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RESUMO

Considerando a relevancia da irrigacdo na agricultura, o objetivo deste trabalho foi verificar o
efeito desta técnica sobre a produc¢ao agricola dos municipios brasileiros. Para tanto, utilizou-se
a abordagem da funcéo de producao, implementando técnicas espaciais, com base nos dados do
Censo Agropecuario do IBGE de 2017. A analise exploratoéria de dados espaciais (AEDE) apontou
a existéncia de padroes espaciais nas variaveis selecionadas e, na analise local, identificaram-
se clusters espaciais significativos para irrigacdo. Ja nas estimacdes espaciais, o modelo SAR
(modelo de defasagem espacial) foi considerado o mais adequado, cujos resultados mostraram que
o coeficiente do numero de estabelecimentos irrigantes nos municipios foi positivo e significativo,
o que implica que maior adogao da irrigacao esta associada a elevacao do valor da producao
agricola municipal.
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A spatial analysis of the influence of irrigated agriculture on agricultural production in
Brazil based on the 2017 Agricultural Census

ABSTRACT

Considering the relevance of irrigation in agriculture, the objective of this study was to verify
the effect of this technique on the agricultural production of Brazilian municipalities. To this
end, the production function approach was used, implementing spatial techniques, based on
data from the IBGE Agricultural Census of 2017. Exploratory spatial data analysis (AEDE)
indicated the existence of spatial patterns in the selected variables and, in the local analysis,
significant spatial clusters were identified for irrigation. In the spatial estimations, the SAR
model (spatial lag model) was considered the most suitable, whose results showed that the
coefficient of the number of irrigating establishments in the municipalities was positive and
significant, which implies that greater adoption of irrigation is associated with the elevation in
the value of municipal agricultural production.
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1. Introducao

O agronegocio € um setor de grande importancia para a economia mundial, es-
tando diretamente associado a produc¢ao para a alimentacao. A Organizacao das Na-
¢coes Unidas para Alimentacao e Agricultura (Food and Agriculture Organization - FAO)
aponta aumento anual de 1,10% no valor da producao agricola global, ao longo da
proxima década (FAO, 2024).

Os paises de rendimento médio e baixo continuarao a ser os principais locais de
expansao agricola, contribuindo com quase 80% da producao até 2033. Em termos
populacionais, prevé-se um aumento de aproximadamente dois bilhoes de individuos
até 2050. Isso significa que a producao de alimentos devera aumentar cerca de 50%
para atender as necessidades desses, o que destaca a relevancia de mecanismos que
possibilitem o aumento da oferta de alimentos (FAO, 2020, 2024).

De acordo com o Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (CEPEA), da
Esalq/USP, o faturamento do agronegdcio brasileiro foi de R$ 2,72 trilhdes em 2024,
representando uma alta de 1,81% em comparacao com 2023. E relevante destacar
que o setor de agronegocio no Brasil tem grande parte de sua producgao voltada para
o mercado externo (CEPEA, 2024; CNA, 2025).

A irrigacao € uma pratica que ocorre desde as antigas civilizagoes e pode ser vista
como técnica de produc¢ao, ou um conjunto de técnicas para deslocar a agua no tempo
ou como no espaco para modificar as possibilidades agricolas de cada regidao. A ir-
rigacao serve para complementar a precipitacao e suprir deficiéncia de agua para as
plantas. Dessa forma, a pratica ocorre em regioes aridas e semiaridas e em locais
que sofrem com falta de agua em periodos especificos do ano (ANA, 2021; Lima et al.,
1999).

Existem vantagens na adocao da pratica de irrigacao, ligadas a ganhos de produti-
vidade. Em relacao a agricultura de sequeiro, geralmente relacionadas a moderniza-
¢ao, por exemplo, outros beneficios sao reducao dos custos de producgao, otimizacao
de insumos e equipamentos. Ademais, com o crescente aumento da populacao mun-
dial, a irrigacao também influencia na questao da oferta de alimentos, e da seguranca
alimentar e nutricional da populacao brasileira (ANA, 2017).

Historicamente, a irrigacao no Brasil teve inicio entre o fim do século XIX e o inicio
do século XX, comecando na regiao Sul, principalmente pelas lavouras de arroz. Esta
regiao ainda € considerada um centro tradicional de producao na agricultura irrigada
(Carvalho et al., 2020). Foi posto pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) que a irrigacao € um dos processos mais relevantes para o desenvolvimento da
producao agricola. Destaca-se que entre os 11 anos que separam os Censos Agrope-
cuarios de 2006 e 2017, a area total irrigada cresceu 47,6%, contando com mais de
500 mil estabelecimentos e area total de 6,7 milhoes de hectares (IBGE, 2020).

Rodrigues (2020) coloca a seguranca alimentar como um dos principais desafios
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mundiais e vé o Brasil como um dos poucos paises com capacidade de expandir a sua
producao agricola sem comprometer o meio ambiente. Essa possibilidade de expansao
estaria ligada a agricultura irrigada se desenvolvendo com mais sustentabilidade, ou
seja, aponta-se a necessidade de nao dissociar a seguranca alimentar da seguranca
hidrica.

Assim, denota-se a relevancia do Brasil como um grande exportador de alimentos
e a irrigacao com um papel estratégico. A importancia da agricultura irrigada, aliada
ao aumento da demanda de alimentos para a exportacao e a busca por alimentos
de melhor qualidade tornam-se elementos chave para a discussao de acoes publico-
privadas.

Deste modo, pode-se afirmar a relevancia comercial do setor do agronegécio mun-
dial, bem como da agricultura como um dos destaques da economia brasileira. No
que se refere a agricultura irrigada, ela pode ser vista como uma pratica que tem evo-
luido e que tem perspectivas de expansao, proporcionando maior produtividade na
producao agricola no pais.

Diante do exposto, surge o problema da pesquisa: qual o impacto da irrigacao
sobre a producao agricola municipal brasileira? A hipotese do estudo é a de que o
aumento do numero de estabelecimentos irrigantes exerce efeito positivo sobre o valor
da producao agricola municipal. Por sua vez, o objetivo geral do trabalho € verificar
o efeito da irrigacao sobre a producao agricola dos municipios brasileiros e, a partir
da abordagem espacial, identificar possiveis padroes espaciais associados a adocao
dessa pratica no pais.

Para tanto, sera empregada a abordagem de funcao de producao com aplicagoes
espaciais, considerando insumos agricolas tradicionais e irrigacao, como os fatores de
producao agricola total. Adicionalmente também sera realizada a analise exploratoria
de dados espaciais (AEDE).

Em termos de diferenciais, este trabalho busca utilizar informacoes recentes e com-
pletas a nivel municipal, presentes no Censo Agropecuario de 2017, sobretudo quanto
a irrigacao, aliadas a abordagem de funcao de producao com aplicacoes espaciais.

A estrutura do artigo compreende cinco secoes além desta introducao. Na Secao 2
ha a apresentacao de estudos relacionados a agricultura de irrigacao no Brasil. Ja
na Secao 3 € exposta a estratégia empirica, que aborda o referencial tedrico e a me-
todologia. Na quarta secao ocorrem a descricao e a discussao dos resultados e, por
fim, na Secao 5, encontram-se as conclusédes do estudo.
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2. Aspectos da funcao de producao e a agricultura irrigada
no Brasil

Esta secao foi construida explorando trés perspectivas: na primeira sao apresen-
tados estudos que utilizam a abordagem da funcao de producao no ambito agricola.
Por sua vez, a segunda resgata trabalhos relacionados ao tema da agricultura de irri-
gacao. Desta maneira, pode-se observar a evolucao do campo de estudo por diferentes
perspectivas e recortes geograficos. Finalmente, a terceira recorre a estudos que mes-
claram a abordagem da funcao de producao e a agricultura irrigada.

Bragagnolo e Barros (2015) investigaram os impactos dinamicos dos fatores de
producao (capital, trabalho e terras), bem como da produtividade total dos fatores
(PTF) no produto agricola brasileiro entre 1972 e 2009, tendo como base o modelo de
Vetor Autorregressivo (VAR) estrutural. Os resultados mostraram que o crescimento
da PTF esteve associado a diminuicao dos postos de trabalho, ou seja, a moderniza-
¢ao da agricultura, ocorrida a partir dos anos 1970, trouxe inovacoes tecnologicas
poupadoras de mao de obra. E, embora a produtividade aumentasse o potencial de
crescimento do produto, fatores como baixo investimento e diminuicao da expansao
da fronteira agricola limitaram o crescimento da producao no periodo, de acordo com
0s autores.

Neves et al. (2019) visaram avaliar o impacto das cooperativas na producao agro-
pecuaria brasileira, com base em dados do Censo Agropecuario de 2006. Esses cons-
truiram uma funcao de producao, com fatores como terra, capital e trabalho, e tinham
como variavel de interesse a associacao as cooperativas. Nesse trabalho foi feita uma
analise econométrica espacial e, a partir de seus resultados, verificou-se que a ex-
pansao do cooperativismo pelas regides brasileiras nao foi um processo homogéneo,
ao analisar-se o efeito do cooperativismo no valor bruto da producao da agropecuaria
brasileira. Houve efeito positivo do cooperativismo nos municipios de algumas regioes
(Sudeste, Centro-Oeste, Sul) e em outras regioes, houve influéncia restritiva (Norte,
Nordeste).

Souza et al. (2020) tinham como objetivo propor um modelo de producao para a
agricultura brasileira, com base nos microdados Censo Agropecuario de 2017. Conse-
quentemente, realizou-se um ajuste de uma fronteira de producao estocastica, utilizando-
se uma representacao Cobb-Douglas, com o componente de ineficiéncia técnica. Os
resultados indicaram a dominancia dos insumos tecnologicos na melhoria da produ-
cao, seguidos de mao de obra e terra. Também foi visto que a questao da ineficiéncia
€ afetada principalmente pelas variaveis: probabilidade de renda liquida positiva, as-
sociagao a cooperativas e obtencao de financiamento.

Objetivamente, a partir desses trés trabalhos!, foi possivel explorar diferentes apli-

'Devido a limitacao de espaco foram apresentados apenas trés estudos, mas a funcio de producio
é amplamente disseminada como base tedrica, sobretudo na literatura agropecuaria, empregando dife-
rentes métodos de analise.
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cacoes de métodos com base na funcao de producgao. Desta forma, entende-se a im-
portancia deste arcabouco tedrico nos estudos agricolas.

Considerando os aspectos da agricultura de irrigacao, tem-se Paz et al. (2000) que
destacaram a agua como o recurso mais importante em todos os aspectos da vida e o
Brasil como o pais mais rico em agua potavel e o setor agricola € o maior consumidor
dos recursos hidricos. Os autores discorrem sobre a agricultura sustentavel, como
0 seu éxito esta totalmente ligado a promover o aumento de produtividade com o
minimo de risco ao meio ambiente. Dessa forma, vé-se a pratica da irrigacao como
a maneira mais eficiente de aumento da producgao de alimentos e a produtividade da
irrigacao relacionada a investimentos em pesquisa e desenvolvimento, a existéncia de
tecnologias de baixo custo para o produtor, acessiveis e adaptaveis.

Cristofodis (2013) abordou a gestao dos recursos hidricos e das praticas de irri-
gacao e apresentou o potencial do Brasil e dos estados para o desenvolvimento sus-
tentavel da irrigacao. Em seu estudo de 2002, foi colocado que o potencial nacional
estimado era de 29.564.000 hectares (ha) (Cristofodis, 2002). Além disso, o autor
afirmou que a maioria das propostas para o desenvolvimento sustentavel da irrigacao
estao relacionadas a eficiéncia do método, ao retorno, ao uso racional de energia e a
otimizacao do uso de agua (Cristofodis, 2013).

Ao dissertarem sobre os cenarios da agricultura irrigada no Brasil, Cristofodis e
Gorretti (2019) veem a adocao de tecnologias de irrigacao como um dos fatores mais
importantes na expansao da producao agricola brasileira. E sobre o futuro da agri-
cultura irrigada, os autores colocaram que o pais tem condicoes de alcancar uma area
total irrigada da ordem de 10 milhoes de hectares, até 2030.

Em Alves e Vieira Filho (2019), buscou-se discutir o planejamento dos perimetros
publicos de irrigacao, especialmente no Semiarido brasileiro. Notou-se que, em sua
maioria, os perimetros publicos de irrigacao se localizaram no Semiarido e destacou-
se a diminuicao dos investimentos publicos do governo federal, a partir de 1997.

Considerando os Censos Agropecuarios de 1960 a 2017, Carvalho et al. (2020),
investigaram a evolucao da area irrigada no Brasil. Destaca-se que o crescimento da
area irrigada na regiao Sudeste, 73% entre os Censos de 1996 e de 2006, ultrapas-
sando a regiao Sul, tradicional na agricultura irrigada.

Silva et al. (2021) construiram um panorama da agricultura irrigada, considerando
os Censos Agropecuarios do IBGE de 2006 e 2017. O levantamento dos dados tornou
possivel definir a regidao Sudeste como a principal regido irrigante do pais, onde os
estados de Minas Gerais € Sao Paulo representam 16,6% e 16,%, respectivamente, da
area irrigada total do Brasil. Os autores afirmaram também que houve um predominio
da irrigacao pressurizada no pais, ao analisarem a participacao de cada método de
irrigacao.

De maneira geral, os estudos apontados acima fornecem um panorama da agri-
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cultura de irrigacao no Brasil, sua evolucao e as vantagens como tecnologia, mas nao
fornecem analises empiricas. Finalmente, tem-se a terceira abordagem que combina
aspectos da funcao de producao com a agricultura irrigada.

Internacionalmente, Suarez et al. (2018) buscaram estimar o valor da agua de
irrigacao de um aquifero de altas planicies norte-americano utilizando da abordagem
da funcao de producao, a partir de dados do Servico Nacional de Estatisticas Agricolas
do Departamento da Agricultura dos Estados Unidos. Com observacoes do periodo
de 1960 a 2007, estimou-se que a irrigacao aumentou, em meédia, 51% o rendimento
de biomassa na regiao e calculou-se que o valor anual bruto médio de irrigacao em
2007 foi de US$ 196 por acre.

Nacionalmente, Morais (2019) abordou o efeito da adocao da irrigacao sobre di-
ferentes aspectos da agricultura brasileira. Tendo como base o Censo Agropecuario
de 2006, explorou-se, em um primeiro momento, o impacto da irrigacao na oferta de
graos e na demanda por fatores produtivos, estimando um sistema de equacoes atra-
vés da abordagem da funcao de lucro quadratica restrita. Como resposta, apontou-se
para um efeito positivo sobre a oferta de graos e a demanda por trabalho. Em um se-
gundo momento, calculou-se o valor da adocao da irrigacao na agricultura brasileira.
Desta maneira, buscou-se obter uma medida do valor de se utilizar a irrigacao em
termos de receita bruta adicionada quando a terra € irrigada, relativa aquela nao ir-
rigada, por meio da abordagem da funcao de producao, similar a Suarez et al. (2018).
Os resultados demonstraram que o valor da producao aumentaria 64,8% devido a
adocao da irrigacao, com uma receita bruta incremental devido a irrigacao média de
US$ 1.492,15 por hectare.

Em Morais et al. (2021), buscou-se identificar o efeito da irrigacao sobre o de-
sempenho produtivo dos estabelecimentos agropecuarios brasileiros, em termos de
eficiéncia técnica. Com o suporte dos microdados do Censo Agropecuario de 2006 e
da combinacao das técnicas de fronteira de producao estocastica, viés de selecao na
adocao da irrigacao (abordagem de Heckman) e a técnica de balanceamento por entro-
pia, observou-se que os irrigantes foram, em média, mais eficientes que os produtores
de sequeiro. A maior diferenca observada foi para os grandes produtores, indicando
que a tecnologia de irrigacao obteve efeito significativo no ganho de eficiéncia para este

grupo.

Portanto, observaram-se trabalhos acerca da agricultura irrigada no pais que con-
sideraram diferentes desagregacoes geograficas (nacional e regional), além de meto-
dologias variadas. Foram citados estudos que utilizam a funcao de producao com
aplicacoes espaciais com dados do Censo Agropecuario de 2006 (Morais, 2019; Neves
et al., 2019; Morais et al., 2021) e estudos que utilizam a funcao de producao com
dados do Censo Agropecuario de 2017 (Souza et al., 2020).

Diferencialmente do que foi apresentado, este estudo tratara a agricultura irrigada
no Brasil pela abordagem da funcao de producao, considerando aspectos espaciais,
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vinculados aos dados do Censo Agropecuario de 2017.

3. Estratégia Empirica

A estratégia empirica desenvolvida para identificar o efeito da irrigacao sobre a
producao agricola dos municipios brasileiros compreende a associacao entre a funcao
de producao e os aspectos espaciais. Seja pela analise exploratoria de dados espaciais,
seja pelos modelos de defasagens espaciais. Nesta secao também € apresentada a base
de dados.

3.1 Referencial Teodrico: Abordagem de Funcao
de Producao

A funcao de producao foi colocada por Humphrey (1997) como fundamental para
a economia, podendo ser aplicada ao nivel que desejar. Aliada ao conceito da funcao
de utilidade, a funcao de producao relaciona o produto total aos fatores tradicionais,
respectivamente apresentados na equacao a seguir:

Y = f(L.K.T) (1)

em que L remete ao fator trabalho; K ao fator capital e T ao fator terra.

Esta funcao pode ser definida como uma representacao algébrica da alocacao de
fatores de uma economia ou um setor, em que o resultado é o produto ou servico
agregado (Fonseca, 2007).

Vale destacar que existem diferentes formas funcionais, como a CES, Leontief,
Translog e a Cobb-Douglas. A forma funcional escolhida foi a funcao do tipo Cobb
Douglas, proposta por Charles W. Cobb e Paul H. Douglas, em 1928. Sendo muito
utilizada na analise economica, esse tipo de funcao apresenta elasticidade e retornos
constantes, o que pode ser visto como uma propriedade restritiva. Neste caso, as
elasticidades de producao nao se alteram com variacoes dos insumos € a elasticidade
de substituicao apresenta o valor unitario (Coelli et al., 2005).

As propriedades apresentadas dessa funcdo a tornam atraente para os estudos?,
pois esse tipo de funcao pode ser facilmente interpretada, devido aos coeficientes es-
timados serem as proprias elasticidades do modelo. Alternativamente, a forma funci-
onal pode ser alterada para o logaritmo natural, tornando-a linear.

Desta maneira, pode-se transformar a equacao classica, adaptando-a ao interesse
deste trabalho, baseada na funcao de producao Cobb Douglas, devido as vantagens
expostas. Nesse caso, a producao final agricola torna-se

2Conforme visto na secio de revisio de literatura 2, esta funcio é empregada em muitos trabalhos
como em Suarez et al.(2018), Morais (2019), Neves et al.(2019) e Souza et al.(2020).
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Y = f(L,K, T, I,,1,) (2)

em que L corresponde ao fator trabalho; K ao capital; T a terra; Is as despesas com
insumos e Ir a irrigacao. Todas as variaveis se referem a producao agricola de um
municipio i.

3.2 AEDE

A Analise Exploratéria de Dados Espaciais (AEDE) tem por objetivo verificar aspec-
tos de dependéncia espacial, seja através da autocorrelacao (padroes de associacao),
seja através da heterogeneidade espacial (instabilidade estrutural, ocorréncia de dife-
rentes regimes).

O inicio da aplicacao reside na escolha de uma matriz de ponderacao espacial (W),
de dimensao n por n, em que 0s pesos espaciais representam o grau de conexao entre
as regioes, segundo algum critério de proximidade, mostrando a influéncia da regiao
j sobre a regiao i (Almeida, 2012).

Normalmente, os critérios de proximidade podem ser do tipo geografico ou socio-
econdmico. As matrizes de critério geografico dividem-se em dois tipos: as de conti-
guidade (Torre, Rainha e Bispo) e as de distancia geografica (baseiam-se na ideia de
que regioes geograficas mais proximas possuem maior interacao espacial, como nas
matrizes K-vizinhos mais proximos). Ja as matrizes socioecondmicas respeitam cri-
térios de similaridade, dissimilaridade ou algum tipo de fluxo estabelecido (Almeida,
2012).

3.2.1 I de Moran Global

Apos decidida a matriz W, normalmente calculam-se as estatisticas de autocorrelacao
espacial como, por exemplo, o I de Moran global. Proposto por Moran (1948), essa
€ uma estatistica de autocorrelacao espacial global univariada, resultando em um
coeficiente que utiliza da medida de autocovariancia na forma de produto cruzado.

De forma matricial, a estatistica pode ser apresentada dessa forma:

[ Z'W 2z 3
em que n € o numero de regidoes; Z denota os valores da variavel de interesse pa-
dronizada; W representa os valores médios da variavel de interesse padronizada nos
municipios vizinhos, os quais sao definidos por uma matriz de ponderacao espacial W;
So representa a operacao de somatorio, indicando que todos os elementos da matriz
de pesos espaciais W devem ser somados; € o termo do numerador ZWz € a autoco-
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variancia espacial, composta pelos seus produtos cruzados (Almeida, 2012).

Como resultado, podem ser obtidos valores entre 1 e -1. A interpretacao desses
pode ser feita da seguinte forma: I=0 representa aleatoriedade espacial; I variando
entre O e 1 reflete concentracao; I variando entre O e -1 indica dispersao espacial
(Almeida, 2012).

3.2.2 I de Moran Local

Abordado na literatura pela primeira vez por Anselin (1995) como Local Indicator of
Spatial Association (LISA), essa estatistica funciona como um indicador de autocor-
relacao espacial local, em que ha um Ii para cada observacao, ou seja, para todos os
dados de sua amostra. O autor afirma que a estatistica deve atender a duas exigén-
cias: a de indicar clusters espaciais estatisticamente significativos e a de que a soma
dos indicadores locais seja proporcional ao indicador de autocorrelacao espacial glo-
bal.

Também conhecido como o I de Moran local para uma variavel padronizada, pode-
se identificar padroes locais de homogeneidade ou heterogeneidade espacial (clusters
espaciais). Matricialmente, pode-se observar a estatistica como:

J
Ii = ZZ Z wiij (4)
j=1

em que o Ii é o coeficiente Moran local para a variavel em um municipio i, Zi, e os
valores da matriz de peso espacial padronizada sao representados por wij.

3.3 Modelos Espaciais

Feita a AEDE, o proximo passo consiste em estimar o modelo por Minimos Qua-
drados Ordinarios (MQO). Apos essa estimacao, realiza-se um teste da hipotese de
auséncia de autocorrelacao espacial, aplicando-se o teste de Moran Global aos re-
siduos do modelo. Se o teste indicar autocorrelacao espacial, o MQO nao pode ser
considerado o método ideal e devem-se estimar modelos espaciais, ou seja, modelos
que buscam a eliminacao do problema ao incluir defasagens espaciais.

A econometria espacial incorpora os efeitos espaciais nos modelos de regressao,
com a intenc¢ao de incluir e demonstrar a importancia do espaco em que os fenomenos
ocorrem. Desta forma, a analise espacial possui métodos e técnicas para identificar
os padroes de associacao espacial e os efeitos espaciais que sao divididos em dois, o
de dependéncia espacial e o de heterogeneidade espacial (Almeida, 2012).

As especificacoes dos modelos espaciais, segundo Elhorst et al. (2014), podem ser
observadas a partir das Equacoes (5) e (6):
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y=pWy+Xg+WXr+¢ (5)

E=IWE+e (6)

em que y seria a variavel dependente; W a matriz de ponderacao espacial; 7, p € A sao
coeficientes a serem estimados; X representa as variaveis independentes e ¢ € o termo
de erro.

Aplicando restricoes a (5) e (6) podem-se obter diferentes modelos espaciais. Ob-
servando os parametros, caso 7 = A = 0 e p # 0, tem-se o modelo SAR, cuja variavel
dependente é defasada espacialmente. Por sua vez, impondo p # 0, 7 # 0 e A = 0,
chega-se ao modelo SDM (Durbin espacial), em que ha a defasagem espacial da varia-
vel dependente e das variaveis explicativas.

Havendo 7 = p = 0 e A # 0, esse tipo de termo atinge-se o modelo SEM cuja
defasagem espacial esta associada ao termo de erro. Na hipotese de p =0, 7 # 0 e A
# 0, alcanca-se o modelo SDEM (Durbin com erro espacial), em que ha a defasagem
espacial do termo de erro e das variaveis de controle. Finalmente, tendo p = A =
0 e 7 # 0, obtém-se o modelo SLX (Regressivo Cruzado Espacial), de alcance local,
representado pela defasagem espacial das variaveis explicativas (LeSage e Pace, 2009).

Ainda, de acordo com LeSage e Pace (2009), os modelos espaciais fornecem coefici-
entes de correlagoes parciais entre variaveis. Por meio destes coeficientes, mostra-se
possivel extrair efeitos direto, indireto e total, ampliando a capacidade de analise dos
resultados. Contudo, para tal acao, € preciso que a dependéncia espacial seja do tipo
observavel, como em modelos dos tipos SAR, SDM e SLX. 3

3.4 Fonte e tratamento de dados

Para este trabalho, a base de dados foi criada através de dados do IBGE, em ni-
vel municipal, com informacées retiradas do Censo Agropecuario de 2017 do SIDRA
(Sistema IBGE de Recuperacao Automatica). Maiores informacoes sobre as variaveis
estao disponiveis no Quadro 1.

3Para maiores informacodes consultar Lesage e Pace (2009).
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Quadro 1. Descricao das variaveis

Variavel Tipo Descricao Unidade Fonte Referéncias
Producao Dependente | Valor Bruto da Pro- | Mil reais (R$) Censo Agropecua- | Alves, Souza e Ro-
ducao Agricola rio 2017 (IBGE - | cha (2012); Neves et
Sidra 6897) al. (2019); Souza
et al. (2020); Fer-
reira e Vieira Filho
(2020)
Trabalho Controle Soma da mao de | N°detrabalha- | Censo Agropecua- | Alves, Souza e Ro-
obra na agricultura | dores rio 2017 (IBGE - | cha (2012); Neves et
Sidra 6888) al. (2019); Souza et
al. (2020)
Capital Controle Tratores e maqui- | N® de maqui- | Censo Agropecua- | Ferreira e Vieira Fi-
nas de colheita nas rio 2017 (IBGE - | lho (2020)
Sidra 6873)
Terra Controle Area utilizada nas | Hectares (ha) Censo Agropecua- | Alves, Souza e Ro-
culturas rio 2017 (IBGE - | cha (2012); Neves et
Sidra 6879) al. (2019); Souza et
al. (2020)
Insumos Controle Despesas com ferti- | Mil reais (R$) Censo Agropecua- | Helfand et al
lizantes e corretivos rio 2017 (IBGE - | (2015); Neves et al.
Sidra 6899) (2019); Ferreira e
Vieira Filho (2020)
N¢ de Irri- | Controle Estabelecimentos N¢ de estabele- | Censo Agropecua- | Morais et al. (2021)
gantes com irrigacao no | cimentos rio 2017 (IBGE -
municipio Sidra 6858)
Dummies Controle Dummies regionais | - Elaboracao proé- | Neves et al. (2019)
baseadas nos irri- pria (IBGE)
gantes

Fonte: Elaboracgao propria

4. Resultados

4.1 Estatisticas Descritivas

Nesta subsecao, sao apresentadas as caracteristicas gerais dos dados, conside-

rando 5.568 municipios das cinco macrorregioes do Brasil, buscando um entendi-

mento inicial sobre os aspectos da irrigacao no territorio nacional e regional.

Na Tabela 1, sao postas de forma “explicita ou bruta” (sem transformacao logarit-

mica), as variaveis construidas para a pesquisa. Neste primeiro momento, optou-se

pela selecao dos estabelecimentos dedicados a producgao agricola, em que a agricul-

tura € compreendida como um conjunto de atividades relacionadas a lavouras tem-

porarias e permanentes, a horticultura, a floricultura e a producao de sementes e

mudas certificadas.

Observando a Tabela 1, tem-se que o valor médio da producao agricola (VBP) dos

municipios brasileiros foi de R$ 43.420.120,00. Percebe-se que a variavel possui alto
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valor de desvio padrao, o que ilustra a heterogeneidade presente no pais. Em rela-
¢ao aos insumos, que representam as despesas na producao, o valor médio foi de
R$29.025.681,51.

Observa-se que o numero meédio de tratores utilizados nos estabelecimentos agri-
colas correspondeu a 223 por municipio. A variavel terra apresentou o valor médio
de 19.051 hectares utilizados em producoes agricolas. Em média, os municipios em-
pregaram 1.583 unidades de trabalho.

Tabela 1. Estatistica descritiva das variaveis

Variavel Brasil Norte Nordeste

Média Desvio Padrao Meédia Desvio Padrao Média Desvio Padrao
VBP (em mil reais) 43.420,12 129.595,69 22.878 43.518 15.175 92.751
Despesa/Insumos 29.025,68 83.238,87 10.932 50.065 9.804 63.892
Terra 19.051,16 46.717,26 26.428 35.761 12.041 38.885
Capital 223,59 453,72 56,45 105 34,17 142
Trabalho 1.583,22 2.262,53 2.367 3.330 2.127 2.627
Numero de Irrigantes 61 181 56 109 76 213
Variavel Centro-Oeste Sudeste Sul

Média Desvio Padrao Meédia Desvio Padrao Média Desvio Padrao
VBP (em mil reais) 154.441 330.233 38.479 80.710 57.113 81.667
Despesa/Insumos 96.156 210.381 31.242 74.595 35.002 50.503
Terra 62.906 115.670 12.619 20.188 18.634 27.110
Capital 353 633 209 370 541 637
Trabalho 854 1.324 1.243 1.954 1.228 1.469
Numero de Irrigantes 25 106 71 224 39 70

Fonte: Elaboracao proépria, com base nos dados do IBGE, Censo Agropecuario 2017.
Nota: 5.568 observacoes.

Quanto a variavel relacionada a irrigacao, em média, 61 estabelecimentos agricolas
utilizaram algum de seus métodos nos municipios brasileiros. Esta apresentou um
elevado desvio padrao, o que reflete uma distribuicao assimétrica da irrigacao no pais.

Além de conhecer as caracteristicas nacionais, é possivel analisar os padroes ma-
crorregionais. Por meio dessa tabela, podemos observar que a regiao Centro-Oeste se
confirma como grande destaque na produgao da agricultura, com média de valor de
producao superior em relacao as demais regioes.

A regiao Centro-Oeste também se configura com a maior média em hectares uti-
lizados em estabelecimentos agricolas, 62.906 (ha), e com o maior investimento em
insumos, média de R$ 96.156.000,00. No entanto, a regiao apresenta a menor média
em unidades de trabalho. Dessa forma, pode-se inferir que essa apresenta maior me-
canizacao, em comparacao com as demais macrorregioes do pais. Quanto a irrigacao,
a regiao apresentou a menor média de nimero de estabelecimentos irrigantes (25).

As regioes Norte e Nordeste, respectivamente, apresentam-se como as mais inten-
sas no fator trabalho. Contudo, essas regioes possuem uma menor média de capital,
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refletida na menor quantidade de tratores em seus municipios, assim como as meno-
res médias em despesas com a producao, investimento em insumos. Essas informa-
¢oes podem indicar um menor nivel de mecanizacao e um menor uso de tecnologia na
producao agricola.

A regiao Norte, de modo geral, € uma area de grande precipitacao ao longo do
ano, principalmente no verao, enquanto o Nordeste € uma regiao mais dependente da
irrigacao para a producao agricola, devido a irregularidade das chuvas. Como pode
ser observado na Tabela 1, o Nordeste possui média superior de ntmero de irrigantes
(76) que a regiao Norte, que registrou 56.

Conforme o esperado, a regiao Sudeste apresentou uma das maiores médias para
o numero de estabelecimentos agricolas e o elevado desvio padrao sugere a presenca
de municipios com alto numero de estabelecimentos irrigantes. A regiao Sul, histori-
camente pioneira na irrigacao, teve a segunda maior média de VBP e o menor desvio
padrao entre as regidoes para o numero de irrigantes, o que indica uma distribuicao
mais homogénea da irrigacao entre os municipios da regiao.

4.2 Analise Exploratéoria de Dados Espaciais (AEDE)

4.2.1 Analise Global

Nesta primeira etapa da AEDE, foi realizada a estatistica I de Moran Global utili-
zando diferentes matrizes de pesos espaciais, com o objetivo de identificar aquela que
captasse melhor a interacao espacial entre os agentes. Assim, os coeficientes foram
calculados para cada variavel, através de matrizes espaciais.

Pela Tabela 2, € possivel observar que a matriz do tipo Torre foi considerada a mais
adequada para todas as variaveis. Vale destacar que esse tipo de matriz calcula o
I de Moran Global ignorando as observacoes sem pesos, como € o caso de munici-
pios sem vizinhos geograficamente contiguos, como ilhas, pois nesse tipo de matriz,
consideram-se apenas fronteiras fisicas diferentes de zero entre os locais (Almeida,
2012).

Considerando os p-valores, todas as variaveis apresentaram significancia estatis-
tica a 1%, indicando a existéncia de padroes espaciais nos dados. Neste caso, ha
autocorrelacao espacial positiva, sugerindo padroes de concentracao espacial, que se
referem a tendéncia de locais proximos apresentarem valores semelhantes para deter-
minada variavel.
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Tabela 2. Estatisticas do I de Moran Global

Variavel Matriz I de Moran Média Desvio Padrao Z P-valor

VBP Torre 0,4452 -0,0002 0,0079 562,845 0,001 ***
Trabalho Torre 0,4272 0 0,0079 538,055 0,001 ***
Capital Torre 0,5522 -0,0001 0,008 68,889 0,001 ***
Terra Torre 0,5291 0 0,008 658,865 0,001 ***
Insumos Torre 0,4122 0 0,0081 509,521 0,001 %***
Numero de Irrigantes Torre 0,4396 -0,0002 0,0089 54,982 0,000%**

Fonte: Elaboracao propria, utilizando GeoDa.
Nota: * Significativo a 10%; ** Significativo a 5%; *** Significativo a 1%.

A presenca de autocorrelacao espacial, neste caso, sugere que estimacoes de mo-
delos de regressao tradicionais podem resultar em estimativas viesadas e ineficientes,
reforcando a relevancia da estimacao de outros modelos que incorporam os efeitos
espaciais.

4.2.2 Analise Local

No segundo momento da subsecao de AEDE, foi feita uma analise local, por meio do
procedimento LISA (Local Indicator of Spatial Association). Este construiu um mapa,
baseado na matriz do tipo Torre, para a variavel de nimero de estabelecimentos irri-
gantes.

Pela analise da Figura 1, constatou-se a dominancia de clusters do tipo Baixo-Baixo
para a variavel de interesse. Isso significa que municipios que tém baixo nimero de
estabelecimentos irrigantes estao circundados por vizinhos que exibem valores simi-
lares. De acordo com o mapa, esta ocorréncia € dada principalmente no Centro-Oeste,
nos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, no Norte, em Tocantins, além do
Sul do pais, com cidades ao norte do Rio Grande do Sul e no oeste do estado de Santa
Catarina.

Os municipios que formaram clusters do tipo Alto-Alto, por sua vez, estao locali-
zados no sul do Rio Grande do Sul, bem como no Sudeste, norte de Minas Gerais,
triangulo mineiro, em municipios proximos a Vitoria (Espirito Santo) e em Sorocaba
(Sao Paulo). No Rio Grande do Sul, a irrigacao € empregada majoritariamente na pro-
ducao de arroz. No que diz respeito a regiao Sudeste, a maior parte da area irrigada
se destina as lavouras temporarias (Silva et al., 2021). Em Minas Gerais, na regiao do
triangulo mineiro, onde cultivam-se soja, café e cana de agucar, destaca-se o uso do
sistema de irrigacao por pivo central (Alves e Barbosa, 2017).

Ja no Nordeste, ha clusters Alto-Alto em Pernambuco, na Bahia (polo de irrigacao
Oeste) e no Ceara, em municipios proximos a Fortaleza e Juazeiro do Norte. Na regiao
Norte, esses encontram-se em Rondoénia, em Roraima, no Amazonas (Manaus) e no
Para (Castanhal). Vale destacar que a irrigacao esta presente entre 60 e 70% dos
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Figura 1. Mapa de clusters LISA para o nimero de estabelecimentos irrigantes

Mapa de agrupamento I__ISA:
Nao significants (4388)

B Ato-Abo (384)

B 5avo-Baio (531)

[ Baixo-Alto (153)

7] Ato-Baixo (32)-

Fonte: Elaboracao propria, utilizando GeoDa.

cafezais de Rondonia e que, nesse mesmo estado, ha uma concentracao de municipios
com estabelecimentos irrigantes que ainda nao foram reconhecidos como um polo com
potencial de expansao (ANA, 2021; Ministério da Integracao e do Desenvolvimento
Regional (MIDR), 2024).

Verifica-se também a existéncia de clusters do tipo Baixo-Alto, especialmente na
regiao de Colatina (Espirito Santo) e em municipios da Bahia e de Pernambuco. Ja
no Norte, esses encontram-se em Rondodénia e Amazonas.

Desta maneira, a concentracao espacial também € comprovada pelo mapa LISA,
reforcando a analise global. Logo, a presenca de autocorrelacao espacial pode indicar
potenciais problemas em modelos que desconsideram os aspectos espaciais, com risco
de estimativas inconsistentes.
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4.3 Estimacoes e discussoes

Nesta subsecao, sao discutidos os resultados dos modelos estimados. A segunda
coluna da Tabela 3 apresenta as estimativas do MQO, com base na forma funcional
log-log. Desta forma, as variaveis foram transformadas em logaritmo natural 4, com
excecao das dummies, de modo que os coeficientes devem ser interpretados como
elasticidades, em termos percentuais.

Tabela 3. Modelos econométricos MQO e SAR

MQO SAR Efeitos SAR

Variavel Direto Indireto Total

Constante -1,0354*** -1,2821*** - - -
(0,1463) (0,1480)

log Numero de Irrigantes 0,2605%** 0,2710%** 0,2716%** 0,0194*** 0,2910%**
(0,0293) (0,0290) (0,0291) (0,0033) (0,0313)

log Terra -0,0227 -0,0237 -0,0233 -0,0017 -0,0249
(0,0308) (0,0306) (0,0311) (0,0022) (0,0333)

log Capital 0,2315*** 0,2145%** 0,2163*** 0,0154*** 0,2317***
(0,0259) (0,0258) (0,0260) (0,0027) (0,0278)

log Trabalho 0,6214%** 0,5967*** 0,5994 *** 0,0427*** 0,6421%**
(0,0361) (0,0359) (0,0366) (0,0061) (0,0395)

log Despesa/Insumos 0,4476%** 0,4372%** 0,4368*** 0,0311*** 0,4679***
(0,0309) (0,0308) (0,0305) (0,0043) (0,0325)

DNE -0,0006* -0,0006** -0,0006* -0,0000* -0,0007*
(0,0003) (0,0002) (0,0003) (0,0000) (0,0003)

DCO 0,0107*** 0,0109%*** 0,0109** 0,0008** 0,0117**
(0,0030) (0,0029) (0,0030) (0,0002) (0,0032)

DSE -0,0006* -0,0006** -0,0006* -0,0005* -0,0007*
(0,0003) (0,0003) (0,0003) (0,0000) (0,0003)

DS 0,0011 0,0007 0,0007 0,0005 0,0007
(0,0010) (0,0001) (0,0001) (0,0001) (0,0010)

W VBP - 0,0694*** - - -

(0,0084)

Testes estatisticos dos modelos

Jarque-Bera 10.374,3900 -

p-valor 0,0000 -

Koenker-Bassett 575,7805 -

p-valor 0,0000 -

I de Moran 0,1193 0,0132

p-valor 0,0000 0,2123

MLp 54,94 #** -

ML 50,272%** -

MLRp 8,4986*** -

MLR\ 3,8307* -

Matriz k1 k1

SC 25.761,72 25.701,37

Fonte: Elaboracao prépria.
Nota: * Significativo a 10%; ** Significativo a 5%; *** Significativo a 1%.
Obs!: Desvio padrao entre parénteses.

Considerando os testes de diagnostico, Jarque Bera apontou a nao normalidade
dos erros e Koenker Bassett indicou a existéncia de heterocedasticidade. Seguindo,

“Devido a algumas variaveis nao apresentarem valores para determinados municipios, adotou-se o
procedimento sugerido por Wooldridge (2012, p. 193) , que consiste em somar 1 as observacoes e aplicar
o logaritmo na forma log (y + 1). Assim, a interpretacao segue aquela dada ao log(y). Essa técnica foi
utilizada pois ha observacoes iguais a zero nas variaveis do modelo.
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foi calculado o I de Moran considerando diferentes matrizes espaciais. Os valores
calculados foram significativos estatisticamente, apontando a existéncia de autocor-
relacao espacial nos residuos da regressao. Isso significa que os resultados do MQO
contém viés, nao permitindo a sua interpretacao. Desta maneira, atesta-se a ocor-
réncia da dependéncia espacial na produc¢ao agricola dos municipios, o que esta em
consonancia com a AEDE da subsecao anterior. 4.2

Em seguida, foram realizados testes do Multiplicador de Lagrange para a defasa-
gem (ML p) e para o erro autorregressivo (ML \), bem como suas versoes robustas. O
teste do Multiplicador de Lagrange € utilizado para indicar qual o melhor modelo a
ser adotado, com base em sua significancia estatistica. Como pode ser observado na
segunda coluna da Tabela 3, o Multiplicador de Lagrange apontou para a significancia
de ambos, erro e defasagem, tanto na versao padrao como na versao robusta.

Desta maneira, foram feitas estimacoes de diferentes modelos espaciais, seguindo
meétodos distintos de estimacao e diversas matrizes em busca do modelo que pudesse
acomodar, eliminar a dependéncia espacial. Portanto, foram estimados os modelos
SAR, SEM, SLX, SDM e SDEM. Apos tais procedimentos, o modelo SAR (modelo de
defasagem espacial) foi considerado o mais adequado, uma vez que foi capaz de elimi-
nar o problema de autocorrelacio espacial (Tabela 3)°.

A estimacao desse modelo foi realizada por maxima verossimilhanca, método que
pressupoe normalidade dos erros. Apesar disso, ainda pode ser aplicado devido ao
tamanho da amostra, e utilizaram-se de erros robustos na estimacao para lidar com
a heterocedasticidade. A escolha da matriz de defasagem espacial foi embasada no
procedimento de Baumont (2004), assim utilizou-se a matriz de k1 vizinhos.

Inicia-se a analise dos resultados do modelo SAR com a variavel de interesse. Para
o numero de irrigantes, encontrou-se um coeficiente positivo e estatisticamente signi-
ficativo. Isso significa que o aumento de 1% no numero de estabelecimentos agricolas
irrigantes estaria relacionado a um aumento aproximado de 0,27% no valor da produ-
cao agricola. Esse resultado confirma a hipétese do estudo, de que a irrigacao exerce
influéncia positiva sobre o valor da producao do setor agricola brasileiro.

E apontado por Morais et al. (2021) que ha evidéncias de que a irrigacdo no Brasil
pode ser considerada como uma ferramenta eficiente para lidar com questées como
clima e aumento da produtividade e eficiéncia técnica. A adocao da irrigacao viabi-
liza a producao em regioes semiaridas e em outros locais durante o periodo de seca,
contribuindo para o aumento e a estabilidade das colheitas.

Apesar do numero de estabelecimentos agricolas que fazem uso da irrigacao nos
municipios do Brasil ser relativamente baixo perante o potencial existente, a adocao

5Foi feito o teste do I de Moran dos residuos do modelo, cujo p-valor foi ndo significativo, indicando
que o modelo SAR conseguiu eliminar a dependéncia espacial presente nos dados. Além disso, o valor
do critério de informacdo Schwartz (SC) foi inferior aos das demais estimagdes realizadas, como pode
ser visto na Tabela 1A no Apéndice 5.
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dessa pratica pode ser vista como alternativa para a da elevagcao da producao e efici-
éncia no setor agricola. Morais (2019) afirmou que a irrigacao causou efeito positivo
sobre a variacao da produtividade. A conversao de um hectare de uma area de agri-
cultura de sequeiro para um hectare irrigado, por exemplo, teve resposta positiva com
o aumento de produtividade agricola.

Abordando os fatores de producao tradicionais, a variavel terra foi a tinica a nao
apresentar coeficiente positivo e estatisticamente significativo. Em Neves et al. (2019),
obteve-se o coeficiente negativo para a variavel terra e coeficientes positivos para os de-
mais fatores de producao, como ocorre no presente estudo. Ja nos trabalhos de Alves
et al. (2012) e Souza et al. (2020) foram realizados calculos da fronteira de producao
estocastica, com dados dos censos agropecuarios de 2006 e 2017, respectivamente, e
em ambos foi considerado que a influéncia do fator terra sobre a renda bruta agrope-
cuaria era relativamente pequena.

Esses resultados podem estar conectados as recentes mudangas no uso da terra
no Brasil. A agricultura com foco em ganhos de produtividade, se torna mais intensiva
em tecnologias, em insumos e inovacao, enquanto reduz o uso do fator terra (Telles
e Righetto, 2019). Destaca-se a importancia da produtividade da terra, a gestao do
solo, a melhor utilizacao da area disponivel, apenas o aumento de hectares pode nao
apresentar tamanho impacto sobre a producao.

Os demais fatores de producao capital, trabalho e despesas obtiveram coeficientes
positivos e estatisticamente significativos. Para a proxy da variavel capital, foi consi-
derada a quantidade de tratores e de maquinas para a colheita. Desta forma, uma
elevacao do numero de maquinarios utilizados na agricultura impactou positivamente
no aumento do valor da producao agricola. Nos ultimos anos, houve um aumento do
numero de tratores no Brasil, assim como a melhoria da qualidade das maquinas e
equipamentos, que realizaram operacoes mais eficientes (Silva et al., 2021; Gasques
et al., 2023).

O coeficiente estimado da variavel de trabalho foi o de maior magnitude sobre a
producao na funcao estimada. Com a modernizacao e a mecanizacao das praticas
agricolas, a tendéncia observada € da reducao de pessoal ocupado na agricultura.
Entretanto, o setor tem elevado sua eficiéncia, exibindo o aumento da produtividade
do fator, além do aumento do impacto que um trabalhador exerce sobre a producao
agricola (Barros et al., 2020), o que pode ser um dos aspectos que contribuiram para
a magnitude do coeficiente encontrado.

O fator de despesa com insumos, com coeficiente de 0,4372, implica que um au-
mento 1% na variavel estaria associado a um aumento aproximado de 0,50% no valor
da producao agricola. A literatura aponta a despesa com insumos com a maior elasti-
cidade e com o maior potencial para a producao agropecuaria (Ferreira e Vieira Filho,
2020). Embora nao seja a variavel de maior magnitude neste estudo, o valor estimado
do coeficiente de despesas esta proximo a valores encontrados em outras pesquisas
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que utilizaram o valor bruto da producao agropecuaria como variavel dependente,
como em Ferreira e Vieira Filho (2020) em que se obteve um coeficiente de 0,656.

A estimacao também incluiu como variaveis dummies regionais, construidas como
dummies de interacao para a variavel de interesse. A Regiao Norte, destacada nas
estatisticas descritivas como a de menor participacao no valor bruto da producao
agricola brasileira e a de menor area irrigada 6, foi utilizada como base/controle.

Considerando a regiao Sul, tem-se que o coeficiente nao foi significativo estati-
camente. Isto indica que o efeito do nimero de irrigantes na regiao nao difere do
efeito geral do pais. A regiao Sul é apontada como a pioneira na irrigacao brasileira,
apresentando uma distribuicao mais homogénea da irrigacao entre seus municipios,
conforme observado nas estatisticas descritivas, destacando-se na producao do arroz
irrigado.

A regiao Centro-Oeste apresentou coeficiente significativo e positivo, o que sugere
que o impacto do numero de estabelecimentos irrigantes € maior nessa regiao em
comparacao as outras regioes do Brasil. Considerando que o Centro-Oeste, apesar
de ser uma poténcia agricola, apresentou menor média de numero de irrigantes, esse
resultado pode sugerir que a regiao se beneficiaria de um aumento na adocao de
meétodos de irrigacao.

Nesta regiao, a area irrigada se localiza em maior parte no estado de Goias, onde
atualmente existem dois polos de agricultura irrigada, o de irrigacao sustentavel do
Vale do Araguaia e o de irrigacao do planalto central de Goias (MIDR, 2024). Nestes
polos utilizam-se, em maioria, o método de pivo central na producao de soja, milho e
café (Silva et al., 2021).

Nos casos do Sudeste e Nordeste, obtiveram-se coeficientes de sinal negativo, im-
plicando que o efeito do numero de irrigantes foi menor sobre essas regioes que no
restante do pais, possivelmente devido a difusao mais avancada da irrigacao nessas
areas. Como exibido anteriormente, as regioes Nordeste e Sudeste, respectivamente,
sao as regioes com maior numero de estabelecimentos irrigantes. A regiao Nordeste se
destaca na producao de culturas irrigadas na fruticultura, producao de hortalicas, e
€ onde se localiza a maioria dos perimetros publicos de irrigacao (Alves e Vieira Filho,
2019).

Na regiao Sudeste existe a producao de café irrigado, cana de acucar, entre outras
culturas. Ademais, esta regidao apresenta maior diversificacao de métodos e tipos de
irrigacao dentre as regioes brasileiras, enquanto sua area irrigada se destina prin-
cipalmente para producao de lavouras temporarias (Silva et al., 2021; ANA, 2021).
Dessa forma, torna-se importante observar a distribuicao da irrigacao no pais, que
pode revelar padroes importantes para politicas regionais.

SE apontada pela literatura como a regido com menor desenvolvimento da irrigacao (ANA, 2021; Car-
valho et al., 2020).
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No que se refere ao valor do coeficiente de defasagem espacial WVBP, este foi posi-
tivo (0,0694) e estatisticamente significativo ao nivel de 1%, refletindo a autocorrelacao
espacial positiva. Como consequéncia, ha um efeito de “transbordamento” da variavel
dependente, o valor bruto da producao agricola, que esta positivamente correlacio-
nado aos valores de producao dos municipios vizinhos.

Com base em LeSage e Pace (2009), calculou-se os efeitos diretos, indiretos e to-
tais, dispostos nas colunas 4, 5 e 6, respectivamente. Apenas as variaveis de trabalho,
capital, despesas e numero de irrigantes obtiveram efeitos total, direto e indireto sig-
nificativos a 1%, conforme seus p-valores. Quanto as variaveis dummy regionais,
observou-se significancia estatistica para as regidoes Sudeste e Nordeste ao nivel de
10%, e para a regiao Centro-Oeste ao nivel de 5%.

Na variavel de interesse namero de irrigantes, o efeito total (0,2910%) € composto
principalmente do efeito direto (0,2716%), indicando que a adocao da irrigacao afeta
positivamente, sobretudo, o VBP do proprio municipio. O efeito indireto da variavel
sobre o VBP dos municipios vizinhos, de 0,0194%, € menor.

Para a variavel explicativa de despesas, um aumento de 1% das despesas agricolas
no municipio aumentaria seu VBP em 0,4368% devido ao efeito direto, com aumento
de 0,0311% do VBP dos municipios vizinhos através do efeito indireto, totalizando um
efeito total de 0,4679% de aumento no VBP agricola. Esse resultado esta semelhante
ao de Neves et al. (2019), que obteve valores de 0,4284, 0,0229 e 0,4512, para os
efeitos direto, indireto e total, respectivamente.

Apresentados os coeficientes das variaveis explicativas, torna-se possivel soma-los
para identificar o tipo de retorno a escala (Cobb Douglas). Com base nestes coefici-
entes, a elasticidade somada na funcao estimada foi de 1,49, caracterizando retornos
crescentes a escala.

Resultado este que difere de trabalhos anteriores como Helfand et al. (2015), que
encontraram 1,02 e Alves et al. (2012) que estimaram 0,924, com base nos dados do
Censo Agropecuario de 2006, indicando retornos constantes a escala para a agrope-
cuaria brasileira. No entanto, Souza et al. (2020), ao considerarem todos os estratos
de renda bruta da agricultura brasileira, afirmaram que esta opera sob retornos cres-
centes a escala para dados do Censo Agropecuario de 2017.

Através das investigacoes realizadas, pode-se observar como os fatores afetaram
a producao. Além disso, através da analise espacial, o estudo apresentou diferen-
tes padroes relevantes que podem fornecer informacoes para formulacao de politicas
publicas e investimentos. Os resultados indicaram que a irrigacao teve um impacto
positivo sobre a producao agricola, o que pode ser uma ferramenta para aumentar
a producao e torna-la mais eficiente. A irrigacdo, neste caso, apresentou-se como
tecnologia produtiva significativa para o desenvolvimento agricola e regional do pais.
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5. Consideracoes Finais

Neste trabalho, buscou-se analisar o impacto da irrigacao sobre a producao agri-
cola dos municipios do Brasil, considerando 5.568 municipios, com base nas infor-
macoes dos estabelecimentos agricolas dos municipios de 2017. O estudo contribui
para a literatura da agricultura irrigada ao discutir os resultados obtidos pela inte-
gracao da econometria espacial a abordagem da funcao de producao, utilizando-se de
dados censitarios mais recentes.

Verificou-se a existéncia de padroes espaciais para as variaveis analisadas nos
municipios brasileiros, autocorrelacao espacial positiva, sugerindo aspectos de con-
centracao. Realizou-se a analise local para a variavel de interesse que demonstrou
uma maior presenca de clusters do tipo Baixo-Baixo, especialmente no Centro-Oeste
e no Norte do pais, e também a existéncia de clusters do tipo Alto-Alto no Sul, Sudeste
e Nordeste em sua maior parte.

Na estimacao da funcao de producao espacial (SAR), as variaveis explicativas foram
em sua maioria estatisticamente significativas e positivas. Em relacao aos fatores de
producao trabalho, capital e despesas, estes obtiveram coeficientes estatisticamente
significativos, com a maior magnitude do fator trabalho, impactando positivamente a
producao agricola. Entretanto, o fator terra configurou-se com coeficiente negativo e
nao significativo.

A variavel de interesse numero de estabelecimentos irrigantes apresentou coefici-
ente positivo e significativo estatisticamente. Enquanto as dummies regionais apresentaram-
se como significativas, com excecao da regiao Sul. O destaque coube a a regiao Centro-
Oeste, cujo coeficiente positivo sugere que a ampliacao da irrigacao na regiao seria
benéfica. Ja o coeficiente de defasagem espacial do modelo SAR (WVBP) foi positivo,
apontando a interacao/influéncia entre os municipios vizinhos acerca do VBP.

Essa analise permitiu concluir que a irrigacao teve impacto positivo sobre a pro-
ducao agricola dos municipios brasileiros. Portanto, a irrigacao exerceu influéncia
positiva sobre o valor da producgao do setor agricola brasileiro. Esse resultado sugere
que politicas publicas que incentivem a irrigacao tém potencial para elevar a produ-
cao agricola. Torna-se possivel, assim, inferir a importancia da implementacao de
politicas que promovam a adocao da irrigacao como tecnologia de producao, como a
ampliacao de politicas de crédito voltadas a utilizacao de métodos de irrigacao. Além
disso, o reconhecimento de polos de irrigacao, que sejam vistos como prioritarios para
investimentos federais, de modo que possam receber apoio no planejamento e gestao
dos sistemas de irrigacao.

As limitacoes deste trabalho estao relacionadas, principalmente, a natureza dos
dados utilizados. Nao foi possivel utilizar microdados, sendo adotados dados agre-
gados em nivel municipal, conforme disponibilidade do SIDRA/IBGE. Além disso, al-
gumas variaveis, como capital, foram representadas por proxies. Como proposta de
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trabalhos futuros, sugere-se a inclusao de outras variaveis como, por exemplo, va-
riaveis climaticas, pluviométricas, fracao de terra irrigada e nivel de intensidade de
irrigacao. Desta maneira seria possivel verificar se ha diferenca sobre o valor de pro-
ducao agricola entre municipios com alta intensidade de irrigacao e aqueles com baixa
taxa de adocgao da pratica.
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Apeéendice:
A.1. Modelos econométricos espaciais estimados
Variavel SAR SDM SEM SDEM SLX
Constante -1,2821%** -1,1156%** -1,0291%** -1,2157*** -1,2100%**
(0,1480) (0,1676) (0,1505) (0,1807) (0,1687)
log Numero de Irrigantes 0,2605*** 0,3318*** 0,3118*** 0,3258*** 0,3218%**
(0,0293) (0,0328) (0,0319) (0,0322) (0,0331)
log Terra -0,2367 -0,0317 -0,0407 -0,0303 -0,0239
(0,3059) (0,0324) (0,0313) (0,0321) (0,0327)
log Capital 0,2145*** 0,1813*** 0,2233%** 0,1874*** 0,1879***
(0,0258) (0,0291) (0,0262) (0,0286) (0,0293)
log Trabalho 0,6214%** 0,0586*** 0,6042%** 0,5902*** 0,5930%**
(0,0361) (0,0413) (0,0369) (0,1498) (0,0417)
log Despesa/Insumos 0,4476*** 0,4580%** 0,4677*** 0,4535%** 0,447 1***
(0,0309) (0,0319) (0,0311) (0,0317) (0,0321)
DNE -0,0006* -0,0005%* -0,0011*** -0,0006** -0,0005%*
(0,0003) (0,00083) (0,0002) (0,0003) (0,0002)
DCO 0,0107*** 0,0108%*** 0,0097*** 0,0108%*** 0,0107***
(0,0030) (0,0032) (0,0030) (0,0031) (0,0031)
DSE -0,0006* -0,0006* -0,0008** -0,0006** -0,0005*
(0,0030) (0,0003) (0,0003) (0,0003) (0,0003)
DS 0,0011 -0,0003 0,0003 -0,0002 -0,00009
(0,0010) (0,0011) (0,0010) (0,0011) (0,0010)
WVBP 0,0694*** 0,0779%** - - -
(0,0084) (0,0000)
W Erro - - 0,0783*** 0,0799*** -
(0,0106) (0,0106)
W log Numero de Irrigantes - -0,1229%*** - -0,0971*** -0,0966***
(0,0331) (0,0323) (0,0331)
W log Terra N 0,0471 - 0,0421 0,0428
(0,0326) (0,0323) (0,0328)
W log Capital - 0,0827** - 0,0982%*** 0,0982***
(0,0287) (0,0282) (0,0288)
W log Trabalho - 0,0444 - 0,0957** 0,0936**
(0,0417) (0,0404) (0,0416)
W log Despesa/Insumos - -0,1174%** - -0,0802%*** -0,0823***
(0,0311) (0,0305) (0,0310)
Testes estatisticos dos modelos
I de Moran 0,0132 -0,0035 -0,2111 -0,0035 0,1325
p-valor 0,2123 0,5777 0,5836 0,5786 0,0000
SC 25.701,37 25.740,19 25.705,67 25.740,3 25.791,02

Fonte: Elaboracao propria.
Nota: * 10%; ** 5%; *** 1%.
Obs: Desvio padrao entre parénteses.
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