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GT7. Desenvolvimento rural, territorial e regional

Resumo: Este estudo avalia os efeitos dindmicos da irrigagdo na estrutura produtiva regional, sobre produto,
emprego ¢ uso da terra em regides geograficas imediatas estratégicas da agricultura irrigada brasileira. Regides
com elevada relevancia no contexto nacional da agricultura irrigada foram selecionadas, as quais concentram
37,1% da éarea irrigada por pivo central do pais, embora representem apenas 11,1% da area agricola. A estratégia
empirica baseou-se em modelos de Vetores Autorregressivos em Painel, complementados por testes de causalidade
de Granger, fungdes impulso resposta e decomposigao da variancia do erro de previsdo. Os resultados indicam que
a irrigacdo exerce efeitos positivos e estatisticamente significativos sobre o VAB agropecudrio, a propor¢ao da
area agricola, o emprego agropecuario e o valor da producdo de culturas temporarias. As fungdes impulso resposta
mostram que um choque de 1 desvio padrio na area irrigada, equivalente a 1.567 hectares da area irrigada média
municipal, eleva no periodo seguinte o0 VAB agropecuario em R$ 8,27 milhes, a produtividade média das culturas
temporarias em R$ 164,58 por hectare e o emprego formal em nove postos de trabalho. Em que a irrigagéo pode
atuar como fator estratégico de dinamizagdo produtiva, fortalecimento da renda e ampliagdo da resiliéncia dos
sistemas agropecuarios.

Palavras-chave: Desenvolvimento rural, Produtividade agropecuaria, Emprego.

Abstract: This study evaluates the dynamic effects of irrigation on the regional productive structure, output,
employment, and land use in immediate geographic regions that are strategic for Brazilian irrigated agriculture.
Regions of high relevance in the national context of irrigated agriculture were selected, accounting for 37.1% of
the country’s center pivot irrigated area, although they represent only 11.1% of the agricultural area. The empirical
strategy was based on Panel Vector Autoregressive models, complemented by Granger causality tests, impulse
response functions, and forecast error variance decomposition. The results indicate that irrigation has positive and
statistically significant effects on agricultural gross value added, the proportion of agricultural land, agricultural
employment, and the value of temporary crop production. The impulse response functions show that a one standard
deviation shock in irrigated area, equivalent to 1,567 hectares of the average municipal irrigated area, increases in
the following period agricultural gross value added by R$ 8.27 million, the average productivity of temporary
crops by R$ 164.58 per hectare, and formal employment by nine jobs. Thus, irrigation may act as a strategic factor
for productive dynamization, income strengthening, and increasing the resilience of agricultural systems.
Keywords: Rural development, Agricultural productivity, Employment.
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1. Introducao

A irrigagdo, segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2024),
¢ definida como o uso de equipamentos e técnicas destinados a suprir total ou parcialmente a
necessidade hidrica das plantas, compensando a insuficiéncia de 4gua proveniente de fontes
naturais. Essa pratica depende de diversos fatores, como o tipo de cultura, a fase de
desenvolvimento da planta e as condi¢des climaticas locais. Os métodos de irrigacdo podem ser
classificados de acordo com a forma de aplicagdo da dgua, sendo os quatro principais: irrigagao
superficial, irrigag¢@o subterranea, irrigagao por aspersao e irrigagao localizada. Cada um desses
métodos possui sistemas especificos de aplicacdo, como o sistema por inundagdo na irrigacao
superficial; o pivo central, amplamente utilizado na irrigagcdo por aspersdo; e o sistema de
gotejamento, comum tanto nos métodos localizados quanto nos subterraneos.

A irrigag@o no Brasil desempenha um papel crucial no setor agricola, especialmente no
contexto da crescente demanda por alimentos e dos desafios impostos pelas mudangas
climaticas. Segundo dados do ANA (2021), o uso de sistemas de irrigagdo tem contribuido para
a expansdo de areas agricultaveis e a intensificagdo da produgdo agricola. No pais, a agricultura
irrigada ocupa aproximadamente 8,19 milhdes de hectares, com destaque para o uso de pivod
central, que abrange 29,4% da area irrigada, seguido pela irrigag@o por inundagao, com 24,64%,
predominantemente usada em areas de cultivo de arroz em terras baixas.

O Brasil ainda apresenta um grande potencial para a expansao da agricultura irrigada,
com cerca de 55,85 milhdes de hectares de terras aptas para essa pratica, sendo 26,69 milhdes
de hectares em areas agricolas de sequeiro, 26,73 milhdes em pastagens e 2,43 milhdes em
areas agropecuarias com disponibilidade hidrica subterranea (ANA, 2024). No entanto,
atualmente, apenas cerca de 9 milhdes de hectares sdo irrigados, um potencial expressivo para
expansao da agricultura irrigada. Esse cenario destaca a necessidade de estudos aprofundados
para subsidiar politicas publicas e direcionar investimentos privados para o desenvolvimento
sustentavel do setor, especialmente nas regides com maior potencial, como o Centro-Oeste, Sul
e Sudeste.

Logo, o objetivo central foi quantificar e evidenciar os impactos socioecondmicos
associados a pratica da agricultura irrigada no Brasil. Dessa forma, por meio de modelos
econométricos de Vetores Autorregressivos em Painel (PVAR), investigaram-se as interagdes
dinamicas entre a irrigacao e variaveis-chave, como o VAB agropecuario, o emprego rural € o

crédito agricola.
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O presente trabalho esta dividido em quatro se¢des, além desta introducdo. Na segunda
secdo, apresenta-se a revisdo de literatura; na terceira, descrevem-se os procedimentos
metodoldgicos; na quarta, analisam-se e discutem-se os resultados em duas subsegoes, sendo
que a primeira apresenta as regides selecionadas e sua caracterizacdo, enquanto a segunda expde

os resultados do modelo; por fim, apresentam-se as conclusdes.

2. Revisao da Literatura

A literatura recente sobre irrigacdo no Brasil mostra que o tema deixou de ser visto
apenas como tecnologia de aplicacdo de dgua, passando a ser analisado também como vetor de
modernizagdo produtiva, adaptacdo climatica, ordenamento territorial e desenvolvimento
regional. Nesse contexto, os levantamentos da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Bésico consolidaram uma referéncia central ao indicar que a agricultura irrigada brasileira
alcancou, em 2019, cerca de 8,2 milhdes de hectares e que o pais dispde de potencial adicional
de expansdo, estimado em 55,85 milhdes de hectares de area adicional irrigadvel (ANA, 2021).
Esse diagnostico reforca a necessidade de estudos capazes de compreender ndo apenas onde a
irrigacdo cresce, mas também quais efeitos ela produz sobre a dindmica econdmica do meio
rural.

Nessa mesma direcdo, o estudo do Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR,
2020), intitulado Plano de A¢do Imediata para a Agricultura Irrigada no Brasil, mostra que o
pais dispde de potencial para o avango da agricultura irrigada, com possibilidade tanto de
intensificacdo em 4reas agricolas ja consolidadas quanto de expansdo sobre areas de pastagem.
Além disso, o territorio apresenta forte heterogeneidade regional, com maior destaque para o
Centro-Oeste ¢ o Sudeste e menor potencial relativo no Nordeste. Nesse sentido, o estudo
refor¢a que o desenvolvimento da irrigagdo no Brasil deve ser orientado por uma abordagem
territorial integrada, que considere simultaneamente a disponibilidade hidrica, a infraestrutura,
o uso da terra e o estadgio de consolidagdo da atividade.

De forma complementar, Carvalho et al. (2020) mostram que a irrigacdo no Brasil
apresentou expansdo em todas as grandes regides do pais, com predominio dos métodos por
aspersdo e avango de sistemas mais tecnificados, como o pivd central, especialmente em
estabelecimentos de maior escala. Os autores também evidenciam que esse processo ocorreu
de forma regionalmente desigual, com maior destaque para o Sudeste e para estados como
Minas Gerais, onde a difusdo do pivo central teve papel importante. Assim, a evolugdo da

irrigacao no Brasil reflete ndo apenas a ampliacdo do uso da técnica, mas também o avanco da
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modernizagao produtiva, da infraestrutura e da adaptagao dos sistemas as diferentes condi¢des
regionais de produgao.

Além de seus efeitos sobre a organizagao produtiva e territorial, a irrigacdo também tem
sido tratada como instrumento de adaptacao as mudangas climaticas. Battisti et al. (2024), ao
analisarem a demanda de irrigacdo de frutiferas em cendrio de mudanga climatica em Goias,
identificam tendéncia de aumento da necessidade hidrica, o que refor¢a a importancia de
estratégias de manejo e de maior eficiéncia no uso da agua. Em perspectiva complementar,
Borba et al. (2023), ao revisarem a difusdo de tecnologias no semiarido e na Caatinga, mostram
que o debate recente passou a associar irriga¢do, inovacao tecnoldgica e resiliéncia produtiva
em contextos de maior escassez hidrica. Em conjunto, esses estudos indicam que a irrigagao
tende a assumir papel cada vez mais central na reducdo do risco produtivo, sobretudo em regides
mais expostas a variabilidade climatica.

No campo dos efeitos econdmicos e distributivos, Casagrande ef al. (2024) mostram
que o Programa Segunda Agua elevou significativamente a renda de agricultores familiares no
Brasil, com efeitos mais intensos entre produtores de menor renda, menor escala e localizados
em municipios menos chuvosos. Além disso, os autores indicam que esses ganhos decorrem do
aumento da produgdo e da produtividade, reforcando que a ampliacdo do acesso a dgua para
fins produtivos pode reduzir vulnerabilidades e fortalecer a renda rural.

Dessa forma, o presente estudo busca investigar as interagdes dinamicas entre irrigacgao,
VAB agropecuario, emprego rural e crédito agricola no Brasil, de modo a aprofundar a
compreensdo sobre os efeitos socioecondmicos da agricultura irrigada. Com isso, a pesquisa
procura contribuir para a literatura recente ao incorporar uma dimensao econdmica mais ampla
ao debate, evidenciando como a irrigagdo se relaciona com varidveis centrais da estrutura
produtiva rural, para além dos aspectos técnicos, territoriais e¢ hidricos ja amplamente

discutidos.

3. Metodologia

Para a escolha das regides nas quais seriam realizadas as analises, a sele¢ao das regides
geograficas imediatas (RIs) consideradas neste estudo seguiu critérios que refletem a relevancia
dessas areas no contexto nacional da agricultura irrigada. Foram considerados quatro
indicadores principais: (i) percentual de area ocupada por atividades agropecudrias; (i)
participagdo relativa da irrigagdo sobre a area agropecuaria total; (ii1) variacao recente da area

agropecuaria no periodo de 2016 a 2023; e (iv) proje¢des de potencial de incremento da area
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irrigada até 2040. Para garantir comparabilidade entre os critérios, cada variavel foi padronizada
e ranqueada individualmente. Em seguida, foi construido um ranking geral composto, com
pesos iguais de 25% para cada indicador. O escore final de cada regido foi determinado pela
soma ponderada dos valores padronizados dos quatro critérios, o que permitiu identificar e
classificar as regidoes de maior destaque em multiplas dimensdes da agricultura irrigada.

Além disso, adotou-se como critério limiar a sele¢do de, no maximo, duas regides
imediatas por macrorregido, a excecao da Regido Norte. Ainda, a escolha das regides dentro de
cada macrorregido priorizou aquelas pertencentes ao mesmo estado da federacdo, favorecendo
a consisténcia das analises comparativas dentro de um mesmo contexto estadual. Por fim, foram
selecionadas as regides imediatas classificadas até a 10* posi¢ao no ranking geral.

Inicialmente, apresenta-se uma descricdo detalhada dos municipios que compdem as
regides selecionadas, destacando o percentual de participagdo da area irrigada em relagdo ao
total da area agricola. Posteriormente, foi realizada uma analise descritiva com base na
segmentacao dos municipios nas regides imediatas selecionadas, comparando-as com as demais
regides imediatas do Brasil. Essa estratificacdo permite a constru¢do de médias e padrdes
comparativos entre grupos, possibilitando a identificagdo de tendéncias e a caracterizagdo de
perfis territoriais distintos.

Para compreender como a irrigagdo tem impactado o VAB agropecuadria, percentual da
area agricola, o emprego rural, a demanda por crédito rural e o valor de producao das culturas
temporarias, em média, para os municipios brasileiros selecionados para esta andlise, este
estudo buscou estimar ndo apenas os efeitos diretos, mas também como esses fatores interagem
de forma dindmica entre si.

Para isso, partiu-se da relacdo proposta por Borges e Parré (2022), que investigaram a
influéncia da contratagdo de crédito rural sobre o crescimento do produto agropecuario
brasileiro por meio de modelos de Vetores Autorregressivos (VAR) e testes de causalidade de
Granger para estimar elasticidades e relagdes dinamicas. Nesta abordagem, estende-se para
analisar principalmente a relagdo dindmica entre a irrigagdo e demais variaveis.

Para investigar a direcdo da relagdo causal entre as variaveis analisadas, foi aplicado o
teste de causalidade de Granger em painel. Esse teste verifica se as defasagens de uma variavel
ajudam a prever o comportamento futuro de outra, permitindo identificar causalidade
unidirecional, bidirecional ou auséncia de causalidade entre as variaveis consideradas no

modelo (Dumitrescu e Hurlin, 2012).
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Para avaliar essa relacdo dindmica, utilizou-se a metodologia dos Vetores
Autorregressivos em Painel (PVAR), que combina a flexibilidade dos modelos VAR
tradicionais com as vantagens dos dados em painel, permitindo controlar heterogeneidades nao
observadas entre municipios e capturar interdependéncias temporais entre variaveis
econdmicas, conforme proposto por Holtz-Eakin et al. (1988). Esta modelagem permite p
defasagens, m varidveis endogenas, k varidveis pré-determinadas e n variaveis estritamente

exogenos, considerando um modelo estaciondrio e com efeitos fixos formula-se a Equacdo em

(4):

Vie =M+ ) Ayyie + BXjo + CSip + €t (4)
=1

sendo que yj; € R™ sendo um vetor m x 1 de varidveis endogenas para i-ésima unidade
de segdo transversal no tempo t. E como y;—; € R™ é um vetor m x 1 das varidveis endogenas
defasadas; seguindo Xj; € R um vetor k x 1 de varidveis predeterminadas que sdo
potencialmente correlacionadas com erros passados. Tem-se em S;; € R™ um vetor n x 1 de
variaveis estritamente exdgenas que nem dependem de €;; nem sobre €._gparas = 1,...,T.
Além disso, €;; € independente e identicamente distribuido (i.i.d) para todoie t.

No conjunto de varidveis exoégenas do modelo, destacam-se caracteristicas municipais
relevantes, como qualidade média do solo e precipitagdo média por estagao climatica.

Em termos analiticos, o modelo PVAR possibilitou a obtengdo das Fung¢des Impulso-
Resposta (IRFs), estimadas por meio do método de bootstrap proposto por Hall (1992). Além
disso, o modelo permite realizar a decomposicdo da variancia do erro de previsdo,
possibilitando a avaliagdo da importancia relativa de cada variavel na explica¢dao dos erros de
previsao do sistema.

Para a adequada estimacdo do modelo PVAR, ¢ fundamental verificar algumas
condi¢des preliminares, tais como: (i) a auséncia de raiz unitaria nas séries temporais; (ii) a
existéncia ou ndo de cointegragdo entre as variaveis; e (iii) a sele¢do do modelo e do nimero

de defasagens apropriados (Wooldridge, 2006).

4. Resultados
4.1 Selecao e descricao das regioes de analise
A selegdo das RlIs analisadas neste estudo seguiu critérios previamente definidos que

refletem a importancia dessas areas no contexto nacional da agricultura irrigada. Sendo as Rls

Pagina 6 de 20



XVI World Congress of Rural Sociology
64" Congress of thie Brazilian Society of Rural

Economics, Management and Sociology
JULY 19 - 23, 2026 | PORTO ALEGRE/RS | BRAZIL | UFRGS

selecionadas apresentadas na Tabela 1. No Nordeste, as Rls escolhidas situam-se na Bahia
(Barreiras e Santa Maria da Vitoria); no Sudeste, em Minas Gerais (Unai e Patos de Minas); no
Centro-Oeste, foi selecionada a RI de Sorriso, no Mato Grosso; e, por fim, no Sul, foram
incluidas duas RlIs localizadas no Rio Grande do Sul (Cruz Alta e Sao Luiz Gonzaga).

Ainda para a Tabela 1, mostra diferentes perfis entre as regides analisadas. As regides
do Rio Grande do Sul, como Cruz Alta e Sdo Luiz Gonzaga, apresentam percentuais elevados
de area agropecuaria em relacdo ao total da area do municipio, alcangando 80,47% e 50,04%,
respectivamente. Em Minas Gerais ¢ Bahia, destacam-se Patos de Minas, Unai, Barreiras e
Santa Maria da Vitdria, que possuem os maiores percentuais de area irrigada em relagdo a area
agropecuaria total, variando entre 5,57% e 8,53%. Observa-se ainda que Sorriso apresenta o
maior potencial de incremento absoluto da area irrigada até 2040, com 212 mil hectares
projetados, seguido por Patos de Minas (182 mil ha), Barreiras (149 mil ha) e Santa Maria da
Vitéria (117 mil ha).

Tabela 1 - Rank das Regides Imediatas selecionadas.

Agropecuaria | Irrigacio A%? Alrrig.
Regido imediata | RI (Y0) (%)! agropecuaria Pivo® l;:;l;

(%) Rank | (%) | Rank | A% Rank A ha Rank
Patos de Minas MG 5628 243 7,20 6 2,19 211 182.121 2 1
Sorriso MT 5533 253 2,52 30 2,14 212 212.127 1 2
ff?gfiiv[ariada MG 31,53 399 8,04 5 3356 42 116.801 4 4
Barreiras BA 42,08 333 557 10 2143 78 149.535 3 5
Unai BA 46,60 304 8,53 4 379 189  97.629 5 6
Cruz Alta RS 80,47 68 437 13 190 223 79.111 7 9
Sio Luiz Gonzaga RS 50,04 287 5,64 9 19,01 83 58.521 9 10

Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados MapBiomas (2025) e ANA (2018)

Nota: 'Valor do percentual da irrigagdo por pivd correspondente a 4rea total da agropecuéria no ano de
2023; *Variagdo da area agropecuaria entre 2016 e 2023; *Aumento da area irrigada por pivd central
(ANA, 2024) refere-se as proje¢des para 2040, considerando outras culturas em pivOs centrais,
excluindo arroz, café e cana-de-actcar.

Iniciando a analise pela descri¢do dos municipios que compdem as Rls selecionadas,
para Bahia (Figura 1), tem-se que, na RI Barreiras, os principais municipios sao Santana (2,05
mil ha irrigados por pivo, 21,31% da area agricola com irrigacdo), Barreiras (52,8 mil ha,
14,43%), Riachao das Neves (21,42 mil ha, 10,28%), Sdo Desidério (75,54 mil ha, 9,94%), Luis
Eduardo Magalhaes (25,14 mil ha, 9,12%), Cotegipe (1,62 mil ha, 6,74%) e Wanderley (467
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ha, 2,03%). Além disso, Formosa do Rio Preto (5,89 mil ha, 0,87%), Mansidao (44 ha, 0,83%),
Serra Dourada (20 ha, 0,40%), Angical (32 ha, 0,4%) e Santa Rita de Cassia (37 ha, 0,07%)
também possuem dareas irrigadas, mas em menor escala. Baiandpolis, Brejolandia, Catolandia,
Cristopolis e Tabocas do Brejo Velho ndo possuem éreas irrigadas.

Na RI Santa Maria da Vitéria, os municipios que apresentam area irrigada por pivo
incluem Cocos (24,96 mil ha irrigados, 28,01% da area agricola com irrigagdo por pivd), Sao
Félix do Coribe (2,83 mil ha, 24,78%), Jaborandi (44,56 mil ha, 13,08%), Santa Maria da
Vitoéria (879 ha, 12,77%), Correntina (23,88 mil ha, 5,78%) e Coribe (299,88 ha, 4,45%). Ja

Candpolis ndo possui area irrigada.

Figura I - Areas irrigadas e a ocupago do solo na Bahia e nas RIs selecionadas no ano de 2023.

RI - Barreiras Bahia RI - Santa Maria da Vitoria

Cabertura

B veg. Herb.
Agric.

Past.+Silv.
1 Nao Veget
M c.oagua
b T 0 Agric. Imig. b o R

Fonte: Elaboracao propria com base nos dados do MAPABIOMAS (2025)

As RIs de MG incluem um total de 29 municipios, em que todos 0s municipios possuem
area agricola irrigada por pivo (Figura 2). Em termos gerais, a RI Patos de Minas tem uma area
irrigada total de 175 mil hectares, representando 18,46% da éarea agricola da regido. J4 a RI
Unai possui 123 mil hectares de area irrigada, o que representa 19,38% da area agricola da
regiao.

Na RI Patos de Minas, os municipios que apresentam areas irrigadas por pivo incluem
Lagoa Grande (10,45 mil ha, 44,79%), Brasilandia de Minas (10,20 mil ha, 42,96%), Paracatu
(78,54 mil ha, 32,88%), Jodao Pinheiro (21,47 mil ha, 17,73%), Vazante (6,24 mil ha, 17,00%),
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Lagamar (3,33 mil ha, 16,26%), Guarda-Mor (13,10 mil ha, 14,42%), Sao Gotardo (1,94 mil
ha, 12,65%), Presidente Olegario (4,57 mil ha, 7,47%), Matutina (157 ha, 4,59%), Patos de
Minas (4,56 mil ha, 4,29%), Carmo do Paranaiba (1,25 mil ha, 3,58%), Sdo Gongalo do Abaeté
(803 ha, 3,20%), Tiros (1,06 mil ha, 2,82%), Lagoa Formosa (586 ha, 2,18%) e Arapua (37 ha,
1,21%).

Para a RI Unai, os municipios que apresentam areas irrigadas por pivd incluem Urucuia
(3,39 mil ha, 51,20%), Unai (73,23 mil ha, 28,48%), Dom Bosco (2,17 mil ha, 19,94%),
Cabeceira Grande (6,54 mil ha, 19,52%), Bonfinopolis de Minas (9,73 mil ha, 18,84%), Arinos
(5,75 mil ha, 13,12%), Buritis (16,09 mil ha, 12,44%), Uruana de Minas (1,45 mil ha, 9,03%),
Natalandia (585 ha, 8,71%), Formoso (3,97 mil ha, 7,28%) e Riachinho (394 ha, 1,53%).

Figura 2 - Areas irrigadas e a ocupagio do solo em Minas Gerais e nas Rls selecionadas no ano
de 2023.

RI - Patos de Minas Minas Gerais RI - Unai

Cobertura

Fonte: Elaboracao propria com base nos dados do MAPABIOMAS (2025)

Em Mato Grosso, a RI Sorriso ¢ composta por nove municipios, dos quais cerca de oito
possuem agricultura irrigada por pivo, totalizando uma area irrigada de 74 mil hectares, o que
representa 2,76% da area agricola da regido (Figura 3). Os municipios que apresentam areas
irrigadas incluem Vera (13,97 mil ha, 8,09%), Sorriso (25,77 mil ha, 4,17%), Nova Ubirata
(15,05 mil ha, 3,46%), Lucas do Rio Verde (7,54 mil ha, 3,03%), Ipiranga do Norte (3,77 mil
ha, 1,71%), Tapurah (3,19 mil ha, 1,38%) e Santa Rita do Trivelato (1,98 mil ha, 1,06%). Ja

Nova Mutum (3,35 mil ha, 0,70%), enquanto Itanhanga ndo possui area irrigada.
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Figura 3 - Areas irrigadas e a ocupagdo do solo no Mato Grosso e na RI selecionada no ano de
2023.

RI - Sorriso Mato Grosso
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Fonte: Elaboracdo propria com base nos dados do MAPABIOMAS (2025)

Em Rio Grande do Sul as RIs incluem um total de 20 municipios, em que apenas um
municipio ndo possui area agricola irrigada por pivo (Figura 4). Em termos gerais, a RI Cruz
Alta tem uma area irrigada total de 29 mil hectares, representando 4,38% da area agricola da
regido. Ja a RI Sdo Luiz Gonzaga possui 19 mil hectares de area irrigada, o que representa
5,75% da érea agricola da regido.

A RI Sao Luiz Gonzaga abrange os municipios de Sdo Luiz Gonzaga (9,29 mil ha,
11,03%), Sao Nicolau (1,68 ha, 6,84%), Santo Antonio das Missdes (3,96 ha, 5,02%), Rolador
(954 ha, 4,81%), Caibaté (761 ha, 3,73%), Bossoroca (2,26 ha, 3,51%), Dezesseis de Novembro
(136 ha, 2,02%), Garruchos (577 ha, 1,76%) e Pirap6 (35 ha, 0,35%).

Para a RI Cruz Alta os municipios com maiores areas irrigadas por pivo incluem Cruz
Alta (8,43 mil ha, 7,46%), Boa Vista do Cadeado (4,43 mil ha, 7,39%), Boa Vista do Incra (3,1
mil ha, 7,22%), Fortaleza dos Valos (2,23 mil ha, 4,87%), Salto do Jacui (1,56 mil ha, 4,56%),
Santa Barbara do Sul (3,26 mil ha, 3,84%) , Ibiruba (1,99 mil ha, 3,77%), Jacuizinho (537 ha,
2,43%) e Tupancireta (3,48 mil ha, 1,98%) e Quinze de Novembro (57 ha, 0,35%), enquanto

que Selbach ndo possui area irrigada.
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Figura 4 - Areas irrigadas e a ocupagdo do solo no Rio Grande do Sul e nas RIs selecionadas
no ano de 2023.
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Fonte: Elaboracdo propria com base nos dados do MAPABIOMAS (2025)

Apresenta-se também a andlise do percentual de area irrigada por pivo e area agricola
em relagdo a area total para cada RI selecionada (Figura 5). As RIs BA possuem 283 mil
hectares irrigados por pivo, com 8,39% de sua area agricola dedicada a irrigacdo. As RIs MG
lideram com 298 mil hectares irrigados, alcancando 18,83% da 4rea agricola, enquanto a RI
MT apresenta 75 mil hectares irrigados, o que equivale a 2,76% da sua area agricola. As Rls
RS contam com 49 mil hectares irrigados, representando 4,85% de sua area agricola. No total,
as RIs selecionadas somam 704 mil hectares irrigados por pivo, com uma média de 8,12% de
sua area agricola dedicada a irrigagao.

Em comparagdo com as regides nao selecionadas no resto do Brasil, que possuem 1,19
milhdes de hectares de area irrigada por pivo e 1,26% de participagdo da irrigagdo sobre a area
agricola, as RIs selecionadas apresentam um desempenho superior, com um percentual de area

irrigada 6,4 vezes maior do que essas.
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Figura 5 - Participagdo da area irrigada na ocupacdo do solo para o ano de 2023.
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Fonte: Elaboracdo propria com base nos dados do MAPABIOMAS (2025)

4.2 Resultado dos modelos de avaliacido dos impactos da irrigaciao

Para a estimacdo dos modelos, primeiro se testou a estacionariedade das séries, dado
que ¢ uma das condigdes requeridas para a estimag@o dos modelos PVAR. Com a aplicacdo do
teste de raiz unitaria do tipo Fisher, com base no teste Augmented Dickey—Fuller, cujos
resultados sdo apresentados na Tabela 2. Todas as varidveis macroecondmicas analisadas
presentaram valores estatisticos com significancia ao nivel de 1%. Isso indica que as séries sdo
estacionarias, ndo apresentando tendéncias espurias ao longo do tempo e sendo adequadas para

modelagem econométrica de painel.

Tabela 2 — Teste de Raiz Unitaria do Tipo Fisher com Base no Augmented Dickey—Fuller

Variavel Estatistica
Log (4rea irrigagdo') 200,4459%**
Log (% da area agricola) 257,6753%**
Log (VAB Agro.) 258,1599%**
Log (trabalhadores Agro.) 258,6513%**
Log (Crédito Agricola) 274,7514%**
Log ( VIr Prod. Temporarias?) 275,7432%*x*
Log (precipitagdo estacdo) 446,5759%**
Log (Aptidao) 294,8698***

Fonte: Elaboracao propria.

Nota: O teste avalia a hipdtese nula de presenca de raiz unitaria (ndo estacionariedade) nas
séries de dados. *** ** * correspondem a significdncia estatistica a 1%, 5% e 10%,
respectivamente.'Refere-se a irrigagdo por pivo e outros tipos de irrigacdo, com excecdo da
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irrigacdo por inundagio.? O valor das culturas temporarias se refere as culturas: Abacaxi, Alfafa
fenada, Algodao herbaceo, Alho, Amendoim, Arroz, Aveia, Batata-doce, Batata-inglesa, Cana-
de-acticar, Cana para forragem, Cebola, Centeio, Cevada, Ervilha, Fava, Feijao, Fumo,
Girassol, Juta, Linho, Malva, Mamona, Mandioca, Melancia, Melao, Milho, Rami, Soja, Sorgo,
Tomate, Trigo, Triticale.

A Figura 6 sintetiza os resultados dos testes de causalidade de Granger em painel
aplicados as varidveis enddgenas do modelo, ilustrando as direcdes estatisticamente
significativas de influéncia entre elas. Observa-se que a area irrigada (log da area irrigada)
apresenta causalidade Granger com 0 "VAB Agro.", o "VIr Prod. Temporarias", "Trabalhadores
Agro" e 0 "% da area agricola". De maneira inversa, a area irrigada também sofre influéncia da
causalidade de Granger de varidveis como "crédito agricola", "% da area agricola" e
"trabalhadores Agro".

No caso do percentual de area agricola (% da area agricola), observa-se que ele exerce
causalidade no sentido Granger sobre "area irrigada" e "crédito agricola". Em relagdo ao crédito
agricola, este possui causalidade Granger sobre o " VAB agro.", "% da area agricola" e "area
irrigacao". Ja os "trabalhadores Agro" apresentam causalidade no sentido Granger com "VAB
Agro." e "crédito agricola". O "Vlr. Prod. Temporarias" também exerce causalidade Granger
sobre " VAB Agro.", "% da area agricola" e "crédito agricola". Por fim, o " VAB Agro."

influencia no sentido Granger apenas o "% da area agricola".

Figura 6 — Testes de causalidade Granger em painel para as varidveis consideradas endogenas.

Log (area
irrigagdo)

Log (VAB
Agro.)

Log (% da
area agricola)
- Log (crédito
agricola)

Log
(trabalhadores
Agro.)

Log ( VIr Prod. "
temporarias)

Fonte: Elaboragdo propria.

Nota: Foram consideradas as rela¢des significativas a 10%. Teste de causalidade de Granger
para painéis usando a estatistica Z ('Ztilde'), com nimero 6timo de defasagens selecionado pelo
critério BIC.
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Na Tabela 3, ao analisar a area irrigada como varidvel dependente, observa-se que a area
irrigada no periodo anterior tem um impacto positivo significativo no presente, com coeficiente
de 0,8841, o que significa que um aumento de 1% na area irrigada no periodo anterior resulta
em um aumento de aproximadamente 0,88% na area irrigada atual. Além disso, o VAB Agro.
também exerce influéncia positiva sobre a area irrigada (coeficiente de 0,2475), indicando que
um aumento de 1% no VAB Agro. no periodo anterior resulta em um aumento de 0,25% na
area irrigada. Por fim, o valor da produgdo temporaria mostra uma relagdo negativa com a area
irrigada (coeficiente de -0,1454), indicando que o aumento da produc¢ao tempordaria pode reduzir
a area irrigada.

Ainda para a Tabela 3, tem-se os coeficientes da area irrigada sobre as demais variaveis,
com os seguintes resultados. Em relagdo ao VAB Agro., a area irrigada no periodo anterior
apresenta um coeficiente de 0,0977, indicando que um aumento de 1% na area irrigada resulta
em um aumento de aproximadamente 0,10% no VAB Agro. Para a propor¢do da area agricola,
a area irrigada apresenta um coeficiente de 0,0296, sugerindo que um aumento de 1% na
irrigagdo esta associado a um aumento de 0,03% na proporcdo da area agricola. No que diz
respeito ao numero de trabalhadores agropecudrios, o coeficiente de 0,1345 sugere que a
irrigacdo resulta em um aumento de 0,13% na mao de obra agropecudria, o que refor¢a a relagao
positiva entre irrigagdo e emprego no setor. Em relagdo ao crédito agricola, o coeficiente de -
0,3148 indica uma relagdo negativa, sugerindo que o aumento da area irrigada pode reduzir a
dependéncia do crédito agricola nas regides mais irrigadas. Por fim, o impacto da area irrigada
no valor da producdo temporaria ¢ expressado por um coeficiente de 0,1924, indicando que um
aumento de 1% na irrigacdo estd associado a um aumento de 0,19% na producdo de culturas
temporarias.

Esses resultados reforgam a relevancia da irrigagdo para o aumento da produtividade
agricola, o crescimento da area agricola, a criagdo de empregos no setor agropecuario e o
fortalecimento da producdo de culturas temporarias. Ainda, quando se realiza o teste de
cointegracdo, tem-se que ¢ significativo em todas as equagdes, o que reforga a existéncia de
uma relagdo de equilibrio de longo prazo entre as varidveis, validando o uso do painel VAR
para interpretar os mecanismos dindmicos e interdependentes no setor agricola dos municipios

das RlIs selecionadas.
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Tabela 3 — Resultados das estimativas do painel VAR

N R A L S M
Log (VAB Agro.) t-1 0,2045%%* 0,2475%* -0,0382* -0,0285 -0,1203 0,1735
Log (area irrigagdo) t-1 0,0977* 0,884 1*** 0,0296** 0,1345%** -0,3148** 0,1924%**
Log (% da area agricola) t-1 1,0456%*** 0,2289 0,8528%** -0,4526 3,224 8%** -0,0591
Log (trabalhadores Agro.) t-1 0,1997** 0,0117 0,0323 0,5576%** 0,8229%** 0,2271%*
Log (Crédito Agricola) t-1 0,0652%%* 0,0272 -0,0092 -0,012 0,3514%** -0,0374
Log ( VIr Prod. Temporarias) t-1 -0,1067 -0,1454* 0,0255 -0,0635 0,0696 -0,0038
Log (precipitagdo estacao) t-1 -0,102* -0,0818 0,0621%** 0,1456** 0,2916%* -0,1271*
Log (Aptiddo) -2,886 1,3842 -0,6698 4,4331 24,2703 -18,7322%*
Teste de cointegragdo’ -3,7491*** 2,4149%** -3,4744%** -2,4628%** -0,3277*** -9,5283***

Fonte: Elaboragao propria.
Notas: *** ** * correspondem a significancia estatistica a 1%, 5% e 10%, respectivamente. 'O teste de cointegracio de Kao (Kao, 1999).
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Na Figura 7, apresenta-se a andlise de impulso-resposta da irriga¢do sobre as variaveis
macroecondmicas. Considerando um choque inesperado de 1 desvio padrao na area irrigada,
equivalente a 1.567 hectares, isto ¢, em média 28,7% de incremento, observa-se uma cadeia de
efeitos representada no grafico. O VAB Agro responde com uma elevagdo de 0,058 desvios
padrdo no periodo seguinte ao choque, o que representa um acréscimo monetario estimado em
R$ 8,27 milhdes, mas atingindo R$ 13,98 milhdes no longo prazo.

De forma similar, a produtividade das culturas temporarias ¢ impulsionada, com um
incremento de 0,088 desvios padrao no valor de producdo por hectare, equivalente a RS 164,58
adicionais, porém reduzindo para R$ 127,42 no longo prazo. O mercado de trabalho rural
também ¢ beneficiado, com um aumento no periodo seguinte de 0,059 desvios padrio no
nimero de trabalhadores, o que corresponde a aproximadamente 9 postos de trabalho,
reduzindo-se para 3 postos de trabalho em 10 anos.

Apesar disto, o choque na irriga¢do apresentaria um efeito negativo sobre a demanda
por crédito agricola no curto prazo. A analise indica uma redug¢ao de 0,085 desvios padrao nesta
variavel, representando uma retragdo aproximada de R$ 5,57 milhdes na busca por
financiamento. Contudo, no longo prazo, a demanda por crédito tende a se recuperar, atingindo
o patamar de R$ 7 milhdes no ultimo periodo.

Em sintese, os resultados demonstram que a expansdo da irrigacdo possui efeitos
positivos e diretos sobre a area cultivada, o valor da produgdo, a produtividade da terra e a
geracdo de empregos. Contudo, a relagdo inversa inicial com o crédito agricola sugere que, em
um primeiro momento, o aumento da eficiéncia e da receita pode reduzir a necessidade imediata

de financiamento por parte dos produtores.
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Figura 7 - Impulso resposta dos efeitos da irrigagao.
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Fonte:

Elaborag¢ao propria.

A andlise da decomposi¢ao da variancia do erro de previsdo na Tabela 4 quantifica a

importancia relativa da irrigacdo para explicar as flutuagdes futuras das demais variaveis do

sistema. Os resultados evidenciam que choques na érea irrigada se tornam progressivamente

mais relevantes ao longo do tempo. Para o VAB Agro., a parcela da variancia explicada pela

irrigagao cresce de 0% para 34,37% no décimo periodo, o que indica que, no médio e longo

prazo, a irrigagdo passa a desempenhar papel central nas oscilagdes da renda agropecudria. No

caso da participagdo da 4rea agricola irrigada, o efeito ¢ ainda mais expressivo, com a

contribuicdo da irrigagdo subindo de 3,36% para 62,97%, sugerindo que esta variavel € o

principal determinante das mudangas na fronteira produtiva ao final do horizonte analisado.

Para o valor da producdo de culturas temporarias e para o crédito agricola, observa-se

um efeito de magnitude moderada. No décimo periodo, choques na irrigagdo explicam 25,73%

da variancia do valor de producdo e 10,43% da variancia do crédito, sugerindo que, a medida
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que a irrigagdo se consolida e estabiliza a produ¢do, sua influéncia se torna mais relevante na
produtividade e na dindmica financeira das propriedades rurais.

Por fim, a participagdo da irrigacdo na explicagdo das flutuagdes do numero de
trabalhadores agropecuarios cresce de 0,22% para 13,77% ao longo dos dez periodos. Esse
resultado indica que, embora a irrigacdo esteja associada a ganhos de eficiéncia e ao uso
intensivo de tecnologia, ela também exerce influéncia crescente sobre as variagdes na ocupagao
rural, contribuindo para a manutengao e possiveis expansdes do emprego no setor, conforme as

condi¢cdes produtivas e tecnoldgicas vigentes.

Tabela 4 - Decomposi¢do da variancia nos efeitos da irrigagao.

Log Log (drea Log (% Log Log Log (VIr
Ano (VBP irripaciio) da area (trabalhadores (Crédito Prod.

Agro.) agricola) Agro.) Agricola)  Temporarias)
1 0,0000 0,9966 0,0336 0,0022 0,0007 0,0003
2 0,0253 0,9783 0,0999 0,0348 0,0133 0,0426
3 0,0578 0,9654 0,1986 0,0712 0,0131 0,0935
4 0,0991 0,9542 0,3071 0,0981 0,0144 0,1338
5 0,1476 0,9439 0,4028 0,1142 0,0253 0,1645
6 0,1971 0,9350 0,4775 0,1233 0,0427 0,1888
7 0,2426 0,9280 0,5329 0,1287 0,0613 0,2091
8 0,2819 0,9228 0,5741 0,1324 0,0780 0,2268
9 0,3153 0,9189 0,6053 0,1352 0,0921 0,2427
10 0,3437 0,9160 0,6297 0,1377 0,1043 0,2573

Fonte: Elaboragao propria.

Os resultados obtidos neste estudo dialogam com a literatura ao evidenciar que a
irrigacao no Brasil ndo se limita a uma tecnologia de aplicagdo de 4gua, mas se associa de forma
dindmica a ampliacdo da produgdo, da renda agropecudria e do emprego rural. Em linha com
Carvalho et al. (2020), os achados mostram que a expansdo da irrigacdo acompanha processos
de modernizacdo produtiva e reorganizagdo do uso da terra, uma vez que o aumento da area
irrigada esteve positivamente relacionado ao VAB agropecuario, ao percentual da area agricola,

ao numero de trabalhadores agropecudrios e ao valor da produ¢do de culturas temporarias.

Além disso, os resultados também convergem com a literatura que trata a irrigacao e o
acesso a agua como instrumentos de adaptagdo produtiva e reducao de vulnerabilidades. Assim
como em Battisti et al. (2024) e Ramos e Barros (2023), a irrigagdo aparece associada a
necessidade de maior resiliéncia frente as restricdes hidricas, ao passo que os efeitos positivos

sobre produgdo e emprego indicam que sua adogdo pode fortalecer a capacidade de resposta
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dos sistemas produtivos. Em conjunto, esses resultados reforcam que a irrigacdo deve ser
compreendida como elemento central da estratégia de desenvolvimento agropecuario, com
impactos que ultrapassam a esfera técnica e se estendem a produtividade, a renda e a

organiza¢do economica do meio rural.

5. Consideracoes finais

Neste estudo, buscou-se medir e qualificar os impactos socioecondomicos da agricultura
irrigada no Brasil a partir da andlise de seus efeitos dindmicos sobre variaveis
macroecondmicas. Para isso, foram selecionadas regides em que a irrigagdo desempenha
participagdo relevante no contexto nacional. Em termos descritivos, as regides imediatas
selecionadas concentram participa¢ao desproporcional da irriga¢do no pais, ao reunirem 37,1%
da area irrigada por pivo central nacional, embora representem apenas 11,1% da area agricola.

Na dinamica macroeconOmica, a irrigagdo causa (no sentido de Granger) variagdes no
VAB agropecudrio, na propor¢ao de area agricola, no emprego agro e no valor de producgdo de
culturas temporarias. Com as fung¢des impulso-resposta (IRFs) obtidas por meio do PVAR
mostram que um choque de 1 desvio padrdo na area irrigada (1.566 ha) geraria aumentos médios
de RS 8,27 milhdes no VAB Agro., R$ 164,58/ha na produtividade e 9 postos de trabalho. O
conjunto desses resultados sugere que a irrigacdo atua como vetor de dinamizagado produtiva e
fortalecimento da capacidade de geragdo de renda e trabalho, enquanto ajusta de forma
transitoria a necessidade de capital externo, antes de estabilizar um novo patamar de
financiamento.

Por fim, a decomposi¢do da variancia evidencia que a importancia da irrigagdo para
explicar as oscilagdes das variaveis economicas e produtivas aumenta de forma consistente ao
longo do tempo. A medida que a irrigagdo se consolida no sistema produtivo, ela passa a ter
papel central na determinagdo da renda agropecudria, na configuragdo do uso do solo, na
produtividade das culturas e na dinamica do emprego rural. Esse crescimento da influéncia
indica que a irrigagdo deixa de ser apenas um fator complementar e se torna elemento
estruturante do funcionamento ¢ da evolugao desses territorios.

Neste os resultados, o estudo demonstra que a irrigacdo ¢ um ativo estratégico para
elevar a produtividade e consolidar a renda agropecudria. A dindmica macroecondmica indica
que a irrigagdo nao € apenas um insumo: torna-se, ao longo do tempo, um determinante central
das flutuacdes do sistema agro em territdrios onde atinge escala. Para que esses ganhos sejam

generalizados e resilientes, a politica publica e a agdo privada devem combinar expansao,
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financiamento adequado ao ciclo da adog¢do, e estratégias regionais que levem em conta clima,

estrutura produtiva e infraestrutura.
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