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Resumo – A irrigação é essencial na Bacia Hidrográfica do Rio São Francisco ( BHRSF ) , 

especialmente em sua região semi -árida -  Sub- Médio (SM) - e deverá tornar-se ainda mais nas 

próximas décadas, realizando-se as previsões dadas pelos principais modelos climáticos de longo 

prazo para a bacia. A demanda de água para os projetos públicos de irrigação e para os usuários da 

irrigação difusa às margens do rio, depende das culturas a se cultivar em cada uma das áreas irrigadas, 

decisão essa influenciada em escala global pela demanda mundial às culturas e por acordos e barreiras 

comerciais internacionais. Utilizando-se resultados futuros de uma versão regionalizada para a Bacia 

do São Francisco de um modelo agro-económico global ( MagPIE ), pretende-se determinar Curvas 

de Demanda de Água para diferentes Projetos públicos e irrigantes difusos dos municípios do SM 

usando a metodologia de Programação Matemática Positiva(PMP) . O aumento previsto pelo MagPie 

do cultivo de cana irrigada na bacia deve influenciar as disposições a pagar pela água dos principais 

irrigantes do SM. Usando tais curvas, pode-se obter benefícios econômicos e custos de escassez 

resultantes de diferentes políticas de alocação de água na região, subsidiando-se a aplicação dos 

instrumentos de gestão dos Recursos Hídricos. 
 

Palavras-Chave – Curvas de demanda; irrigação; modelos hidro-econômicos; custos de escassez. 
 

INTRODUÇÃO 

Grande parte da Bacia do Rio São Francisco ( BHRSF) encontra-se na região semi-árida 

brasileira, sendo a irrigação decisiva para a agricultura, que representa na bacia 86% do uso 

consuntivo de água . (Chan et al, 2012) A estimativa dos benefícios econômicos marginais advindos 

do uso da água por cada usuário ou a sua disposição a pagar (DAP) - apresentado sob a forma de uma 

função de demanda - é um meio de integrar o comportamento econômico em modelos de apoio a 

decisão na definição de políticas de gestão de recursos hídricos. O uso dos conceitos econômicos de 

benefícios marginais e DAP variando com a quantidade de água alocada - resultando nas chamadas 

curvas ou funções de demanda - são importantes pois substituem o conceito de "demanda de água" 
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como um requerimento fixo pelo usuário, por um que captura o comportamento do usuário e o 

significado econômico da escassez. A abordagem de estimar curvas de demanda é sensível a 

mudanças no padrão de comportamento dos usuários e da sua eficiência no uso da água. Isto ajuda 

na valoração econômica da água para diferentes usos, permitindo uma comparação mais realista entre 

os mesmos, bem como subsidiando a aplicação de políticas que incentivem o uso racional do recurso. 

O método de Programação Matemática Positiva (PMP) (Howitt, 1995), foi recentemente 

aplicado em projetos públicos de irrigação no Sub-Médio da BHRSF (Figueiredo & Moraes, 2015) 

para estimar curvas de demanda por água. Os resultados indicaram que na maioria dessas regiões 

irrigadas, a disposição a pagar dos usuários (DAP) pela água apresentava-se maior ou igual ao valor 

atualmente cobrado, dado o pleno atendimento da quantidade de água requerida. Ao ser simulada 

menor disponibilidade (atendimento de 90 % ou menos do que é requerido), os valores da disposição 

a pagar (DAP ) tornam-se ainda maiores do que os valores cobrados. Outro resultado interessante 

obtido mostrou ser o valor econômico da água (DAP) para projetos públicos de irrigação com 

significativas áreas irrigadas de cana no SM- BHRSF ( município de Juazeiro ) muito baixo, dado o 

pleno atendimento das quantidades requeridas. Este valor resultou muito menor do que a DAP de 

projetos públicos de irrigação que são grandes produtores de frutas, p;ex., os do município de 

Petrolina, em todos os níveis de atendimento. (de 100 a 60%). Pôde-se observar que a produção de 

cana dentro desses projetos públicos de irrigação decresceram significativamente o valor econômico 

da água, quando comparado ao valor dado ao recurso em projetos de irrigação majoritariamente 

produtores de frutas. 

Como as curvas de demanda dependem do mix de culturas cultivado (juntamente com os custos de 

produção e a disponibilidade de água), e em vista de estudos recentes prevendo expansão da área de cana 

irrigada no semi-árido brasileiro (Assad et al, 2008) e associado aumento na produção de bioetanol na 

região - com impactos socioeconômicos positivos significativos tanto para a região Nordeste como para 

o país como um todo (Herrera- Martinez et al , 2013 ) - torna-se importante estimar novas curvas de 

demanda para os grandes usuários de irrigação, nesses cenários futuros.  

O aumento na produção de cana irrigada e expansão do setor sucro-alcooleiro na região pode trazer 

impactos negativos sobre as bacias produtoras, com intensificação de conflitos entre os usos e aumento 

na escassez de água ( Moraes et al , 2015). As curvas de demanda de água a ser estimadas neste trabalho 

tornam possível a mensuração de custos de escassez e benefícios econômicos diante de diferentes 

alocações entre os usos, e vão ser usadas como entrada para identificação do ótimo econômico em 

cenários futuros, a ser obtido a partir de um modelo hidro- econômico, atualmente em desenvolvimento 

para o SM-BHRSF ( Silva , GS, Moraes, MMGA 2016, em preparação). 

MÉTODOS 

Configuração de uso da terra no futuro prevista por modelo agro-econômico global  (Biewald et 

al., 2014; Lotze-Campen et al., 2008; Schmitz et al., 2012) 

As curvas de demanda de água para diferentes cenários futuros estão sendo estimadas usando a 

metodologia PMP aplicada sobre a configuração de uso da terra prevista por uma versão regionalizada 

para a BHRSF obtida no âmbito do projeto Innovate (Beck 2012, Kölling 2014), do modelo agro-

econômico global MagPie (Biewald et al., 2014; Lotze-Campen et al., 2008; Schmitz et al., 2012). O 

modelo regionalizado previu alterações locais sobre os padrões de uso da terra , o uso da água e da 

produção agrícola de milho, soja , cana de açúcar e pasto na bacia. Estes novos padrões resultaram da 

utilização de forçantes globais tais como: crescimento da população e do PIB, acordos e barreiras 

comerciais internacionais e mudanças climáticas em diferentes cenários.  Estes cenários foram baseados 

nos cenários SRES , detalhando diferentes condições climáticas e socioeconômicas futuras, como descrito 

em Nakicenovic et al (2000).  

De acordo com essas simulações, a produção agrícola de milho quase cessa na BHRSF nas 
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próximas décadas, sendo a produção deste cultivo transferida para outras regiões da América Latina. Em 

compensação, esta área de produção de milho na bacia é quase que totalmente substituída por uma 

utilização maciça de cultivo de cana irrigada . 

Curvas de demanda 

As curvas de demanda são elementos chave (Harou et al. ,2009) para a identificação de uma 

alocação eficiente de água entre os usos , pois não são determinadas por requerimentos fixos de usuários 

e  sim por funções onde as quantidades de água alocada têm distintos valores econômicos. O método 

de Programação Matemática Positiva (PMP – Howitt (1995)) foi inicialmente  utilizado para a 

obtenção das curvas de demanda dos perímetros públicos irrigados do Sub-médio da BHRSF no ano 

referência de 2006, ou seja, sob a configuração de uso da terra atual (Figueiredo & Moraes, 2015).  

O método PMP tem ampla aceitação na análise e obtenção de curvas de demanda por água, 

devido não só ao bom funcionamento destes modelos - que incluem elevado número de recursos, 

políticas e restrições ambientais frequentemente observados na prática (Griffin, (2006)) – mas 

também por não requerer um extenso conjunto de dados como os modelos econométricos. Isto porque 

baseia-se diretamente no comportamento maximizador do lucro dos produtores agrícolas, em 

contrapartida a intensidade computacional. (Howitt et al, (2010)). É em geral o método utilizado para 

o levantamento de curvas de demanda a serem integradas a modelos hidro-econômicos, de forma a 

possibilitar o cálculo de benefícios econômicos e custos de escassez associados a diferentes  alocações de 

água entre os diferentes usos.  

Distribuição das áreas previstas pelo MagPIE na BHRSF, de cana irrigada nos municípios e 

projetos públicos de irrigação do Sub-Médio do São Francisco. 

Os resultados do MagPIE regionalizados para a BHRSF são dados como totais de áreas 

cultivadas  (irrigadas e não irrigadas) por cultura em sub-regiões do modelo, que são as suas unidades 

de simulação computacional ou clusters. Essas estimativas são dadas para cada cluster em várias 

décadas (1995-2005-2015-2025-2035). Inicialmente , validou-se os valores estimados pelo MagPIE 

para 2005 na região do SM-BHRSF usando-se para isso os dados do Censo Agropecuário de 2006 (IBGE, 

2006) e do Ministério do Meio-Ambiente (FUNARBE, 2011 ) disponíveis por município. Para isso, como 

primeiro passo, foi necessário associar os municípios para os quais existem dados oficiais brasileiros aos 

clusters do MagPIE (ver Fig. 1).  

 

Figura 1 – Unidades de simulação computacional do MagPIE e a associação com os municípios do Sub-Médio da BHRSF 
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Numa segunda etapa, uma vez associados os municípios com os clusters, os dados oficiais 

brasileiros e os dados estimados pelo MagPIE para 2005 puderam ser agregados para a região hidrográfica 

do Sub-Médio. Como visto na Fig 2, os totais de áreas irrigadas de cana e milho puderam ser validados 

satisfatoriamente.  

 

Figura 2 – Área Irrigada anual no SM-BHRSF (Milhões de hectares) em 2005. Os Dados da FUNARBE (2011) por 

município  e do MagPIE por cluster foram agregados para o mesmo nível e foram validados de forma satisfatória para o 

Sub-médio. 

Enquanto a validação das estimativas de áreas irrigadas do MagPIE de forma agregada, ou seja para 

toda a região do Sub-Médio foi satisfatória para cana-de-açúcar e milho, o modelo global não identificou 

áreas irrigadas de feijão e nem de frutas, em especial estas últimas um cultivo muito importante no SM 

da bacia. Na verdade, o modelo agro-econômico inclui frutas e legumes num grupo muito amplo chamado 

"outros", com características e funções de produção pouco específicas, o que deve ter resultado nas falhas 

de estimação desses cultivos na área. Por isso, as estimativas futuras do MagPIE  para 2035 foram usadas 

nas curvas de demanda apenas para cana-de-açúcar e milho, sendo que este último não aparece mais nos 

cenários futuros como sendo cultivado no SM. 

Ademais, embora os resultados estimados pelo MagPIE para o SM em 2005 do total de áreas 

irrigadas para essas duas culturas tenham sido satisfatórios, a tentativa de distribuí-las entre os municípios 

usando apenas a proporcionalidade de área geográfica dos mesmos contida em cada cluster, não 

conseguiu simular  a situação atual (IBGE 2006), que apresenta uma grande concentração de cana irrigada 

apenas no município de Juazeiro.  

Posteriormente introduziu-se a espacialização dos tipos de solos dos municípios e constatou-se a 

extrema qualidade dos mesmos no município de Juazeiro, com uma grande área de vertissolos (VC), solos 

esses que segundo (Silva et al, 1993) potencializam em média para a cana, o dobro da produtividade dos 

demais solos na região (ver Fig 3). Introduzindo-se assim esse critério de tipo de solos conseguiu-se 

validar as estimativas do MagPIE em 2005 , especializadas por município. 

Corn Beans Sugarcane other

Funarbe 0,02 0,04 0,10 0,63

MagPie(Average A1 and A2_cc) 0,04 0,00 0,13 0,00
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Figura 3 – Clusters do MagPie e áreas por tipos de solos adequados para a cana-de-açúcar, que foram utilizados para a 

espacialização das estimativas do MagPie para o SM entre os municípios. 

 Estes mesmos critérios (área geográfica e tipo de solo) então foram utilizados para espacializar as 

projeções futuras do MagPIE em 2035, entre os municípios e posteriormente entre os diversos projetos 

de irrigação atuais e previstos. A tabela 1 mostra a distribuição entre os municípios obtida nos cenários 

A1 e A2 usados pelo MagPIE considerando mudanças climáticas. Em seguida, as áreas irrigadas previstas 

por município foram distribuídas entre os projetos públicos de irrigação existentes, já com a sua previsão 

de ampliação para o futuro quando havia, bem como entre os novos, todas essas informações existentes 

em planos governamentais. A partir destas estimativas de áreas de cana irrigada em cada um dos projetos 

públicos de irrigação, partiu-se para obter os demais fatores de produção, que são necessários para a 

aplicação da metodologia PMP (água, trabalho e suprimentos) e que necessitam de atualização para o ano 

de 2035. 

Tabela 1 – Estimativas do MagPie de áreas irrigadas de cana para 2035 espacializadas por município. 

 



I Simpósio da Bacia Hidrográfica do Rio São Francisco – 5 a 9 junho de 2016 – Juazeiro -Ba 

 
 
 

RESULTADOS 

Obtenção dos fatores de produção associados a nova configuração de uso da terra para os cenários 

futuros estimados pelo MagPIE para 2035. 

A partir das novas áreas irrigadas de cana previstas em cada um dos projetos de irrigação para 

2035 em dois cenários A1 e A2 e das atualizações a seguir descritas, obtiveram-se os demais fatores 

de produção, mostrados nas tabelas 2 e 3. O que não foi ocupado por cana num projeto de irrigação, 

considerou-se ocupado  por outros, e foram utilizados médias representativas de dados brasileiros 

para a sua representação dados pelo IBGE (2006) e pela FUNARBE (2011). 

1. Água, trabalho e suprimentos do perímetro foram atualizados baseados na nova distribuição 

de terra irrigada dada pelo MagPIE entre cana e outros nos dois cenários distribuídas entre 

os projetos de irrigação. 

2.  Os valores de requerimentos de água por hectare e por cultura dados pela FUNARBE 

(2011)  para 2006 foram atualizados para 2035 a partir das previsões de aumento de 

temperatura e precipitação dados pelos cenários associados (A1 e A2) do IPCC.  

3. Os valores de requerimentos de trabalho e suprimentos por hectare foram atualizados, 

através da associação dos mesmos à produtividade das culturas. Usando-se dados históricos 

de evolução anual das produtividades das principais culturas nacionais, atualizou-se a 

produtividade das mesmas e junto com elas os novos valores de requerimento dos fatores 

de produção por hectare. 

4. Os custos individuais dos fatores de produção , bem como os preços das culturas foram 

atualizados a partir dos dados de 2006 , aplicando-se aos mesmos, índices de inflação 

decenais obtidos entre 2005-2015, pra as duas décadas seguintes. 

Os primeiros resultados da atualização dos fatores de produção dos perímetros irrigados 

previstos para 2035 no cenário A1 , para as culturas de cana e outros são apresentados na tabela 

2 e 3.  

Tabela 2 – Fatores de produção para a irrigação da cana nos perímetros irrigados previstos para 2035  no 

cenário A1. 
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Tabela 3 – Fatores de produção das outras culturas nos perímetros irrigados previstos para 2035  sob o cenário 

A1. 

 
 

 

DISCUSSÃO  

As curvas de demanda a ser obtidas para os principais usuários de irrigação do SM, diante dessa 

nova configuração de uso da terra e dos demais fatores de produção obtidas a partir das previsões de 

um modelo global para 2035, devem alterar de forma significativa as disposições a pagar dos usuários 

(DAP) pela água em cada um dos projetos de irrigação da região. As mesmas devem possibilitar a 

mensuração de custos de escassez e benefícios econômicos dos diferentes usos, diante de mudanças 

climáticas e fatores socioeconômicos que impactam na demanda global pelas culturas passíveis de se 

cultivar na região.  

A possibilidade da integração do modelo global ao modelo local de identificação das curvas de 

demanda dos principais usuários de irrigação do SM , deve comprovar que as forçantes globais tem um 

impacto decisivo na decisão dos irrigantes e no uso da terra e da água localmente. 

Essas curvas de demanda serão usadas como entrada para identificação do ótimo econômico em 

cenários futuros, a ser obtido a partir de um modelo hidro- econômico, atualmente em desenvolvimento 

para o SM-BHRSF com resultados já obtidos para o cenário atual ( Silva , GS, Moraes, MMGA 2016, 

em preparação). A obtenção de ótimos econômicos em períodos muito distantes de tempo podem 

subsidiar a utilização dos instrumentos de gestão de RH e inclusive apontar a necessidade de revisões ou 

reformas a longo prazo na aplicação dos referidos instrumentos. 
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