica, faz sentido que os ganhos
em termos de valor da terra sejam expressivos.

Ja as perdas, bastante altas, podem estar rela-
cionadas a dependéncia desses produtores em
relagdo a produgdo agricola. Conforme Altieri e
Koohafkan (2008), a maior parte dos modelos cli-
maticos prevé que os prejuizos relacionados as
mudangas do clima serdo desproporcionalmente
suportados por pequenos produtores dos paises
em desenvolvimento. As estimativas de Jones e
Thornton (2003), por exemplo, indicam perdas na

4 Os valores dos desvios padrao calculados podem ser vistos
na Tabela A4 do Anexo.

produgao de milho de US$ 2 bilhdes por ano até
2055 na Africa e América Latina.

Ademais, o alto impacto pode estar associado
ao fato de a maior parcela dos estabelecimentos
com até 10 hectares estar localizada no Nordeste
(cerca de 60%, segundo o IBGE, 2006). Essa regiao
serd a que enfrentard os maiores efeitos negati-
vos das alteracoes futuras do clima. Conforme
Margulis e Dubeux (2010), as principais culturas
produzidas no Nordeste, notadamente as de sub-
sisténcia, devem registrar forte impacto negativo
devido a elevacao da temperatura e a reducao da
oferta de recursos hidricos; sem nenhum tipo de
adaptacdo, as dreas de cultivo dos estados nordes-
tinos podem ser consideravelmente reduzidas.

A confirmacao de que pequenos produtores
possivelmente terdo impactos negativos severos
pode trazer uma série de consequéncias adver-
sas ao Pais, uma vez que, de acordo com o Censo
Agropecudrio (IBGE, 2006), cerca de 2,4 milhoes
de estabelecimentos agropecudrios do Brasil
tém suas atividades realizadas em areas com,
no maximo, 10 hectares. Além disso, a pequena
producdo agricola é uma das principais fontes
de emprego no meio rural, principalmente nas
regides Norte, Nordeste e Sul. Dessa forma, os
impactos negativos previstos neste estudo podem
desencadear desequilibrios no mercado de traba-
lho rural, com efeitos diretos sobre os niveis de
migracao e o nivel geral de bem-estar e seguranga
alimentar da sociedade.

5. Conclusoes

No Brasil, o estudo dos impactos das mudan-
cas climaticas sobre o setor agricola tem ganhado
visibilidade desde meados da década de 90. As
distintas analises indicam que o Pais tera perdas
econdmicas, que podem variar de valores modes-
tos no curto prazo até grandes prejuizos no longo
prazo. E esta questdo é de importancia estraté-
gica, ao se considerar que a producao agropecu-
aria responde por parcela expressiva da renda
nacional e que hd um grande ntimero de peque-
nos agricultores cuja vulnerabilidade é alta. As
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perdas na agricultura podem trazer diversos pro-
blemas, como o aumento da pobreza rural e suas
consequéncias nas cidades, que terao que receber
milhares de migrantes. Dessa forma, este artigo
procurou contribuir para a ampliacdo do enten-
dimento a essas questdes ao estudar os efeitos
da irrigacao sobre a renda de produtores com no
maéximo 10 hectares.

A anélise dos fatores associados a adocao de
irrigagdo no Brasil indicou que condicoes agro-
ndmicas, socioeconomicas e climaticas influen-
ciam a sua pratica. O acesso aos recursos hidricos
e a existéncia de terras em boas condicoes para
as atividades agricolas sao importantes. A deci-
sao do produtor ainda é condicionada pelo seu
conhecimento técnico e acesso a informagao.
Confirmou-se a expectativa de que a irrigagao é
influenciada pelas variagdes climaticas e, dessa
forma, pode efetivamente ser modelada como
estratégia adaptativa.

No que se refere ao efeito da irrigacdo sobre
os rendimentos dos produtores, os resultados
apontam duas conclusdes distintas. No periodo
atual, foram estimados retornos maiores para a
producao de sequeiro. Essa resposta esta dire-
tamente ligada aos custos elevados de implan-
tagdo de um sistema de irrigagdo, fazendo com
que essa forma de exploragdo agricola seja menos
rentavel. Ademais, isso provavelmente se da por-
que muitos agricultores utilizam a pratica sem se
preocuparem com o manejo da dgua e com o0s
demais fatores que sdo necessarios para que se
produza eficientemente com irrigacdo. Nao obs-
tante, quando se consideram os cendrios futuros
de mudancas climaticas, o resultado se inverte, ou
seja, a renda dos irrigantes tende a ser crescente
e mais estavel. Diferente de outros estudos, que
estimam perdas elevadas para toda a agricultura
brasileira, este trabalho conclui que os produto-
res que se adaptarem podem apresentar retornos
crescentes no médio e longo prazo. No entanto,
uma caracteristica da metodologia utilizada é que
nao é possivel fazer uma avaliagdo mais deta-
lhada sobre a intensidade e prazo da ocorréncia
dessas alteragdes. Esse € um ponto que deve ser
considerado em estudos posteriores.

As perdas esperadas para a producdo de
sequeiro sdo consideravelmente grandes. E
necessario, dessa forma, implementar programas
de capacitagao de pequenos agricultores, criando
condicOes para que eles possam se adaptar. Ao
mesmo tempo, esse resultado reforca a neces-
sidade da formulacdo de politicas publicas que
busquem estratégias de combate aos efeitos do
aquecimento global no setor, ja que a pequena
producao agricola de sequeiro possivelmente serd
bastante prejudicada. Ademais, dada a compro-
vagao da importancia da irrigagdo como medida
adaptativa, deve-se incentivar a expansao das
politicas de crédito especificas para a implemen-
tagao dessa pratica, principalmente para produ-
tores menos capitalizados.

Por fim, o resultado obtido pode indicar que
a irrigacdo brasileira necessita de maior investi-
mento por unidade de 4rea, uma vez que esse
recurso adicional pode representar grande ganho
de eficiéncia da pratica. Esse “esforco adicional”
visaria a modernizacao de equipamentos de irri-
gacdo e a instalagdo de infraestrutura para melho-
ria do manejo da agua, sobretudo para pequenos
produtores. Complementarmente, a garantia
dada pela irrigagdo no tocante a seguranca ali-
mentar pode indicar que se justificaria a conces-
sao de algum tipo de subsidio nos casos em que
a producao objetivasse o abastecimento do mer-
cado interno. Logicamente, esses avangos somente
serdo obtidos num ambiente de evolucao das poli-
ticas publicas e do sistema de extensao rural.

6. Referéncias bibliograficas

ALTIERI, M. A. e KOOHAFKAN, P Enduring Farms:
Climate Change, Smallholders and Traditional Farming
Communities. Penang, Malaysia: Third World Network,
2008.

AVILA, A.E D, IRIAS, L. ]J. M. e LIMA, M. Impacto das
mudancas climdticas na agricultura brasileira. Brasilia:
Embrapa, 2006.

BENTO, A., TOWE, C. e GEOGHEGAN, J. The effects
of moratoria on residential development: evidence
from a matching approach. The American Journal of
Agricultural Economics, v. 89, n. 5, 1211-1218, 2007.

RESR, Piracicaba-SP, Vol. 51, N2 2, p. 369-386, Abr/Jun 2013 — Impressa em Julho de 2013



Dénis Antonio da Cunha, Alexandre Braganca Coelho, José Gustavo Féres, Marcelo José Braga e Elvanio Costa de Souza + 383

CALIENDO, M. e KOPEINIG, S. Some practical guidance
for the implementation of propensity score matching.
Discussion paper n® 1588. Bonn: IZA, 2005.

COELHO NETO, A. S. Trajetérias e direcionamentos
da politica de irrigagdo no Brasil: as especificidades
da regiao Nordeste e do Vale do Sao Francisco. In: XIX
Encontro Nacional de Geografia Agraria, 2009, Sao
Paulo - SP. Anais... Sao Paulo: USE, 2009.

DERESSA, T, HASSAN, R. M. e RINGLER, C. Measuring
Ethiopian Farmers’ Vulnerability to Climate Change Across
Regional States. IFPRI Discussion Paper 00806, 2008.
Disponivel em: <http:/www.ifpri.org/publication/
measuring-ethiopian-farmers-vulnerability-climate-
change-across-regional-states>. Acesso em: nov. 2012.

DILLON, A. Do differences in the scale of irrigation
projects generate different impacts on poverty and
production? Journal of Agricultural Economics, v. 62, 1. 2,
p. 474-492, 2011.

FERES, J., REIS, E.e SPERANZA, J. Assessing the Impact
of Climate Change on the Brazilian Agricultural Sector.
In: 16" Annual EAERE Conference, 2008, Gothenburg.
Proceedings of the 16™ Annual EAERE Conference.
Gothenburg: EAERE, 2008.

F ERES, J.,REIS, E. e SPERANZA, J. Mudancas climaticas
globais e seus impactos sobre os padrdes de uso do solo
no Brasil. In: XLVII Congresso da Sociedade Brasileira
de Economia, Administracao e Sociologia Rural, 2009,
Porto Alegre - RS. Anais... Brasilia: SOBER, 2009.

FISCHER, G., SHAH, M. e VAN VELTHUIZEN,
H. Climate change and agricultural vulnerability.
Johannesburg: International Institute for Applied
Systems Analysis to World Summit on Sustainable
Development, Special Report, 2002.

FROLICH, M. Finite-sample properties of propensity-
score matching andweighting estimators. The Review of
Economics and Statistics, v. 86, n. 1, p. 77-90, 2004.

GUILHOTO, J. PIB da agricultura familiar Brasil —
estados. Brasilia: MDA, 2007. Disponivel em: <http://
portal.mda.gov.br/portal/saf/arquivos/view/ater/livros/
PIB-AFamiliar_x_Patronal-2002-2005.pdf>. Acesso em:
Out. 2011.

HE, X., CAO, H. e LI, E Econometric analysis of the
determinants of adoption of rainwater harvesting and
supplementary irrigation technology (RHSIT) in the
semiarid Loess Plateau of China. Agricultural Water
Management, v. 89, p. 243-250, 2007.

HECKMAN, ]J. J. e ROBB, R. Alternative method for
solving the problem of selection bias in evaluating the impact

of treatments on outcomes. In: Wainer, H. (Ed.). Drawing
Inferences from Self-Selected Samples. Springer-
Verlag, Berlin, 1986. p. 63-107.

HECKMAN, J. ], ICHIMURA, H. e TODD, P E.
Matching as an econometric evaluation estimator:
evidence from evaluating a job training programme.
The Review of Economic Studies, v. 64, n. 4, 605-654, 1997.

HECKMAN, J.]., ICHIMURA, H., SMITH, ]. A.e TODD,
P E. Characterizing selection bias using experimental
data. Econometrica, v. 66, n. 5, p. 1017-1098, 1998.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA — IBGE. Censo Agropecudrio 2006: Brasil,
Grandes Regioes e Unidades da Federagio. Rio de Janeiro:
IBGE. 2006.

INTERNATIONAL PANEL ON CLIMATE CHANGE -
IPCC. Climate Change 2007: Synthesis Report. Contribution
of Working Groups 1, II and III to the Fourth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.
PACHAURI, R. K. e REISINGER, A. (Eds.). Geneva,
Switzerland: IPCC, 2007.

JONES, P.G.e THORNTON, P K. The potential impacts
of climate change on maize production in Africa and
Latin America in 2055. Global Environmental Change,
v. 13, n. 1, p. 51-59, 2003.

KURUKULASURIYA, P, KALA, N. e MENDELSOHN,
R. Adaptation and climate change impacts: a structural
Ricardian model of irrigation and farm income in
Africa. Climate Change Economics, v. 2, n. 2, p. 149-174,
2011.

KURUKULASURIYA, P e MENDEOSOHN, R.
Endogenous irrigation: the impact of climate change on
farmers in Africa. World Bank Policy Research Working
Paper 4271. Washington, D. C.: World Bank, 2007.

LECHNER, M. Some practical issues in the evaluation
of heterogenous labour market programmes by
matching methods. Journal of the Royal Statistical Society,
v. 165, p. 59-82, 2002.

LINDOSO, D. P, ROCHA, J. D., DEBORTOLI, N.,
PARENTE, I. C. I. B, EIRO, E, BURSZTYN, M. e
RODRIGUES FILHO, S. Agricultura familiar e mudangas
climdticas: avaliando a vulnerabilidade a seca no semidrido
nordestino. In: SEROA DA MOTTA, R., HARGRAVE, J.,
LUEDEMANN, G. e GUTIERREZ, M. B. S. Mudanca
do clima no Brasil: aspectos econdmicos, sociais e
regulatdrios. Brasilia: IPEA, 2011.

LE QUERE, C., RAUPACH, M. R., CANADELL, J. G.,
MARLAND, G. et al. Trends in the sources and sinks of
carbon dioxide. Nature Geoscience, v. 689, p. 1-6, 2009.

RESR, Piracicaba-SP, Vol. 51, N2 2, p. 369-386, Abr/Jun 2013 — Impressa em Julho de 2013



384 + Irrigacdo como Estratégia de Adaptagdo de Pequenos Agricultores as Mudangas Climdticas: aspectos econémicos

LOBELL, D. B., BURKE, M. B., TEBALDI, C.,
MASTRANDREA, M. D., FALCON, W. P e NAYLOR,
R. L. Prioritizing climate change adaptation needs for
food security in 2030. Science, v. 319, p. 607-610, 2008.

MAGRIN, G. GARCIA, C. G, CHOQUE, D. C,
GIMENEZ, ]J. C, MORENO, A. R, NAGY, G. ],
CARLOS, N. e VILLAMIZAR, A. Latin America. In:
PARRY, M. L., CANZIANI, O. E, PALUTIKOE J. B, VAN
DER LINDEN, P J. e HANSON, C. E. (Eds.). Climate
Change 2007: impacts, adaptation, and vulnerability
— Contribution of Working Group II to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change. Cambridge, UK: Cambridge
University Press, 2007. p. 581-615.

MARGULIS, S. e DUBEUX, C. B. S. Economia da
Mudanga do Clima no Brasil: custos e oportunidades. Sao
Paulo: IBEP Graéfica, 2010.

MEARNS, L., ROSENZWEIG, C e GOLDBERG, R.
Mean and variance change in climate scenarios:
methods, agricultural applications, and measures of
uncertainty. Climatic Change, v. 35, n. 4, p. 367-396, 1997.

MENDELSOHN, R., NORDHAUS, W. e SHAW, D. The
impact of global warming on agriculture: Ricardian
analysis. The American Economic Review, v. 84, n. 4, p.
753-771,1994.

MENDELSOHN, R. e SEO, N. Changing farm types and
irrigation as an adaptation to climate change in Latin American
agriculture. World Bank Policy Research Working Paper
4161. Washington, D.C.: World Bank, 2007.

MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL — ML A
irrigagdo no Brasil: situagdo e diretrizes. Brasilia: IICA, 2008.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE — MMA. Caderno
Setorial de Recursos Hidricos: agropecudria. Brasilia:
MMA. 2006.

MORTON, J. E The impact of climate change on
smallholder and subsistence agriculture. PNAS, v. 104,
n. 50, p. 19697-19704, 2007.

NEGRI, D. H.,, GOLLEHON, N. R. e AILLERY, M. P The
effects of climatic variability on US irrigation adoption.
Climatic Change, v. 69, n. 2-3, p. 299-323, 2005.

NOBRE, C. A.,ASSAD, E.D.e OYAMA, M. D. Mudanga
ambiental no Brasil: o impacto do aquecimento global

nos ecossistemas da Amazonia e na agricultura.
Scientific American Brasil, v. 80, p. 70-75, 2005.

PINTO, H. S. e ASSAD, E. D. (Eds.). Aquecimento global
e cendrios futuros da agricultura brasileira. Campinas:
Embrapa / Unicamp. 2008.

ROSENBAUM, P R. e RUBIN D. B. The Central role of
the Propensity Score in observational studies for causal
effects. Biometrika, v. 70, n. 1, p. 41-55, 1983.

SANGHI, A, ALVES, D. EVERSON, R. e
MENDHELSOHN, R. Global warming impacts on
Brazilian agriculture: estimates of the Ricardian Model.
Economia Aplicada, v.1,n. 1, p. 7-33, 1997.

SCHLENKER, W, HANEMANN, W. M. e FISHER,
A. C. Will USS. agriculture really benefit from global
warming? Accounting for irrigation in the hedonic
approach. The American Economic Review, v. 95, n. 1, p.
395-406, 2005.

SEO, N. A microeconometric analysis of adapting
portfolios to climate change: adoption of agricultural
systems in Latin America. Applied Economic Perspectives
and Policy, v. 32, n. 3, p. 489-514, 2010.

SEO, N. An analysis of public adaptation to climate
change using agricultural water schemes in South
America. Ecological Economics, v. 70, n. 4, p. 825-834,
2011.

SEO, N. e MENDELSOHN, R. A Ricardian analysis
of the impact of climate change on South American
farms. Chilean Journal Of Agricultural Research, v. 68, n.1,
p. 69-79, 2008a.

SEO, N. e MENDELSOHN, R. An analysis of crop
choice: adapting to climate change in South American
farms. Ecological Economics, v. 67, n. 1, p. 109-116, 2008b.

SEO, N. e MENDELSOHN, R. Measuring impacts and
adaptation to climate change: a structural Ricardian
model of African livestock management. Agricultural
Economics, v. 38, n. 2, p. 151-165, 2008c.

SIQUEIRA, O. ]. E, FARIAS, J. R. B. e SANS, L. M. A.
Efeitos potenciais de mudancas climaticas globais na
agricultura brasileira e estudos de adaptacao para trigo
milho e soja. Revista Brasileira de Agrometeorologia, v. 2,
n. 1, p. 115-129, 1994.

RESR, Piracicaba-SP, Vol. 51, N2 2, p. 369-386, Abr/Jun 2013 — Impressa em Julho de 2013



Dénis Antonio da Cunha, Alexandre Braganca Coelho, José Gustavo Féres, Marcelo José Braga e Elvanio Costa de Souza + 385

Anexos

Tabela Al. Estimativas das concentragdes acumuladas de GEE’s no periodo de 1990 a 2100

Gases de Efeito Estufa

Cenario p
Diéxido de Carbono [CO2 (Gt)] Metano [CH, (Mt)] Oxido Nitroso [N,O (Mt)]
AlB 13,5 (13,5 - 17,9) 289 (289 - 640) 7,0(5,8-17,2)
A2 29,1 (16,9 - 34,5) 889 (549 — 1069) 16,5 (8,1-19,3)

Notas: (1) Gt e Mt indicam, respectivamente, gigatoneladas e megatoneladas; (2) Os valores entre parénteses indicam intervalos de variacao.

Fonte: IPCC.

Tabela A2. Coeficiente de correlagao entre as varidveis utilizadas no estudo

Variaveis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 1,00

2 0,99 1,00

3 -048 -049 1,00

4 088 088 -0,30 1,00

5 086 087 -0,30 0,99 1,00

6 0,04 0,04 -035 -0,13 -0,10 1,00

7 -0,53 -0,53 0,12 -0,83 -0,81 0,32 1,00

8 011 0412 052 038 040 -0,16 -043 1,00

9 005 0,05 -011 002 003 016 0,08 -0,03 1,00

10 014 014 -0,14 0,09 0,09 -0,03 -0,03 -0,05 0,03 1,00

11 -0,40 -040 029 -0,35 -0,3¢ 0,00 020 -0,03 -0,01 -0,40 1,00

12 -0,07 -0,07 -0,05 -0,08 -0,08 -0,01 0,06 -0,10 -0,04 0,13 -0,21 1,00

13 -0,10 -0,10 0,01 -0,18 -0,17 0,10 0,23 -0,12 0,50 -0,03 0,03 0,00 1,00

14 -0,07 -0,07 0,03 -0,12 -0,12 006 0,17 -0,08 0,61 -0,03 0,04 -0,03 0,72 1,00

15 058 060 -0,76 064 064 011 -0,55 -0,08 008 0,09 -031 000 -0,13 -0,11 1,00

16 -0,06 -0,06 -0,10 -0,14 -0,13 0,17 0,27 -0,12 0,72 0,01 -0,01 -0,01 0,62 0,50 -0,03 1,00

17 037 038 -014 035 038 046 -0,18 033 0,11 -0,02 -0,09 -0,07 0,00 0,00 0,22 -0,01 1,00
18 -043 -045 025 -0,34 -0,35 -0,24 0,13 -0,08 -0,06 -0,02 0,14 0,05 0,02 0,04 -029 0,01 -036 1,00

Nota: (1) Temperatura Verdo; (2) Temperatura Verdo* (3) Precipitagio Verdo; (4) Temperatura Inverno; (5) Temperatura Inverno? (6) Precipitagdo Inverno;
(7) Variabilidade Temperatura; (8) Variabilidade Precipitagdo; (9) Recursos Hidricos; (10) Alto Potencial Agricola; (11) Baixo Potencial Agricola; (12) Potencial
Erosdo; (13) Acesso internet; (14) Ensino Superior; (15) Nordeste; (16) Pronaf; (17) Baixa altitude; (18) Alta altitude.

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Tabela A3. Teste de sensibilidade do efeito de tratamento
por meio dos limites de Rosenbaum

Variavel r P-valor critico

1,0 0,0000

1,1 0,0000

1,2 0,0000
Valor Terra

1,3 0,0000

14 0,0000

1,5 0,0000

Fonte: Resultados da pesquisa.

Tabela A4. Desvios padrao entre os valores da terra simulados para irrigantes e
produtores de sequeiro em diferentes periodos de tempo e cenarios climaticos

Cenarios
Periodo Sistema produtivo
AlB A2

2020-2080 Irrigante 5,80 2,69

Sequeiro 57,83 71,86
2020-2050 Irrigante 2,29 0,50

Sequeiro 43,83 11,13

Irrigante 5,67 3,02
2050-2080 .

Sequeiro 37,87 93,06

Fonte: Resultados da pesquisa.
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