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RESUMO

A agricultura, o sector que mais agua demanda no mundo, constitui a base de
desenvolvimento e alavanca das economias de varios paises, sobretudo os em via de
desenvolvimento, dos quais, Mocambique faz parte. Entretanto, a continuidade e
intensificacdo desta actividade socioecondémica encontra-se sobremaneira comprometida
devido ao aumento disputado pela busca dos recursos hidricos, associado as incertezas futuras
(crescimento populacional, ocorréncia das mudancas climaticas), o que confere razdo
suficiente para gerar conflitos entre usuarios. Como forma de garantir a sustentabilidade das
actividades agricolas, vé-se como indispensavel o conhecimento do valor real e econémico da
agua alocada para este sector. Com este trabalho, cujo objectivo é modelar o sistema hidrico
da parte mocambicana da bacia do Limpopo para uma avaliacdo econdémica dentro da
capacidade de suporte do sistema hidrico no atendimento das actuais e acomodacao de futuras
demandas, pretende-se contribuir e auxiliar aos usuéarios e gestores de dgua daquela bacia na
sua melhor percepcdo sobre o valor real de agua, os beneficios decorrentes do seu uso e 0s
custos econdmicos relacionados com a disponibilidade restrita de agua. Como procedimentos
metodoldgicos, através do método Point Expansion, foram construidas curvas de demanda de
agua dos principais usuarios na agricultura irrigada, para a determinacdo dos seus beneficios
econdmicos através do Sistema de Suporte a Decisdes Acquanet, que também permitiu a
simulacdo de diferentes cenarios, visando a avaliacdo das vazdes de agua fornecidas para cada
usudrio e seus volumes de déficits acumulados; analise dos impactos econémicos decorrentes
do atendimento ou ndo das quantidades de agua necessarias entre os usuarios. Com o
Acquanet, foi ainda testada uma nova regra de operacéo alternativa da barragem de Massingir.
Os resultados mostraram que o sistema hidrico estudado, dentro das disponibilidades de dgua
e condi¢Oes actuais de sua operacdo, consegue a 100% atender as demandas actuais de todos
0s usuarios. Porém, possui uma capacidade ndo suficiente para acomodar e satisfazer na sua
totalidade as futuras necessidades de &gua, 0 que consequentemente geraria um acimulo de
perdas econdémicas por parte dos agricultores. Com isto, a alternativa de operacdo do
reservatorio de Massingir testada, figurou-se adequada e necessaria para a definigdo de novas
politicas de alocagdo de &gua baseadas em prioridades, o que tornaria a operagao do sistema

hidrico analisado flexivel e mais eficiente.



ABSTRACT

Agriculture, the sector that more water demand in the world, is the basis of
development and leverage the economies of many countries, especially developing ones, of
which Mozambique is a part.. However, the continuity and intensification of this socio-
economic activity is greatly compromised due to increased competition for water resources
demand, associated to future uncertainties, (population growth, occurrence of climate
change), that gives enough reason to generate conflicts between users. In order to ensure the
sustainability of farming activities, it is seen as essential to the real value and economic
knowledge of water allocated for this sector. With this work, whose aim is to model the water
system of the Mozambican part of the Limpopo basin for an economic analysis and
assessment of water-system support capacity in meeting the current and future demands
accommodation, we intend to contribute and assist users and managers of that catchment
basin in perception on the real value of water, the benefits arising from its use and economic
costs related to the restricted availability of water. As methodological procedures, through the
method Point Expansion, water demand curves were constructed of the main users in
agricultural irrigation, for the determination of their economic benefits through the Acquanet
decision support system, which also allowed the different simulation scenarios, aiming the
evaluation of water flows supplied for each user and their volumes of accumulated deficits;
analysis of the economic impacts arising from the availability or not of the quantities of water
required between users. With the Acquanet, was even tested a new alternative Massingir dam
operation. The results showed that the water system studied, inside water availabilities and
current conditions of its operation, achieves 100% meet the current demands of all users.
However, it has a capacity not enough to accommodate and satisfy all future needs of water,
which consequently will generate an accumulation of economic losses for farmers. So, the
alternative of Massingir reservoir operation tested figured suitable and necessary for the
definition of new water allocation policies based on priorities, which will make the operation

of the water system considered more efficient and flexible.
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CAPITULO | - INTRODUGCAO

Gestores de recursos hidricos e elaboradores de politicas em todo o mundo séo
confrontados nos dias que correm com 0 aumento disputado das demandas sobre estes
recursos ja limitados (Ward, 2007) e associados a um futuro incerto quanto aos indices de
crescimento populacional, ocorréncia das mudancas climaticas (California Water Plan, 2009),
exploracdo das fontes tanto superficiais bem como as subterraneas. H& que salientar ainda
que, a 4gua pese embora ser um recurso natural renovavel, é limitada e em questdes temporais

e espaciais, ndo estara sempre disponivel para a satisfacdo de todos 0s usuarios.

Anderson & Snyder (1997), apontam que o uso da 4gua tem vindo a superar os limites
dos sistemas naturais, facto sinalizado pela deplecdo dos lencdis freéticos, lagos a exaurir, e
desaparecimento de areas umidas. Os autores, na sua explanacdo fazem ainda referéncia que
diferentes estudos sobre utilizacdo dos recursos naturais concluiram que, tanto os recursos
renovaveis e como ndo-renovaveis estdo sendo usados em um ritmo alarmante, com o

aumento das taxas de consumo a colidir com as disponibilidades ja em declinio.

Esta busca competitiva pela dgua que se regista principalmente em quase todos
sectores que tem este recurso como bem ou insumo nos seus processos produtivos, gerando
escassez e custos associados, remete a uma reflexdo sobre o valor da &gua como um bem de

consumo final, e seu uso como factor de produgao.

Marques et al. (2006) citando Jenkins et al. (2004), definiram escassez dos recursos
hidricos como sendo a diferenca entre o que é efectivamente distribuido aos usuérios e o que
seria utilizado se a disponibilidade fosse irrestrita. A disponibilidade restrita da dgua, que se
contrasta com crescentes requerimentos para diferentes usos, é razdo suficiente para originar
uma situacdo de conflitos entre varios e diferentes usuérios dos recursos hidricos e
comprometer a preservacdo/conservacdo dos meios ambientais e ecoldgicos. Estes conflitos,
numa das classificacdes do Lanna (1998), podem decorrer do esgotamento da disponibilidade

qual-quantitativa devido ao uso intensivo, que acaba impedindo o outro usuério de capta-la.

Para se minimizar esses impactos adversos que possam surgir da restricdo da agua,
impde-se a necessidade de estabelecimento de certos principios e criacdo e/ou uso de
instrumentos que permitam assegurar um tratamento simétrico a todos os usuarios (Fernandez
& Ferreira, 2006), dando-se maior prioridade sobre o uso da &gua ao sector que

comprovadamente obtiver maior beneficio social liquido.
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Na opinido de Fernandez & Ferreira (2006), dentre varias metodologias ou
instrumentos que podem ser estabelecidos, estes devem buscar ou priorizar quatro objectivos
basicos: (i) buscar eficiéncia na alocacdo dos recursos hidricos; (ii) internalizar os custos
sociais; (iii) reflectir o verdadeiro custo de oportunidade da dgua em cada uso; e (iv) auto-
sustentabilidade financeira, no sentido de gerar recursos financeiros suficientes para financiar

0 plano de investimento programado para a bacia.

Loucks et al. (2005), citando o quarto principio da Declaracdo de Dublin (1992),
enaltecem que a agua possui um valor econdmico para todos 0s seus usos e deve ser
reconhecida como um bem econdmico, ressalvando a vitalidade de se reconhecer inicialmente
o direito basico de todos os seres humanos do acesso ao abastecimento e saneamento a custos
razoaveis e compativeis. Para Young (1996) valor economico da agua utilizada no processo
produtivo (agricultura, indudstria e outros servicos) € uma medida dos beneficios econémicos

de contribuicdo desta agua para o valor de producdo nestes sectores.

Para estimativa desta contribuicdo econdmica da agua, Fernandez & Ferreira (2006),
seguem propondo a metodologia de precos 6ptimos’, como sendo a que consegue atender os
diferentes objectivos desejados com a adopc¢do de precos pelo uso da agua. Fisher (2002) no
seu pensamento sobre agua, corrobora com a valoracdo deste recurso, afirmando que a gua é

um recurso escasso, e recursos escassos tem seu valor econémico.

Em Mocambique, pais onde se localiza o objecto de estudo, varios instrumentos legais
constituidos com intuito de orientar e regular o planejamento e gestdo de agua no pais, com
destaque para a Lei das Aguas-Lei nr.16/91; Politica Nacional de Aguas- resolucdo nr. 7/95 e
a Politica Tarifaria de Aguas-resolucdo nr.60/98, conferem um valor econémico e social a

agua, visando garantir um uso sustentavel deste recurso entre varios e diferentes usuarios.

A Politica Nacional de Aguas reitera o valor da agua, definindo os recursos hidricos
como um bem com valor econdémico e social. E realca a importancia de aplicacdo de tarifas
justas, compativeis, e proximo do valor econOmico para a recuperacdo dos custos de
abastecimento, de forma a assegurar servigos financeiramente viaveis. Por outro lado, a

Politica Tarifaria de Aguas ressalta os principios de Utilizador Pagador e Poluidor Pagador,

! Preco 6ptimo para os usuérios da agua na irrigacdo agricola, seria 0 maximo valor que os irrigantes estariam
dispostos a pagar por metro cubico de &gua e ficarem indiferentes entre produzir com ou sem irrigacdo, ou seja, é
0 ganho adicional que os agricultores teriam se irrigassem suas culturas com a dgua do rio ou manancial de
captacdo, em relacdo ao valor da produgdo em sequeiro ( Fermandez & Garrido, 2002).
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como forma de taxar quem utiliza a agua de acordo com o custo de sua disponibilizagéo.
Ademais, especificamente a &gua para a agricultura irrigada, a Politica Tarifaria vinca a
reabilitacdo e utilizacdo rentavel das infraestruturas de irrigagdo como um dos principais

objectivo de aplicacdo de tarifas a este sistema.

Em quase todo mundo, os decisores politicos, gestores dos recursos hidricos, e
inclusive os economistas, veem discutindo formas de aplicacéo de tarifas ou precos adequados
e compativeis aos usuarios dos recursos hidricos?, com a tentativa de compreender o
comportamento dos utilizadores de agua, atraves de estimativas e interpretacdo de funcdes de
demanda ou beneficios marginais advindos do uso da agua FAO (2004) para garantir um
equilibrio entre oferta e demanda deste recurso nos diferentes sectores de actividades que vém
registando um elevado crescimento nas suas necessidades hidricas. E Paz (2000) reafirma que
a eficacia do uso da agua pode ser medida pelos beneficios econémicos liquidos que séo

obtidos por cada unidade aplicada.

E diante desta discussdo e visdo actual de gestdo dos recursos hidricos considerando
principios econdémicos, como sendo forma mais eficiente que possa contribuir na conservacao
e planejamento destes recursos, reconhecendo o seu valor econdémico, que neste trabalho faz-
se uma andlise dos impactos econémicos actuais e futuros da operacéo do sistema hidrico da
parte mocambicana da bacia do Limpopo para a satisfacdos das recentes e futuras demandas
de &gua na agricultura irrigada, que vem registando um elevado crescimento na exploracao de

mais areas agricolas.

A metodologia aplicada mostrou-se apropriada para o alcance dos propoésitos deste
trabalho, onde atraveés dos cenarios testados, os resultados oferecem alternativas de
operacionalizacdo do sistema hidrico em estudo duma forma eficiente e flexivel, para na base
de prioridades de alocacdo satisfazer-se as actuais e futuras demandas de agua na bacia com a
minimizacdo de escassez para usos e/ou usuarios prioritarios, reduzindo-se assim as

possibilidades de conflitos de uso dos recursos hidricos.

Os resultados obtidos, poderdo ainda auxiliar aos usuérios a perceber melhor os

beneficios totais decorrentes do uso da agua e 0s custos econdémicos relacionados com a

? International Conference on Water and the Environment. The Dublin Statement on Water and Sustainable
Development, 1992. Disponivel em:
<https://www.wmao.int/pages/prog/hwrp/documents/english/icwedece.html>. Acesso: 05/10/2014.
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disponibilidade restrita. E por outro lado, espera-se que esta pesquisa sirva de ferramenta aos
gestores de agua daquela bacia, que terdo também o valor econémico como base de deciséo, e
poderdo tomar suas deliberacbes quanto as quantidades a alocar, baseando-se nos reais
retornos econdémicos, custos de oportunidade de alocacdo da &4gua e de recursos entre varios

USUArios.

1.1. Problema

De que forma podera ser alocada a &gua na parte mocambicana da Bacia do rio
Limpopo para atender as actuais e futuras demandas da agua para a agricultura irrigada,
perante uma disponibilidade limitada e confrontada com crescente exploracdo de mais areas

para esta actividade econdémica?

1.2. HipOtese

A aplicacdo e uso de abordagens econdémicas para o reconhecimento do valor real da
agua usada na parte mocambicana da Bacia do Limpopo para a agricultura irrigada, pode
conferir uma base de planejamento e gestdo dos recursos hidricos com garantias de uma

alocacdo economicamente eficiente entre 0s usuarios.

1.3. Objectivos
Objectivo geral

% Tem-se como objectivo geral deste trabalho, analisar economicamente os beneficios
totais obtidos pelos agricultores no uso das quantidades de agua alocadas dentro do
sistema hidrico da parte mocambicana da Bacia do Limpopo, e avaliar o
comportamento do sistema no atendimento as demandas ao longo do tempo, para uma
proposta de um modelo de operacdo que servira de suporte em processos de tomada de
decisbes no planejamento e gestdo da dgua na bacia.

Objectivos especificos

% Fazer a simulagdo do sistema hidrico da area em estudo, através do uso do modelo

Acquanet, para uma analise de sua confiabilidade no atendimento e acomodagao das
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actuais e futuras demandas de agua na agricultura irrigada, com intuito de medir o

impacto econdémico de diferentes prioridades de alocagdo da agua.

¢+ Propor teste de uma alternativa de operacdo da barragem de Massingir que poderia
garantir uma satisfacdo continua as demandas com elevada prioridade no sistema

hidrico em estudo.

1.4. Justificativa do estudo

A agricultura, o sector que mais &gua demanda no mundo, constitui a base de
desenvolvimento e alavanca das economias de varios paises, sobretudo os em via de
desenvolvimento, dos quais, Mocambique faz parte. Assim, sdo necessarias politicas
nacionais e técnicas cientificas para o gerenciamento da disponibilidade e uso eficiente de
agua, de tal sorte que se permita uma intensificacdo sustentavel desta actividade

socioeconoémica.

Dentre principais sectores de actividades soOcioecondmicas onde a agua €
imprescindivel, a Organizagdo das Nagbes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO)?,
estima que cerca de 70% da agua doce disponivel ao homem sdo consumidos pelo sector de
agricultura, 20% pela industria e apenas 10% para consumo doméstico. Segundo estatisticas,
as necessidades alimentares no mundo irdo até 2050 implicar na duplicacdo de producdo
global actual de alimentos. Com esta situacdo, torna-se incontorndvel o aumento das
demandas hidricas nestes sectores, sobretudo na agricultura, o que impde um repensar sobre

as estratégias e politicas de gest&o da agua a nivel mundial®.

Em Mocambique o gerenciamento de recursos hidricos em termos de quantidade e
qualidade é ainda um enorme desafio, pese embora possuir uma rede hidrogréfica
consideravel, contando com treze principais bacias, nomeadamente: a bacia do rio Maputo;
Umbeluzi; Incomati; Limpopo; Save; Buzi; Pungoé; Zambeze; Licungo; Ligonha; Lurio;

Messalo e Rovuma (Estratégia Nacional de Gestdo de Recursos Hidricos, 2007).

® FAO. Dia mundial da &gua: Agricultura utiliza 70% da agua mundial; "Agua e seguranca alimentar".
Disponivel em:< https://www.fao.org.br/DMApcgcn15mladFAO.asp>. Acesso em: Junho/2014.

* . Increase water harvesting in Africa: Meeting global food needs requires strategies for storing rainwater and
retaining soil moisture to bridge dry spells, urge Johan Rockstrém and Malin Falkenmark. Disponivel em:<
http://www.nature.com/polopoly fs/1.17116!/menu/main/topColumns/topLeftColumn/pdf/519283a.pdf>.
Acesso em: Marco/2015.
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O desafio de gerir esta rede hidrogréafica decorre pelo facto de Mogambique estar a
compartilhar nove das treze principais bacias com outros paises da regido da Comunidade
para o Desenvolvimento da Africa Austral (SADC) e localizar-se a jusante desses paises
(Estratégia Nacional de Gestdo de Recursos Hidricos, 2007). E associado a isto, dos acordos
(por ex. LINCOM)® de cooperagdo e gestdo integrada da bacia do Limpopo, em estudo, que
Mocambique assinou com outros paises integrantes, infelizmente, ndo constam estabelecidos
mecanismos claros quanto a distribuicéo e partilha equitativa dos fluxos de agua ao longo dos

rios que confluem no territorio nacional.

Esta situacdo de compartilha das bacias e numa localizagdo desfavoravel, deixa o
territorio mocambicano susceptivel ao uso intensivo dos recursos hidricos pelos paises a
montante, caracterizando-se principalmente pela reducdo dos caudais, escoamento de
poluentes e descargas de fluxos de caudais artificiais devido ao efeito das barragens
(Estratégia Nacional de Gestdo de Recursos Hidricos, 2007), o que deixa incerto e mina a

disponibilidade actual e futura de &gua naquela regido do pais.

SO para dar um exemplo, na area de estudo, a dependéncia dos recursos hidricos
originados nos paises vizinhos € ainda extrema quando se tomar em consideracdo que apenas
10% do escoamento do rio Limpopo é originado das chuvas que caiem em territorio nacional,
figura 1.1, (Estratégia e Plano de Accdo para a Conservacdo da Diversidade Bioldgica de
Mocambique, 2003).

> Acordo LIMCOM: Assinado pelos quatros paises que partilham a Bacia do Limpopo em 2003, que previa a
criagdo da Comissdo do Curso de Agua do Limpopo, com objectivos de aconselhar as partes e fazer
recomendagdes sobre os usos da agua, bem como medidas de proteccdo, preservacdo e gestdo da bacia.
Disponivel em:<
http://www.limpoporak.com/pt/governo/water+governance+in+the+limpopo+basin/agreement.aspx>.  Acesso
em: 12/11/14.
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Figura 1.1: Escoamento médio anual de &gua na bacia do rio Limpopo.
Fonte: (LBPTC, 2010).

E em termos de projeccdes de uso/demanda da agua pelos paises a montante, LBPTC
(2010) e Ashton, P. J. et al®.(2008), mostram um crescimento consideravel, o que podera
contribuir na reducéo da disponibilidade de &gua no territorio mogcambicano. Africa do Sul
gue consumia cerca de 3 030 Mma3/ano em 2010, estd com uma estimativa de uso de mais de
3 774,2 Mm3/ano para 2025; Zimbabwé no mesmo intervalo passara dos 1366 Mma3/ano para
1822 Mma3/ano e Botswana com cerca de 101 Mm3/ano em 2010, estima-se que em 2020

estara com uma necessidade hidrica de um pouco mais de 118 Mma3/ano.

E importante ressaltar que na parte mocambicana da bacia (area de estudo), onde se
tem a irrigagdo agricola como principal usuério, mostra-se também um cenéario de
necessidades de agua crescentes, se se reparar para as projeccdes de exploracdo das areas
agricultaveis dos regadios de Chdkwe, maior complexo irrigado do pais, e o perimetro

irrigado do Baixo Limpopo, em Xai-Xai, para além de abastecimento doméstico.

O regadio de Chokwe tem uma infraestrutura dimensionada para irrigar cerca de 33
mil ha, estando actualmente com uma area aproveitavel de mais de 23 mil ha. Desta area,

estdo sendo explorados um pouco mais de 13 mil ha, gracas a varios projectos de reabilitacdo

6 ASHTON, P. J. et al. (s/d). Disponivel em: <
http://www.anthonyturton.com/admin/my_documents/my_files/C2B_AshtonHardwick%26Breen_-_Final_-
_25May2008.pdf >. Acesso em: 05/12/14.
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do regadio (HICEP’, 2012) que perspectivam exploracdo a 100% da é&rea potencialmente
agricultavel. No regadio do Baixo Limpopo em Xai-Xai, com uma capacidade de abranger um
tanto de 70 mil ha, estdo sendo usados cerca de 12 mil ha, com perspectivas de aumentar a
area em 30 mil ha até 2017 (RBL®,2013). Ademais, diversas associacdes e empresas privadas
com uma éarea de cerca de oito mil ha exploram a actividade agricola ao longo da bacia,
incluindo outros projectos privados que poderdo, em um futuro breve (2017), aproveitar mais
de 100 mil ha na parte mocambicana da bacia (UGBL?®, 2013).

Este inevitavel crescimento de demandas dos recursos hidricos na bacia de Limpopo
para a irrigacdo, aliado a desfavoravel localizacdo da zona do estudo ao longo da bacia, e com
caracteristicas fisicas naturais adversas (escassez de chuvas), torna indispensavel estudos que
visam proporcionar alternativas técnicas eficientes de alocacdo de dgua e de promog¢édo de um

uso racional da agua.

Nesta visdo, atribui-se maior significancia a este trabalho que vai contribuir na
conscientizacdo dos usuarios sob ponto de vista de valoracdo econémica de agua, garantindo
assim, duma forma sustentavel, a intensificacdo da préatica das actividades agricolas naquela
parte do pais. Soma-se a isto, a garantia de seguranca alimentar e nutricional as populactes
mocgambicanas, manutencado e abertura de oportunidades de trabalho (emprego) e de fontes de

renda.

1.6 Estrutura do trabalho

Este trabalho apresenta-se estruturado em seis principais capitulos. Na sequéncia sdo
abordados cinco capitulos, para além da Introducdo (Capitulo 1), na qual apresentou-se uma

ideia geral sobre o tema, que tem como foco uma abordagem sobre o uso da agua com seu

" HICEP-Empresa Piblica Hidraulica do Chokwe, E.P., criada e aprovada pelo Conselho de Ministros, segundo
o Decreto nr. 3/97 de 04 de Margo, com o principal objectivo de gerir as aguas; infra-estruturas do perimetro
irrigado do Chokwe, e organizar os utentes na administragdo, operagdo e manutencao dessas infra-estruturas.

® RBL- Regadio do Baixo Limpopo, E.P., criado e aprovado pelo Conselho de Ministros, segundo o Decreto nr.
5/2010 de 23 de Marco, cujo objectivo fundamental é a gestdo da terra, da dgua e das infra-estruturas hidraulicas,
e organizacdo dos utentes na administracdo, operagdo e manutencgdo dessas infra-estruturas em todo o perimetro
irrigado do Baixo Limpopo.

% UGBL- Unidade de Gest#o da Bacia do Limpopo.

24



reconhecimento econdémico; colocou-se o Problema de pesquisa; uma Hipotese a ser testada;
objectivos propostos e a justificativa que mostra relevancia deste trabalho.

O Capitulo 11, do referencial tedrico, faz alusdo a precificacdo da agua na irrigacao
agricola, cingindo-se nos seus propdsitos de aplicacdo de tarifas neste sector, e as formas de
como pode ser efectivado o emprego de taxas ou cobrangas pelo acesso e/ou uso da dgua para
a agricultura. S&o apresentados métodos de valoragcdo econdmica dos recursos naturais (agua),
dos quais, desenvolve-se com minucia a teoria econdmica de funcdo producédo e a técnica
Point Expansion, visando determinar a funcdo de demanda da &gua na irrigacdo agricola.
Ainda neste capitulo; faz-se uma descri¢do precisa sobre os Sistemas de Suporte a DecisGes
no processo de planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos, com maior
desenvolvimento sobre o modelo Acquanet, que sera principal ferramenta na analise que se

pretende neste trabalho.

No Capitulo 111 apresenta-se o estudo de Caso, a parte mogambicana da bacia do rio
Limpopo, com principal foco para a localizacdo da é&rea de pesquisa, as condicdes
climatoldgicas da zona, principais infraestruturas hidraulicas na area de interesse. Fala-se
também das disponibilidades e das demandas hidricas actuais e suas projec¢fes de uso, onde

tem-se a irrigacdo agricola como usuério mais importante.

Capitulo IV mostra processos metodoldgicos obedecidos para o desenvolvimento
deste trabalho, desde a obtencdo, analise e formacdo da base de dados necessarios para 0
estudo; construcdo das curvas de funcdo de demanda da agua dos principais usuarios na parte
mocgambicana da bacia do Limpopo, criacdo das curvas economicas no modelo Acquanet e
seu uso para simulacdo de diferentes cenarios, visando avaliar as disponibilidades de agua e
capacidade de atendimento das actuais e futuras demandas para a irrigacdo agricola, e analise

dos beneficios econdmicos advindos do uso da agua.

Capitulo V apresenta os resultados obtidos e suas discussdes para 0s objectivos
propostos como escopo desta pesquisa. Sdo mostrados resultados que figuram o atendimento
das demandas ndo economicas e economicas, fazendo-se mencdo aos volumes fornecidos,
tempo méximo abaixo da demanda necesséria, e volumes acumulados de déficits. E ainda
analisado o comportamento da barragem de Massingir (tempo maximo abaixo do volume
meta e de esvaziamento) ao longo do periodo de simulagdo. O capitulo apresenta e examina

também os dados econdémicos, que demonstram os beneficios que podem ser alcangcados na
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satisfacdo das demandas, e suas implicacdes em caso de atendimento limitado das vazOes

necessarias para cada usuario no sistema hidrico em anélise.

No Capitulo VI faz-se uma consideracdo geral em jeito de conclusdo sobre 0s
objectivos apresentados, e de algumas ilagdes tiradas do desenvolvimento deste trabalho, é
deixado neste capitulo um tanto de recomendacdes para futuros trabalhos, e melhorias de
planejamento e gestdo da 4gua na parte mogambicana da bacia do Limpopo. Cabe ainda nesta
parte do estudo, o realce de algumas limitacbes que foram enfrentadas durante o

desenvolvimento da pesquisa até a materializacdo deste trabalho.
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CAPITULO Il - REFERENCIAL TEORICO

2.1 PRECIFICACAO DA AGUA NA IRRIGACAO AGRICOLA
2.1.1 Propositos de aplicacdo de tarifas da agua na irrigacdo agricola

Como forma de assegurar a continuidade das actividades agricolas, mecanismos para
reduzir 0 consumo excessivo e uso perdulério da 4gua sdo necessarios, de tal sorte que haja
uma exploragdo sustentavel que garanta o aumento dos rendimentos agricolas com reducéo

dos recursos hidricos utilizados na irrigacéo das culturas alimentares.

Bogaert et al. (2012), ressalta a primordialidade da agricultura na sociedade moderna,
pela sua principal importancia de proporcionar alimentos e garantir a seguranca alimentar.
Porém, esta mesma fonte, chama atencao especial para o sector de irrigacdo agricola por ser o
usudrio que utiliza maiores quantidades de d&gua quando comparado com 0s outros sectores de

economia no mundo, que tem a &gua como um dos principais factores de producao.

Como descrito por Wichelns (2010), com o incremento da consciéncia da escassez de
agua e maior valorizacdo dos custos de oportunidade de alocacdo dos recursos hidricos entre
0S Us0s competitivos, o interesse publico em todo o mundo vem pensando nos Gltimos anos
sobre a questdo de aplicacdo de tarifas da agua de irrigacdo, cujo principal objectivo é
estimular um uso mais eficiente, tornando os usuarios cientes de que a &gua € um recurso que
pode ser escasso e que a proteccdo da sua qualidade e seguranca da disponibilidade ou oferta
tem seus custos (BOGAERT et al., 2012).

Na opinido de Molle & Berkoff (2007a), muita esperanca tem sido investida na
precificacdo da dgua como um meio de regular e racionalizar a gestdo deste recurso, na
sequéncia da énfase colocada pelas conferéncias de Dublin em Janeiro de 1992, e do Rio, em
Junho do mesmo ano, sobre o tratamento da d&gua como um bem econémico. Continuando
com 0S mesmos autores, 0 preco da agua no sector de irrigacdo é promovido prioritariamente
como um mecanismo de recuperagdo de custos decorrentes da oferta da agua, visando garantir
a integridade das infraestruturas dos sistemas de irrigacéo, sua sustentabilidade financeira, e

em alguns casos para a amortizacao do capital de investimento.

27



Segundo FAO (2004); Molle & Berkoff (2007a; 2007b); (OECD, 2009) e Bogaert et

al. (2012) encontra-se sumarizado a seguir 0s principais propositos de aplicacdo de tarifas da

agua para irrigacdo agricola, divididos em trés categorias:

Gestdo de demanda e de alocacéo da agua, e controle da poluicao

A cobranca em projectos de irrigacdo serve como um instrumento econémico que tem
como principais objectivos: (i) reducdo das demandas excessivas; (ii) incentivo para
um uso eficiente dos escassos recursos hidricos; (iii) alocacdo da agua em usos com
maior prioridade; (iv) incentivos para melhorar a qualidade da agua através da reducéo

dos niveis de poluicdo e/ou proteccdo do meio ambiente.
Os objectivos sociais

Os objectivos de tarifar a 4gua usada na agricultura destinam-se também para a criagcdo
de um imposto ou taxa sobre o beneficio dos agricultores, e assegurar a equidade
(justica) de acesso aos recursos hidricos ou aos beneficios de sua utilizacéo; através de
adopcdo de mecanismos dos precos diferenciados para explicar os niveis de renda
diferentes (DINAR et al., 1997 apud JOHANSSON et al., 2002).

Prestacéo de servicos

A aplicacdo de tarifas da agua de irrigacdo € uma ferramenta financeira para as
entidades de prestacdo de servicos (publicas ou privadas), cujo proposito é gerar
retornos para cobrir 0s encargos da prestacdo do servico, que vao desde os custos de
O&M, custos indirectos (ambientais, sociais e de oportunidade) e directos
(abastecimento); e recuperacgéo total ou parcial do capital investido na construcdo do
projecto de irrigacdo. Soma-se a isto, o financiamento da manutencdo adequada das
infraestruturas de irrigacdo e sua expansao, garantindo uma continuidade na oferta e

melhoria da confiabilidade aos usuarios.

2.1.2 Formas de tarifar a agua usada na agricultura

Para a aplicagdo de tarifas da agua na irrigacéo agricola diferentes maneiras podem ser

adoptadas de forma isolada ou combinada (FOA, 2004), com intuito de incentivar os

agricultores a reduzir o consumo da agua e, por outro lado, gerar retornos para as companhias
de prestacdo de servigco (OECD, 2009). Conforme Johansson et al. (2002); FAO (2004);
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Molle & Berkoff (2007a; 2007b), e Bogaert et al. (2012), destacam-se a seguir principais

formas que sdo comumente utilizadas:

Tarifa volumétrica: nesta tarifa a agua é cobrada com base nas quantidades totais

desviadas para um usuario ou grupo de irrigantes. Esta cobranca pode ter um valor fixo por

cada unidade de agua recebida, em que a cobranca € directamente proporcional ao volume

entregue ao(s) usuario(s); ou variavel, que esta relacionada a fixacdo de uma determinada cota

de 4gua, cuja acima da qual, a préxima unidade adicional (sujeita a disponibilidade e dentro

dos limites) estara com uma taxa mais elevada.

Cobranca baseada na area: esta tarifa pode ser fixada por hectare da fazenda, na
qual a cobranca ndo esta relacionada com a area irrigada, nem com o tipo de cultura,
ou com o volume de agua recebido. Esta tarifa € geralmente para cobrir 0s custos fixos
do servico, podendo variar em funcdo da fonte de abastecimento (gravidade ou
bombeamento). Por outro lado, pode ser fixada em funcéo da area cultivada (irrigada)
declarada pelo agricultor ou avaliada pela agéncia, sem tomar em consideragdo o
tamanho da fazenda, tipo de cultura, nem a quantidade da agua fornecida (excepto

largas areas irrigadas que necessitem grandes quantidades de agua).

Cobranca baseada na cultura: aqui o valor a cobrar é fixado na base da area e tipo
de cultura irrigada. As diferentes tarifas para diferentes culturas séo justificadas pela
prioridade da cultura (por exemplo, cereais para a seguranca alimentar) e pelo valor da
agua desviada ou consumida pela cultura, mesmo que nao esteja necessariamente

relacionada com a quantidade real da 4gua fornecida.

Tarifas baseadas a precos no mercado (direitos da agua negociaveis): neste tipo de
aplicacdo de tarifas os precos sdo definidos no de transaccdo de agua, levando-se em
consideracao a estacdo do ano, e estas transferéncias de direitos de uso da agua podem
ser sazonal ou permanente. Os detentores de direitos de uso da agua estdo autorizados
a comprar ou vender os seus direitos em conformidade com regras precisas de
regulacdo para proteger e mitigar externalidades, podendo as autoridades de

licenciamento definir os precos e seus limites.

Tarifas mistas: aqui a cobranga é feita através da combinacéo das taxas fixadas com
base na area; tipo de cultura e algum elemento volumétrico, podendo haver uma

variacdo tarifaria sazonal, em funcdo da disponibilidade de agua ao longo do ano.
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Destas principais formas tarifarias da agua, Bogaert et al. (2012) aponta a tarifa
volumeétrica como sendo a forma que tem o maior potencial para cumprir com as funcées de
incentivo de consumo eficiente e racional da &gua, e de recuperacdo de custos. Entretanto, a
mesma fonte faz referéncia a eventuais impactos negativos deste tipo de cobranca na
agricultura, pois, uma tarifa volumétrica reflectindo o verdadeiro valor da agua por cada
unidade fornecida aumentaria sobremaneira o preco da agua, 0 que consequentemente
provocaria uma reducdo no rendimento agricola e/ou aumento dos pregcos dos produtos
alimentares no mercado. Além disso, a necessidade dos dispositivos de medicdo que sdo

dificeis de instalacdo e de complexa monitoria (FAO, 2004).

Apresentadas as formas de aplicacdo de cobranca da dgua alocada para agricultura,
vale realcar que para esta pesquisa, o sistema foi modelado tomando em consideracdo a tarifa
baseada na area irrigada, que apesar de ser uma forma indirecta de quantificar o volume total
fornecido, permitiu uma avaliagdo muito precisa de necessidade e/ou consumo hidrico entre

0s usuarios agricolas.

2.2 Métodos de valoracdo econdmica dos recursos naturais

H& muito tempo os recursos naturais eram considerados bens livres e infinitos, mas
hoje eles sdo escassos (MBURU et al., s/d) *°. Esta escassez confronta-se com o uso
perdulario e alarmante dos recursos disponiveis, tanto renovaveis quanto nao-renovaveis,

acelerando assim, a degradagdo do meio ambiente.

Marques & Comune (1995), citados por Nogueira et al. (2000), apontam que muitos
dos activos ambientais ndo tém substitutos e que a inexisténcia de “pregos” para seus servigos
distorca a percep¢do dos agentes econdémicos, o que induz os mercados a falhas na sua
alocacdo eficiente, evidenciando divergéncias entre os custos privados e sociais.

Em conformidade com Motta (1997), quando os custos da degradacdo ambiental ndo

sd0 pagos por aqueles que a geram, estes custos sdo externalidades™ para o sistema

Y Mburu et al. Training Mannual: Economic Valuation and Environmental Assessment. Disponivel em:
<http://www.zef.de/module/register/media/3465 Economic%20Valuation%20and%20Environmental%20Assess
ment%20(Training%20Manual).pdf>. Acesso em: 27/08/2014.

11 As externalidades em sistemas econdmicos podem ser definidas como sendo efeitos colaterais de producio e
ou consumo, que afectam terceiros positiva ou negativamente (Pearce & Turner, 1990; Turner et al. 1993), na
actuacdo de um determinado agente econdmico. Elas sdo consideradas positivas quando um agente gera
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econdémico, ou seja, custos que afectam terceiros sem a devida compensagdo. Estas
actividades economicas séo, desta feita, planejadas sem levar em conta essas externalidades
ambientais e consequentemente os padrfes de consumo das pessoas sao manejados sem
nenhuma internalizacdo dos custos ambientais. Além disso, as geracdes futuras serdo deixadas
com um estoque de capital natural resultante das decisdes das geragdes actuais, arcando 0s
custos que tais decisdes podem implicar.

Motta (1997) afirma que, determinar o valor econémico de um recurso ambiental é
estimar o valor monetario deste em relacdo aos outros bens e servicos disponiveis na
economia. Ressalta ainda que, embora o0 uso de recursos ambientais ndo tenha preco
reconhecido no mercado, o seu valor econémico existe na medida que seu uso altera o nivel

de producéo e consumo (bem-estar) da sociedade.

No caso especifico, onde o recurso natural a valorar € a agua, para Fernandez &
Garrido (2002), esta constitui uma tarefa bastante complexa, pois além das questdes
econdmicas, ha também questdes legais, institucionais, técnicas e sociais. E por outro lado,
deve ser considerada uma grande gama de diferentes usos, desde a sua utilizagdo como um
bem de consumo final até ao seu uso como insumo de producdo, incluindo a diluicdo de
poluentes. Entretanto, Nogueira (2000) enaltece a imprescindibilidade da estimagdo dos
custos de oportunidade da exploracdo dos recursos naturais, o que possibilita a redugéo
antecipada dos custos sociais totais e evita a adop¢do de medidas correctivas que possam no

futuro ser dispendiosas.

A questdo de valorar economicamente 0s recursos naturais, chama a necessidade de
adopcéo de diferentes métodos e/ou técnicas que deverdo motivar uma exploragdo racional e
eficiente destes recursos. Para a implementacdo destes métodos, Mburu et al. (s/d) e Motta
(1997), acautelam para a percepcdo de que o valor econdmico dos recursos ambientais é
derivado de todos 0s seus atributos, e que estes podem estar ou ndo associados a um uso. Para
0s autores, os atributos relacionados com seu valor de uso séo definidos pela apropriagédo de
bens e servicos ambientais e consumidos hoje, e os de ndo uso sdo fundamentalmente
relacionados a propria existéncia do recurso, isto é, sem qualquer associa¢do ao seu uso actual
ou futuro. Os valores de uso podem, por sua vez, ser desagregados em: valor de uso directo,

indirecto e valor de opc¢éo (figura 2.1).

beneficios externos positivos a um terceiro, e negativas quando estas criam um custo externo, provocando perda
de bem-estar do outro e sem nenhuma compensacao.
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Valor econdmico dos recursos ambientais

Valor de Uso Valor de Ndo Uso
/ /
Valor de Uso // / / Valor de /
/ 7 /
/ Valor de Uso / /" Indirecto A /| Existéncia /
. / // Opgéo // /
Directo / // //
/ /) benseservigos // . // valor ndo associado /
) / e « / bens e servigos // /
/ benseservicos //  ambientais que sdo Tt / /| @aousoatual ou /
S J . / ambientais de /
/ ambientais / gerados de fungdes / —— / futuro e que /
apropriados // ecossistémicas e [ Iy reflete questdes /
/ . / - // indiretos a serem  / . . /
directamente da /) apropriados e // anropriados e // morais, culturais,
/ exploragiodo  / / consumidos // PrOpriz // éticas ou
/ L . consumidos o/ / o /
/ recurso e / / indirectamente hoje. /' / futuro // altruisticas
/ consumidos hoje. / ex: sequestrode  / / o / ex: florestas como /
; irrigacio/ / /] ex: agricultura, // :
/ ex: pesca, irrigagdo/  / carbono, controle de/ / lazer // objetos de valor /
/ enchentes. / ) intrinseco. /
/ / /

Figura 2.1: Classificacéo dos recursos naturais segundo seus valores (beneficios) econémicos.
Fonte: Motta (1997) & Mburu et al. (s/d).

Mburu et al. (s/d) e Motta (1997) referenciam ainda que a adopc¢do de cada método
dependera do objectivo da valoragdo, das hipo6teses assumidas, da disponibilidade de dados e
do conhecimento da dindmica ecoldgica do objecto que estd sendo valorado.

Quanto aos recursos hidricos, recursos naturais com valor de uso directo, para a sua
mensuracdo considerando como um bem com valor econémico, Griffin (2006) apresenta oito
principais técnicas: Point Expansion, Funcdo de Producdo, Imputacdo Residencial,
Programacao Matematica, Regressdo Estatistica, Avaliacdo Contingente, Precos Hedbnicos
e Custo de Viagem, como métodos que podem ser adoptadas para a estimativa das funcGes de
demanda que expressam a vontade ou disposicdo dos usuarios a pagar (DAP) ou a aceitar
(DAA) pelo uso de agua. Afirma ainda o autor, que a utilizacéo eficiente de cada método
depende do sector do uso da agua e da disponibilidade dos dados.

Pela pertinéncia de valoracdo econdémica dos recursos naturais, varias pesquisas
cientificas vém sendo desenvolvidas com aplicacdo de diferentes métodos, visando determinar
0s possiveis custos e beneficios advindos da utilizagdo de servicos e bens ambientais. Para o
recurso natural enfoque neste trabalho, que é a agua, é mister apontar alguns exemplos de

aplicacdo da valoragdo econdémica dos recursos hidricos:

X/

¢ Dissertacdo de mestrado desenvolvida por PEREIRA, G.D. (2006) objectivando uma

avaliacdo econdmica da actividade nautica de recreagdo praticada no lago Paranod,
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que é um reservatorio de usos maltiplos, tendo se concluido que o uso de &gua para

esta pratica apresenta maior significancia econémica.

%+ Modelagem hidro-econdmica do sistema Friant-Kern, Califérnia, desenvolvida por
MARQUES, G.F. et al. (2006) com intuito de compreender o comportamento dos
usudrios de agua na agricultura sobre a conservacdo, selec¢do ou troca das fontes
(superficiais e/ou subterréneas), transacéo de agua e decisdes de mercado em resposta
aos custos da &gua e sua disponibilidade, onde dos resultados concluiu-se que 0s
precos elevados da agua das fontes superficiais levaram os agricultores a bombear

mais agua subterranea, perturbando um sistema de uso conjuntivo existente.

%+ Machado, B.G.F (2009) fez uma analise de alocacdo econdmica de agua entre dois
usos distintos, na irrigacdo e producdo hidroeléctrica, onde diferentes simulacdes
foram efectuadas no modelo Acquanet. Para valoracdo da agua na irrigacdo aplicou o
método da funcdo de producdo, e para geracdo hidroeléctrica avaliou a valoragdo

econémica da agua através de simulacdes no modelo de optimizacdo NEWAVE.

Dos diferentes métodos de valoracdo de recursos naturais que podem ser aplicados,
para este estudo, s&o mais adiante desenvolvidas e apresentadas de forma pormenorizada as
técnicas de Funcdo de Producdo e Point Expansion, dois dos métodos apresentados por
Griffin (2006) como técnicas mais adequadas para avaliar o uso da agua no sector da
agricultura irrigada, usuario de interesse nesta pesquisa. A Funcdo de Producdo mostra o nivel
de contribuicdo econdmica de agua para a producdo agricola; e Point Expansion mede a
disposicao dos agricultores a pagar pelo uso da agua. Este ultimo, merece ainda atencdo mais
especial por constituir parte da metodologia utilizada para o alcance dos objectivos propostos

neste trabalho.

2.2.1 Meétodos de determinacao da funcdo de demanda da &4gua na irrigacao agricola

Em bacias hidrogréficas, onde a alocacdo da &gua visa buscar uma eficiéncia
economica, Schultz (1996) aponta a estimativa da funcdo de demanda da 4gua como uma das
formas que podem auxiliar na compreensdo de questdes relacionadas com a reparticdo dos
recursos hidricos. Continua o autor afirmando que, a teoria econdmica de mercados
perfeitamente competitivos mostra que uma alocacao eficiente da dgua é alcancada quando

aqueles gque estdo mais dispostos a pagar tem consequentemente maior acesso a agua.
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Entretanto, Livingston (1993) aponta que os mercados s6 podem trazer incentivos
precisos e promogédo de um uso eficiente de recursos naturais, sob existéncia de condigdes
especificas que s6 podem ser cumpridas na existéncia de um controle institucional. Para este
autor, um sistema de mercado de alocacao de recursos deve incluir as seguintes condicées: (i)
0s usuarios devem ter certeza da quantidade, qualidade, localizagdo e em que tempo 0s
recursos estdo disponiveis; (ii) o recurso deve ser perfeitamente compartilhavel e (iii) 0 uso

dos recursos néo deve afetar, ou ser efectuado pela utilizacdo destes por uma outra parte.

Especificamente no caso dos recursos hidricos, Livingston (1993) afirma que as
condigdes apresentadas podem ser violadas e levar a falha de mercado pelo facto de agua ser
um recurso geralmente de regime efémero, irregular, repleto de externalidades, para além de

Seu uso ser muitas vezes ndo-rival.

Quanto a determinacdo das curvas de demanda de a4gua na agricultura, Schultz (1996)
diz que, estas fornecem um mecanismo simples para determinar a quantidade de dgua em uma
area de irrigacdo que os agricultores usariam a um determinado prego ou tarifa cobrada pelo
seu uso. E no planejamento de projectos de agua, os fornecedores publicos e privados de agua
para irrigacdo podem avaliar a viabilidade do fornecimento de agua na garantia de cobertura
dos custos do projecto, podendo ajustar seus pre¢os para maximizar a eficiéncia econémica na

alocacdo dos recursos hidricos.

Conforme a FAO (2004), a funcdo de demanda da dgua mostra a disposi¢do de pagar
pelo uso da agua, onde esta varia em funcdo da disponibilidade e o preco dos recursos
hidricos. Na irrigacdo agricola, por exemplo, a percepcdo comum € de que o aumento dos
precos que estdo directamente relacionados a quantidade fornecida, forcard os agricultores a
consumir menos agua e/ou irrigar e produzir de forma mais eficiente, reduzindo a procura
(figura 2.2).
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Figura 2.2: Curva de demanda da 4gua comparada com pre¢o marginal.
Fonte: (FAO, 2004).

Para a construcdo ou estimativa das funcdes de demanda, pese embora estas sejam
comumente ilustradas em teorias de economia usando linhas rectas, Diaz et al. (1996), para
além da funcdo linear, destacam também as funcdes elasticidade® constante (potencial) e
exponencial (figura 2.3), por considerarem que a maioria das funcgdes reais de demanda do
mercado sdo, provavelmente, ndo-lineares, podendo estas ser aproximadas a uma linha recta

em trechos curtos da curva.

Price (P) Price (P) Price (P)

P=a+bQ a=0 0b<0 Q=c P d<0,P=0 P=ae a=0 b<0)
e=d

Quantity per period (Q) Quantity per period (Q) Quantity per period (Q)

a) Linear demand curve b) Constant clasticity demand curve ¢) Exponential demand curve

Figura 2.3: Exemplo de diferentes fung¢des das curvas de demanda da agua.
Fonte: DIAZ et al. (1996).

Segundo acima referenciado, a seguir serdo apresentadas as técnicas de estimativas

das curvas de demanda, a Fungdo de Producédo e Point Expansion.

' Elasticidade: variacéo percentual na quantidade demandada que ira ocorrer para uma variacdo percentual no
preco (Griffin, 2006).
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2.2.1.1 Fungéo de Producéo

Vasconcellos & Garcia (2008), definem a fungdo produgdo como sendo a relacéo que
mostra a quantidade fisica obtida do produto a partir da quantidade fisica utilizada dos
factores de producdo em um determinado periodo de tempo. A combinacgdo tecnoldgica dos
factores para a producdo de um bem e/ou servico é ajustada em funcdo do valor de cada
insumo envolvido no processo produtivo, com intuito de maximizar-se a produtividade. Com
isto, Motta (1997) afirma que a teoria de fungédo producdo pode ser usada como método para
estimar o valor ou nivel de contribui¢do dos recursos ambientais na producao de um produto
Y, ou avaliar o impacto destes recursos em actividades econémicas. Na figura 2.4 mostra-se
uma funcdo de producdo y=f(w), na qual para diferentes niveis de utilizacdo de &gua w é
possivel obter uma determinada quantidade produzida y até atingir um nivel de producdo e

ganho marginal maximos.

; W ’
W W

Figura 2.4: Niveis de contribui¢do da 4gua na producdo de um determinado produto y.
Fonte: (Griffin, 2006).

Na irrigagdo agricola, o valor da agua como um bem intermediario pode ser estimado
através da avaliagdo de uma pressuposta variagdo de um produto y decorrente da variagao da
quantidade de agua w utilizada na producédo de y (MOTTA, 1997). Entretanto, este método &
empregado sempre que é possivel obter precos de mercado para a varia¢do do produto y ou de

seus substitutos.
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Outro método apresentado pelo mesmo autor, que utiliza precos de mercado para
valorar um recurso natural, ¢ o método de bens substitutos para y e w, na hipdtese de
dependéncia directa entre estes, e que as variacdes marginais de quantidade de y devido a
variacdo do bem ambiental w, ndo oferecem precos observaveis de mercado ou séo de dificil
mensuracao. Este método considera a estimativa dos valores de uso a partir da observacéo do
comportamento do individuo em mercados de bens substitutos ou complementares ao recurso

ambiental.

Para uma melhor compreensdo desta abordagem de funcdo producéo para a valoracao
dos recursos naturais (dgua), baseando-se em Young (1996); Motta (1997) e Griffin (2006),
apresenta-se a seguir, com detalhes, uma construgdo analitica, em que vai se considerar que a
tecnologia existente para uma empresa produzir y é especificada através de uma funcéo de

producdo f, indicando o quanto de y pode ser produzido a partir de combinacdes

alternativas dos insumos, onde a agua faz parte (elemento de analise neste trabalho):
y=TFW, X, X,, X5 X,,) VoOX, =W (2.1)

Sendo: X, - um conjunto de insumos formado por bens e servigos privados e W representa a
quantidade de &gua usada no processo produtivo de y.

Assumindo um p, como preco de Y; p, sendo pregos dos i insumos privados (X,), e

c(w) representando o custo da agua, que com seu prego fixo serd c(w)= p,*W, entdo, a

firma terd a sua funcdo do lucro () com a seguinte expressao:
n
=p,* F(w, X, X,, Xgpenen. X )= 2 p; * X; —c(w) (2.2)
i=1

Da expressdo do lucro acima apresentada (2.2), cada uma das quantidades dos factores
de producdo privados ( X, ), incluindo a quantidade de &gua usada (w), constituem variaveis
de decisdo a ser combinadas e/ou optimizadas, de tal sorte que se atinja o intuito da firma ou
do produtor que é de maximizar o lucro. Neste caso, a maximizacdo da funcdo () pode ser

alcancada satisfazendo as hipoteses bésicas da teoria econdmica, a condi¢do de primeira
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ordem (primeiras derivadas parciais dos factores iguais a zero) ** que pode ser obtida através
das expressoes:

or of of
I *_~ _ _n = O e * =D 23
X, Py OXi P Py OX; P (23)
e
or of oc of oc
A _p* L T — * & _ 2 2.4
oW Py oW  Oow Py oW  ow 24)

Destas duas equacbes a posterior mostradas, (2.3) e (2.4), em condi¢cGes de um
mercado de concorréncia perfeita, pode ser deduzido um outro postulado da teoria econdmica,

que é o de maximizacdo do lucro. Para tal, na expressdo 2.4, considerando o custo marginal

. oc . _of of . . .
da 4gua, — , igual ao seu valor p,; —e —— iguais a0 Pmg, e Pmg, respectivamente,
oW OX. OW

alcanca-se o valor do produto marginal da dgua (VPmg,,) ou de cada insumo (VPmg,.), que

nesta ordem igualam-se aos seus pregos, p, e p,, € obtem-se assim mais uma condicdo de

maximizar o rendimento liquido da firma ou do produtor, ver as expressdes (2.5) e (2.6).

VPmg, = p, (2.5)
e
VPmg; = p; (2.6)

Ainda na teoria de producdo, uma outra expressdo que é valida em condicdes de
concorréncia perfeita, é a do valor total de um produto que pode ser obtido através de parcelas

em que cada insumo usado pelo produtor/empresa é pago com a sua respectiva produtividade
marginal (eq.2.7).

VTP, =ZVngi * X, +VPmg,, *W (2.7)
1#]
i=1

13 pese embora na maioria das circunstancias ndo ser necessério, para assegurar que o nivel de satisfacdo da

primeira condicéo (primeiras derivadas parciais iguais a zero), X; e W fornecem um méaximo lucro e ndo um
o’f o LOf

2 A2 20, Py 2
ow”  ow OX“i

minimo, pode ser também verificada uma condi¢do de segunda ordem: P, * Z£0
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Pretendendo obeter a expressao que determina a fungdo de demanda pela agua usando
a teoria econdmica de funcdo producdo apresentada, € possivel fazer-se um exercicio ou
computo matematico simples, substituindo em 2.7 as funcbes 2.5, 2.6 e a formula de

determinacéo do valor do produto total, e isolar-se o0 w (equacéo 2.8).

W:pi* (py*Y)— Zn_:pi*xn (2.8)
w i

i=1
E ao se considerar conhecidos os pregos do produto y e dos insumos X, , é possivel a
manipulacdo da equacdo (2.8), ficando-se apenas com uma equacdo em duas variaveis, we

p,,» que pode se resolver para w, permitindo a obtencéo da expresséo da funcéo de demanda

da &gua w=D( p,,) em funcéo do seu prego.

Especificamente na agricultura irrigada, para Fernandez & Garrido (2002), querendo
determinada o valor do produto marginal da &gua, a equacédo 2.8 pode ser resolvida para p,,,
0 que representara 0 maximo valor que os usuarios (irrigantes) estariam dispostos a pagar por
metro cubico de agua e ficarem indiferentes em produzir com ou sem irrigacdo. Isto seria
possivel através da diferenga entre o rendimento liquido ganho por agricultores que tem a

agua como um dos insumos de producao (7Z'irr), e o rendimento ganho por aqueles que
praticam a agricultura de sequeiro (ﬂseq ), dividido pela quantidade total de agua utilizada no

processo produtivo. A mesma expressdo pode ser computada da seguinte forma:

i — 7T * Area,
pW:(II’I’ S?AC/]) tot 2.9)

Com: p,,- custo ou valor de agua; Tipr- rendimento liquido da agricultura irrigada por

unidade de &rea; Tseq- rendimento liquido da agricultura de sequeiro por unidade de éarea;

Areatot- area total irrigada; w- quantidade total de agua usada para irrigacao.

Em relacdo ao uso deste método de fungdo-producédo para a determinagdo do valor da
agua como insumo de producdo, Young (1996) considera que para a sua aplicacdo deve se
garantir que na contabilizacdo da produtividade estejam incluidos todos os insumos com

contribuicdo relevante no processo de producdo e em quantidades certas. Em caso de
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omissdes ou subestimativas de um ou mais insumos pode se levar a uma superestimativa do
valor residual de agua, e efeito oposto, em situa¢Bes de inclusdo e soma de factores menos

produtivos.

2.2.1.2 Método Point Expansion

Segundo Griffin (2006), 0 método Point Expansion é uma técnica de facil aplicacdo e
capaz de fornecer uma estimativa de funcdo de demanda em contextos de recursos hidricos.
Importa referir que, este método diferencia-se com o da Funcdo Producéo, principalmente
pelo facto de possibilitar a obtencdo da funcdo de demanda sem maximizar a utilidade ou

lucro da firma/usuario.

Para a utilizacdo deste método deve ser conhecido um ponto na funcdo de demanda
(w-quantidade da agua, p-pre¢o), informacgdo geralmente disponivel, e um valor estimado da

elasticidade preco da demanda (ou sua inclinacdo) através de um outro método.

A elasticidade preco da demanda e o ponto de demanda (w, p), por si constituem
apenas dois parametros, a estimativa da curva de demanda sera de funcbes com dois
pardmetros, Unicas opc¢des viaveis, especialmente as formas linear (2.10) e de elasticidade
constante (potencial) (2.11):

w=m>*p+Db (2.10)
ou
w = K> p~“ (2.11)

Onde: w- quantidade de &gua demandada; p - custo da agua; me b coeficientes da

funcdo linear; k - constante da fung&o potencial e ¢ - elasticidade-preco de demanda.

Destas duas expressdes, a segunda formula (2.11) pode também ser chamada de
linear-log ou log-log, pois permite uma transformacdo logaritmica no seu lado direito e
produz um relacionamento que € linear em P. Ambas func¢Ges podem ser facilmente invertidas
para P, possibilitando a determinacdo dos beneficios totais obtidos pelo usuario. Na seccéo a
seguir, com principal auxilio do conceito da elasticidade, mostra-se um desenvolvimento
analitico para a obtencdo destas duas fung¢fes acima apresentadas, conforme a descricdo de
Griffin (2006).
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Na maioria das analises é comum contar com a nocdo de inclinacdo ou taxa de
variacdo para caracterizar a resposta de um sistema as condi¢fes de mudanca. Para esta
interpretacdo os economistas falam de uma medida adimensional chamada de elasticidade,
onde as funcBes de demanda apresentam elasticidade renda; elasticidade preco e elasticidade
para qualquer outra variavel independente como um argumento da fungdo de demanda.

Destaca-se em especial, a elasticidade-preco das funcdes de oferta e de demanda.

A elasticidade-preco da demanda (g), de interesse neste trabalho, é definida como a
variacdo percentual na quantidade demandada que ird ocorrer para uma varia¢do percentual

no preco, podendo ser determinada com a expressao:

Aw

_w _Aw,p

S M0 T ap (2.12)
p

Porque w demandada cai com a subida do p, € é negativa. E no limite, como a
variagdo percentual no preco torna-se pequeno, para que se possa falar de elasticidade-prego
em um ponto especifico na funcdo de demanda, pode se reescrever a € com a seguinte
formula:

0w,
o w (2.13)

E importante fazer mencdo que, geralmente as funcdes de demanda hidrica sio preco
inelasticas, o que significa que: -1 < ¢ < 0. Entretanto, isso ndo expressa que a quantidade
demandada ndo responde a variagdes no preco, mas sim que uma mudanca de 1% no preco
induz numa variagdo de menos de 1% na quantidade demandada, considerando-se demanda

elastica quando a elasticidade for menor que -1.

Considerando uma demanda linear e a elasticidade-preco em um ponto especifico na

funcdo, a expressao 2.13, onde 3—W representa a inclinacdo ou declividade (m) que caracteriza
p

a reaccao do usuario perante uma variagcdo no preco da agua, e conhecendo-se um ponto de
demanda (w, p) e elasticidade estimada, podem ser determinados os parametros m e b e obter-

se a func¢do de demanda linear (2.10):
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dw

i e  b=w-m*p (2.14)

g
P
w
Esses dois parametros determinados, s@o incorporados na expressao da curva linear e

consegue-se assim a fungdo: W = mp + b .

P12'

w=mp+b

o 10000 20000 30000 40000 50000
W

Figura 2.5: Curva da Fungdo Produgdo linear determinada atraves do Point Expansion.

Como alternativa a funcdo linear (2.10), tem-se a expressao potencial (2.11) que é
obtida ao se assumir elasticidade-preco de demanda constante ao longo de todo dominio da
funcdo e, é operada a férmula (2.13), primeiro em uma equacdo diferenciavel, e depois
resolvida por via da integracdo. Substituindo o ponto e o valor elasticidade em (2.11) é

possivel determinar o valor de k:

dw _dp
—=&7— (2.15)
w p
dw . rdp
5 =2 ; (2.16)
Inw=¢*Inp+Ink (2.17)

Onde Ink é uma constante arbitraria, entdo obtém-se a func¢éo da curva demanda de

elasticidade constante: W = Kp* .
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10000 20000 30000 40000
W

Figura 2.6: Curva da Fung¢do Producdo de Elasticidade Constante (Potencial) determinada através do Point
Expansion.

Com as duas funcBes de demanda supraditas, que também podem ser chamadas de
curvas de beneficio marginal ou disponibilidade a pagar pelo uso da agua, € possivel

determinar os beneficios totais (bmg) através de sua integracdo ao longo da curva. Para tal,

ambas as func¢des devem antes ser invertidas e resolvidas em ordem a P:

w=mp+Db w = Kp*“
1
— W &
p=—me ou p= [?j
1
Wi+1W_b Wiyg W E
=bmg= | ——dw =bmg = — | dw
p g V{ - (2.18) p Y vJv.[kj (2.19)

As expressdes (2.18) e (2.19), dependendo de qual funcdo de demanda é utilizada,
oferecem duas estimativas de beneficios totais diferentes, sem querer dizer, no entanto, que
cada funcdo de demanda € correcta ou ndo, mas, sim, a que talvez proporciona melhor

estimativa da demanda real.

A técnica de Point Expansion para estimativa da funcdo de demanda da agua, assim
como outros métodos, oferece apenas uma estimativa da reac¢do do consumidor em relagdo a
variacdo do preco, sem no entanto conseguir descrever o comportamento real humano, pois
este toma suas proprias decisdes, que provavelmente ndo seguirdo rigorosamente nenhuma

das duas funcdes.
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A curva linear (figura 2.5), por exemplo, mostra uma situacdo em que no preco= 9 a
demanda cai para zero, facto que é pouco provavel que a este custo a quantidade demandada
seria ou cairia para zero. E a funcdo de elasticidade constante (figura 2.6) mostra um cenario
oposto, onde independentemente de qudo grande se tornar o preco, a demanda continua
sempre positiva, sem isto significar que na realidade ndo havera algum nivel do preco que 0s
usuarios possam sentir um estrangulamento e frear o consumo ou mesmo buscar outras fontes
de abastecimento. No entanto, este metodo confere maior confiabilidade quando as
estimativas sdo muito proximas do ponto real de expansdo da curva de demanda, e quanto
mais distante desse ponto a curva torna-se ndo confiavel e a sua aplicagdo também pouco

fiavel.

2.3 Sistemas de Suporte a Tomada de Decisdo na Gestdo de Bacias Hidrograficas

Em resposta a pressdo aos gestores e tomadores de decisbes na gestdo de bacias
hidrogréaficas, como consequéncia da busca incessante de dgua, recurso ja escasso, vém sendo
desenvolvidos sistemas de modelagem matematica, com intuito de fornecer ferramentas
capazes de apoiarem em alternativas 6ptimas ou aceites dentro do exercicio de planejamento e
gestdo dos recursos hidricos. Estas ferramentas sdo chamadas de Sistemas de Suporte a
Decisdes (SSD) (DRUZDZEL & FLYNN, 2002).

Sprague & Carlson (1982), citados por Labadie (2010a) e Fredericks et al. (1998),
definem SSD como sendo um sistema de suporte interactivo baseado em linguagens
computacionais que ajuda aos decisores a utilizar dados e modelos, de tal sorte que se
disponham de um conjunto de informacBes de dominio para resolver problemas muito

complexos e ndo estruturados.

A definicdo dos autores acima mencionados é fortalecida por Porto & Azevedo
(1997), que para além de verem como uma metodologia de auxilio a tomada de decisdo
baseada na intensa utilizacdo de bases de dados e modelos matematicos, sublinham a

facilidade com que propiciam o dialogo e/ou a interac¢édo entre o usuario e o0 computador.

Os Sistemas de Suporte a Decisdes integram trés principais subsistemas basicos: (i)
um Modulo de didlogo/interface (homem-computador); (ii) um subsistema de base de dados

(aquisicdo, gerenciamento e processamento) e (iii) um subsistema de modelos (analise e
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predicdo) (BALTAR et al., 2003; LABADIE, 2010a; PORTO et al**., 2003). A figura 2.7
mostra de uma forma esqueméatica 0s componentes basicos de um SSD, que séo
operacionalizados até o alcance de resultados tidos como satisfatorios, isto €, melhores

solugdes possiveis com validade cientifica e desempenho esperado.

/

| Tomadoresdeg ~ 'ccnicos |
i decisdo Decisores
Interface  /
| (Entrada e Saida | v
dados) — Mddulo de\
| Base de ‘/\‘ “/ Base de ‘/\‘
, | dados \/‘ " Modelos_| |
‘ Armazenamento( !:@esultado? ‘J Mode]qs ‘/
| das Informagdes \\M
\
N&o T~
“Satisfatorios 2 >

Sim

Figura 2.7: Componentes basicos de um Sistema de Suporte a DecisGes.
Fonte. (PORTO et al. 2003, adaptado pelo Autor).

Porto & Azevedo (1997); Porto et al. (2003) e Brigagdo (2006) descrevem

detalhadamente as fun¢des de cada subsistema interactivo que compde um SSD:

e Modulo de Didlogo - este subsistema é constituido por interfaces que por meio das
linguagens de programacdo, facilitam a comunicacédo entre o usuario e 0 computador para
fornecer dados, propor problemas, formular cenarios e analisar resultados. O didlogo com
0 usudrio pode ser alcancado através de varios recursos de comunicacdo (graficos,
fotografias, animacdo, som, realidade virtual, dentre outros). Ressalta-se a incalculéavel
importancia desse mddulo, por facilitar a participacdo de ndo especialistas no processo de

avaliagcdo e tomada de decisoes.

! Rubem La Laina Porto et al. (2003). Disponivel em:< http://www.labsid.com.br/arquivos.php?id=126>.
Acesso em: 05/06/14.
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e Base de Dados - a base de dados contém todas as informacdes significativas sobre o
sistema em estudo e permite a relacéo entre si com facilidade e rapidez. Este componente
deve também alimentar a Base de Modelos com o0s dados necessarios e armazenar 0S

resultados dos modelos para futuras anélises e comparagdes.

e Base de Modelos - este componente dos SSD, com principal missdo de transformar
dados em informacGes de boa qualidade, € comumente constituido por modelos
matematicos que reproduzem o comportamento do sistema real permitindo analisar
cenarios alternativos (modelos de simulacao) e através de modelos de optimizacdo, ajudar
0 usuario a encontrar opgdes ou politicas Optimas de operagdo de sistemas, por exemplo,

para abastecimento de agua a irrigagdo agricola.

Dentre os diferentes sistemas computacionais utilizados para a modelagem dos
sistemas hidricos, especificam-se duas principais técnicas para analise destes sistemas, 0s
modelos de Simulacédo e de Optimizacdo, ou mistura de ambos, todos com objectivos de
auxiliar no alcance de solugdes alternativas que véo contribuir de uma forma eficiente e

racional no planejamento e gestdo dos recursos hidricos.

Para Loucks et al. (2005), a grande distincdo entre estes dois sistemas € que 0s
modelos de Simulagdo abordam os “what-if” dos cenarios alternativos, dando resultados
facultativos sobre o comportamento do sistema hidrico ao longo do tempo ao se assumir um
determinado cenario ou se for tomada uma decisdo particular; enquanto que os modelos de
Optimizagdo expressam “what should be”, provendo, o que deve se fazer, a melhor alternativa

ou solucdo éptima para os prop6sitos em analise.

Para além dessa grande diferenciacdo acima exposta, podem ainda ser encontradas
segundo Loucks et al (2005), com corroboragdo de De Oliveira (2008)* e de Almeder
(2010)*, outras principais peculiaridades, vantagens e desvantagens, que os modelos de

Simulacdo e de Optimizacdo apresentam:

> DE OLIVEIRA, R. P. Gestdo Integrada de Bacias Hidrogréficas: Modelos de planeamento e gestdo de
recursos hidricos, IST, 2008. Apostila. Disponivel em:
<https://fenix.tecnico.ulisboa.pt/downloadFile/3779572081508/GIBH_PGRH_Aula4.pdf>. Acesso em:
29/12/14.

16 ALMEDER, Christian. Grand Challenges for Discrete Event Logistic Systems:Simulation vs.

Optimization. Institute for Business Administration-University of Vienna, 2010. Apostila. Disponivel em:
<http://www.dagstuhl.de/Materials/Files/10/10102/10102. AlmederChristian.Slides.pdf>. Acesso em: 29/12/14.
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e Os SSDs de Simulagdo permitem a simulacdo dos sistemas hidricos de uma forma
mais realista e com alta complexidade (inclusdo de séries muito longas de dados
hidrologicos, econdmicos, sociais, demandas), e sdo mais proeminentes para tomada
de deciséo de longo prazo, com possibilidade de testar véarias alternativas. Entretanto,
exigem a identificacdo manual das alternativas viaveis, e encontrar a melhor solugédo
por método de tentativa e erro, o que torna dificil identificad-la em sistemas de larga

escala.

e Os modelos de Optimizacéo sdo explicitamente baseados em funcbes objectivo com
varidveis de decisdo desconhecidas que devem ser maximizadas ou minimizadas,
possibilitando o alcance de solugdes dptimas de forma automatica. Estes sistemas séo
mais adoptaveis para a tomada de decisGes de curto prazo e apresentam como
limitacdo a simulacdo simplificada dos problemas do mundo real, pois a solucdo
identificada como melhor pelo modelo pode ndo ser a mais adequada ou ideal para a

situacéo real do sistema.

Como forma de exploracdo inteligente destes modelos de Simulacdo e de
Optimizacdo, 0os mesmos autores veem como solucdo, a utilizacdo combinada dos dois
métodos, na qual os modelos de Optimizacdo terdo como principal papel a identificacdo da
melhor alternativa, reduzindo as possibilidades de escolha, e esta podera ser avaliada/testada e

aperfeicoada através dos modelos de Simulacéo.

De forma geral, existem diferentes propdsitos e vantagens dos sistemas de Simulacdo
e/ou Optimizacdo, como ferramentas de auxilio na operacdo de reservatorios e no processo de
tomada de decisGes sobre a gestdo e planejamento dos recursos hidricos, destacando-se 0s
seguintes, segundo Labsid*":

Propositos dos SSD
e Auxiliar na tomada de decis@o sobre qual a melhor regra de operacdo de um ou conjunto de
reservatorios;
e Ajudar a definir que racionamentos devem ser impostos e que medidas mitigadoras podem

ser tomadas;

' Labsid. Aplicacdo do Sistema de Suporte a Decisdo na Gestdo de Recursos Hidricos-Modelo Acquanet.
Disponivel em:
<http://www.sigrh.sp.gov.br/sigrh/index/informe_files/Aplica%C3%A7%C3%A30%20d0%20SSD_Aquanet_S
%C3%A30%20Pedro.pdf>. Acesso em : Junho/2014.
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e Contribuir na avaliacdo da necessidade de tratar despejos industriais e efluentes domésticos
(qual o tipo e o grau de tratamento de cada efluente);
e Apoiar nas decisdes sobre a necessidade de construir o segundo reservatorio (qual a

capacidade e como ratear o custo de sua construgéo).

Vantagens dos SSD

e Permite a elaboragdo e teste de diferentes cenérios;

e As decisdes sdo tomadas com base nos melhores dados e modelos aceitos cientificamente;

e As decisbes tendem a ser mais objectivas em relacdo as deliberagcBes excessivamente
subjetivas ou politizadas;

o Explorar diferentes alternativas a custos muitissimo reduzidos;

e S&o excelentes instrumentos didacticos;

¢ Na tomada de decisdes em grupo, todos os actores terdo acesso as mesmas informacdes; e

e Constituem uma base para 0 consenso.

Em relacdo aos Sistemas de Suporte a Decisfes no planejamento e gerenciamento dos
recursos hidricos, é importante ressaltar que ja foram desenvolvidos vérios modelos'® que
servem de auxilio para diferentes finalidades, porém para este estudo, vai se dar enfoque e
mais detalhes apenas em dois sistemas, 0 MODSIM e o Acquanet, pelo facto de o primeiro
ter servido como base para a constituicdo do segundo que serd utilizado como principal
metodologia para o alcance dos objectivos propostos.

2.3.1 O SSD MODSIM

O MODSIM é um generalizado Sistema de Suporte a Decisdes (SSD) na gestdo de
bacias hidrograficas e modelos de rede de fluxo, com a sua originalidade desenvolvida na
Universidade Estadual do Colorado em 1978 (Labadie, 2010a). Este SSD foi desenvolvido
com projeccao especifica de responder as crescentes demandas e as pressdes sobre os gestores

de bacias hidrogréaficas. Refira-se que, 0 modelo MODSIM é o mais antigo pacote de software

18 Exemplo de alguns modelos: WEAP: Water Evaluation and Planning; GAMS: The General Algebraic
Modeling System; HEC-ResSim: Reservoir Simulation; CSSD: Colorado’s Decision Support Systems;
ILRSSD: lllinois Rivers Decision Support System; GMCR I1: Graph Model for Conflict Resolution; WRPM:
Water Resources Planning Model; RIBASIM: River Basin Simulation Model.
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de gestdo de bacias hidrogréficas que foi mantido continuamente disponivel até as datas de

hoje™®.

O SSD MODSIM tem a capacidade de modelar sistemas hidricos de grande escala,
empregando um algoritmo eficiente de optimizagdo que minimiza o custo de alocacao da agua
na rede e, por outro lado € habilitado para a realizacdo de: planejamento operacional a longo
prazo; planejamento de contingéncia de secas; andlise de direitos da agua, e resolucdo de
conflitos entre usos: doméstico, agricola e preocupacGes ambientais (LABADIE, 2007).
Ademais, pode ser associado com distintos modelos para anéalise da utilizacdo conjunta dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos; simulacdo de qualidade da &4gua, e com sistemas
de informacdo geogréfica (SIG) para o gerenciamento espacial de requisitos bases de gestdo

das bacias hidrogréaficas.

Um dos grandes destaques do MODSIM ¢ a incorporacdo de uma interface grafica do
usuario (GUI) poderosa, figura 2.8, que conecta o modelo com os varios componentes de
gerenciamento de banco de dados e um algoritmo eficiente de Optimizacao de rede de fluxo
(Labadie, 2010a). Soma-se a isto, a facilidade que o usuario do modelo tem para criar
qualquer topologia de sistema de bacias hidrogréaficas, fazer a importacdo de dados, leitura
dos resultados, através do uso de varios icones que também permitem colocar o esquema de

estudo em qualquer configuracao desejada (LOUCKS, 2006).
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Figura 2.8: Interface gréafica do Sistema de Suporte a Decisées MODSIM
Fonte: (LABADIE, 2010a)

% Disponivel em <http://modsim.engr.colostate.edu/index.shtml>. Acesso em: 05/06/2014. Pagina Web que
contém quase todo material sobre 0 modelo MODSIM, desde o seu conceito, funcionalidades, inclusive o
programa de instalacdo (SetUp).
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Outra grande vantagem deste SSD, € a integracdo automaética da funcao objectivo e as
suas restrigdes, sem necessidade de qualquer experiéncia em optimizagdo ou programacao de
computador por parte do usuario. A optimizacao da funcdo objectivo fornece essencialmente
um meio eficiente de se atingir 0s objectivos de operacao do sistema, demandas e curvas-guia,
segundo as prioridades desejadas, garantindo que a agua seja alocada em funcéo dos aspectos
fisicos, hidrologicos e institucionais/administrativos de gestdo das bacias hidrogréaficas
(LABADIE, 2010a).

O MODSIM por ser um modelo de rede de fluxo, os sistemas dos recursos hidricos em
analise tém a sua representacdo topoldgica composta por nos de armazenamento e de nédo
armazenamento, e por arcos de ligacdo (figura 2.9). Os nds de armazenamento representam
0s reservatorios e bacias subterréneas, e os de ndo armazenamento sdo 0s pontos de
demandas, confluéncias e pontos de desvios. E 0s arcos ou elos, constituem as ligacdes entre
0s nos, podendo ser: trechos naturais de rios, adutoras/condutos e canais (LABADIE, 2010a;
AZEVEDO; PORTO R.; PORTO M., 1998).

Os componentes da rede de fluxo contém caracteristicas especificas. Para os arcos
devem ser referenciados trés principais parametros, que sdo as suas capacidades ou limites
maximos (S;i) e inferiores (l;;), e o custo (Cj;) por unidade de fluxo (Q;i) que passa por cada
elo. Os limites de cada elo no sistema em estudo podem ser constantes para todo o periodo de

simulacgdo ou variarem ao longo do tempo.

Em relacdo ao custo, importa ressaltar que este ndo representa necessariamente um
valor monetario, podendo constituir um mecanismo para expressar as prioridades ou
preferéncias utilizadas na definicdo das regras operacionais pelo usuario (AZEVEDO,;
PORTO R.; PORTO M., 1998); ou um factor de ponderacdo com a possibilidade de ser
positivo (penalidade) ou negativo (prémio).

Para os reservatdrios deve-se indicar 0os seus volumes maximos e minimos, volume
meta desejado (prioridades de armazenamento); volume inicial; curva cota-area-volume; série
de vazdOes afluentes e suas taxas de evaporacao e de perda por infiltracdo (LABADIE, 2007).
E para as demandas menciona-se os valores de requerimento e suas distribui¢cGes temporais;

prioridade de atendimento e suas “frac¢des de retorno”.
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Figura 2.9: Representacéo esquematica de um modelo de rede de fluxo.
Fonte. (AZEVEDO; PORTO R., PORTO M., 1998).

2.3.1.1 Descricao e formulacdo matematica do MODSIM

2.3.1.1.1 Descricao do Modelo

Labadie (2010a), aponta como principio basico da utilizacdo do MODSIM, a
representacdo do sistema de recursos hidricos em rede de fluxo, ilustrado na figura 2.10, em
que 0s seus componentes sdo 0s nos (reservatorios, pontos de demandas, confluéncias e
pontos de desvios) e os elos ou arcos (trechos naturais dos rios, canais e condutos). No
sistema, o usuario tem a possibilidade de colocar um nimero ilimitado de nds de demanda
(consumptivas ou ndo), segundo os requerimentos dentro bacia em analise (ROBERTO,
2002). Na simulacdo do modelo, as demandas serdo atendidas de acordo com as prioridades

previamente definidas pelo usuario.

51



M MODSIM - Networks®]

s File Edit Miew MODSIM  Window Help
NDeH &L iERX (M4 | aal=|mME

Mode Palette oo |

Annotation .
Consumptie
Diemand
M g FI/;h i
onStarage lowthu
Demand NetworkSink
10| - >0 >0
Reservar  Metwork Sirk . .
Reservoir Divert
Metwork Overview =
—_—

Demand

Figura 2.10: Representacdo da Rede de Fluxo (nds e arcos) no MODSIM.
Fonte. (LABADIE, 2010a).

As prioridades estabelecidas ou adoptadas nas regras operacionais do sistema, variam
entre 1 a 99, conferindo-se maior prioridade de atendimento, do menor para o maior valor
absoluto. Os valores das prioridades sdo usados pelo modelo para calcular os seus custos (C)
através da formula 2.20; onde ao se atender uma prioridade estara-se a diminuir os custos da

rede de um valor C por unidade de vazao fornecida.

C =10*P —1000 (2.20)

Onde: P- prioridade oferecida a determinada demanda e C- custo associado a vazdo fornecida.

A operagdo dos reservatorios baseia-se na definicdo do volume meta ou prioridade de
armazenamento, onde sempre que o volume armazenado for menor que o volume meta, 0
reservatorio guardara agua e nao ira atender as demandas, desde que estas tenham prioridades
menores (figura 2.11). No entanto, o volume armazenado acima do nivel meta tem custo
zero, ou seja, € livre para atender a quaisquer demandas por menores que sejam suas
prioridades.
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Figura 2.11: Regras de operagdo de reservatdrios respeitando VVolume meta, segundo as prioridades pre-
estabelecidas.

Fonte. (RUBEM L. PORTO-Junho de 2002, apostila.).

Na metodologia do MODSIM, uma outra questdo digna de realce, é a criacdo
automatica de diversos nos e arcos artificiais (para além da rede real do sistema), figura 2.12,
que garantem a simulacdo do modelo dentro das normas de operacdo de reservatorios
predefinidas pelo usuario; consideracdo de valores de demandas, vazdes afluentes e assegura
0 balango de massa em toda rede do sistema. Somando-se a isto, a rede artificial armazena o
excesso de agua em nds, evitando a alocagdes acima dos valores demandados e fluxos em elos

que néo pertencem a rede real do sistema em estudo (ROBERTO, 2002).
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Figura 2.12: Estrutura da rede de fluxo no MODSIM com arcos e noés artificiais.
Fonte. (LABADIE, 2010a).
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Os elementos que compdem a rede artificial apresentada na figura 2.12, tem as
seguintes denominagdes e respectivas funcées (FREDERICKS et al. 1998):

e S: acumula o volume total armazenado nos reservatdrios no final do periodo actual e
que sera transportado para o inicio do periodo seguinte;

e D:acumula o volume total de demandas do sistema;

e SP: acumula o volume total de vertimentos nos nds de armazenamento do sistema;

e GW: no do reservatorio subterraneo que mantém interaccdes entre aguas subterraneas
e superficiais atraves dos links de vazdes de retorno, bombeamento, perdas nos canais,

ligacGes de infiltracdo, vertimento de reservatdrios superficiais.

M: nd de equilibrio de massa, que garante que o influxo total seja igual ao total do

fluxo de saida, mais a variacdo do volume armazenado no sistema.

2.3.1.1.2 Formulagdo Matematica

O modelo MODSIM, apesar de ser essencialmente um modelo de simulacdo, através
do algoritmo Out-of-kilter, ele fornece uma eficiente optimizacdo da rede de fluxo e garante a
alocacdo de fluxos em bacias hidrograficas segundo os direitos da &gua especificos, as

prioridades definidas e, incluindo a avaliacdo econémica (LABADIE, 2010a).

O algoritmo Out-of-kilter minimiza o custo da rede, resolvendo um problema que é
especializado para adquirir vantagens em questdes com redes de uma estrutura linear
(LABADIE, 2010b). Em sua formulacdo, o elo ou arco (i, j) no modelo é designado por um
par de nos (i, j) que representa o inicio e o fim da ligacdo dos nos. Este algoritmo pode
considerar varios elos ou arcos para 0 mesmo par de nds. A seguir, apresenta-se a funcéo

objectivo para a minimizagdo do custo e suas equagdes de restri¢ao:
Funcédo Objectivo (FO) a minimizar:
min )" c;X;
e ] (2.21)
(i,j)eA
Sujeita as seguintes equaces de restricao:
X. — Zx.. =0

{[(i,j)eA) : {j(j,i)eAﬂI i=1...,N (2.22)
ouT IN
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Onde:

Iij < Xi i,j=L...,N (2.23)

Xi < Uj i, j=L.N (2.24)

Xij - representa a taxa de fluxo no arco (i,j) com os parametros do elo |_| ij » Ui » Gij J;

Cij - € 0 custo por unidade de fluxo no arco (i,j);

|ij ) Uij - sdo respectivamente, os limites inferiores e superiores do trecho do fluxo;

A-éo conjunto de todas ligacdes ou arcos na rede;

N- é o nimero total de nos.

A eq. 2.21 representa a FO que vai minimizar o custo de transporte do fluxo pelos

arcos na rede;

A primeira equacdo das condi¢des de restricdo (2.22) garante o balanco de massa em

todos os nés i=1,.....,N , isto é, a vazdo de entrada deve ser igual a de saida, inclusive

nos nos automaticamente criados;

A eg. 2.23 indica a restri¢do do fluxo minimo no trecho, podendo ser maior ou igual a

capacidade inferior do arco;

A eq. 2.24 refere-se a restricdo do fluxo maximo no trecho, devendo ser menor ou

igual a capacidade superior do elo.

2.3.2 O Sistema de Suporte a Decisdes (SSD) Acquanet

O Acquanet é um modelo de rede de fluxo para analise de sistemas complexos em

recursos hidricos e auxiliar no processo de tomada de decisdes (LabSid, 2002) em problemas

relacionados ao aproveitamento de agua. Este sistema é uma verséo brasileira desenvolvida

pelo LabSid, da Escola Politécnica da USP, a partir do modelo original MODSIM, acima

descrito.
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Devido a sua robustez, precisdo e simplicidade, o modelo Acquanet tem conquistado
atencdo de muitos profissionais e pesquisadores que utilizam este SSD para varias anélises de
sistemas hidricos. Existem varios trabalhos ja desenvolvidos que atingiram resultados
satisfatorios para solucdo de diferentes problemas quanti-qualitativos dos recursos hidricos,

destacando-se alguns exemplos na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Alguns exemplos de trabalhos desenvolvidos em sistemas hidricos com aplicacdo do SSD
Acquanet.

Autor Ano Tipo de Documento Descricao

Integracdo do Modelo Acquanet com CE-QUAL-R1
ALBANO, G.D. 2004 |Dissertacdo de Mestrado [(modelo de qualidade de 4gua) para desenvolvimento de
uma metodologia de gerenciamento quali-quantitativo.
Estudo para alocagdo 6tima das aguas de um sistema de

ANDRADE,

PRG.S 2006 Tese de Doutorado  |reservatdrios em série e em paralelo para usos e objetivos
ST multiplos.
BRIGAGAO Integragdo de analise econdmica e Financeira no processo
EN. 2006  |Dissertacéo de Mestrado|de tomada de decis&o dos instrumentos de gestéo:
Cobranga; Outorga e enquadramento dos corpos.
Aplicacao de técnicas de Programacao Linear e extensoes
para otimizacao da alocagdo de Agua em Sistemas de
SCHQE(?SNG' 2006 |Dissertacdo de Mestrado|Recursos Hidricos com situagdes de disponibilidade de

agua insuficiente a todos 0s usos

conflitantes.
Estudo do comportamento da Sinergia Hidrica e avaliacao

de sustetanbilidade em quatro reservatérios receptores da
transposicéo das &guas do rio Sdo Francisco,assumindo
como demandas hidricas o abastecimento e irrigagao.

Definigdo de uma metodologia para implementagao da
Outorga de aguas reservadas em regides semi-
aridas,tomando como base uma alternativa de solugéo
regionalizada.

ARAGAOQ, T.G. 2008 [Dissertagdo de Mestrado

LEAO,J.C. 2008 [Dissertacdo de Mestrado

MACHADO, 2009 |Dissertagio de Mestrado Avghaqaon e(_:ono~m|ca da al~0ca(;ao de ggua’en_tre dois usos
B.G.F. distintos, irrigacdo e geracdo de energia elétrica.
MELO, C.R. 2010 |Dissertagdo de Mestrado|Transposicéo das dguas do rio Sdo Francisco para uma

analise do atendimento as demandas nas bacias receptoras.

Quanto ao funcionamento do Acquanet, é importante frisar que apesar desse modelo
manter as caracteristicas basicas do modelo original MODSIM, apresenta modificacfes na sua
interface gréfica e no sistema de gerenciamento de dados (PORTO et al., 2003). Enquanto o
MODSIM ¢ responsavel pela criacdo e actualizacdo de arquivos proprios, o Acquanet
armazena todos os dados e resultados em bancos de dados no formato do Microsoft Access,

aproveitando a estrutura e a funcionalidade possibilitada por este pacote.

Um outro aspecto que diferencia estes dois modelos esta na gestdo do excesso da agua

gue pode fluir dentro do sistema em analise nos periodos de abundancia. Enquanto o
MODSIM cria automaticamente uma rede artificial de nos e arcos, no Acquanet recomenda-se
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a colocacdo, no final da rede, de uma demanda ficticia ou artificial, geralmente denominada
Dreno, com um valor de demanda muito alto para poder receber todo excesso, e com

prioridade muito pequena (P=99), para ndo competir com as demandas reais do sistema.

Sendo o Acquanet um modelo de rede de fluxo, na sua metodologia tem também
como componentes para a representacdo dos sistemas hidricos, 0s nos (reservatorios,
demandas, reversdes, confluéncias, etc) e arcos (trechos naturais de rios, adutoras, canais) que
sdo elos de ligacdo entre os nos (figura 2.13). Para cada arco deve se referenciar 0s seus
limites: maximo (S;i) e inferior (I;i), e o custo (C;i) por unidade de fluxo (Qji) que passa por
cada elo. Ressalvar que, os limites de cada elo no sistema em estudo podem ser constantes ou
variarem ao longo do tempo durante todo o periodo de simulagao.

Arquivo  Definigbes Gerais  Opcdies  Andlise/Comparagdo  Ferramentas

O|=|d| x| o alm.s% =] @la/moo Blslw =] [ slE
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Figura 2.13: Topologia ilustrativa de um sistema hidrico em rede de fluxo tragado no SSD Acquanet.
Fonte: (Adaptado pelo autor no Acquanet).

Aos reservatorios sdo indicados 0s seus volumes maximos e minimos; volume ou
nivel meta desejado; volume inicial; curva cota-area-volume; série de vazdes afluentes e suas
taxas de evaporacéo e de perda por infiltracdo (Labsid, 2002). Para as demandas menciona-se
os valores de requerimento e suas distribuicbes temporais, prioridade de atendimento e suas

fraccgdes de retorno.

Como descrito no capitulo sobre 0 SSD MODSIM, Porto et al. (2003) corroboram
que, de igual modo, a operacao dos reservatérios no Acquanet baseia-se na determinacdo do

volume meta ou nivel meta definido pelo usuério, ao qual é atribuido uma prioridade. Sempre

57



que o volume armazenado estiver abaixo do volume meta, o reservatério guardara agua e ndo
ird atender as demandas, desde que estas tenham prioridades menores (figura 2.11). No
entanto, o volume armazenado acima do nivel meta tem custo zero, ou seja, é livre para
atender a quaisquer demandas por menores que sejam suas prioridades. Ja as perdas por
evaporacao sdo calculadas através de um processo interactivo, que faz estimativas sucessivas

da area média da superficie do reservatorio, durante cada intervalo de tempo de simulacao.

Quanto a formulacdo matematica, 0 modelo Acquanet mistura caracteristicas dos
modelos de simulacdo e optimizacdo, e pode incorporar as caracteristicas estocasticas das
vazOes de entrada (ROBERTO & PORTO, 2001a; 2001b). Para a resolucdo dos problemas de
optimizacdo dos sistemas hidricos, usa também o algoritmo Out-of-kilter, um algoritmo de
programacéao linear primal-dual, que foi desenvolvido essencialmente para a minimizacéo do
custo total em sistema de rede de fluxo (ROBERTO, 2002), obedecendo as condicdes de
restricdo dos componentes do sistema. Nessa versdo do Acquanet, o algoritmo de optimizacéao
usa intervalos de tempo mensais, e optimiza o fluxo de &gua no sistema de forma sequencial

para cada periodo de calculo.

O Acquanet, a despeito de varias vantagens que oferece, apresenta algumas limitacdes.
O algoritmo deste modelo faz a optimizacéo apenas dos sistemas lineares. A fungdo objectivo
é predefinida e, portanto, ndo pode ser voluntariamente especificada pelo usuario, e admite
somente dois tipos de restri¢des ja supramencionados (ROBERTO & PORTO, 2001a; 2001b).
Outra limitacdo desta versdo, € que o algoritmo Out-of-kilter optimiza de forma néo
dindmica, ou seja, ndo garante um 6ptimo global para um periodo de “n” intervalos de tempo
(ROBERTO & PORTO 2001b; ROBERTO et al., 2007).

E ainda de capital relevancia para este trabalho, fazer mencdo sobre os tipos de
Simulacdo e opcBes de Calculo que o SSD Acquanet efectua. Tal como outros modelos
desenvolvidos no LabSid (MODSIMP32), o Acquanet faz as simulacdes de maneira
sequencial no tempo (Simulacdo Continua) ou estatisticamente (Planejamento Téctico), e
apresenta duas opgdes de calculo: Estados Hidroldgicos e Calibracdo (LabSid, 2002; PORTO
et al., 2003). Seguindo com 0s mesmos autores, apresenta-se a Sseguir, com pormenor, a

descricdo de cada tipo de simulacéo e op¢éo de calculo:
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2.3.2.1 Tipos de simulacéo e op¢oes de calculo
Tipos de simulagao

Simulacéo Continua: nesta simulacdo o valor mais importante é o nimero total (NT)
de anos de simulacdo, em que o usuario deve fornecer séries de vazbes afluentes mensais com
duracdo igual ao NT. O modelo ira efectuar os calculos continuamente para todos os anos

existentes e, ao final do célculo os resultados séo fornecidos mensalmente para todos 0s anos.

Este tipo de simulagdo é recomendado quando se pretende obter uma ideia do
comportamento do sistema em estudo em relagdo a quantidade de agua disponivel a longo
prazo e sua garantia associada, para melhor se saber das prioridades a serem adoptadas.
Importa ressaltar que, quando as séries de vazdes sdo relativamente longas, os volumes
iniciais dos reservatorios passam a ter pequena influéncia nos resultados.

A simulacdo é dita continua pois 0 modelo executa os calculos da seguinte forma:

¢ No primeiro ano, 0 modelo parte com os volumes iniciais dos reservatorios fornecidos
pelo usuario, efectua os célculos até o final deste ano e no segundo ano parte-se com
volumes iniciais iguais aos volumes finais do ano anterior. O procedimento é repetido
até ao ano NT e os resultados da simulacdo sdo fornecidos de forma continua, do

primeiro ao Gltimo ano.

Planejamento Tatico: aqui o usuario deve, para além do NT, fornecer o numero de
anos do horizonte de simulacdo (NH) que durante os quais pretende-se estudar o
comportamento do sistema em andlise. Esta opcao é a mais recomendada quando o objectivo
é fazer o planejamento e/ou a operacdo de sistemas de reservatorios, adoptando-se usualmente

dois anos como horizonte de simulacdo. Os calculos sao efectuados da seguinte forma:

e O modelo parte no primeiro ano com os volumes iniciais dos reservatorios fornecidos
pelo usuério e efectua os calculos sequencialmente para NH anos da série de vazdes.
Na segunda rodada repete-se 0 procedimento acima, comecando novamente com 0S
volumes iniciais fornecidos pelo usuario, mas partindo do segundo ano da série de
vaz0es, e vai se repetindo 0 mesmo processo até que seja efectuado o calculo partindo-
se do ano NT-NH+1 da série de vazbes. Os resultados fornecidos sdo valores

estatisticos para todos os meses do horizonte de simulacéo.
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Opcdes de célculo

O Acquanet apresenta duas opg¢des de calculo, Calibracédo e Estados Hidrologicos,
que se diferem na forma de dar entrada de dados e na maneira como o modelo efectua os

calculos.

Na opc¢do Calibracdo, o usuario deve fornecer volumes-meta mensais, para cada
reservatorio, cujos valores podem variar durante todos os anos de simulagdo. O modelo
executa os calculos com os valores fornecidos inicialmente pelo usuario sem considerar o

estado actual do sistema.

A opcao de calculo Estados Hidrologicos considera a quantidade de &gua armazenada
nos reservatdrios para determinar qual o valor de demanda, de volume meta e as prioridades
que serdo utilizadas no célculo de cada um dos meses, aumentando assim a flexibilidade da
simulacdo. Nesta opc¢do, o usuario deve fornecer volumes-meta mensais, constantes ao longo
dos anos, que podem variar entre os estados hidroldgicos existentes no modulo de alocacdo. O
modelo possibilita ao usuario utilizar até sete estados hidroldgicos, fornecendo valores
diferentes das grandezas citadas para cada um dos estados. Analiticamente o estado

hidrolégico € definido pela seguinte expressao:

R=>"[s, +1,] (2.25)

ieH
Onde:
R: estado hidroldgico;
H: conjunto de reservatdrios que fardo parte do calculo do estado hidrolégico,
também chamado de subsistema de reservatorios;
Si: volume inicial do reservatorio i;

li: vazdo afluente ao reservatorio i.

Normalmente, o Acquanet usa trés estados hidrologicos que sdo denominados seco,
médio e humido; ou médio, seco e sequissimo, no caso de simula¢des durante um periodo de
vazOes baixas. Para a definicdo de fronteiras entre os trés estados, o usuario tem de fornecer
dois valores (x; e X;) que séo utilizados para em cada més, indicar o estado hidroldgico do
sistema, através de multiplicacdo desses valores pelo volume total existente no subsistema de

reservatorios.
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O estado de menor volume armazenado pode ser chamado de E; (seco), o de volume
médio de E; e o0 de maior volume de E3 (humido). E os limites entre os estados E; e E; e entre

0s estados E; e E3, sdo respectivamente definidas:

EE, =x *W (2.26)
E,E, = x, *W (2.27)
Com: W =>"S, max (2.28)

ieH

Definidas as fronteiras, os estados hidroldgicos seguem as seguintes formas:

E,:seR < E/E, (2.29)
E,:seE E, <R<E,E; (2.30)
E,:seR>E,E; (2.31)

E importante lembrar que ao optar pela op¢do de célculo Estados Hidrolégicos, deve

ser fornecido em funcdo da prioridade desejada, um valor por estado para cada reservatorio.

Em relacdo a constituicdo do modelo, o Acquanet tem integrado para além do modulo
base, mais cinco principais submodelos, figura 2.14 (PORTO et al., 2003). O modulo base é
responsavel pela edicdo/criacdo do tracado, pela leitura e salvacdo dos projectos em estudo e
pela integracdo e comunicacéo entre os submodelos: (i) Alocacdo de Agua; (ii) Qualidade da
Agua; (iii) Irrigacdo; (iv) Producdo de Energia Hidroeléctrica e (v) Analise Econdmica na

Alocagao®.

e Modulo de Alocacédo: analisa problemas de alocacdo de d&gua em bacias hidrograficas,
considerando a disponibilidade de agua, demandas actuais e futuras, prioridades de

uso, restricGes operacionais, os déficits e 0s riscos associados a operacdo do sistema.

e Modulo de Irrigagdo: simula o reservatorio da zona superior do solo, determinando a

alocacdo de &gua para a irrigacdo de acordo com as necessidades das culturas. Em

0 para mais detalhes sobre o modelo Acquanet, sua constituicdo, conceito, trabalhos de dissertacdes e teses
baseados no modelo, manuais de auxilio, inclusive o seu Instalador (SetUp) podem ser acessados pelo site do
LabSid. Disponivel em:_<http://www:.labsid.com.br/produto_interna.php?id=102> . Acesso em: 24/06/2014.
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periodos de estiagens o modelo calcula a quantidade de &gua necesséria para garantir

uma producédo optima.

Modulo de Qualidade: avalia impactos na qualidade da &gua, associados as
mudancas no plano de descarga dos reservatérios, as fontes pontuais de poluic¢éo, ou
as variacOes nas condi¢des hidroldgicas, mostrando alternativas que podem servir de

melhor estratégia de manejo da agua.

Moédulo de Producédo de Energia: este submodelo simula a producdo de energia
firme desejada no sistema proveniente das descargas dos reservatérios. Pode
considerar na sua analise, os usos multiplos da agua, as variacOes das vazdes afluentes

e a sazonalidade das demandas.

Moddulo de Analise Econdémica para a Alocacdo: o submodelo da economia permite
a consideracdo do valor econémico na alocacdo da agua, onde através das curvas de
beneficios marginais relacionam-se valores econémicos marginais com a quantidade

de agua alocada ou que pode ser fornecida para cada uso.

/ Modulode  /
/ Alocacdode
/ Agua ’

A

/ Modulo Basﬂ

/

[ Modulode /| / ,
. (Interface Grafica/| Madulo
/ Producéo de / | base de dados) | Irrigacéo

/ Energia \ /

g
Y | ,
/- Moadulo de / , .
/ Avaliagdo de / Modglp de /
/ qualidade da / Analise )
/ agua / Econémica

Figura 2.14: Submodelos constituintes do SSD Acquanet.
Fonte: (LabSid™).

2! Labsid. Aplicacdo do Sistema de Suporte a Decisdo na Gestdo de Recursos Hidricos-Modelo Acquanet.
Disponivel em:
<http://www.sigrh.sp.gov.br/sigrh/index/informe_files/Aplica%C3%A7%C3%A30%20d0%20SSD_Aquanet_S
%C3%A30%20Pedro.pdf>. Acesso em : Junho/2014.

62



Dos cinco submddulos que constituem o SDD Acquanet, € prioritario para este
trabalho apresentar detalhadamente a seguir, o submodulo de Andlise Econdmica, que sera
ferramenta principal para a analise dos beneficios econdmicos obtidos pelos usuarios

agricolas considerados no sistema em estudo.

2.3.2.2 Modulo de Analise Econdmica do SSD Acquanet

Devido as tendéncias do agravamento do quadro de escassez dos recursos hidricos e
com objectivos de introduzir valores monetarios nas decisdes de alocagdo deste recurso, na
Optica de maximizacdo dos seus beneficios liquidos econdmicos (BALTAR, 2001 apud
PORTO et al.,, 2003), o Acquanet tem integrado a ferramenta de mddulo de Anélise
Econdmica, cujo principal intuito € distribuir as vazdes entre os nds (demandas) existentes na
rede de forma a incrementar os seus retornos econémicos. Com a aplicacdo desta ferramenta €
possivel verificar o impacto economico das mais diversas decisdes tomando em afeicdo as
restrices hidraulicas, regras de operacdo do sistema e o0 gerenciamento da oferta e da

demanda de agua.

Segundo a descricdo de Porto et al. (2003), o médulo de Analise Econdémica faz a
consideracdo do valor econdmico associado aos diversos usos da dgua na bacia atraves da
utilizacdo de curvas de beneficios marginais que podem ser fornecidos para cada uso da agua.
Estas curvas devem relacionar valores econdémicos marginais com quantidades de &agua
alocada para cada uso (exemplo: curvas de demanda, curvas de valor do produto marginal da
agua).

Ainda considerando as asser¢fes dos autores a posterior citados, a determinacdo ou
construcdo das curvas de beneficios deve tomar em conta a variabilidade do comportamento
econdmico da demanda por agua, podendo desta feita haver necessidade de se formar essas
curvas de acordo com o tipo de demanda e consideragdo das variagdes sazonais, onde pode

ser necessaria a utilizacdo de mais de uma curva para um mesmo uso (figura 2.15).

Esse submodelo de economia apresenta diversas similaridades com a interface do
modulo de alocacdo e a forma de operagdo dos reservatorios, porém, com algumas
caracteristicas especificas. Como particularidades proprias deste submodelo, deve-se: definir
se a demanda € ou ndo economica; fornecer as curvas de beneficio marginal utilizadas em
cada més ou estado hidrolégico, e nas demandas ndo econdmicas atribuir valores de

beneficios em fungéo das suas prioridades no sistema em estudo (PORTO et al., 2003).
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Figura 2.15: Imagem ilustrativa das curvas de beneficio marginal no Acquanet.
Fonte: (BALTAR 2001, apud PORTO et al. 2003, apostilas de aula).

A curva de demanda ou de beneficio marginal deve sempre ser ajustada a uma
expressao exponencial, conforme equacéo 2.14, pelo facto de ser o formato da curva aceite
pelo modulo de Anélise Econdmica, ter caracter decrescente em todo o seu dominio de
validade, e ser assintético ao eixo das abcissas (ndo apresenta valores negativos para a
variavel y) (MACHADO,2009).

/\[_b*Qj

Bmg =a*e (2.32)

Sendo: Bmg - beneficio marginal da 4gua em Mt/ (m®/s);

a e b - sdo coeficientes da fungio;

Q - vazéo que flui pelo arco em m¥s.

Porto et al. (2003), apontam que por esta curva de beneficios marginais ndo ser linear,
0 médulo de Analise Econdmica aproxima-a em segmentos de recta, formando cinco novos
arcos ficticios, chamados de arcos econdémicos (figura 2.16), o que imp0e a divisdo da curva
original em cinco partes, definidas por seis pares de pontos (figura 2.11). Da curva
linearizada, 0 mddulo associa um arco econdémico para cada um dos novos trechos. E cada um

destes arcos deve possuir valores proprios de Ii ui'ci’ capacidade minima, capacidade
1 )

maxima e 0 Seu custo, respectivamente.
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Figura 2.16: Configuragdo dos arcos econdmicos no Acquanet.
Fonte: (PORTO et al. 2003, adaptado pelo autor)

Para Porto et al. (2003), a capacidade minima, (1,), em cada um dos arcos é igualada a

zero para permitir a passagem de qualquer quantidade de vazdo alocada pelo sistema e a

capacidade maxima (u,) é obtida através da equacgédo 2.33, fazendo a diferenga entre dois

valores consecutivos de vazdo que compde a curva de beneficios marginais. O custo é obtido
segundo a expressao (2.34), que faz a transformacéo negativa dos beneficios obtidos nos arcos
por onde passa a agua destinada a manutencdo dos volumes meta e atendimento das
demandas. Para além destes parametros, em cada um dos arcos econémicos, € necessaria a
obtencdo ou atribuicdo do valor da demanda econémica, que serd igual a vazdo maxima

existente na curva de beneficio marginal.

O mbédulo de Andlise Econdémica para minimizar o custo nos arcos e
consequentemente maximizar o beneficio global da rede, utiliza o algoritmo Out-of-Kilter, tal
como outros submodelos do Acquanet. De referir que, o custo total de um arco varia
linearmente com o fluxo transportado, ou seja, o custo por unidade de fluxo que percorre o

arco é constante.
Ui =Qi1 9 (2:33)

Ci = —Benefi (2.34)
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Onde: u, - capacidade maxima do arco econdmico (m3/s);

Q,- vazdo em m’/s.

Para a determinacdo dos beneficios marginais em cada um dos arcos econdémicos,
divide-se o beneficio total do trecho pela capacidade maxima do respectivo arco. O valor do
beneficio total, em cada arco, é obtido através da integral da curva de beneficio marginal

calculada no trecho respectivo (figura 2.17).

10000
8000 -

6000 +
B

$/(mgunn 1

/s)
2000 H

0

0 2 4 6 8 10
Q (m¥s)

Figura 2.17: exemplo de uma curva de beneficio marginal linearizada.
Fonte: (PORTO et al., 2003).

Numericamente, o beneficio marginal pode ser determinado por meio da equacao

(2.35), que sera igual a area sob um determinado trecho ao longo da curva.

Areg; B; +B;,4 J*u;

Uj 2 i

Benef; = *ui = '—Hl) (2.35)

Sendo: Benef, - beneficio marginal no trecho (($/(m*/s));
Area, - area sob o trecho ($);

B, e B, ,- sdo beneficios consecutivos do trecho ($/(m%/s)).

i+1
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CAPITULO Ill - ESTUDO DE CASO: Parte mogambicana da bacia do rio Limpopo

3.1 Localizacao geografica da bacia do rio Limpopo

A bacia hidrografica do rio Limpopo, o segundo maior rio da Africa Austral, situa-se

aproximadamente entre os paralelos 22° e 26° Sul e os meridianos 26° e 35° Este. A parte

mocambicana, estudada neste trabalho, localiza-se entre os paralelos 21° e 25° Sul e os

meridianos de 31° e 35° Este (DNA%,1996).

Esta bacia ¢ compartilhada por quatro paises (figura 3.1): Africa do Sul, Mogambique,

Botswana e Zimbabweé. Ela nasce a Oeste da cidade de Pretéria, na Africa do Sul, onde o seu

rio é formado pela confluéncia dos rios Great Marico e Crocodilo, a cerca de 1500m de

altitude?.
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Figura 3.1: Divisdo da bacia hidrografica do Limpopo entre os quatro paises.
(Fonte: elaborado pelo autor; 2015).

%2 DNA — Direccéo Nacional de Aguas-Mogambique.

VE 600

UE 7001

% Limpopo Basin Strategic Plan for Reducing Vulnerability to Floods and Droughts. Draft for Discussion with

Riparian Governments. UN-HABITAT/UNEP. July 2007. pp 23.
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O rio Limpopo, com uma extensdo de 1770 km e uma 4rea de 408 250 Km? distribuida
entre os quatro paises (tabela 3.1), flui desde a provincia do Limpopo, na Africa do Sul, passa

por Mocambique e escoa até o oceano Indico, LBPTC?* (2010).

Tabela 3.1: Distribuicdo das respectivas areas entre os quatro paises pertencentes a bacia do Limpopo

Pais Area (km2) %
Africa do Sul 184 150 45
Mocambique 79 800 19.5
Botswana 81 400 20
Zimbabwé 62 900 155
Total 408250 100

Fonte: (LBPTC, 2010).

A parte da bacia do Limpopo em Mogambique possui uma &rea de 79.800 km?. Ocupa
toda provincia de Gaza e uma pequena parte da provincia de Inhambane, englobando trés
grandes sub-bacias (figura 3.2). A sub-bacia do Changane localiza-se inteiramente no
territrio nacional, em uma zona caracterizada por ser arida a semi-arida e com pouca chuva.
A sub-bacia do Elefantes possui um rio que nasce nas zonas altas da Africa do Sul, onde ha
indices pluviais mais elevados. E a sub-bacia do Limpopo, que possui o curso principal do rio

Limpopo dentro do territdrio mogambicano.

Zambézia

Rio-Limpopo

Rio-Elefantes Rio-Changane

Figura 3.2: Imagem da parte mocambicana da bacia do Limpopo.

Fonte. (Elaborado pelo autor; 2015).

* LBPTC — LIMPOPO BASIN PERMANENT TECHNICAL COMMITTEE. — “tradugo nossa” Comissio
Técnica Permanente da Bacia do Limpopo.
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3.2 Clima

Conforme Brito et al. (2006), o clima na bacia do rio Limpopo (BRL), como em toda
Africa Austral, é fortemente influenciado pela zona de altas pressdes localizada no oceano
indico a leste e, no oceano Atlantico, a oeste. Esta regido da bacia é caracterizada pela
presenca de duas estacOes distintas: a estagéo seca e fria, entre abril e setembro; e a quente e

himida, de outubro a marco.

A BRL apresenta uma variacdo climatica de tropical seco de savana a quente seco de
estepe, esfriando as temperaturas nas zonas montanhosas (LBPTC, 2010). Na parte
mocambicana da bacia, o clima varia de semi-arido humido a &rido, respectivamente da costa

para o interior.

Segundo a classificacdo climatica de Koppen, na regido de Xai-Xai, onde se localiza o
regadio do Baixo Limpopo, encontra-se o tipo “tropical chuvoso de savana (AW)”; nas
regides do regadio de Chokwe o clima ¢ do tipo “seco de estepe (BSW)” e, em Massingir,
onde se encontra a inica barragem da regularizacdo, ¢ do tipo “seco de estepe com inverno
seco (BSW)” (DNA, 1996).

3.3 Precipitacédo e Evapotranspiracao

A precipitacdo média anual na bacia do rio Limpopo é de 530 mm por ano (figura
3.3), variando entre 200 a 1200 mm/a. No territério mocambicano, com sua média anual de
535 mm, a chuva varia entre 1000 mm na zona costeira e 350 mm em Pafuri, apresentando
uma grande variabilidade interanual, com um coeficiente de variagdo de cerca de 40%
(REDDY, 1986, apud BRITO et al., 2006).
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Distribuicio da precipitacio média anual por cada pais
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Figura 3.3: Distribuicdo da precipitacdo média anual por cada pais integrante da BRL
Fonte: (Adaptado pelo autor)®

O regime das chuvas na BRL segue as duas estacdes distintas ao longo do ano ora
apresentadas. A época Umida e quente é o periodo com muitas chuvas, que chegam a
representar 76 a 84% do total da precipitacdo anual, registando-se o pico desta estacdo no més
de janeiro (BRITO et al., 2006). E a estacdo seca e fria, com cerca de 24 a 26% do total da
precipitagdo anual. As chuvas com maior intensidade sdo registadas nas regides montanhosas
da Africa do Sul e, as de baixa intensidade, ao longo do rio, principalmente entre o Zimbabwé

e a Africa do Sul.

A bacia do Limpopo, influenciado pelo clima que caracteriza a regido, apresenta uma
evapotranspiracao média que varia entre 1000 a 2000 mm por ano.

3.4 Principais infraestruturas hidraulicas na parte mocambicana da BRL
3.4.1 Barragem de Massingir

A barragem de Massingir (figura 3.4), o0 maior empreendimento hidraulico e o Unico
reservatorio com capacidade de regularizacdo de vazdes na area de estudo, localiza-se no rio
Elefantes, a cerca de 30 km a jusante da fronteira com a Africa do Sul e a 30 km do limite da
provincia de Maputo (DNA, 1996).

% Dados disponiveis em:
<http://www.limpoporak.com/pt/rio/clima+e+meteorologia/climate+of+the+limpopo+river+basin/climatic+patte
rns.aspx?print=1>. Acesso em: 07/01/15.
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|gura 4 ilraidarragem de ngir
Fonte: (Disponivel em:
<https://www.google.com.br/?gfe rd=cr&ei=uOsyVKvVE4uk8we840CwDg&gws_rd=ssl#q=imagem+barrage

m+massingir>; Acesso: 06/10/2014).

3.4.1.1 Regras actuais de operacdo da barragem de Massingir e suas principais

caracteristicas

Conforme DNA (1996), a barragem de Massingir foi construida com o principal
objectivo de permitir a regularizacéo de caudais para a irrigacdo agricola e outros secundarios:
controlar cheias e a intrusdo salina no estuario; produzir energia hidreléctrica e assegurar o
abastecimento de agua nas &reas urbanas e rurais dentro da bacia. Esta infra-estrutura
hidraulica, projectada para que a sua represa armazenasse 2 840 Mm?® & cota de 125 m, com
uma superficie inundada de 151 km?, devido a problemas estruturais, a sua capacidade esta
limitada a uma cota de 115 m, que permite actualmente um volume de armazenamento de 1
460 Mm?®,

A operacdo actual desta barragem segue a forma simples definida por Mcmahon &
Mein (1978), em que independentemente da quantidade de &gua disponivel no reservatorio, e
que estacdo do ano, sempre que tiver agua suficiente (acima do volume minimo), o volume
liberado do reservatorio procura sempre igualar as quantidades demandadas para a irrigagdo
agricola, principal usuario, e outros usos. Entretanto, segundo DNA (1996), na época
chuvosa, periodo compreendido entre 01 de Dezembro a 31 de marco, a cota de agua na
represa ndo deve ultrapassar 113 m, o que permite a disponibilidade de um volume de 236
Mm? para o encaixe da onda de cheia, possibilitando o amortecimento de eventuais picos de
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cheias e minimizacao dos seus possiveis efeitos a jusante da barragem. A tabela 3.2 apresenta

de forma resumida, as principais caracteristicas fisicas da barragem.

Tabela 3.2: Principais caracteristicas da barragem de Massingir.

Caracteristicas Quantidade Unidade
Comprimento 4600 M
Altura 46 M
Nivel Pleno de Armazenamento (NPA) 125 M
Nivel da soleira do descarregador 115 M
Nivel Méaximo de Cheia (NMC) 128.5 M
Nivel Minimo de explora¢do (NME) 85 M
Volume de Armazenamento (NPA) 2840 Mm3
Volume de Armazenamento (115) 1460 Mm3
VVolume Morto 140 Mm3
Nivel minimo para a irrigagdo 95 M
Area maxima de superficie inundada 151 Km2
Caudal maximo do descarregador de cheias 8400 m3/s
Caudal maximo de descarga de fundo 1560 m3/s

Fonte: (DNA, 1996).

Ainda sobre a barragem de Massingir, apresenta-se a seguir a curva cota-area-volume
(figura 3.5), que foi determinada segundo as formulas actualmente utilizadas pela ARA-Sul
na operacdo do reservatorio de Massingir. Area = 43,66437 * (H-101,5) ~ 0,3937; se H>
105,96 e/fou Area = 0,025299 * (H-82) ~ 2,53338; se H> 85. E o volume = 31,33 * ((H-
101,5) ~ 1,3937) + 284,864; se H> 105,96 e/ou volume = 0,00716 * (H-82) ~ 3,53338; se H>
85.

Curva Cota-Area-Volume da Barragem de Massingir
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Figura 3.5: Curva Cota-Area-Volume da Barragem de Massingir.
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3.4.2 Acude de Macarretane

O acude de Macarretane (figura 3.6) localiza-se ao longo do rio Limpopo, 16 km a
montante da cidade de Chokwe, e a cerca de 200 km da cidade de Maputo. Este acude foi
construido com objectivo de assegurar o abastecimento de &gua ao perimetro irrigado de
Chokwe, através de uma pequena regularizacdo de base semanal e, sobretudo, para a elevacéao

do nivel das aguas para a tomada do canal geral do regadio (DNA, 1996).

Figura 3.6: Imagem do agude de Macarretane ao longo do rio Limpopo.
Fonte: (Disponivel em:
<https://www.google.com.br/?gfe_rd=cr&ei=uOsyVKvVE4uk8we840CwDg&gws_rd=ssl#g=imagem-+barrage

m+macarretane>, Acesso em: 06/10/2014).

Principais caracteristicas do acude de Macarretane
Este acude, com uma pequena capacidade de armazenamento de cerca de 4 Mm?, é de
tipo movel e equipado com 39 comportas automaticas, que permitem a barragem armazenar
agua a uma cota maxima de 97,20 m a montante para o abastecimento das tomadas do regadio
de Chokwe (HICEP, 2000).

A ponte-barragem de Macarretane, com um comprimento de 650 m, funciona com
base nos caudais provenientes da barragem de Massingir e do rio Limpopo e, as suas
comportas na operacdo normal conseguem elevar o nivel do rio a uma altura de 3.20 m em
relacdo a soleira da barragem (DNA, 1996). Na tabela 3.3 estdo resumidas as principais

caracteristicas do acude de Macarretane.

Tabela 3.3: Resumo das principais caracteristicas do agude de Macarretane.

Caracteristicas Quantidade Unidade
Capacidade de Armazenamento 4 Mm?
Comprimento 650 M
NUmero de comportas 39 nr.
Altura Gtil da comporta 3.8 M
Nivel normal de retencdo de agua 97 M

Fonte: (DNA,1996).
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3.4.3 Regadio do Chokwe

O perimetro irrigado do Chokwe, também designado por Eduardo Mondlane (figura
3.7), é o maior regadio do pais, localizando-se administrativamente na provincia de Gaza, a
cerca de 200 km ao norte da cidade de Maputo (DNA, 996). O regadio abrange uma area de
cerca de 33 mil ha, dos quais, mais de 22 mil aproveitaveis (LBPTC, 2010). Actualmente, em
uma area com um pouco mais 13 mil ha, estdo sendo desenvolvidas actividades agricolas,

tendo como principais culturas o arroz, o milho, o tomate e feijdes.

O regadio estende-se na margem direita do rio Limpopo (HICEP, 2000), cobrindo cerca
de 8 km de extenséo a montante do acude de Macarretane e 50 km a jusante deste, com uma

largura que varia de 3 & 18 km.

Legenda

rio limpopo

= digue de defesa

area irrigavel = 33 mil ha

linha ferroviaria

drenos

Mwachicoluane
MAGUDE

Figura 3.7: Mapa ilustrando o regadio do Chokwe ao longo do rio Limpopo.
Fonte: (HICEP, 2012).

Este regadio tem como principal constituicdo (tabela 3.4) o agude de derivacdo de
Macarretane; um dique de defesa; e um canal geral de aducdo com 14 km de comprimento e
uma capacidade actual de 19 m*/s. Possui ainda dois canais principais: o Direito, um canal de
terra sem revestimento, com 37 km de comprimento, dimensionado para abastecer os canais
secundarios com caudais entre 0.14-0.4 m®/s; e o canal Esquerdo, um canal parcialmente
revestido de 13.2 km, com um caudal principal de 0.8 m*/s, que alimenta directamente a rede
dos canais terciarios (HICEP, 2000).
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Tabela 3.4: Principais caracteristicas do regadio do Chokwe.

Caracteristicas Quantidade Unidade
Canal Geral 1 n°
Comprimento do canal Geral 14 Km
Caudal do canal Geral 19 m3/s
Canais principais (Direito e Esquerdo) 2 n°
Comprimento do canal principal Direito 37 Km
Caudal do canal principal Direito 0.14-0.4 m?3/s
Comprimento do canal principal Esquerdo 13.2 Km
Caudal do canal principal Esquerdo 0.8 m3/s

Fonte: (HICEP, 2000).

3.4.4 Regadio do Baixo Limpopo

O regadio do Baixo Limpopo, também conhecido por regadio de Xai-Xai, encontra-se
na provincia de Gaza, distrito de Xai-Xai, na sua maioria, a sul da margem esquerda do rio
Limpopo (figura 3.6), abrangendo uma area de um pouco mais de 12 mil ha (COBA et al,
2004), num potencial irrigavel de 70 mil ha (UGBL, 2013). Este regadio, segundo maior
perimetro irrigado nesta provincia, depois do regadio do Chdkwe, foi construido com o
objectivo de beneficiar algumas cooperativas nos sistemas de bombagem de Pomela, de
Chimbomanine e de Magula (BRITO et al., 2006).

Principais caracteristicas do RBL

O perimetro irrigado do Baixo Limpopo, para além dos sistemas de bombagem
anteriormente mencionados (Pomela, Chimbomanine e de Magula), possui o0 sistema de rega
nos Machongos e outros varios sistemas de rega de pequenos e médios agricultores privados.

As trés estacbes de bombagem (Pomela, Chimbomanine e de Magula), estdo
equipadas por duas electrobombas cada uma, com capacidade de captar um pouco mais de
500 I/s de agua no rio Limpopo. Segundo COBA et al (2004), esses sistemas de bombagem
tém dupla funcdo: de captacdo da &gua para rega, bem como de derivagdo de aguas pluviais,
de descarga e drenagem do perimetro. Segundo a mesma fonte, estes sistemas abastecem
agua para o sector familiar e privado nas actividades agricolas das seguintes culturas: milho,

arroz, amendoim, feijoes, mandioca e batata-doce.
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3.5 Disponibilidades e demandas dos recursos hidricos na parte mogcambicana da BRL
3.5.1 Disponibilidades

Mocambique, pese embora possuir uma rede hidrografica consideravelem termos de
disponibilidades hidricas, encontra-se em uma situacdo vulneravel por se localizar a jusante
de todos os paises com os quais partilha nove bacias, incluindo a do rio Limpopo (GOMES et
al., 1998).

Na regido de estudo as principais fontes de agua s@o os dois principais rios que fluem
desde a Africa do Sul para dentro do territrio nacional: o rio Elefantes, onde esta a barragem
de Massingir, e o rio do Limpopo, para além de alguns afluentes locais de regime efémero,
incluindo o rio Changane. Contudo, nestes dois principais rios, ndo ha estimativas exactas
sobre as disponibilidades de agua, isto devido a varias falhas nas medi¢des do fluxo dentro do
pais e a falta de estudos para compreensao de até que ponto as elevadas abstraccdes registadas
a montante, sobretudo na Africa do Sul, afectam as disponibilidades de &gua em Mogambique
(VAN DER ZAAG, et al., 2010).

Em relacdo as aguas superficiais, o rio Limpopo, originalmente de regime perene,
apresenta um escoamento total médio anual de cerca de 5 200 Mm?®. Deste escoamento,
estima-se que a parte mogambicana da bacia contribui com apenas 400 Mm?, correspondentes
a cerca de 10% do escoamento total anual do rio Limpopo (BRITO et al. 2006). Importa
ressaltar que o rio Limpopo chega a secar por trés ou quatro meses em um ano normal,
podendo atingir até oito meses ao ano, sobretudo na regido de estudo, devido ao aumento e
elevadas abstrac¢Oes nos paises a montante, para além de fluxos com problemas de qualidade

da 4gua®.

Na regido do Chdokwe, apds a confluéncia do rio Elefantes com o rio Limpopo, a
contribuicdo no escoamento total dos rios Limpopo e do Elefantes € estimado em 65% e 34 %
respectivamente (SAFEGE, 1995, apud. BRITO; et al. 2006). Sé para ilustrar algumas
estacOes hidrométricas, na tabela 3.5 sdo apresentadas caracteristicas de escoamento médio

anual de trés estagdes, Combumone, Chokwe e Massingir.

% FAO-Water resources and use: International Water Issues. Aquastat., Mozambique, 2005. Disponivel em:
http://www.fao.org/nr/water/aquastat/countries regions/MOZ/MOZ-CP_eng.pdf. Acesso: julho/2014.
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Tabela 3.5: Caracteristicas de escoamento médio anual de algumas estacfes hidrométricas na BRL.

- - Area de Drenagem | Escoamento
Estacdo hidrométrica Local (km?) (Mm?)
E33 Combumone 257200 3340
E35 Chokwe 342000 5200
E607 Barragem de 68450 1740

Massingir

Fonte: (BRITO et al., 2006).

Em termos de disponibilidades actuais para as actividades agricolas, segundo UGBL
(2013), a regido de estudo conta sempre com o volume armazenado na barragem de
Massingir, que agora, devido aos problemas estruturais, opera abaixo do seu nivel pleno de

armazenamento, chegando a ter um volume disponivel de 1460 Mm®.

3.5.2 Demandas dos recursos hidricos na parte mogcambicana da bacia do Limpopo

Na parte mogambicana da bacia do rio Limpopo, a maior demanda de agua é para a
irrigacdo agricola (LBTPC, 2010), sem serem menos importantes as necessidades hidricas
urbanas (cidade de Chokwe e de Xai-Xai) e rurais dispersas na bacia, que na sua maioria
exploram aguas subterraneas. Ha que considerar também a vazdo minima de 7.5 m3/s (19,44
Mm3/més) estabelecida como forma de evitar a intrusdo salina (DNA, 1996), para além das
demandas para dessedentacdo animal, que segundo DPAG-SPP?’ (2013), conta-se

actualmente com cerca de 123.739 cabecas de gado bovino que bebe agua na bacia.

Destas demandas de agua que se verificam na BRL, importa referir que para este
estudo da-se maior concentracdo para avaliacdo econdémica dos requerimentos hidricos para a
irrigacdo agricola, principal usuario naquela area da bacia e objecto de analise para o

objectivo proposto.

Na érea de estudo, actualmente estdo sendo explorados um pouco mais de 33 mil ha de
area irrigada (UGBL, 2013), que pelas estimativas das necessidades hidricas para a
agricultura feitas neste estudo baseando-se nas principais culturas (arroz, milho, tomate e
feijdes), de uma forma agregada, chegam agora a demandar cerca de 676 Mm? por ano, e até
um pouco mais de 909 Mm3/ano quando adicionadas as demandas do caudal ecologico,

calculado em 233 Mm3 ao ano (tabela 3.6).

" DPAG-SPP: Direccéo Provincial da Agricultura-Gaza, Servicos Provincias da Pecudria.
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Tabela 3.6: Actuais demandas mensais de dgua nha bacia do Limpopo.
. Necessidades | Necessidades
Nr Usuario (n6 de Principais Area (ha) hidricas hidricas totais |% da area
' demanda) Culturas - - médias por Ustario | Potencial
Potencial | Actual Irrigada (m3/ha/ano) (Mm3/ano)
Arroz e Outras
1 |Regadio do Chokwe (milho, tomate e | 23.848 13.000 20.500 266,5 54,51
feijao)
Regadio do Baixo Arroz e Outras
2 |1 (milho, tomate e | 70.000 12.000 20.500 246 17,14
Limpopo
feijao)
AssociagOes Agricolas e Arroz ¢ Outras
3 ¢ g (milho, tomate e | 8.000 8.000 20.500 164 100
outros
feijdo)
Soma [Demanda Ecoldgica 233,28
[101.848,00]  33.000,00]  61.500,00] 909,78

Para a irrigacdo agricola, em termos de projeccdes futuras, segundo as estimativas,

espera-se um incremento de mais de 2 058 Mm® na demanda anual, em resposta ao aumento

de mais uma area de 104 348 ha da expansao de exploracdo de mais areas das actuais culturas

e implementacdo dos projectos de producdo de cana-sacarina e a cultura de banana (tabela

3.7).
Tabela 3.7: Futuras demandas de dgua na bacia do Limpopo.
Area (ha) Necessidade
Ny, | Usuario (n6 Culturas . s hidricas o4, da area
" |de demanda) basicas Potencial Actual Incremento Neciesslldades tota!s p_or Potencial
Irrigada |Futuro até (2017) hidricas Usuario
(m3/ha/ano) (Mm3/ano)
Arroz e Outras
1 |HICEP, EP (milho, tomate e | 23.848 13.000 10.848 20.500 222,38 45,5
feijao)
Arroz e Outras
2 |RBL, EP (milho, tomate e 70.000 12.000 30.000 20.500 615,00 42,9
feijdo)
Associag8es | Arroz e Outras
4 |Agricolas e (milho, tomate e 8.000 8.000 0 20.500 0,00 0,0
outros feijao)
3 |TAFC, Lt Banana organica 500 0 500 17.000 8,50 100
5 |[Agri-Sul, Lda| Cana-sacarina 3.500 0 3.500 19.250 67,38 100
6 [CAM Cana-sacarina 22500 0 22.500 19.250 433,13 100
7 |mAl sA Cana-sacarina_| 37.000 0 LY 19.250 712,25 100
Soma 165.348 | 33.000 104.348 136.250,00 2.058,63

E em termo de estimativas das demandas totais futuras na parte mogambicana da bacia

do Limpopo, até 2017, se assumir uma exploracdo a 100% das areas potencialmente irrigaveis

em quase todos os usuarios, incluindo a entrada dos novos projectos e consideracdo da vazado
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minima da demanda ecoldgica, pode se esperar um requerimento futuro de um pouco mais de
2 968 Mm?® a0 ano (tabela 3.8).

Tabela 3.8 Estimativa das demandas totais futuras na parte mogambicana da bacia do rio Limpopo

Area (ha) . Necessidades
. ) Necessidades |, .~ ; .
Usuario (n6 Culturas L . hidricas totais| % da area
Nr. P Projeccdo hidricas - .
de demanda) béasicas . Actual . . Total Futura por Usutario | Potencial
Potencial . Irrigada até (m3/ha/ano)
Irrigada (2017) (Mm3/ano)
2017
Arroz e Outras
1 [HICEP, EP (milho, tomate | 23.848 13.000 10.848 23.848 20.500 488,88 100
e feijdo)
Arroz e Outras
2 |RBL, EP (milho, tomate | 70.000 | 12.000 30.000 42.000 20.500 861,00 60
e feijdo)
Associacdes | Arroz e Outras
4 |Agricolas e (milho, tomate 8.000 8.000 0 8.000 20.500 164,00 100
outros e feijao)
3 |TAFC, Ltd Banana 500 0 500 500 17.000 8,50 100
organica
5 |Agri-Sul, Lda| Cana-sacarina 3.500 0 3.500 3.500 19.250 67,38 100
6 |CAM Cana-sacarina | 22.500 0 22.500 22.500 19.250 433,13 100
7 MAI, SA Cana-sacarina | 37.000 0 37.000 37.000 19.250 712,25 100
8 Demzjma 233,28
Ecoldgica
Soma |165.348 | 33.000 | 104.348 | 137.348 | 136.25000 | 2.96841

Vale realcar que, estas estimativas das necessidades hidricas das culturas, excepto a
cultura do arroz (HICEP, 2012) e a cana-sacarina (MAI-SA, 2014), as demandas das outras
culturas seguem a tabela dos valores médios aproximados das necessidades de agua para
diferentes cultivos proposta pela FAO (tabela 3.9). O valor total apresentado nas
necessidades hidricas (m3/ha/ano) do arroz e de outras culturas constitui a soma entre 0s
volumes demandados por ciclo na cultura do arroz, 15 000 m3/ha, estimado pela HICEP, e a
média dos volumes demandados pelos cultivos do milho, tomate e feijées, (5 500 m3/ha),
apresentados na tabela da FAO. E o volume da cultura da banana organica, 17 000 m3/ha, é a

média entre a faixa de variacdo das demandas de agua deste cultivo por ciclo.

Tabela 3.9 Valores médios aproximados das necessidades de agua para diferentes culturas propostos

pela FAO.
Periodo total de| Periodo total i - -
Cultura crescimento médio de NeE?;:ilfaasdes MEdI? MEdIfa
. . . (mm/ha/ciclo) | (m3/ha/ciclo)
(dias) crescimento (dias)| (mmvhalciclo)
Milho 125-180 153 500-800 650 6500
Arroz 90-150 120 450-700 575 5750
Tomate 135-180 158 400-800 600 6000
Feijdo Vulgar 95-110 103 300-500 400 4000
Cana-de-agUcar 270-365 318 1500-2500 2000 20000
Banana 300-365 333 1200-2200 1700 17000

Fonte: FAO, disponivel em: <http://www.fao.org/docrep/s2022e/s2022e02.htm#2.4 determination of crop water
needs>. Acesso em: 08/01/15.
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CAPITULO IV -METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho teve como principais procedimentos metodolégicos:
I- Obtencéo, andlise e formac&o da base de dados necessarios para o estudo; 11- Determinacao
das funcbes de demanda através da teoria econdmica Point Expasinon, para confec¢cdo da
curva dos beneficios marginais decorrentes do uso dos recursos hidricos; Il1-Analise da
capacidade e dos beneficios econdmicos do sistema hidrico da bacia do Limpopo no
atendimento das demandas, e por fim a avaliagdo e discussdo dos resultados. Na figura 4.1

encontra-se sumarizado em fluxograma os processos metodologicos seguidos para o alcance

dos objectivos propostos neste estudo.
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Figura 4.1: Fluxograma esquematico dos processos metodolégicos seguidos neste trabalho.
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4.1 Obtencao, analise e formacao da base de dados

Para o prosseguimento deste trabalho, diferentes informacbes sobre o objecto de
estudo foram solicitadas junto as seguintes instituicdes e/ou entidades: ARA-Sul; SDAEs-
DPAG; HICEP; RBL e UGBL.

e Na ARA-Sul foi possivel obter dados descritivos sobre a bacia do Limpopo; séries
historicas de dados pluviométricos e fluviométricos diarios com as referéncias (mapas
e coordenadas) dos seus respectivos postos de medicdo dentro da Bacia; dados sobre
as caracteristicas fisicas e do balango hidrico da barragem de Massingir, dentre outras

informacBes ndo menos importantes.

e Na DPAG; SDAEs; HICEP e RBL foram colectadas informagdes concernentes aos
principais tipos de culturas praticadas na modalidade irrigada dentro do regadio do
Chdékwe e do Baixo Limpopo, areas de cultivo, suas demandas médias mensais de

agua e tarifas de agua cobradas pelo acesso e/ou uso da agua.

e E na UGBL foram fornecidos dados gerais sobre os usuarios da bacia do Limpopo e
suas actuais demandas de agua bruta; projec¢des futuras de uso dos recursos hidricos

na parte mocambicana da bacia, e os valores das tarifas aplicadas pelo uso da agua.

Em relacdo a anélise preliminar feita nos dados, as séries historicas dos dados tanto
pluviométricos quanto fluviométricos mereceram uma atencdo especial por estes
apresentarem grandes lacunas. Estas lacunas consistiam na heterogeneidade dos periodos de
observacao dos dados e grandes falhas em todos os postos dentro da bacia e ao longo dos dois
principais afluentes, Limpopo e Elefantes, bem como do rio Changane, que nasce dentro do

territério mogambicano.

Para se melhorar os dados das séries histéricas, em principio foram consideradas trés
possibilidades: Usar um modelo deterministico de transformacéo Precipitagdo-Vazédo (IPH
Il), por se considerar que seria 0 mais representativo de vazdes (TUCCI, 2005). Entretanto,
esta possibilidade foi desconsiderada pela indisponibilidade de dados, principalmente das
séries longas, homogeneas e sem falhas dos postos pluviométricos. A segunda ferramenta

também testada na anélise, foi 0 uso do modelo estocastico SAMS?® (SVEINSSON et al,

%8 Curiosidade sobre SAMS! Disponivel em: < http://www.sams.colostate.edu/ >. Acesso em: 04/09/2014.
Pagina Web que contém quase todo material sobre 0 modelo, desde o seu conceito, suas aplicagdes e 0 programa
de instalag&o.
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2007) para geracao das séries sintéticas. Contudo, os resultados obtidos através deste método
apos varias simulagdes mostraram-se menos representativos quanto a sua similaridade quando
comparados com serie original dos dados observados. E por altimo, foi feito o preenchimento
das falhas ou complementacdo das séries usando o método da regressao linear (TUCCI,
2002) em Microsoft Excel®, tendo-se obtido uma correlacdo aceitéavel entre alguns postos
analisados.

A seguir, apresenta-se minuciosamente uma descricdo sobre como foi aplicado o

método da regressao linear para analise das séries.

4.1.1 Preenchimento de falhas por método de regresséo linear

Para o preenchimento e homogeneizacdo dos periodos das séries necessarias para dar
como entrada no modelo, foram utilizadas séries fluviométricas com dados diarios
observados/medidos em trés rios contribuintes: Limpopo, Elefantes e Changane. No rio
Limpopo foram as estacdes: E0033 (28/02/61-31/08/13) e E0037 (20/01/71-29/02/12); no
Elefantes: E0039 (01/10/2003-31/12/13); e no rio Changane: E0040 (11/01/53-31/07/07) e
E0041 (06/04/60-24/01/13), (figura 4.2).

Rio Limpopo

Rio Changane

Rio Elefantes

Figura 4.2: Postos usados na analise das séries historicas com o método de regressdo linear.
Fonte: (Elaborado pelo autor; 2015).

Na tabela 4.1 encontram-se dispostas as areas contribuintes em cada um dos postos
acima considerados, seus comprimentos dos rios e as areas das suas sub-bacias em

Mocambique.
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Tabela 4.1. Areas contribuintes nos postos de interesse na parte mogambicana da bacia do Limpopo.

Area Contribuinte | Comprimento do rio em | Areas das sub-bacias em
Estacdo Rio (km2) Mocambique (m) Mocambique (km2)
E0033 | Limpopo 257200 561 14200
E0037 | Limpopo 259200
E0039 | Elefantes 66600 657 6900
E0040 | Changane 57530 436 58500
E0041 | Changane 63430

Fonte: (DNA, 1996).

Como procedimento para analise preliminar das séries historicas, foram calculadas as
médias mensais dos anos de todas séries dos postos seleccionados na &rea de interesse. Com
os valores das medias mensais ja determinadas, escolheu-se primeiro para regressao em
Microsoft Excel®, os anos e meses com dados em comum, nos postos do Limpopo e do
Changane. Entretanto, nesta escolha dos dados em comum nestes postos, o Changane
mostrou-se inexequivel para regresséo e sua correlagdo com 0s outros rios, pois este, possuia
quase todos os valores das suas médias mensais iguais a zero, e em uma quantidade muito
reduzida. Diante desta situacdo, para este trabalho, decidiu-se descartar este afluente, por se
considerar que a sua influéncia na analise que se pretende seria insignificante, se se reparar
para os seus dados e sua periodicidade ou regime. Com a desconsideracdo do Changane, fez-

se entdo, a regresséo e correlagéo entre o Limpopo e o Elefantes.

Para a regressao dos postos sobre o trecho do rio Limpopo, tomou-se como estagédo
base, a E0033, por esta dispor de maior nimero de dados na sua série. Com efeito, as
varidveis (vazdes) do posto EO0037, foram determinadas em funcdo das varidveis
independentes da estacdo base. No apéndice A, encontra-se a tabela com os valores das
médias mensais usados para a regressdo. E importante realcar que, para dar como entrada no
modelo Acquanet, foram usadas as vazGes médias mensais da estacdo E0037, pelo facto de
ser 0 ultimo ponto onde sdo feitas as medicGes do fluxo de &gua no rio Limpopo, antes da

confluéncia com o afluente Elefantes.

No gréfico da figura 4.3, mostra-se a dispersdo das variaveis dos dois postos e seu
grau de correlacdo, como resultado da regressdo. Baseando-se no valor do coeficiente de
determinacgéo R?, que apresenta um valor evidenciando maior qualidade no ajuste (MATOS
1995), conclui-se que existe uma relacdo significativa entre os dados observados nas duas

estacdes sobre o rio Limpopo, na regido em analise.
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Figura 4.3: Gréfico de correlagdo entre as varidveis dos postos E0033 e 0037.

Uma vez obtida a equacdo da recta (y=0,7503*x —39,979) através de regressdo

linear, foi possivel fazer o preenchimento das falhas das vazdes médias mensais do posto
E0037 em funcdo dos dados da estacdo E0033, tendo-se escolhido como intervalo das séries
0s anos de 1971 a 2013, com um total de 43 anos de dados. Para a complementacdo da
estacdo E0037, além do uso da equacdo da recta, foi utilizada a média mensal de longo
periodo para o preenchimento de alguns meses, nos casos em que havia coincidéncia de falhas

nos dois postos.

Com a série do E0037 ja preenchida (apéndice B)?, efectuou-se o plot do grafico dos
dados observados e calculados para a sua comparacdo e andlise. Pela disposicdo do grafico
representado na figura 4.4, onde é possivel comparar, constata-se um grau consideravel de
similaridade nos resultados obtidos. As vazdes calculadas conseguiram ter uma boa qualidade
de ajuste nas vazbes médias e de pico, e mantiveram a sazonalidade da série observada quase
em todo periodo. Entretanto, para as vazfes minimas, as tidas como mais criticas para o
planejamento e gestdo dos recursos hidricos, nota-se uma certa desconformidade entre as duas

séries.

% No Apéndice B encontra-se a planilha com as vazdes médias mensais da série historica ja preenchida do posto
E0037, usada como afluente no rio Limpopo.
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Figura 4.4: Grafico mostrando a comparacéo da série histdrica observada na estacdo E0037 com a calculada,
usando a equacdo de regresséo.

Esta representacdo ndo muito satisfatéria de uma parte das vazées minimas calculadas
guando comparadas as observadas, pode estar relacionada com a utilizacdo de valores médios
mensais, que acabam agregando algumas simplificacGes na distribuicdo temporal de vazdes
dentro da bacia e, por outro lado, associa-se a influéncia do intervalo de dados usados para
regressdo, que pode ndo ter sido muito representativo para esta faixa de vazdes minimas.
Contudo, por ndo constituir escopo deste trabalho encontrar a mais dptima correlacdo nas
séries historicas, foram considerados validos os resultados obtidos atraves deste modelo de

regressao linear.

Quanto ao rio Elefantes, foi aplicado o mesmo procedimento de regressédo linear usado
para o Limpopo. Entretanto, a principal diferenca € que para este rio (Elefantes), dispunha-se
de uma série histdrica de vazbes completa, precisando apenas de sua extensao para a obtencéo
do periodo homogéneo com a série do Limpopo. Os dados disponiveis do Elefantes, sdo
medicdes feitas no posto E0039, localizado bem na fronteira entre Africa do Sul e

Mocambique, entre os anos de 2003 a 2013.

Para a complementacdo da série observada no posto E0039, primeiro foi testada a
regressdo/correlacdo das vazdes deste posto com as duas estagdes do rio Limpopo, a E0033 e
E0037; tendo-se mostrado mais adequado o posto E0033 para a extensdo dos dados do rio
Elefantes. No entanto, como a estacdo E0033 possuia algumas falhas, houve necessidade de
se preencher antes seus dados em falta. Para seu preenchimento, foi também usada uma

equacdo da recta®®, obtida através de uma regressio entre os dados do posto E0033 em funcéo

%0 y=1,2108* x + 66,8867, R? = 0,9084, equacio da recta e coificiente de determinagéo, obtidos na regressao
do posto E0033 em funcéo do E0037.
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do E0037, e em alguns meses foi utilizada a média mensal de longo periodo, para 0s casos em
que coincidiam as falhas nos dois postos.

Na regressdo linear entre a E0033 e E0039 foram utilizados os valores das médias
mensais das vazdes observadas®' nestes dois postos, nos anos e meses em comum. E como
resultados desta regressdo, o grafico da figura 4.5 mostra um nivel de relacdo satisfatorio
entre as estacdes, 0 que garantiu 0 uso da equacdo desta regressdo para a complementacdo da
série do posto E0039.

Regressao entre EO033/E0039

600
y = 0,4018x + 23,566 -
2 _ 1
500 R2 =0,7196
400

o o

E0039
.\

T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
EOO33

Figura 4.5:; Gréafico de regressao entre os postos E0033 e 0039.

Tendo-se ja a equacdo de regressdo entre as duas estacdes, e a série preenchida da
E0033*, foi possivel fazer a extensdo do posto E0039*, onde para sua complementagéo
considerou-se o periodo a partir de janeiro de 1971 até setembro de 2003, uma vez que 0S
dados ja disponiveis da E0039 tinham um intervalo compreendido entre outubro de 2003 a
dezembro de 2013. Com esta extensdo, o afluente do Elefantes ficou com uma série de 43

anos de dados, 0 mesmo periodo da série do posto E0037.

31 Apéndice C. Vazdes médias mensais observadas nos anos e meses em comum nos postos E0033 e E0039,
usadas para regressao linear.

%2 Apéndice D. Neste apéndice encontra-se a planilha com as vazdes da série histérica da estacdo E0033 ja
preenchida, usada para a extencgdo da série do posto E0039.

** Apéndice E. Planilha com as vazdes médias mensais da série historica da estagdo E0039 ja preenchida, usada
como afluente na barragem de Massingir.
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Para uma melhor comparacéo e avaliacdo da série obtida pela regressdo, foi plotado
num unico grafico a série dos dados observados e calculados para todo intervalo considerado
nesta analise. Pese embora observar-se no grafico construido, uma superestimativa das vazoes
minimas observadas e uma pequena subestimativa das maximas, se se reparar para o intervalo
entre 2003 e 2013, onde € possivel comparar as vazdes observadas e calculadas, na sua
extensdo, vé-se uma similaridade na dispersdo dos dados das duas séries, e percebe-se uma
aproximacdo bem consideravel entre as variaveis (figura 4.6), o que levou a validar os

resultados alcancados.
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Figura 4.6: Plot para comparag&o da série historica observada na estacdo E0O039 com a calculada através de
regressao.

4.1.2 Usuérios e suas demandas de agua na parte mocambicana da bacia do Limpopo

Outra limitacdo constatada nos dados colectados, esta relacionada com a
contabilizacdo de todos os usuarios de dgua na bacia do Limpopo, pois, segundo um dos
técnicos da UGBL, Sr. Bernardo Luciano, esta Unidade de Gestdo enfrenta ainda dificuldades
de cadastramento de todos os usuarios dos recursos hidricos na parte mogambicana da bacia.
Contudo, ao se considerar que 0s usuarios que demandam mais agua (sector comercial),
encontram-se todos ja sistematizados, inclusive os projectos futuros de exploracdo; espera-se

resultados muito representativos para a analise que se pretende nesta pesquisa.

Quanto aos requerimentos de agua, foram considerados os valores das estimativas
feitas em 3.5.2. As tabelas 3.6 e 3.7 mostram de uma forma resumida e agregada, 0s usuarios,

suas actuais demandas de agua dentro da bacia e as projeccdes de usos futuros. E importante
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ressaltar que, para uma obtencdo de valores mais proximos de necessidades hidricas de cada
cultura, o mais ideal seria a estimativa desses valores através de métodos que tomassem em
consideracdo as caracteristicas climaticas da regido, tipos de solo, coeficientes de culturas, e
outros parametros. Porém, neste estudo ndo foi possivel fazer esta afericdo devido a

indisponibilidade de alguns dados sobre esses parametros.

Estas demandas de &4gua para a irrigacéo agricola, segundo o apresentado em 3.5.2, séo
para responder as exigéncias hidricas das principais culturas praticadas na parte mogambicana
da bacia, tendo-se no geral, o cultivo de arroz, milho, tomate e feijoes. Somando-se a estas
culturas, nas projeccdes de demandas de agua e da exploracdo de mais areas agricultaveis
dentro da area de estudo, a UGBL cita a producdo de cana-sacarina e banana organica, como
culturas que em um futuro breve prevé-se o seu desenvolvimento dentro da bacia e que

poderdo demandar grandes quantidades de agua.

Ainda sobre as demandas no sistema hidrico em analise, havendo necessidade de
considerar as necessidades da agua para o0 abastecimento doméstico, 0 uso mais prioritario,
foram computadas as demandas actuais de agua para este sector, e sua projeccdo de consumo
para 2017, ano referéncia para a consideracdo das demandas futuras no sistema analisado.
Para a determinagdo das necessidades hidricas domésticas tomou-se em afei¢&o trés principais
variaveis: populagéo total dentro da bacia, na parte mogambicana, sua taxa de crescimento e

consumo médio per capita ao ano.

Segundo LBTPC (2010), baseando-se nas estimativas do censo de 2007, na parte
mocambicana da bacia encontra-se cerca de 1,389,703 habitantes, com uma taxa de
crescimento populacional média anual de 2,5% (BRITO et al., 2006). Quanto ao consumo
médio anual per capita em Mogambique, FAO* considera de acordo com os dados de 2002,
gue cada habitante precisa de cerca de 45,77 m3/ano para satisfazer suas necessidades basicas,
usando este recurso. Conhecendo essas variaveis, foi possivel determinar as necessidades
hidricas actuais (2013) e projectadas para 0 ano de 2017 por meio das expressdes (4.1) e (4.2),
assumindo um crescimento populacional linear:

P

proj. - I:>0 +t* PO *At (4-1)

% Dados disponiveis em:< http://pt.knoema.com/FAOAQST2014/fao-aquastat-2014 >. Acesso em: 12/01/14.
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C,*P

proj.

12*30*86400

Qabast = (4-2)

Onde :
P, - Populagdo projectada (2013, 2017) (hab.);
P, - Populacéo inicial (2007) (hab.);
t - Taxa de crescimento populacional média anual (%);

At - Intervalo de tempo em previsdo (anos);

C, - Consumo per capita ao ano (m3/hab./ano);

Q.uast - Vazdo media mensal necessaria para abastecimento doméstico na bacia

(m3/s/més).

4.1.3 Custo total de agua pago pelos agricultores na parte mocambicana da bacia do

Limpopo

Para a determinacdo das fungdes de demanda de usuarios na area em estudo usando o
método Point Expansion, é indispensavel conhecer o custo total que os agricultores pagam
para ter a agua disponivel nos seus campos. No entanto, para a determinacdo deste custo de
agua, foram colectadas as informacdes sobre as tarifas actuais aplicadas pelo acesso e/ou uso
da &gua, e os custos que os agricultores despendem pelo bombeamento deste recurso. Quanto
as taxas actualmente fixadas na bacia do Limpopo, a UGBL, entidade responsavel pelas
cobrancas na area de estudo, aplica as tarifas de &gua bruta regularizada segundo a tabela
resumida 4.2, aprovada pelo Diploma Ministerial nr. 21/2007, e com a sua
rectificacdo/correccdo publicada no Boletim da Republica, da quarta-feira do dia 27 de janeiro
de 2010.

Tabela 4.2: Tarifas de agua bruta regularizada aplicadas pela UGBL na BRL.

Tipo usuario (Agricultura) Tarifa
(Mt*/m3) US$/m3
Sector familiar < 1ha 0 0
Agricultura de subsisténcia >1ha 0,04 0,00122
Sector Comercial <50ha 0,048 0,00146
Sector Comercial 50 -1000ha 0,08 0,00243
Sector Comercial >1000ha 0,096 0,00292

Fonte: (UGBL, 2013) (*Mt = Metical, moeda mogambicana).
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Importa salientar que, dentre os usuérios tomados em consideracdo no sistema hidrico
analisado, a tabela acima transcrita é apenas aplicada para o regadio do Baixo Limpopo, as
AssociacOes Agricolas, e as empresas privadas dentro da bacia. O regadio do Chdkwe tem
suas tarifas, que sdo fixadas segundo as épocas do ano (quente ou fria) e o estado da

infraestrutura e das areas irrigadas (com/sem nivelamento), tabela 4.3.

Tabela 4.3: Tarifas de agua regularizada cobradas no regadio do Chdkwe.

Taxa

Infragstrutura Agua

Descricdo Total

EQ (epocaquente) | EF (epoca fresca)
Mt/ha/ano | US$/halano | Mt/ha/ano | US$tha/ano | Mt/hasano |US$/ha/ano

Mthalano | US$/ha/ano

Nivel L: Area no reabilitada com acesso a
rega

Nivel 2: Area reabilitada sem nivelamento 600 1824 800 432 400 1216 1800 54,71

Nivel 3: Area reabilitada com nivelamento 600 1824 | 210000 | 6383 900 21,36 3600 109.42
Fonte: (HICEP, 2012).

600 1824 550 1672 250 7,60 1400 425

Para a afericdo do custo de bombeamento da dgua despendido pelos agricultores para a
irrigacdo, ha que salientar as dificuldades enfrentadas para aceder as informacfes que
possibilitasse esta estimativa com maior representatividade. Contudo, em contacto com a
empresa privada Massingir Agro-Industrial, SA (MAI), um dos usuarios considerados nas
analises desta pesquisa, foi possivel obter dados que permitiram determinar o custo de

bombear a 4gua para irrigar os campos de producao.

A empresa MAI, com plano de produgéo da cana-sacarina, tem estimativas de cerca de
108 Gwh de consumo de energia eléctrica pelo bombeamento da dgua para irrigar uma area de
21 mil ha, na primeira fase do projecto, cuja cultura (cana-sacarina), tem uma necessidade
hidrica bruta de 19 250 m3/ha. Segundo a mesma fonte, a energia estd com uma tarifa de
venda de 0,0885 US$/KWh.

Com estas informacgfes, determinou-se o custo de bombeamento em cada metro
cubico através da expressdo 4.3, tendo-se estimado primeiramente a quantidade de energia
total necessaria por hectare irrigado através do sistema de rega por aspersao, tecnologia
utilizada pela empresa MAI. Vale ressaltar que, o valor encontrado através desta equagdo
usando informagdes da MAI, foi considerado valido para todos os usuérios que constituem o

sistema hidrico em abordagem neste estudo.
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E_*P

C _ . runi
bomb. NAR (4.3)
Com:

Ciomn - Custo de bombeamento (Mt/m3);
E - Quantidade de energia total necessaria por hectare irrigado (KWh/ha);

P

runi.

- Preco unitario de energia (Mt/ KWh);

NAR - Necessidade hidrica bruta por cada hectare (m3/ha).

Conhecendo as taxas de agua que sdo cobradas em cada usuario, e com 0 custo de
bombeamento determinado, o custo total que os agricultores pagam para ter a 4gua disponivel
dentro dos seus campos de producgéo foi computado usando a seguinte equagao:

Ctot. = Cbomb +tx (4.4)

Onde: C,, - Custo total dadguae t, - taxa/tarifa aplicada pelo acesso e/ou uso da agua.

4.2 Determinacdo das fun¢des de demanda da agua dos principais usuarios na parte

mocambicana da bacia do Limpopo

Para a analise que se objectiva nesta pesquisa, 0 modelo utilizado para as simulac@es do
sistema hidrico, requer como um dos dados de entrada, as curvas de beneficios econémicos
advindos do uso da agua. A determinacdo destas curvas foi possivel através do ajuste das
funcGes de demanda da agua ou de beneficios marginais estimadas pelo método Point
Expansion, usando a forma de Elasticidade Constante (potencial). Segundo a teoria desta
técnica, para a sua utilizacdo, foi necessario conhecer/determinar um ponto (w, p) na funcdo
de demanda da agua de cada usuério (n6 de demanda econémica), e um valor estimado da

elasticidade preco da demanda.

Para a obtencdo do ponto, primeiro, baseando-se nas estimativas feitas em 3.5.2, foram
contabilizadas/consideradas as necessidades hidricas médias totais ao ano para cada usuario
ou né de demanda economica no sistema. Aos regadios do Chokwe, do Baixo Limpopo, € as
Associacdes Agricolas, foram consideradas as quantidades totais de agua necessarias para

satisfagdo das suas demandas actuais e, para as empresas privadas as suas demandas hidricas
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futuras. As trés empresas de producdo de cana-sacarina foram agregadas em um sé ponto de
demanda, como forma de simplificar o sistema simulado e facilitar nos cenarios e nas
diferentes analises efectuadas. De seguida, com as tabelas de tarifas de dgua apresentadas no
ponto 4.1.4, e 0 gasto monetario pelo bombeamento da agua estimado através da expressao
4.3, foi possivel obter o custo total de 4gua pago por cada usuério considerado na topologia do
sistema estudado, segundo a equacdo 4.4. Na tabela 4.4, encontram-se resumidos oS

resultados dos pontos das curvas de demanda pelo uso da &gua por cada usuario.

Tabela 4.4: Pontos das curvas de demanda pelo uso da agua por cada usudrio.

5 Consumo | Consumo -
C:;:%:?;Z'ﬁ médio anual | médio *Tarifa de bomclc:J:Ztrzeﬁo Custo total de agua (P)
Usuario (ha) por hectar | anual (W) [agua (Mt/m3) (Mt/m3) (f) = (d+e)*1000
(m3) m3*(1073)
@ (b) (c)=a*b (d) ()] Mt/1000 m3| US$/1000 m3

Regadio de Chokwe 13000 20500 0,111 (i) 0,763 27,08
ﬁ‘gggjodo Baixo 12000 20500 0,096 (i) 0,763 26,61
Associagdes Agricolas 8000 20500 0,096 (iii) 0,763 26,61
TAFC, Ltd 500 17000 0,08 (iv) 0,763 26,12
Empresas de Cana- 63000 19250 0,096 (V) 0,763 26,61

sacarina
* Lembrar que a tarifa de agua (i) foi determinada segundo a tabela 4.3, das taxas actualmente aplicadas no regadio do
Chokwe, onde achou-se a média dos trés niveis utilizados para diferenciar as cobrangas, e dividida pelo consumo médio
anual por hectare. E para as tarifas (ii), (iii), (iv) e (v), foi considerada a tabela 4.2 utilizada pela UGBL, cujos valores sdo
ponderados segundo a &rea de cada usuério.

** O custo de bombeamento foi calculado em funcdo do cambio do dia 17/01/14, do ddlar para o metical, uma vez que o
valor de venda da energia foi disponibilizado em US$/KWh.

Como descrito em 2.2.1.2, para além de ter conhecido um ponto na funcdo de
demanda (w-quantidade da &gua, p-custo), para a utilizacdo do método Point Expansion, é
necessario um valor estimado da elasticidade preco da demanda, considerado constante ao
longo de seu dominio. Entretanto, para este trabalho, devido a inexisténcia de dados para
estimar esse valor, achou-se com validade cientifica considerar um valor de elasticidade-preco
da demanda que representasse 0 comportamento dos agricultores da regido da bacia do
Limpopo que abrange os quatro paises integrantes. Com isto, para a construcdo das funcgdes
de demanda de todos os usuarios que constituem o sistema hidrico estudado, foi utilizado o
valor de elasticidade-preco da demanda no sector de irrigacdo agricola, estimado por Walter
et al. (2011), na sub-bacia do rio Elefantes, principal tributario do rio Limpopo. Este valor

considerado, € = -0,19, constitue a média de trés pequenas bacias divididas dentro da sub-

bacia do Elefantes.
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Determinados os dois parametros imprescindiveis para 0 uso do método Point
Expansion, usando a forma Elasticidade Constante (potencial), achou-se as equacgdes ou
funcGes de demanda dos usuarios que possibilitaram a expansao/construcdo do resto das
curvas. E depois, estas funcdes de demanda da agua definidas, foram invertidas para P, como
forma de permitir a determinacdo dos beneficios totais obtidos pelos usuéarios no consumo da
agua (tabela 4.5).

Tabela 4.5: Fun¢des de demanda da agua de cada usuario e equaces invertidas para P.

Funcgdes de demanda da | Funcgbes da demanda de 4gua
agua invertidas para P

1 |Regadio de Chdkwe W=965082,859*P"-0,19 P = ((1/965082,859)*W)"-(1/0,19)

Regadio do Baixo Limpopo [\W=888004,304*P"-0,19 P = ((1/888004,304)*W)"-(1/0,19)

Nr. Usuario

3 |AssociagBes Agricolas W=502002,869*PA-0,19 | P = ((1/592002,869)*W)"-(1/0,19)

4 |TAFC, Ltd W=30573, 6881*P"-0,19 P = ((1/30573, 6881)*W)"-(1/0,19)

5 |Empresas de Cana-sacarina |W=4377752,92*P"-0,19 P = ((1/4377752,92)*W)"-(1/0,19)

A partir destas funcdes de demanda da &gua apresentadas na tabela acima, foram
plotadas as curvas de demanda ilustradas na figura 4.7, que representam a disposicdo que 0s
usuarios tém para pagar pela agua, em funcdo do seu valor do produto marginal que eles
ganham ao ter este recurso disponivel. Fazendo uma avaliagdo dos graficos abaixo indicados,
pode se verificar que apresentam as caracteristicas da definicdo classica de fungdo de
demanda, um comportamento de satisfacdo decrescente (lei dos rendimentos marginais
decrescentes) em todo seu dominio. E, pese embora a demanda continuar sempre positiva, as
curvas mostram que o0s agricultores estariam menos dispostos a pagar precos muito altos, o

que obrigaria a reducdo do consumo de agua.
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Figura 4.7: FuncGes de demanda da &gua dos principais usuarios na parte mogambicana da bacia do Limpopo.
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4.3 Anélise da capacidade do sistema hidrico da bacia do Limpopo no atendimento das
demandas e seus beneficios econdémicos

4.3.1 Uso do Modelo Acquanet

O SSD Acquanet foi 0 modelo utilizado para analisar a capacidade do sistema hidrico
da bacia do Limpopo no atendimento das actuais e futuras demandas de agua e seus impactos
economicos, através de simulacdo de diferentes cendrios propostos. Visando alcancar 0s
objectivos deste trabalho, foram testados cinco cenarios, que tiveram como base a operacéo e
demandas actuais; capacidade operacional actual da barragem de Massingir e quando operado
no seu nivel pleno de armazenamento; consideragdo das demandas futuras, e teste de uma
regra de operacdo alternativa para o sistema (tabela 4.6).

Tabela 4.6: Descricdo dos cenarios testados nas diferentes simulagdes efectuadas no Acquanet.

Cenario A

Simulag&o do sistema apenas com as demandas actuais para agricultura irrigada, abastecimento
domeéstico e vazao minima para controle de intrusdo salina. Consideracdo da capacidade e operagdo actuais da barragem de
Massingir, e tipo de simulagéo: Continua, Opcédo de célculo: Calibracéo.

Cenério B (2017)

Sistema simulado com todas demandas futuras para agricultura irrigada e abastecimento doméstico, projectadas para 0 ano
2017, incluindo a vazdo minima para controle de intrusdo salina. Consideracao da capacidade e operacao

actuais da barragem de Massingir, e tipo de simulacéo: Continua, Opc¢éo de célculo: Calibragéo.

Cenéario C (2017)

Simulagéo do sistema com totais demandas futuras para irrigagéo agricola e abastecimento doméstico, projectadas para o
ano 2017, e considerando também a demanda da vazao minima . Consideragdo
da operagao actual da barragem de Massingir na sua capacidade maxima, quando operada no seu nivel pleno de
armazenamento. Tipo de simulagdo: Continua e Opcéo de calculo: Calibragao.

Cenario D (2017/2025)

Sistema simulado com totais demandas futuras para irrigagdo agricola e abastecimento doméstico, projectadas para o ano
2017, incluindo a vazdo minima para controle de intrusdo salina. Consideracéo da operacdo actual da barragem de Massingir
na sua capacidade maxima. Tipo de simulagdo: Continua e Opcdo de célculo: Calibracéo. E afei¢do das projeccdes de
consumo nos paises & montante (Africa do Sul, Zimbabwé e Botswana) para 0 ano 2025, tendo-se novas séries (Sintéticas)
historicas de vazdes fluviométricas como entrada na barragem de Massingir e no rio Limpopo.

Cenario E (2017/2025) |

Sistema simulado com totais demandas futuras para irrigagdo agricola e abastecimento doméstico (projec¢des para 2017), e
a vazdo minima. Afeigio das projeccdes de consumo nos paises & montante (Africa do Sul, Zimbabwé e Botswana) para o
ano 2025, considerando novas séries das vazdes fluviométricas, como entrada na barragem de Massingir e no rio Limpopo.
teste da operacdo ALTERNATIVA da barragem de Massingir na sua capacidade maxima. Tipo de simulagdo: Continua e
Opcéo de célculo: ESTADOS HIDROLOGICOS ou estabelecimento de NIVEIS DE ALERTA.

Objectivando a simulacdo dos cenarios acima propostos, para o uso do Acquanet teve-
se como principio basico, a representacdo do sistema hidrico da parte mogambicana da bacia
do Limpopo em uma rede de fluxo (PORTO et al. 2003). Nesta pesquisa, foram configuradas
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duas redes topoldgicas do sistema estudado. Na primeira rede, figura 4.8, considerou-se para
além dos reservatdrios, os nos das demandas actuais, e na segunda, figura 4.9, foram
acrescentadas as demandas futuras ja planejadas. Ressalve-se que, na configuracéo das redes
de fluxo em andlise, todos os actuais e futuros agricultores localizados dentro dos regadios de
Chokwe e do Baixo Limpopo, foram agregados, para cada perimetro irrigado constituir um
unico né de demanda econdémica no sistema. Agrupou-se igualmente em um sé ponto de
demanda, as trés empresas de producdo cana-sacarina, e as Associacdes Agricolas, e a

empresa TAFC também representa um n6 de demanda no sistema.

Como seus principais elementos, a topologia das duas redes foi composta pelos
seguintes pontos: como nds de armazenamento a barragem de Massingir (Bar_Massingir) e
“acude de Macarretane (Acu_Macarretane) ”’; os nos do regadio do Chokwe (Reg_Chokwe);
AssociacOes agricolas (Ass_Agricola); regadio do Baixo Limpopo (Reg_BLimp); empresa
TAFC (TAFC) e a empresas de producdo de cana-sacarina (Empresas_Cana) como pontos de
demandas econdmicas, e 0s nos de demandas ndo econdmicas: abastecimento doméstico
(Abast_Domest); Qmin-para garantir o fluxo da vazdo minima no sistema, e Oceano indico
(Oce_Indico) -como uma demanda ficticia® que vai recolher todo excesso de &gua em

periodos de abundancia, para evitar a alocagdo de vazGes acima dos volumes demandados.

Arquivo  Definicées Gerais  Opcdes Analise/Comparacéo

D/ed| x| o« m.- \0\ .|| ®a|E ol =l JET Tk RN Y

Ria_Limpopa | 20.22 M3 Lieat A}‘u_ Macangtage  N3E
51 fan] o o
12 < tH =)

Lp2s

Fifa_Chokwe

Modela de Analise Ecandmica para Alacag3a v 3.16] CENARID_AKA. mdb

Figura 4.8: Rede de fluxo representando a situagao actual do sistema hidrico da parte mocambicana da bacia do Limpopo.

% Esta demanda ficticia deve ter um valor muito grande para poder receber todo o excesso de &gua, e uma
prioridade muito pequena de todas (P= 99), para ndo poder competir com as reais demandas do sistema, e
consequentemente tera o menor beneficio econdémico.

96



E a figura 2.9, constitui a topologia do sistema hidrico analisado, que para além das
demandas actuais de &4gua na bacia, econdmicas, ou ndo, inclui nés de demandas econémicas

futuras, segundo acima referenciado.

s, ===

Arquivo  Definicdes Gerais Opcdies Andlise/Comparago Ferramentas

D[c{E| oc| @a(m|. % @la|@|nlo| Bl | an P s s

Fio_Limpope 1 2022 H3-3 Lisat  Aou Macanptage (55 L NI g NEMZ
31 ] ! ] e

m o

Modelo de Andlise Econdmica para Alocagsa v 3.16) CENARIO_BICA_ACTUAIS_E_FUTURAS mdb

Figura 4.9: Topologia de rede de fluxo representando a situagdo futura de demandas na parte mogambicana da bacia do
Limpopo.

Com o sistema configurado, estabeleceu-se as defini¢cGes gerais para a simulacdo do
modelo. Como o objectivo pretendido neste estudo era de analisar o comportamento do
sistema ao longo do tempo, foi escolhido segundo os cenarios em epigrafe, a simulagédo
Continua, e foram utilizadas as duas op¢des de calculo que o Acquanet oferece, a Calibracdo
e de Estados Hidroldgicos. A Calibracdo foi opcdo de célculo em todos os cenarios que
considerou-se a regra de operacao actual acima apresentada, e de Estados Hidroldgicos para o

cenario E, que testa uma nova alternativa de operacgdo do sistema (reservatorio de Massingir).

O cenério E, com a opcao de célculo Estados Hidroldgicos, foi testado com o intuito
de conferir uma regra de operacdo alternativa, que se pressupde ser a regra mais adequada e
aprimorada para a operar o sistema estudado, face as tendéncias das demandas de agua
naquela regido. Inspirando-se na teoria de Mcmahon & Mein (1978), esta operagéo basea-se
na definicdo de niveis/estados de alerta, onde sdo considerados principalmente os periodos
criticos, em que a disponibilidade de agua ndo é suficiente para atender a 100% o volume
demandado, havendo assim, a necessidade de microracionamentos daquelas demandas com

“baixa prioridade”, e priorizagdo do reservatorio para armazenamento de &gua, que deve ser
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disponibilizada para aqueles usuérios que o seu atendimento ndo pode ser interrompido nos

periodos subsequentes.

Ainda nas definicdes gerais do modelo, foi delimitado o periodo de simulacéo, que
tem um total de 43 anos (516 meses), com o intervalo ou variacdo do tempo mensal. Refira-se
que, definiu-se Outubro, como 0 més inicial de simulacédo, pelo facto de ser 0 més que inicia a
época quente na area de estudo, periodo com altas demandas de &gua para a irrigacao agricola.
Para calculos econémicos foi também especificada uma taxa de desconto de 12,20 % para
determinacéo do Valor Presente Liquido-VPL®". Sobre este indicador (VPL), utilizado para
diferentes analises econémicas comparativas efectuadas na discussdo dos resultados deste
trabalho, h&d que salientar que no cenario E, cuja opcdo de calculo foi de Estados
Hidroldgicos, o VPL foi determinado manualmente, segundo a expressdo 4.5, proposta por
Mays & Tung (2002), pelo facto de esta opcdo de calculo (Estados Hidroldgicos) existir
apenas no submodulo de alocagdo de agua do modelo Acquanet, o que ndo possibilitaria a
determinacdo deste indicador (VPL) que s6 é possivel no submodelo de economia utilizado

Nnos outros cenarios.

Esta formula foi aplicada para as estimativas do VPL obtido pelos usuarios de nés
econdmicos que neste cenario (E), foram aleatoriamente assumidos como prioritarios, e
atendidos a 100% suas demandas mesmo em periodos criticos, permitindo a obtencdo dos

beneficios maximos anuais em todo o intervalo de simulag&o.

(1+i) -1

VPL = A*
i*(1+i)

(4.5)

Onde:
VPL - Valor Presente Liquido (Mt);

% Média da taxa de desconto dos pendltimos trés anos, 2011 a 2013, utilizada pelo Banco Mocambique nas suas
diferentes analises econdmico-financeiras. Dados disponiveis em Relatorios Anuais dos respectivos trés anos,
volumes 20 (2011); 21 (2012) e 22 (2013).

¥ Valor Presente Liquido (VPL): é soma da quantidade de fluxos de caixa futuros descontados a uma taxa de
juros compostos para o instante presente.
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A - Série uniforme dos beneficios anuais futuros produzidos pela 4gua alocada aos
usuarios (Mt/ano);

i - Taxa de desconto (%) e

N - Numero do periodo de fluxo caixa (anos na série).

4.3.1.1 Entrada dos dados no Modelo

O Acquanet, entre as definicBes gerais béasicas, para a sua utilizacdo necessita ainda
diferentes informacgdes de entrada que devem ser fornecidos para todos os elementos que

compdem a rede de fluxo do sistema analisado.

Segundo a abordagem apresentada no ponto 2.3.2, para a barragem de Massingir, 0
Unico né de armazenamento no sistema da parte mogambicana da bacia do Limpopo, foram
fornecidas as séries de vazbes afluentes no reservatorio e nd do rio Limpopo (apéndices B e
E); suas caracteristicas fisicas, volume inicial, minimo e maximo; taxas de evapotranspiracao
mensal ja& com precipitacdo descontada, e a curva cota-area-volume. No volume maximo da
barragem, tomou-se em afeicdo dois valores da sua capacidade, 1463 Mm?®, correspondente a
capacidade actual de operacdo do reservatério na cota 115 m, e o segundo de 2836 Mm?®,
capacidade maxima do reservatorio quando operado no seu nivel pleno de armazenamento, na
cota 125 m (tabela 4.7).

Segundo a operacdo actual do reservatorio, foi ainda definido o volume meta da
barragem, que constituiu 100% do volume méximo considerado em cada cenério simulado.
Lembrar que o Acude de Macarretane serve apenas como um no/represa de elevacdo do nivel
das aguas para o seu desvio a tomada do canal geral do regadio do Chdkwe, e ndo como
reservatorio de armazenamento, tanto que no sistema analisado, foi assumido como um

“ponto de passagem”.
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Tabela 4.7: Dados de entrada no Modelo Acquanet para o Reservatorio de Massingir e “Agude de Macarretane”.

Caracteristicas fisicas da barragem de Massingir e Acude de Macarretane

Volumes Caracteristicos (Mm3)
Reservatério Volume Inicial Volume Minimo Volume Maximo Volume meta (100%b)
Opera. Actual | NPA | Opera. Actual NPA Opera. Actual | NPA
Barragem de Massingir 1323 2696 140 140 1323 2696 10
Acude de Macarretane 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 4.0 0,0
Curva Cota-Area-Volume da Barragem de Massingir
Cota(m) | Area(km?) | Volume (Mm?)
98,39 30 140
102,36 52 302
106,45 82 576
110,28 103 932
113,34 116 1266
115 122 1463
116,24 126 1617
118,35 133 1890
120,14 138 2132
122,56 145 2475
125 151 2836
Taxa de Evaporacdo (m/més)
Meses Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Feveriro | Marco| Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto |Setembro

Evaporagdo| 0,2118 | 0,1972 | 0,1958 |0,2108| 0,2027 |0,1834|0,1390|0,1278 |0,1136| 0,1250 | 0,1498 | 0,1913
Fonte : (DNA, 1996; ARA-SUL, 2014).

Para os nos de demanda representados no sistema, tanto os das demandas economicas
como ndo econdmicas, foram fornecidos os valores das quantidades hidricas médias mensais
requeridas por cada usuério. Nesses requerimentos, considerou-se numa primeira situagdo, os
valores das demandas actuais, e noutra as demandas estimadas para o futuro (2017), ver a
tabela 4.8.

Tabela 4.8: Demandas hidricas médias mensais actuais e futuras referentes aos principais usuarios na parte
mogambicana da bacia do Limpopo.

Situacdo Actual
Demandas hidricas médias mensais dos principais usarios na parte mogambicana da BRL

Usuarios Reg_Chokwe | Reg_BLimp [ Ass_Agricola| Abast_ Domest| Qmin
Demandas (m3/s) 8,570 7,910 5,270 2,403 7,500

Situagdo Futura (2017)
Demandas hidricas médias mensais dos principais usarios na parte mogambicana da BRL

Usudrios Reg_Chokwe | Reg_BLimp [ Ass_Agricola| Abast_Domest| Qmin | TAFC |Empresas_Cana
Demandas (ma/s) 15,720 27,680 5,270 2,560 7,500 | 0,270 38,990

As demandas econdmicas foram também editadas as curvas de beneficio marginal,
que de acordo com a descricdo do modelo econdmico do Acquanet abordada em 2.3.2.2,
durante o periodo de simulacédo relacionam os valores econdmicos marginais com quantidades
de &gua alocadas mensalmente para cada uso. Para a sua construgdo, foi primeiro efectuado o

ajuste das curvas de demandas acima apresentadas no ponto 4.2, para a obtencao das equagoes
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dos beneficios marginais. Recordar que o modelo de economia admite apenas as funcdes de
forma exponencial, facto que determinou o ajuste das curvas de demanda da &gua para
expressdes exponenciais (tabela 4.9).

Tabela 4.9: Fung@es ajustadas das curvas de demanda da agua para a determinacéo do beneficio marginal obtido
por cada usuario econémico na parte mogambicana da BRL.

1 |Regadio de Chokwe y=Bmg = 154009*¢"-0,018*Q R2=0,974

Regadio do Baixo Limpopo |y=Bmg = 148616*e"-0,02*Q Rz = 0,9829
AssociacBes Agricolas e

3 y=Bmg = 121885*e"-0,03*Q R2 = 0,9948
outros

4 |TAFC, Ltd y=Bmg = 227795*e"-0,641*Q R2 = 0,9888

5 |Empresas de Cana-sacarina |y=Bmg = 161139*e"-0,004*Q R2 =0,9943

Tendo estas fungdes ajustadas, de seguida, em funcdo da vazdo média mensal de cada
usuario de irrigacdo agricola, formou-se seis pares de pontos para a formacgdo da curva
aproximada em cinco segmentos de recta, que depois 0 modelo automaticamente transforma-
0S em Cinco novos arcos econémicos, e associa-o0s a cada um dos cinco trechos lineares da
curva. Em relacdo as demandas ndo econémicas e 0s nds de armazenamento que ndo levam as
curvas de beneficio marginal, foram atribuidos um beneficio “ficticio”, tendo em conta 0 seu
grau de prioridade durante as simulagdes. A demanda de &gua para o abastecimento
doméstico foi conferida o maior beneficio, seguido da vazdo minima, em todos cenarios
testados, como forma de assegurar atendimento prioritario das suas demandas. E aos nos
barragem de Massingir, acude de Macarretane e a demanda ficticia Oceano indico, atribuiu-se
beneficios que ndo disputassem o atendimento com as demandas econémicas. Na figura 4.10
¢ dado exemplo da curva criada no submodelo econdmico do Acquanet para o regadio do
Baixo Limpopo, que foi projectada considerando sua vazdo méaxima mensal de demanda

futura.
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Figura 4.10: Curva de beneficio marginal editada no submodelo econdmico do Acquanet.

Outras informacgdes que o mddulo de analise econémica necessita, sdo os valores dos

beneficios e das capacidades minimas e m&ximas dos links econdmicos. O modelo, criadas as

curvas de beneficio marginal e fornecidas as demandas maximas econdmicas, calcula

automaticamente os beneficios obtidos nos arcos econdmicos através da expressao 2.35,

apresentada no ponto 23.2.2; as capacidades minimas sdo igualadas a zero para permitir a

passagem de qualquer quantidade de vazdo alocada pelo sistema, e as capacidades maximas

sdo determinadas segundo a equacdo 2.33. E apresentado na figura 4.11, os valores das

caracteristicas préprias dos arcos economicos determinados pelo modelo para dados de

demanda do usuério regadio do Baixo Limpopo.

1% Dados da Demanda Reg_BLimp L — i:hj
r Dermanda T Eeneficio / Retorno Wazdo natural
Curvas de Beneficio M arginal T Valores Econgmicos
Demanda Maxima [m?/s)
Ot Mo Dez Jan Few M ar Abr
27 631 I 27 681 27 681 27 681 27.E81 27.E81 27 681
< »
Beneficios dos links econdomicos [k$/[m*fs])
Links Ciut Mo Dez dan Few M ar Abr
1 1405327 500 140827 500 140827 500 140827 500 140827 500 140827 500 140827 500
2 126066500 12E06E,500 126066500 12B08E.500 128066500 12B6066.500 12E06E,500
3 112852500 112852.500 112852500 112852.500 112852500 112852500 112852.500
4 101024000 1071 024,000 101024,000 101024000 101024,000 101024000 1071 024,000
5 90435 500 90435 500 90435500 90435 500 90435500 90435 500 90435 500
4 >
Capacidades maximas dos links econdmicos [m* /]
Links Out Mow Dez Jan Few b ar Abr
1 5,536 5.536 5.536 5,636 5,636 5536 5.536
2 5537 5537 5537 5,537 5537 5537 5537
3 5536 5.536 5.536 5,636 5,636 5536 5.536
4 5 536 5 536 5.536 5,536 5536 5.536 5 536
5 5536 5,536 5,536 5,636 5,636 5536 5,536
< | » | |

Figura 4.11: Dados das Caracteristicas proprias dos links econémicos determinados no Acquanet.
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Com pretensdo de considerar a vazdo de retorno nos usuérios de demandas
consumptivas e econdmicas no sistema analisado, foi definida uma fraccdo de retorno em
cada no6 das demandas de agua para a irrigacdo agricola, em funcao do tipo de sistema de rega
utilizado. Estas fraccdes de vazdo de retorno foram determinadas segundo a tabela 4.10,
proposta pela FAO (2002).

Para os regadios do Chokwe e do Baixo Limpopo, e para as Associacdes Agricolas,
que, em geral, usam a rega superficial (sulcos e/ou bacias de inundacdo) (UGBL, 2014), o seu
coeficiente de retorno ficou fixado em 0,55. O coeficiente das empresas de producéo de cana-
sacarina e da TAFC foi de 0,10 para cada uma, visto que estas utilizam a rega por aspersdo
(pivo-central) (MALI, 2014) e gotejamento (UGBL,2014), respectivamente.

Tabela 4.10: Eficiéncia Potencial de cada método de irrigagdo utilizada para determinacdo dos coeficientes da
vazdo de retorno dos usudrios de demandas consumptivas e econémicas no sistema estudado.

Método de irrigacao Eficiéncia Potencial (%0)
Irrigacéo superficial (sulcos, bacias) 45
Irrigacdo por aspersao (pivos centrais) 90
irrigacdo por gotejamento (localizada) 90

* Referente a eficiéncia global: eficiéncia de transporte, de canal de campo e de aplicagio.
Fonte: (FAO, 2002).
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CAPITULO V - RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Cenério A

Este cenario foi testado com principal objectivo de conhecer e avaliar o nivel de
satisfacdo das demandas actuais para a irrigacdo agricola, abastecimento domeéstico, incluindo
as necessidades hidricas para a manutencdo da vazdo minima ecolégica na parte
mogambicana da bacia do Limpopo, e seus impactos econdmicos acumulados pelos
agricultores, em funcdo das vazdes fornecidas. Na simulacdo efectuada, considerou-se 0s
actuais requerimentos médios mensais de cada usuario (rede de fluxo da figura 4.8);

capacidade e o regime operacional actuais da barragem de Massingir.

Como posteriormente referido, 0 modelo Acquanet atende as demandas dentro da rede
de fluxo, respeitando a posicdo de cada usuario na hierarquia de prioridades. Na tabela 5.1
apresenta-se a ordem das prioridades assumidas e determinadas neste cenario, dos quais, 0s
usuarios Abast_Domest; Qmin; Bar_Massingir; Acu_Macarretane e Oce_Indico foram
atribuidos beneficios “ficticios”, e as prioridades dos outros usuarios (econémicos) foram
automaticamente determinadas pelo modelo, em funcdo dos seus beneficios marginais obtidos

por cada um dos cinco trechos econdmicos associados a cada usuario agricola.

Tabela 5.1: Ordem das prioridades das demandas

simuladas no cenario A.
Cenéario A

Us Uario Beneficios
10"N\3*Mt/(m3/s

Reg_Chokwe 151669,5
Reg_Chokwe 147061,7
Reg_BLimp 146301,5
Reg_Chokwe 142593,8
Reg_BLIimp 141745
Reg_Chokwe 138261,7
Reg BLimp 137332
Reg_Chokwe 134061,2
Reg_BLImp 133056
Reg_BLIimp 128912
Ass_Agricola 119986,4
Ass_Agricola 116250
Ass_Agricola 112630
Ass_Agricola 109122,7
Ass_Agricola 105724,7

Os resultados desta simulagéo, (tabela 5.2), em relacdo ao atendimento das demandas
actuais, mostram que as vazdes fornecidas durante todo periodo considerado, ddo uma

garantia de provimento de dgua a 100 %, sem registo de falhas, nem fornecimentos abaixo das
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vazdes médias mensais necessarias. E com esta total satisfagdo das quantidades de &gua
requeridas pelos usuarios, verifica-se que os das demandas econdmicas conseguem obter ao
méaximo os beneficios anuais advindos do uso da agua, sem nenhuma perda econémica, que

ocorreria caso houvesse disponibilidade restrita ou escassez de agua.

Tabela 5.2: Resultados do cenario A, mostrando as vazdes fornecidas aos actuais usuarios e seus beneficios

econémicos.
Tempo méximo Frequencla Volume Vazdo  [Vazdo média| Valor Presente | Beneficio anual | Beneficio anual | Beneficio anual
» ) abaixo da acumulado . . i " o :
Demandas Usuério | abaixo da demanda demanda dos dkficits necessaria | fomecida Liquido minimo médio maximo
Ari A A /\! /\! /\!
necessaria (meses) necesséria (%6) | (M) (méfs/més) | (m¥fs/més) (2073 Mt) (21073 Mt) (1073 Mt) (1073 Mt)
. |Abast_Domest 0 0 0 24 24
N&o Econdmicas —
Qmin 0 0 0 75 75
Reg_BLimp 0 0 0 791 7,91 106.145.500,0 | 13.046.940,0 | 13.046.940,0 | 13.046.940,0
Econémicas Reg_Chokwe 0 0 0 8,57 8,57 119.417.800,0 | 14.678.310,0 | 14.678.3100 | 14.678.310,0
Ass_Agricola 0 0 0 527 527 58.008.650,0 7.130.166,0 7.130.166,0 7.130.166,0
Quanto aos resultados da barragem de Massingir, Unico n6 de armazenamento,

verificou-se que, pese embora ter garantido um atendimento de 100% para todas demandas,
juntamente com os fluxos ndo regularizados do rio Limpopo, e ndo ter registado nenhum
periodo de esvaziamento, a barragem oferece apenas uma probabilidade de permancia de
81,589%, para o reservatorio ser operado sempre com disponibilidade hidrica igual ao seu
actual volume atil, inicialmente definido nesta simulacéo, que € de 1323 Mm3 (tabela 5.3).

Tabela 5.3: Resultados da barragem de Massingir obtidos no cenario A.

Tempo maximo | Frequéncia abaixo| Volume | Frequéncia com| Tempo maximo | Frequéncia de
Reservatorio | abaixo do Volume | do Volume Meta | acumulado que houve |de esvaziamento| esvaziamento
Meta (meses) (%) vertido (M) | vertimento (%) (meses) (%)
Bar_Massingir 20 18,41 0 0 0 0

5.2 Cenéario B

O cenario B foi simulado para uma avaliagdo da capacidade do sistema hidrico em
estudo quanto ao seu atendimento as actuais e futuras demandas de agua para irrigacdo
agricola e abastecimento doméstico, considerando as projecces para o ano 2017, e a
permanéncia de garantia da vazdo minima ecoldgica, dentro das condi¢Oes actuais de

operacdo e do volume disponivel da barragem de Massingir.

Diferentemente do caso A, que apresentou trés demandas econdmicas, este cenario foi
testado com cinco nos econdmicos, considerando situacdo futura (2017), o que alterou a rede

de fluxo e suas prioridades de atendimento. Com base nos beneficios de cada usuério, na
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tabela 5.4 figura a nova hierarquizagdo das prioridades de todas demandas que compuseram 0
sistema simulado nesta situacdo B. Vale ressalvar que, esta ordem de prioridades aqui
apresentada, permaneceu constante também para os cenarios C e D, pelo facto de ter sido as
mesmas demandas simuladas e com suas respectivas curvas de beneficio marginal, utilizadas

para determinar os beneficios dos arcos econdmicos associados & curva de cada usuario.

Tabela 5.4: Hierarquizacdo das prioridades de todas demandas que compuseram o sistema simulado nos
cenarios B, Ce D.

Beneficios
10"3*Mt/(m3/s

Usuario

TAFC 223873,8
TAFC 216166,4
TAFC 208724,3
TAFC 201538,5
TAFC 194600
Empresas_Cana 158664,7
Empresas_Cana 153792
Reg_Chokwe 149772,8
Empresas_Cana 149069
Empresas _Cana 144491
Reg_Chokwe 141533,4
Reg_BLimp 140827,5
Empresas_Cana 140053,6
Reg Chokwe 133747,2
Reg_Chokwe 126389,4
Reg BLimp 126066,5
Ass_Agricola 119986,4
Reg_Chokwe 119436,4
Ass_Agricola 116250
Reg BLimp 112852,5
Ass_Agricola 112630
Ass_Agricola 109122,7
Ass_Agricola 105724,7
Reg BLimp 101024
Reg_BLimp 90435,5

Contrariamente ao cendrio anterior, que mostrou uma garantia de atendimento das
demandas a 100%, os resultados deste cenario apresentaram déficits na satisfacdo das

demandas actuais adicionadas as necessidades hidricas futuras (2017) (tabela 5.5). Dentro das
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regras actuais de operacionalizagdo do sistema hidrico em analise, e das limitacdes fisicas da
barragem de Massingir, o sistema mostrou-se incapaz até de atender as duas primeiras
demandas prioritarias, que a principio o seu atendimento ndo devia ser interrompido. Para a
demanda de abastecimento doméstico verificou-se um volume acumulado de déficits de um
pouco mais de 10 Mm?® durante todo o periodo de simulagdo, com dois meses consecutivos
recebendo uma vazao abaixo da demanda necessaria. A Qmin com um volume de déficit de
88,33 Mm?, registou uma frequéncia de 1,55 % da vazéo abaixo da quantidade requerida. E
nas demandas econdémicas verificou-se 13 meses de tempo maximo abaixo das demandas
mensais necessarias, exceptuando a TAFC que apresentou quatro meses, presumivelmente por
ter uma vazao necessdria muito menor, quando comparada com 0S Outros UuSuarios

econdmicos, e por encabecar a hierarquia das prioridades de atendimento das demandas destes

usuarios.
Tabela 5.5: Resultados obtidos na simulagdo do cenério B.
Tempo maximo Freq_uenua vt Vazdo Vazdomédia | ValorPresente |Beneficio anual | Beneficio anual | Beneficio anual
o . abaixoda | acumulado w ) . o . "
Demandas Usuario | abaixo da demanda emanda | dos déficts necessaria fomecida Liquido minimo médio maximo
AFi: A A I I
necessaria (meses) recessiria®6) | (M) (md/s/més) | (mPs/més) (1073 MY) (10"3 MY) (10"3 MY) (2073 M)
) .. |Abast_Domest 2 0,39 10,275 2,560 2,552
Nao Economicas —
Qmin 4 155 88,327 75 7435
Ass_Agricola 13 95 678,628 5210 4T 57.314.190,0 - 64530750 | 7.130.166,0
» Empresas_Cana 13 8,72 2479,492 38,990 31,162 565.129.200,0 | 43.590.280,0 | 66.619.670,0 | 69.814.260,0
Econdmicas Reg_BLimp 13 9,88 342444 27,68 25,155 305.243.800,0 2.046.556,0 | 34.521.510,0 | 37.946.840,0
Reg_Chokwe 13 95 1607,048 15,72 14,535 204.046.0000 | 6.046.359,0 | 23.442.7100 | 25.307.710,0
TAFC 4 155 5,676 0,270 0,266 5.508.704,0 508.362,8 667.308,4 677.817,1

Analisando economicamente os resultados acima dispostos, constata-se que os valores
econdmicos marginais obtidos, tem uma relacéo directa com as quantidades de agua alocadas
para cada usuario econOmico, onde os maiores beneficios foram ganhos duma forma
respectiva, do usuario que recebeu maior vazdao media mensal (Empresas_Cana) até aquele
com menor vazdo (TAFC). Entretanto, a ndo satisfacdo total das necessidades hidricas, teve
uma consequéncia negativa, provocando aos usuarios de irrigacdo agricola um acumulo de
perdas econdmicas nos seus beneficios anuais, com destaque para o usuario Ass_Agricola que
chegou a registar um beneficio minimo igual a zero, como consequéncia de ndo alocacédo de

nenhuma vazéo durante um periodo total de um ano.

Através de uma estimativa aritmética, diferenca entre os beneficios anuais maximos
(que seriam obtidos na satisfacdo a 100% das vazdes necessarias) e 0s beneficios médios,
percebe-se que 0s usuarios acumularam em média 0s seguintes custos: Ass_Agricola teve um
custo de 677.091x10"3Mt; Empresas Cana com 3.194.590 x107"3Mt; Reg BLimp

107



3.425.330x1073Mt; Reg_Chokwe 1.865.000x10"3Mt, e a TAFC com cerca de 10.508,7
x107"3Mt. Destes e outros valores econdmicos alcangados neste cenario e os subsequentes, ha
que fazer ressalva de pouca confiabilidade para os resultados dos usuarios Reg BLimp e
Reg_Chokwe, pelo facto de a quantidade média anual de agua fornecida a cada um estar muito

afastada do ponto real utilizado na expanséo das suas fungdes de demanda.

Sobre a capacidade de suporte do sistema hidrico na satisfacdo das demandas,
especificamente o comportamento do reservatdrio de Massingir ao longo do tempo simulado,
verificou-se que este, com a sua capacidade actual operacional, ndo conseguiria atender as
actuais e futuras demandas estimadas para 0 ano 2017. O reservatdrio chegou a registar um
tempo maximo abaixo do volume meta de 80 meses, dos quais 13 de esvaziamento, e com

uma frequéncia de um pouco mais de 9 % (figura 5.1).

5292

Out/ 1971 Jul/1975 Mai/1979 Jun/1983 Jul/1987 Jul/1991 Mai/1995 Jun/1999 Jul/2003 Jul/2007 Mai/2011
Més / Ano

| —— Bar_Massingir, Vini (Mm®*) —e— Bar_Massingir, Vfin (Mm®) Bar_Massingir, Vmeta (Mm®) ]
=ss == =2

Figura 5.1: Gréfico ilustrando o comportamento da barragem de Massingir durante a simulagéo do
cenario B.

Na curva de permanéncia da figura 5.2, é possivel observar que a garantia de operar a
barragem de Massingir sempre cheia, reduziu de 81,6%, percentagem obtida s6 com as
demandas actuais (cenario A), para uma probabilidade de 20,74% no cenéario futuro (2017),
significando isto 79, 3% de frequéncia abaixo dos 1323 Mm?®, que constituem o actual volume
atil da barragem.
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Figura 5.2: Curva de probabilidade de permanéncia do actual volume maximo na barragem de
Massingir.

5.3 Cenario C

Com o intuito de testar a mesma situacdo do cenario B, entretanto, assumindo um
novo volume maximo do reservatorio de Massingir, simulou-se este caso C. O objectivo
fundamental deste cenario foi de simular o sistema em analise considerando a operacdo da
barragem de Massingir na sua capacidade Gtil maxima (2696 Mm3), dentro das condicGes do
seu nivel pleno de armazenamento, para reavaliar a sua confiabilidade no atendimento das
totais demandas futuras, projectadas para 2017, e analisar que impacto econdmico significaria

em ter a barragem sem as actuais limitagdes fisicas infraestruturais.

Comparando os resultados obtidos nos dois cenérios, B e C, neste ultimo caso nota-se
um impacto positivo consideravel no atendimento das demandas e, consequentemente, um
aumento de beneficios médios anuais ganhos pelos usuarios econdmicos. Para as demandas
ndo econdmicos, abastecimento doméstico e Qmin, por exemplo, 0s seus volumes
acumulados de déficits na situagéo B (10,275 Mm3 e 88,327 Mm3, respectivamente), ficaram
reduzidos em mais de 50% no cenario C (4,52 Mm3 e 47,935 Mm3). PAde se perceber ainda
dos resultados, que nas demandas econdmicas também houve uma diminuicéo significativa de
frequéncia de vazbes abaixo das demandas necessarias, onde diferente da TAFC que reduziu

de quatro para trés meses o tempo maximo abaixo as quantidades necessarias, 0S outros
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usuarios reduziram dos 13 meses obtidos no cenério B, para 7 meses no caso C. Na tabela 5.6

apresentam-se sintetizados os resultados da simulagéo do cenario C.

Tabela 5.6: Resultados do teste do cenario C, com a barragem de Massingir operado nas suas condigdes de

NPA.
Tempo maximo Frequencla Volume Vazdo Vazdo média | Valor Presente |Beneficio anual | Beneficio anual | Beneficio anual
L . abaixo da acumulado " . - e o "
Demandas Usuério | abaixo da demanda demanda dos dfics necessaria fomecida Liquido minimo médio maximo
ari . me/s/mé me/s/mé 1073 Mt] 1073 Mt 1073 Mt] 1073 Mt
necessaria (meses) recessdria(9) | (M) (mdlsimés) | (mP/s/més) ( ) ( ) ( ) ( )
N . |Abast_Domest 1 019 452 2,560 2,557
Néo Econémicas —
Qmin 3 097 47,935 7,50 7,465
Ass_Agricola 7 581 415,487 5270 4,964 57.641.0700 | 2.970.9020 | 6.7156200 | 7.130.166,0
Empresas_Cana 7 484 1349,031 38,990 37,995 566.623.700,0 | 51.002.640,0 | 68.077.440,0 | 69.814.260,0
Econdmicas Reg BLimp 7 6,2 2058,775 27,68 26,162 306.907.100,0 | 16.888.660,0 | 35.897.190,0 | 37.946.840,0
Reg_Chokwe 7 581 921,298 1572 15,041 204.973500,0 | 13.319.2200 | 24.241.450,0 | 25.307.710,0
TAFC 3 0,97 3548 0,270 0,267 5.511.219,0 564.847,6 671.2494 6778171

E em termos de ganhos econémicos, comparativamente ao caso B, neste cenario todos
0s usuarios verificaram um incremento nas suas probabilidades de obter beneficios maximos
anuais (figura 5.3), isto porque mais agua pdde ser alocada para cada um. As estimativas
baseadas no indicador VVPL (diferenca entre Cenéario C e B), mostram a seguinte recuperacao
econdmica para cada usuario durante todo o periodo de simulagdo: Ass_Agricola = 326
880x10"3 Mt; Empresas_Cana = 1 494 500 x10"3 Mt; Reg_BLimp = 1 663 300 x10"3 Mt;
Reg_Chokwe =927 500 x10"3 Mt, e a TAFC =2 515 x10"3 Mt.
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Figura 5.3: Gréficos das probabilidades de obten¢do de beneficios méximos mensais nos cenarios B e C.

Em relacdo ao reservatério de Massingir (neste cenario C) operando no seu NPA (cota

125 m, correspondente ao volume Util de 2696 Mm?®), percebeu-se que este, com uma

110



probabilidade de permanéncia de 18,992%, consegue reduzir a escassez ou disponibilidade
limitada verificada no atendimento as demandas projectadas para 2017 no cenario B, que
considerou a capacidade operacional actual (cota 115 m, volume (til igual a 1323 Mm?®). Na
tabela 5.7 pode-se reparar que, apesar de se ter incrementado o tempo maximo do
reservatorio de Massingir abaixo do seu volume meta (+ 50 meses), isto por conta do novo
volume méximo da barragem que aumentou, a operacao do reservatério no seu NPA consegue
minimizar a escassez, reduzindo aproximadamente 4 % de frequéncia de esvaziamento da
barragem, facto que influi positivamente na satisfacdo das vaz@es requeridas pelos principais

usuarios de agua na area de estudo.

Tabela 5.7: Resultados comparativos do comportamento da barragem de Massingir nos cenarios B e C.

o Frequéncia Volume . w .
Tempo méaximo . Frequéncia com [Tempo maximo de | Frequéncia de
. w . abaixo do | acumulado . .
Cenério [Reservatério| abaixo do VVolume . que houve esvaziamento | esvaziamento
Meta (meses) Volume Meta|  vertido vertimento (%) (meses) (%)
(%) (M) ’ ’
B Bar_Massingir 80 79,26 0 0 13 9,88
C Bar_Massingir 130 81,01 0 0 7 6,2
Diferenca -50 -1,75 0 0 6 3,68
5.4 Cenario D

O cenario D foi testado com principal finalidade de considerar as projecces de
consumo de &gua nos paises a montante (Africa do Sul, Zimbabwé e Botswana), que
compartilham a bacia do Limpopo com Mogambique, e examinar 0 seus impactos sobre o
sistema hidrico em estudo. Para tal, em funcéo dos dados disponiveis, foram feitas estimativas
das necessidades hidricas dos trés paises para o0 ano 2025, e na parte mocambicana da bacia,
assumiu-se constantes as demandas de agua calculadas para 2017. Este cenério foi simulado
segundo a configuracdo do caso C, todavia, com principal diferenca nas suas series
fluvidmetricas, dados de entrada para as vazdes naturais/afluentes na barragem de Massingir

(rio Elefantes) e no rio Limpopo.

Para a obtencdo destas novas séries “sintéticas” foi necessario estimar 0s incrementos
totais anuais de cada pais para o ano 2025. Uma vez que todos os rios da bacia do Limpopo
por parte do Zimbabwé e do Botswana sdo tributarios do rio Limpopo, 0s seus aumentos
anuais foram considerados dentro deste alfuente no territério mocambicano. E a projeccdo de
consumo do lado da Africa do Sul, foi dividida entre os rios Elefantes e Limpopo. Segundo
LBPTC (2010), no total das demandas de agua na parte sul-africana da bacia, a sub-bacia do

rio Elefantes representa 30% do uso da agua, o que analogamente constitui 70% para o rio
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Limpopo e outros seus tributarios dentro da bacia. Com isto, foram consideradas estas
percentagens para estimar as projeccoes de consumo de cada rio sul-africano.

As estimativas indicam para o rio Elefantes um incremento de 5,66 m3/s/ano (30% do
total projectado para Africa do Sul) para o ano de 2025, e 25,46 m3/s/ano para o rio Limpopo
(70% do total projectado para Africa do Sul, mais estimativa do Zimbabwé e do Botswana).
Este aumento de consumo em cada um dos dois afluentes na parte mogambicana da bacia
(Elefantes e Limpopo) foi proporcionalmente considerado (subtraido) nas médias mensais das
séries historicas observadas, obtendo-se desta forma novas séries de vazdes fluviométricas
utilizadas neste cenario. Constam na tabela 5.8, as estimativas de projecc¢fes de consumo para
0s trés paises a montante do sistema hidrico analisado.

Tabela 5.8: Estimativas de projeccdes de consumo para os trés paises que compartilham a bacia do Limpopo
com Mogambique.

*Projeccdes de consumo (Mm3/ano) **Incremento anual ** Estimativas do |**Total de Incremento até 2025
Pais ano 2013
2010 | 2020 2025 (Mm3/ano) (Mm3/ano) (Mm3/ano) mB3/s/ano
Africa do Sul 3030 - 3774,2 49,61 3178,84 595,36 18,88
Zimbabwe 1366 - 1822 30,4 1457,2 364,8 11,57
Botswana 101 118 **126,5 1,7 106,1 20,4 0,65

*Fonte: (LBPTC, 2010; e ASHTON, P. J. et al. 2008).
** Estimativas proprias do autor.

Com a consideracdo das projec¢des de consumo de agua nos paises que compartilham
a BRL com Mocambique, os resultados obtidos nesta simulagdo mostram que esta situacao ira
sobremaneira, reduzir o fluxo de agua no territorio mogambicano, cenario que vai piorar a
capacidade de suporte do sistema hidrico estudado. Como ilustra a tabela 5.9, para todos os
usuarios aumentou a frequéncia de fornecimento de vazdes abaixo do necessario, contrariando
a minimizacdo de escassez da agua que foi alcancada no cenéario anterior (C), com a operagédo

da barragem no seu NPA.

Por conta deste aumento de consumo nos paises a montante, o sistema tornar-se-a cada
vez mais incapaz de atender tanto as demandas projectadas para 2017, como também néo
confere seguranca para expansdo de mais areas para as actividades agricolas. Por outro lado,
compromete, inclusive, a satisfacdo das necessidades de 4gua para o abastecimento doméstico
e manutencdo da vazdo ambiental que, pela hieraquia de prioridades, devia se conferir uma

garantia de 100%. Pde ainda em causa 0s ganhos médios anuais das demandas econémicas.
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Tabela 5.9: Resultados do cenario D, considerando as projeccdes de consumo dos trés paises que compartilham

a bacia do Limpopo com Mogambique.

Tempo maximo quuéncla Volume Vazdo  |Vazéiomédia| Valor Presente |Beneficio anual | Beneficio anual | Beneficio anual
Demandas Usuério | abaixo da demanda Z:a[:;?‘:: acumulado dos | necessaria | fomecida Liquido minimo médio maximo
necessaria (meses) O deficits (Mm®) | (mé/s/més) | (méfs/més) (2073 M) (2073 Mt) (2073 Mt) (2073 Mt)
) . |Abast_Domest 4 097 23,678 2,560 2,543
Néo Econdmicas [—
Qmin 5 155 126,381 7,50 7407
Ass_Agricola 10 95 673,083 5270 4774 57.333.0000 | 2.031.7690 | 6458.871,0 | 7.130.166,0
Empresas_Cana 9 8,91 3172,944 38,990 36,65 564.067.100,0 | 40.119.750,0 | 65.706.630,0 | 69.812.890,0
Econdmicas  [Reg BLimp 10 95 3473,951 21,68 25118 | 3052064000 |12.222.3000 |34.451.870,0 | 37.946.840,0
Reg Chokwe 10 9,3 1817,787 1572 14,38 203.756.800,0 9.352.044,0 | 23.168.660,0 | 25.307.710,0
TAFC 5 155 5,676 0,270 0,266 5.508.635,0 451.878,0 667.308,6 677.817,1

A barragem de Massingir, operada no seu volume em condicdes de NPA, com o

aumento das abstrac¢Oes de dgua a montante do sistema hidrico da parte mogcambicana,
oferece apenas uma probabilidade de permanéncia de 8,721%, (figura 5.4), para que se tenha

sempre 0 reservatorio cheio. E a frequéncia de seu esvaziamento subiu de 6,2% obtidos no

cenario C, para 9,69 %, correspondendo cerca de dez meses de tempo maximo sem nenhuma

disponi

bilidade hidrica para atender as demandas.
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Figura 5.4: Probabilidade de ter o reservatério de Massingir sempre cheio, considerando
as condicdes do cenario D.
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5.5 Cenario E

Por se considerar que a actual regra de operacdo do reservatério de Massingir pode
ndo ser muito flexivel e eficiente na resposta das demandas futuras, testou-se através deste
cenario E, uma nova técnica de operacdo da Unica infraestrutura de regularizacdo no sistema
analisado, o que permitiu avaliar e mostrar uma opcao diferente para a alocacdo de &gua, que
pode ser adoptada no atendimento das demandas dos principais usuarios, com base nas suas

prioridades sdcio-econdmicas e ambientais.

Ao contrario dos outros cenarios a posterior testados com o submodelo de economia,
para este cenario foi utilizado como recurso do Acquanet, 0 modelo simples de alocacéo de
agua, que permitiu 0 uso da opcao de célculo Estados Hidroldgicos, para a definicdo de
niveis/estados de alerta na barragem de Massingir. Esta ferramenta permite ao usuario definir
prioridades de satisfacdo das demandas em funcdo da quantidade de &gua disponivel no
reservatorio e da época do ano (periodos criticos). Para tanto, neste cenario foram

considerados trés niveis de alerta do reservatorio de Massingir: seco, médio e imido.

De acordo com a descricdo do ponto 2.3.2.1, para a definicdo de fronteiras entre 0s
trés estados, devem ser fornecidos dois valores (x; e X;) que sdo utilizados para em cada més,
indicar o estado hidroldgico do sistema. Com isto, para se atingir o escopo desta simulacéo,
sem procurar rigorosamente a optimizacdo absoluta e concludente do sistema hidrico em
analise, definiu-se aleatoriamente 40 % para x; e 80% ao X,, percentagem que multiplica-se
com o volume maximo inicialmente definido para o reservatério de Massingir. Realcar que a
prioridade do reservatério de armazenar a agua vai aumentando com a reducdo do nivel da

agua na barragem.

E como forma de mostrar que com esta regra é possivel, mesmo em periodos criticos,
garantir uma satisfacdo continua de dgua aos usuarios tidos com prioritarios, as demandas de
abastecimento doméstico e vazdo minima e os dois regadios (Chdokwe e Baixo Limpopo)
foram conferidas uma garantia de 100 % em todos 0s niveis, e segue 0 reservatorio no estado
critico (E1), que ira atender apenas estes usuarios e armazenar a agua para disponibilizar nos
periodos subsequentes, comegando sempre com 0S USUArios que encabegam a hierarquia das
prioridades. Na tabela 5.10 observa-se a ordem/hierarquia das prioridades adoptadas neste

teste.
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Tabela 5.10: Ordem das prioridades adoptadas no cendrio E para testar a nova regra de operacao do sistema
hidrico (barragem de Massingir) da parte mogambicana da BRL.
Cenario E
Prioridade Prioridade Prioridade
Usuério Estado Hidroldgico 1 Usuério Estado Hidroldgico 2 Usuério Estado Hidroldgico 3

(EHY) (EH2) (EH3)
Abast_Domest 1 Abast_Domest 1 Abast_Domest 1
Qmin 2 Qmin 2 Qmin 2
Reg_Chokwe 5 Reg_Chokwe 9 Reg_Chokwe 3
Reg_BLimp 5 Reg BLimp 9 Reg_BLimp 3

TAFC 10 TAFC 4

Ass_Agricola 85 Ass_Agricola 10 Ass_Agricola 4
TAFC 85 Empresas_Cana 10 Empresas_Cana 4
Empresas_Cana 85
Acu_Macarretang| 95 Acu_Macarretane 95 Acu_Macarretane 95
Oce_Indico 99 Oce_Indico 99 Oce_Indico 99

Seguindo esta ordem de prioridades, nos resultados da tabela 5.11 pode se notar que

0s quatro usuarios definidos como prioritarios tiveram um atendimento 100% satisfatério ao

longo de todos os meses do horizonte temporal desta simulacdo. E, em contrapartida,

aumentaram-se as probabilidades de corréncia de falhas no abastecimento de &gua para

aqueles usuarios que foram menos prioritarios no estado seco do reservatorio de Massingir.

Em termos de valores absolutos, comparando com os resultados do cenario anterior, 0s

usuarios Ass_Agricola, Empresas_Cana e TAFC tiveram as frequéncias de ocorréncia de

falhas aumentadas em 6,97%; 7,56% e 14,15%, respecticamente (figura 5.5).
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Figura 5.5: Gréficos das frequéncias abaixo das demandas necessarias para 0s usuarios econémicos, cenarios C e D.

Esta situagdo dicotdmica, entretanto flexivel, no fornecimento de agua através desta

nova operacdo alternativa, ndo so gera deficits para alguns usuarios, como também pode ter
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seus impactos socioecondémicos directos. Por exemplo, aos usuérios econémicos que neste
caso analisado foram garantidos uma satisfagdo de 100 % das suas necessidades hidricas,
conseguiram obter beneficios maximos anuais em todo o periodo de simulacdo, o que
incrementou o0 VPL em 3 629 721,99x10"3 Mt para o Reg_BLimp e em 2 213 842,42 x10"3
Mt para o Reg_Chokwe, quando comparado com os ganhos do cenério D. E aos que sofreram
racionamentos, analogamente, tiveram que acumular perdas econdémicas por conta do

atendimento limitado, custos de escassez da gua.

Tabela 5.11: Resultados do cenario E, com a consideracdo da nova regra operacional do reservatério de

Massingir.
Tempo maximo Freq_uencla Vel Vazio Vazéo média | Valor Presente*™ Beneficio Beneficio NS
. . abaixo da acumulado 9 A P i 9 annual**
Demandas Usuario abaixo da demanda demanda dos déficits necessaria fomecida Liquido annual** minimo|annual** médio méximo
1. A A\’ A\ A\’
necessaria (meses) PR ———cs) M) (mP/s/més) (m?/s/més) (1013 Mt) (1013 Mt) (103 Mt) (1073 MY
~ .. |Abast_Domest 0 0 0 2,560 2,56 -
Né&o Econdmicas -
Qmin 0 0 0 7,50 75
Ass_Agricola 19 16,47 1177,213 5,270 4,402 - - - 7.130.166,0
Empresas_Cana 19 16,47 8463,743 38,990 32,749 - - - 69.812.890,0
"Economicas” [Reg_BLimp 0 0 0 27,68 27,68 308.836.121,99 | 37.946.840,0 | 37.946.840,0 | 37.946.840,0
Reg_Chokwe 0 0 0 15,72 15,72 205.970.642,42 | 25.307.710,0 25.307.710,0 25.307.710,0
TAFC 19 15,7 57,474 0,270 0,228 - - - 677.817,1

Quanto ao comportamento da barragem de Massingir neste cenario, contrariamente
dos cenérios B, C e D, neste teste da nova regra para operacionalizacdo do sistema hidrico,
destaca-se o facto de o reservatdrio ndo ter registado nenhum esvaziamento ao longo de todo
horizonte de simulagdo, isto como resultado da alta prioridade concedida a barragem no
estado hidrolégico seco. Contudo, saliente-se que, a definicdo de estados hidrolégicos no
reservatorio, tampouco aumenta influxos de agua na barragem, apenas possibilita o
armazenamento de agua que é disponibilizada nos periodos posteriores. Se se reparar para 0
grafico da figura 5.6, percebe-se que com muita frequéncia o volume meta permaneceu
abaixo do necessario, onde chegou a atingir 144 meses de tempo maximo sem atingir o seu

volume méximo de 2696 Mm3.
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Figura 5.6: Gréfico ilustrando os meses com volume meta da barragem de Massingir abaixo do necessério
durante a simulacéo do cenario E.

5.6 Andlise global da distribuicdo dos beneficios/custos econémicos obtidos pelos

usuarios agricolas na simulagdo dos cinco cenarios propostos

Tabela 5.12: Beneficios econémicos médios anuais alcangados pelos usudrios agricolas nos diferentes cendrios.

Cenério A Cenério B Cenério C Cenério D Cenério E **heneficio
Usuarios de beneficio *Qmed. maxwpola el
demandas Qmed. | Qmed. beneficio L nec. Qmed. beneficio | Qmed. | beneficio | Qmed. beneficio | Qmed. | **beneficio possivelnos
‘ o méaximo anual o o e - cendrios B,C, D
econdmicas nec. fornec. | médio anual posshel (m¥fsimés) | fornec. | médioanual | fomec. | médioanual | fomec. | meédioanual | fonec. | médioanual £ e
. Sl S o . Sl e
(me/s/més) | (m#/s/més) | (10°Mt/ano) (1Mtano) (mefs/més) | (10°Mt/ano) |(m®/s/més)| (10°Mtfano) |(me/s/més)| (10°Mt/ano) |(me/s/més)| (10°Mt/ano) (W)
Reg_BLimp | 19 791 |13.046.9400 |13.046.9400 | 2768 25155 |34.521.5100 | 26162 |35.897.1900 | 25118 [34.451.8700 | 2768 | 37.946.8400 | 37.946.8400
Reg_Chokwe 857 857 [14.678.3100 |14.678.3100 | 1572 14535 |23.442.7100 | 15041 [24.2414500 | 1438 |23168.6600 | 1572 | 25307.7200 | 25.307.7100
Ass_Agricola 527 527 [7.130.1660 |7.130.1660 5270 477 | 64530750 | 4964 | 67156200 | 4774 | 64588710 [ 4402 - 7.130.166,0
TAFC 0270 0,266 667.3084 | 0267 671.2494 | 0266 667.3086 | 0228 677.817.1
Empresas_Cana 38990 | 37,162 [66.619.6700 | 37995 |68.077.4400 | 3665 [65.706.6300 | 32,749 69.812.890,0

*vazOes médias mensais necessarias para cada usuério, utilizadas na simulagéo dos ultimos quatro cenarios (B,C, D e E).

**este beneficio médio anual,

que coincidentemente é igual ao beneficio maximo anual possivel,

foi determinado

analogamente por conta de atendimento a 100% das necessidades hidricas dos respectivos usuarios (Reg_Blimp e
Reg_Chokwe).

***nos Ultimos quatro cenarios (B,C,D e E), devido a ndo variacdo da quantidade mensal de &gua necessaria para cada
usudrio em todos os cendrios, 0s possiveis beneficios maximos anuais mantiveram-se constantes.

De forma geral, a tabela 5.12 mostra os beneficios totais agricolas alcangados pelos
principais usuarios, em funcéo do nivel de satisfacdo das suas demandas hidricas mensais nos
cinco diferentes cenarios a posterior propostos e simulados. No cenario A, simulacdo da
situacdo actual, com uma satisfacdo a 100 % das necessidades de dgua viu se que 0S USUArios

agricolas conseguiram obter beneficios maximos anuais em todo periodo de simulacéo.
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No cenério B, que considerou-se as demandas totais futuras estimadas para
2017, houve uma realocagdo de &gua segundo as novas demandas, vazGes necessarias e suas
prioridades de atendimento. Com isto, pelo facto de ndo disponibilidade suficiente de agua
para garantir total atendimento, os usuarios obtiveram seus beneficios médios anuais abaixo
daqueles que seriam seus ganhos maximos anuais se o fornecimento fosse na sua totalidade. O
usuario Ass_agricola por exemplo, o seu beneficio médio anual reduziu cerca de 9,5%
(677.091*10"3 Mt/ano) do cenario A para B devido a reducdo na satisfacdo das suas

necessidades mensais, de 5,27 m*/s para 4,77 m*/s.

Ao se mudar do cenario B (politica de operagédo e capacidades actuais da barragem de
Massingir) para o C (politica de operacdo actual, entretanto assumindo a capacidade maxima
“NPA”), percebe-se que 0s usuarios agricolas registaram um incremento consideravel nos
seus beneficios médios anuais, chegando aproximadamente uma média 2,75% de aumento nos
ganhos. Na sequéncia, 0S USUArios conseguiram 0s seguintes incrementos: Ass_agricola
aumentou 262.545*10"3 Mt/ano; Reg_Blimp 1.375.680*10"3 Mt/ano; Reg_Chokwe com
798.740*%10"3 Mt/ano; TAFC 3.941*10"3 Mt/ano e Empresas_Cana 1.457.770*10"3 Mt/ano.

Comparando os casos C e D (politica de operacdo actual, assumindo a capacidade
maxima “NPA” e considerando as projec¢des de consumo dos paises de montante) V&-se que
o incremento de ganhos relacionado com o cenario C (2,75%), aqui neste caso D, diminuiu
em uma média aritmética de cerca de 0,55%, mostrando o grau de impacto negativo que tera-
se com 0 aumento de abstrac¢es de agua pelos paises de montante. E a mudanca do cenério
D para o E, provocou um aumento de beneficios apenas para os usuarios Reg Blimp e
Reg_Chokwe que tiveram um incremento nos seus beneficios médios anuais de
3.494.970*10”3 Mt/ano e 2.139.050*1073 Mt/ano respectivamente, como impacto da nova
politica de operacgdo e alocacdo de dgua no sistema estudado, que conferiu a estes (usuarios)
uma satisfacdo de 100% das suas necessidades hidricas mensais, e de forma analoga um
aumento de perdas econémicas para 0s outros usuarios que viram seu nivel de atendimento

reduzido.

Custos econémicos acumulados pelos usuarios devido a escassez de agua

A tabela 5.13 apresenta de forma sumarizada a distribuicdo global das perdas
econdmicas acumuladas pelos usuarios agricolas na area de pesquisa. Dos cinco cenarios

simulados neste estudo, os resultados aqui mostrados correspondem apenas a trés casos, B, C
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e D, pelo facto de no cenéario A os usuérios ndo terem registado perdas econémicas, € na
ultima situacdo, E, ter sido aplicado um outro submodelo do Acquanet (submodelo de
alocacdo de agua), que em funcdo das vazbes alocadas, ndo permite aferir os beneficios

econdmicos.

Tabela 5.13: Custos médios anuais de escassez de agua para 0s usuarios agricolas, nos diferentes cenarios
simulados (B,C e D).

Cenario B Cenario C Cenario D
Usuérios de *Qmed Custo médio Custo médio Custo médio
" | Qmed. Qmed. anual da Qmed. Qmed. anual da Qmed. | Qmed. anual da
demandas nec.
- A fornec. escassez escassezde | fornec. escassez | escassezde | fornec. | escassez | escassezde
econémicas (m3/s/més) A N , A . . . . .
(m3fs/més)| (md/s/més) agua (m3fs/més)| (md/s/més) dgua  |(me/s/més)|(md/s/més) agua
(103Mt/ano) (103Mt/ano) (103Mt/ano)
Reg_BLimp 27,68 25,155 2525 3.425.330,0 26,162 1518 2.049.6500 | 25118 2562 3.494.970,0
Reg_Chokwe 15,72 14535 1185 1.865.000,0 15,041 0,679 1.066.260,0 14,38 1,340 2.139.050,0
Ass_Agricola 5,270 417 0,500 677.0910 4,964 0,306 414.546,0 4774 0,496 671.295,0
TAFC 0,270 0,266 0,004 10.508,7 0,267 0,003 6.567,7 0,266 0,004 10.508,5
Empresas_Cana | 38990 37,162 1828 3.193.2200 37,9% 099 1.735.4500 36,65 2,340 4.106.260,0

Devido o ndo atendimento a 100% das vaz6es médias mensais demandadas pelos
usuarios, estes, foram acumulando a cada més custos econémicos. Dentro das condicdes de
simulacdo dos trés cenarios mostrados (tabela 5.13), na situagdo B os usuarios registaram em
média uma perda anual de 1.834.229,9*10"3 Mt/ano, na qual o Reg_Blimp aparece com
maior perda, 3.425.330*10”"3 Mt/ano, correspondente ao acumulo de déficit mensal de 2,525
m?*/s durante todo o periodo simulado. Ao se confrontar os resultados, vé-se que deste cenério
(B) para o C, 0s usuérios tiveram seus custos reduzidos em um pouco mais de 40%, isto
porque houve diminuicdo de escassez de dgua em uma média de aproximadamente igual a
38,4%. Entretanto, no caso D, cenario que apresentou oS maiores custos econdmicos, 0S
resultados mostram uma situacéo inversa, na qual as perdas econdmicas acumuladas no caso
C aumentaram para todos 0s usuarios agricolas, com um incremento médio aproximado de
86%, equivalentes a uma subida de custos médios anuais de 1.029.922,0*10"3 Mt/ano. Para
0s custos econdmicos registados neste cenario (D) como consequéncia de aumento de
escassez de agua, merecem ainda destaque os usuarios Reg_Chokwe e Empresas_Cana que
obtiveram mais de 100% (1.072.790*1073 Mt/ano e 2.370.810*10"3 Mt/ano respectivamente)

de incremento de perdas quando relacionados com os resultados da situagéo C.
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CAPITULO VI - REFLEXOES GERAIS
6.1 Consideracoes

O conhecimento do valor economico da &gua alocada para a irrigacdo agricola
constitui uma base fundamental para tornar eficiente o planejamento, gestdo e uso da agua
alocada para neste sector. Os agricultores, cientes do valor da &gua, dos beneficios ganhos
com a satisfacdo das suas necessidades e dos custos em caso de escassez da agua, podem ser
induzidos a um uso de agua mais racional e maximizacdo da produtividade em cada m3
alocado. As entidades e/ou aos gestores que fazem o planejamento e gestdo da agua e das
infraestruturas dos sistemas hidricos tem o valor econdmico como mais uma base de decisdo
na oferta e alocacdo de agua entre os usuérios. Podem ainda definir precos adequados e
compativeis ao valor da agua, visando reduzir as demandas excessivas, e desta feita, mudar o

comportamento dos Usuarios.

Quanto a capacidade de suporte do sistema hidrico estudado, dentro das condi¢des
actuais de capacidade e operacdo da barragem de Massingir, 0 sistema mostrou-se capaz de
conferir uma garantia de 100 % de satisfacdo sO para as necessidades actuais, sem ocorréncia
de falhas, o que garante actualmente a obtencdo de beneficios maximos anuais aos USUArios.
Entretanto, na situacdo operacional actual, verificou-se a incapacidade do sistema em
acomodar as demandas futuras e satisfazer todos requerimentos sem apresentar deficits. E o
reservatorio chega a observar esvaziamento com uma frequéncia de 9,88 %, situacdo que

podera resultar em acimulo de perdas econdémicas para os principais usuarios agricolas.

Com consideracdo de operacdo da barragem de Massingir na sua capacidade maxima
(nivel pleno de armazenamento), o sistema hidrico da parte mocambicana da bacia do
Limpopo consegue reduzir as probabilidades de esvaziamento do reservatério e os déficits em
mais de 36% para todos 0s usuarios. Entretanto, observou-se que a situacdo de atendimento
abaixo dos volumes necessarios, tendera ao pior com o aumento das abstrac¢cdes de agua
previsto nos paises a montante, o que significa que o sistema ndo conseguira até 2017
satisfazer todas as demandas previstas, e nem acomodar a expansdo e exploracdo de mais

areas para a producdo agricola.

Os resultados do cenario E, teste da nova regra de operacdo do reservatorio de
Massingir, mostraram que a defini¢cdo de niveis de alerta e garantia de atendimento prioritario

para alguns usuarios, poderia tornar flexivel a operacionalizacdo de todo sistema hidrico da
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parte mogambicana da bacia do Limpopo. Na base de prioridades, dentro das limitagdes
fisicas da barragem, associadas as disponibilidades de agua em deplecdo, é possivel um
planejamento e gestdo eficiente daquela bacia, que possa evitar ou minimizar a escassez da
agua naquelas demandas que por sua natureza sdcio-econdémica e ambiental tem alta

priorizagao.

6.2 LimitacOes da pesquisa

Embora tenha-se atingido os objectivos propostos para este trabalho, os resultados
alcancados foram sujeitos a algumas incertezas dos métodos adoptados e simplificacGes
feitas, como forma de melhorar e/ou solucionar limitagdes estritamente relacionadas com
lacunas nos dados utilizados e indisponibilidade de outras informacbes necessarias para o

desenvolvimento desta pesquisa.

Dos dados disponiveis, salienta-se as grandes falhas nas séries de vazdes histdricas
observadas nos rios Limpopo e Elefantes, que para sua utilizacdo foi feito preenchimento de
lacunas usando equacOes lineares obtidas através do método de regressdo simples, o que
influiu com algumas subestimativas e superestimativas dos dados histéricos, deixando as

séries utilizadas com grau ndo muito representativo da sequéncia dos fluxos futuros.

As simplificagOes feitas para a determinagdo das demandas hidricas médias mensais
dos principais usuarios na area de estudo condicionaram a consideracdo de sua sazonalidade
nas simulacdes efectuadas, facto que impossibilitou as analises de alocacdo da agua e
obtencdo de beneficios econdémicos tomando em afeicdo as variabilidades climaticas
(periodos humidos e/ou criticos). Para tal, seria necessario calcular as exigéncias de agua das
principais culturas praticadas durante os seus ciclos produtivos, utilizando métodos que
contemplassem as caracteristicas climaticas da regido, tipos de solo, coeficientes de culturas, e

outros parémetros.

Outra limitacdo que merece atencdo neste trabalho € o tamanho de amostra usado para
a determinacdo do custo de bombeamento da &gua, e o valor de elasticidade-preco da
demanda adoptado para a construcdo das curvas de demanda da agua dos principais usuarios
considerados no sistema hidrico analisado. Para a estimativa do custo de bombeamento foram
apenas considerados dados de um usuéario (empresa MAI, SA), o que ndo garantiu maior

confiabilidade no valor estimado. Um numero maior de dados diferentes sobre os custos de
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bombear &4gua para irrigacdo agricola, teria sido mais fiavel para o célculo de uma média

representativa.

Em relacdo ao valor de elasticidade-preco da demanda utilizado, apesar de ter sido
estimado na regido (sub-bacia do rio Elefantes) proxima da area pesquisada, ha que considerar
a sua influéncia agregada de incertezas nos resultados obtidos. Na existéncia/disponibilidade
de informac0es, este parametro deve ser sempre calculado com os dados que representam o
comportamento dos usuarios que séo objecto de analise. No entanto, estas duas limitacdes,
(custo de bombeamento e elasticidade-preco da demanda), indispensaveis para a construcdo
das curvas dos beneficios marginais, podem ter influenciado com alguma imprecisdo na

determinacdo e interpretacdo dos beneficios obtidos pelos usuérios.

Consciente destas limitacdes enfrentadas, ndo se tira a potencialidade cientifica dos
métodos adoptados, pois permitiram a obtencdo e avaliacdo qual-quantitativa dos objectivos

propostos para esta pesquisa.

6.3 Recomendaces

Tomando como referéncia os resultados obtidos e limitacdes enfrentadas nesta
pesquisa, recomenda-se as futuras pesquisas similares a este, que desenvolvam trabalhos,
talvez na mesma area estudada, testando novos métodos de determinacdo das curvas dos
beneficios marginais, que sdo decisivas para a determinacdo do valor da &agua, e dos
beneficios advindos do seu uso. Na parte mogcambicana da bacia do Limpopo, estudos mais
aprofundados sobre as disponibilidades hidricas reais e garantias de permanéncia de vaz@es de
fluxo nos dois principais rios afluentes (Limpopo e Elefantes) sdo necessarios para garantir

um melhor gerenciamento de outorgas actuais e futuras.

Pelos cenarios das projeccdes de consumo de agua, tanto na parte mocambicana, bem
como nos paises de montante na bacia do Limpopo, os resultados obtidos sugerem
recomendar as entidades mocambicanas que gerem a bacia, a operacdo da barragem de
Massingir segundo a regra alternativa testada nesta pesquisa. Por outro, recomenda-se ainda a
urgéncia de negociacdo de acordos de vazdo com os paises ribeirinhos, sobretudo com a
Africa do Sul, pelo facto de ser onde nascem os dois rios que sdo principal fonte de agua para
0 sistema hidrico estudado, para além das elevadas estimativas de necessidades hidricas

futuras que este pais apresenta. Com os acordos alcancados, é sugestiva a recuperacdo da
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capacidade maxima da barragem de Massingir, e pode ser analisada a possibilidade de um
projecto de regularizacdo de vaz6es ao longo do rio Limpopo que aumentaria a confiabilidade
de disponibilidade hidrica, maximizando-se desta feita os beneficios dos principais usuarios

econdmicos.
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APENDICES

Apéndice A. Vazdes médias mensais em comum entre os postos E0033 e E0037, usadas para a regressao

linear.

NP0 E0033-Vazbes | E0037-Vazdes NFJO E0033-Vazbes | E037-Vazbes NIJO E0033-Vazbes | ED037-Vazdes NFJO E0033-Vazbes | E0037-Vazdes N0 E0033-Vazbes | E0037-Vazbes
’ (m3fs) (m3/s) ' (m3/s) (m3fs) ' (m3fs) (m3fs) ’ (m3/s) (m3/s) ’ (m3fs) (m3/s)
1 95,20 9,03 2 6,55 8,65 51 39,71 2542 76 25232 144,14 101 1731 150
2 935,84 791,81 27 6,13 837 52 3819 361 i 252,14 16,25 102 1727 2,00
3 91852 669,03 28 519,77 41723 53 36,35 31,74 8 251,06 12,77 103 16,90 39,55
4 971 12,35 29 575,61 415,00 54 34113 24357 79 240,29 11,65 104 159,00 103,83
5 9,06 1555 30 566,00 390,16 55 RN 22,10 80 24,50 9,03 105 157,26 11,9
6 89,81 1713 31 5540 783 56 34,93 171,54 81 2413 1842 106 1542 703
1 86,83 252 32 55,29 2400 57 328,16 252 82 2410 480 107 140,57 864
8 82,37 470 KX} 539,55 31417 58 322,61 251,68 83 2319 9,58 108 134,93 9,60
9 82,03 67,71 34 51497 20,21 59 32,33 14,80 84 225829 1798,00 109 13333 9347
10 81,94 752 3 503,96 368,64 60 31452 234,32 8 2,94 2,06 110 1381 223
1 81,71 526 3 5042 24,06 61 314,03 15,00 86 22,67 19,60 111 126,39 135
12 847 2,00 37 496,45 318,87 62 306,07 199,53 87 215,97 503 112 121,63 7313
13 810 1,17 3B 4981 36,90 63 3042 429 88 206,86 153,25 113 12,60 1,70
14 76,61 1061 39 47,74 2219 64 383 593 89 20410 958 114 1219 1277
15 74,00 358 40 4697 273 65 2993 1940 0 200421 156839 115 118290 895,29
16 7,65 2,55 41 46,77 7,00 66 29,65 10,81 I 229 740 116 117,00 150
17 713 243 42 46,13 187 67 29,53 2321 92 2,03 394 117 113,69 54,24
18 703 516 Y] 448,89 3268 68 29.26 19.26 3 1996,36 160914 118 112,16 66,90
19 68,81 47,03 4 4467 30,70 69 2913 2,06 % 199,29 130,87 119 11197 613
20 67,00 1252 45 4435 30,35 70 28,00 27,10 % 19848 923 120 11,55 155
2 652,07 43993 46 42584 223 71 21317 15513 % 198,03 144,21 121 11,32 2,00
2 65,87 4352 a 401,16 261 7 2126 190 9 1955 11,00 12 105,93 5990
2 643,77 255 8 40053 1347 73 21,00 1306 %8 181,90 122,29 123 104,10 6,20
24 61,35 50,77 49 4,06 2,26 74 2694 871 9 18,30 597 124 163 110
2 60,46 314 50 39,77 20,63 75 26,61 232 100 17781 122,81

Apéndice B. Série histérica de vazdes médias mensais preenchidas para o afluente do rio Limpopo (E0037).
Nr/o Ano Médias mensais_preenchidas-E0037
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1 1971 | 463,96 | 153,25 | 67,71 20,63 13,06 2,43 0,19 0,00 0,00 0,00 0,97 24,06
2 1972 | 791,81 | 669,03 | 234,32 | 144,27 | 36,90 19,60 12,77 8,65 5,93 3,94 2,33 6,94
3 1973 0,55 0,50 0,00 83,16 24,81 16,83 12,31 9,18 5,43 31,82 0,00 257,68
4 1974 | 417,23 | 368,64 | 415,00 | 93,47 50,77 23,27 15,55 12,35 8,37 31,82 7,77 122,29
5 1975 66,90 | 1798,00| 480,37 | 268,22 | 107,91 | 15,49 12,31 27,10 5,43 31,82 5,26 30,19
6 1976 | 122,81 | 374,17 | 390,16 | 439,93 | 155,13 | 73,13 43,52 30,35 19,40 19,26 30,70 22,10
7 1977 11,00 [1180,54[1143,97 | 223,97 | 84,71 43,23 28,23 19,52 12,80 9,28 3,73 76,77
8 1978 | 1203,06 | 1609,14 | 895,29 | 243,57 | 118,39 | 67,93 45,81 31,74 21,70 18,77 48,00 41,13
9 1979 20,10 23,54 | 147,68 | 21,10 10,03 7,03 6,06 4,61 4,17 3,03 4,93 13,58
10 1980 34,65 54,24 | 235,19 | 43,50 17,13 7.83 4,29 2,55 5,97 2,71 5,26 15,41
11 1981 | 318,87 | 1568,39 | 343,91 | 103,83 | 27,41 8,32 25,42 18,42 14,80 10,81 5,26 1,31
12 1982 | 195,12 | 367,90 | 202,87 | 83,16 24,81 16,83 12,31 9,18 5,43 31,82 5,26 30,19
13 1983 | 107,76 | 533,36 | 108,41 | 83,16 24,81 16,83 12,31 9,18 5,43 31,82 5,26 64,22
14 1984 | 195,12 | 367,90 | 11,28 37,55 24,81 16,83 12,31 9,18 5,43 31,82 5,26 91,32
15 1985 | 217,67 | 1055,46 | 22,97 83,16 24,81 16,83 12,31 9,18 5,43 470,90 5,26 30,19
16 1986 | 195,12 | 367,90 | 202,87 | 54,54 2,18 16,83 12,31 9,18 5,43 31,82 5,26 73,80
17 1987 7,39 367,90 | 202,87 | 54,54 5,76 16,83 12,31 9,18 5,43 31,82 5,26 15,41
18 1988 | 153,79 | 592,37 | 804,21 5,14 24,81 16,83 12,31 9,18 5,43 31,82 5,26 15,41
19 1989 | 191,99 | 324,88 | 16,72 83,16 5,76 16,83 12,31 9,18 5,43 31,82 5,26 15,41
20 1990 | 191,99 | 103,94 | 18,78 83,16 24,81 16,83 12,31 9,18 5,43 31,82 5,26 15,41
21 1991 | 191,99 | 290,00 | 71,72 49,43 5,76 16,83 12,31 9,18 5,43 31,82 5,26 15,41
22 1992 | 191,99 | 287,44 | 63,44 57,61 5,76 16,83 12,31 9,18 5,43 31,82 5,26 15,41
23 1993 | 191,99 | 324,88 | 165,06 | 83,16 5,76 16,83 12,31 9,18 5,43 31,82 5,26 15,41
24 1994 65,04 34,59 | 202,87 | 83,16 24,81 16,83 12,31 9,18 5,43 31,82 5,26 15,41
25 1995 | 191,99 | 324,88 | 165,06 | 54,54 5,76 16,83 12,31 9,18 5,43 31,82 5,26 47,37
26 1996 | 414,31 | 1354,67 | 388,40 | 52,63 18,40 16,83 12,31 9,18 5,43 31,82 5,26 0,39
27 1997 24,00 | 144,14 | 130,87 | 199,53 | 47,03 59,90 12,31 8,77 1,70 31,82 0,00 0,00
28 1998 7,40 171,54 5,16 83,16 1,00 1,00 12,31 9,18 1,00 1,00 5,26 1,55
29 1999 2,73 3,14 2,06 2,00 2,00 2,00 12,31 9,18 1,00 0,97 1,10 2,06
30 2000 3,58 5,03 202,87 | 54,54 5,76 16,83 12,31 9,18 5,43 31,82 1,00 1,00
31 2001 1,00 14,76 2,61 1,50 1,00 0,90 12,31 9,18 5,43 31,82 1,00 2,52
32 2002 1,35 1,00 202,87 | 83,16 24,81 16,83 12,31 9,18 5,43 0,35 0,00 30,19
33 2003 0,97 367,90 | 15,00 4,80 2,26 16,83 12,31 9,18 0,93 31,82 3,73 30,19
34 2004 | 195,12 | 14,38 | 494,65 | 188,28 | 19,44 16,83 12,31 9,18 5,43 31,82 5,26 30,19
35 2005 | 195,12 | 367,90 | 202,87 | 83,16 24,81 0,00 0,00 0,00 5,43 31,82 0,00 1,48
36 2006 11,90 16,25 22,23 9,60 3,61 1,50 1,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
37 2007 1,87 0,07 0,23 4,70 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,23
38 2008 22,55 20,21 5,26 6,20 2,32 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
39 2009 9,58 25,68 11,65 6,13 1,90 0,73 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 2,23
40 2010 9,58 8,64 7,52 13,47 12,77 9,03 7,00 0,03 0,00 0,00 0,03 39,55
41 2011 52,61 32,68 10,61 35,55 12,52 9,03 7,03 9,18 5,43 31,82 5,26 30,19
42 2012 37,28 2,52 202,87 | 83,16 24,81 16,83 12,31 9,18 5,43 31,82 5,26 30,19
43 2013 | 1659,19| 126,32 | 202,87 | 83,16 5,76 16,83 12,31 9,18 5,43 31,82 5,26 15,41
med mensal interanual | 195,12 | 367,90 | 202,87 | 83,16 24,81 16,83 12,31 9,37 5,43 31,82 5,26 30,19
Qmedlong 82,09
Qmin 0,00
Qmax 1798,00
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Apéndice C. Vazbes médias mensais em comum entre os postos E0033 e E0039, usadas para a regressao linear.

Apéndice D. Série

E0033- E0039- E0033- E0039- E0033- E0039- E0033- E0039-
Nr./O Vazdes Vazdes Nr./O Vazdes Vazodes Nr./O Vazdes Vazdes Nr./O Vazodes Vazdes
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
1 1153,58 533,19 26 76,61 42,68 51 11,97 1,90 76 1,00 11,35
2 712,55 230,35 27 72,45 241,10 52 10,94 4,29 77 0,97 4,93
3 661,57 280,93 28 67,00 52,35 53 9,07 0,60 78 0,87 23,93
4 643,77 353,71 29 46,77 7,58 54 8,74 7,55 79 0,84 9,61
D) 514,97 164,10 30 46,13 58,10 55 8,45 11,00 80 0,70 45,37
6 448,89 91,50 31 41,61 25,81 56 7,45 0,84 81 0,67 20,30
7 400,53 156,23 32 38,19 45,65 57 6,68 10,13 82 0,40 22,17
8 304,23 86,33 33 37,97 66,58 58 6,57 6,03 83 0,03 16,20
9 252,14 175,36 34 33,79 14,43 59 6,20 6,77 84
10 251,06 90,81 35 32,29 18,13 60 5,23 7,13 85
11 240,29 167,35 36 27,26 11,52 61 4,74 19,23 86
12 204,10 113,90 37 24,67 6,13 62 4,23 0,50 87
13 198,48 160,61 38 24,50 19,87 63 3,73 7,90 88
14 157,26 151,48 39 23,19 123,81 64 3,67 3,30 89
15 140,57 146,11 40 19,32 19,87 65 3,61 6,26 90
16 134,93 210,87 41 17,37 29,43 66 3,61 3,00 91
17 111,97 20,20 42 16,90 199,32 67 3,58 8,19 92
18 104,10 103,00 15,42 11,42 68 3,39 18,46 93
19 100,67 88,43 14,71 8,03 69 2,07 4,10 94
20 95,20 26,33 13,81 138,48 70 2,00 1,77 95
21 86,83 101,17 13,80 4,10 71 1,94 12,71 96
22 82,37 15,03 47 12,65 8,65 72 1,93 35,23 97
23 81,94 21,87 48 12,65 8,29 73 1,67 8,67 98
24 81,71 140,03 49 12,40 4,07 74 1,35 30,48 99
25 79,19 19,06 50 12,03 36,42 75 1,26 0,97 100

historica de vazdes médias mensais preenchidas do posto EQ033 sobre o rio Limpopo.

Nr/o Ao Medias mensais preenchidas -E0033
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1 1971 671,65 | 206,86 82,03 39,77 27,00 7,13 3,23 1,58 0,50 0,00 5,37 50,42
2 1972 935,84 | 918,52 | 314,52 | 198,03 49,81 22,67 12,19 6,55 3,83 2,03 1,00 0,06
3 1973 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 2,58 0,00 2,20 1,90 0,67 322,61
4 1974 579,77 | 503,96 | 575,61 | 133,33 61,35 29,53 9,06 9,71 6,13 4,10 8,10 181,90
5 1975 112,16 | 2258,29 | 693,52 | 410,77 197,10 73,93 41,48 28,00 17,87 8,81 7,37 15,35
6 1976 177,87 | 539,55 | 566,00 | 652,07 | 273,77 | 121,63 65,87 44,35 29,93 29,26 44,67 34,94
7 1977 19,55 | 1496,26 | 1451,99 | 338,05 169,43 119,21 101,05 90,50 82,37 65,66 71,38 159,82
8 1978 |[1523,53|1996,36 | 1182,90 [ 341,13 | 210,21 | 149,12 | 122,33 36,35 93,14 89,59 124,99 | 116,67
9 1979 91,20 95,37 245,68 92,41 79,01 75,38 74,20 72,45 71,92 70,54 72,84 83,31
10 1980 108,82 113,69 | 351,64 | 119,54 89,81 55,40 30,42 7,65 18,30 70,15 18,70 73,82
11 1981 496,45 | 2004,21 | 511,65 | 159,00 89,81 64,37 39,71 24,13 32,33 29,65 28,97 55,03
12 1982 42,39 28,07 26,32 21,50 23,74 20,87 20,71 19,03 18,00 13,19 2,13 0,00
13 1983 196,90 | 764,14 | 197,77 30,73 24,65 17,93 14,52 11,29 3,37 0,06 4,37 138,87
14 1984 50,45 34,69 68,32 103,33 21,39 10,37 3,90 0,00 0,00 0,00 17,07 175,00
15 1985 343,39 | 1460,00 | 83,90 30,30 14,42 7,67 6,10 3,94 517 680,90 47,87 3,94
16 1986 23,39 4,11 0,00 125,98 56,19 9,87 0,71 16,67 28,53 37,64 18,70 151,65
17 1987 63,13 23,04 0,03 125,98 60,97 34,32 23,71 16,67 18,62 37,64 18,70 73,82
18 1988 258,26 | 842,79 | 1125,13| 60,13 11,13 0,20 23,71 16,67 18,62 37,64 18,70 73,82
19 1989 309,16 | 486,28 | 128,94 8,47 60,97 34,32 23,71 16,67 18,62 37,64 18,70 73,82
20 1990 309,16 | 191,82 78,32 48,10 22,29 3,93 0,06 0,00 18,62 37,64 18,70 73,82
21 1991 309,16 | 439,79 | 148,87 | 119,17 60,97 34,32 23,71 16,67 18,62 37,64 18,70 73,82
22 1992 309,16 | 436,39 | 137,84 | 130,07 60,97 34,32 23,71 16,67 18,62 37,64 18,70 73,82
23 1993 309,16 | 486,28 | 273,27 22,40 60,97 34,32 23,71 16,67 18,62 37,64 18,70 73,82
24 1994 139,97 99,39 35,61 11,30 4,94 34,32 23,71 16,67 18,62 37,64 18,70 73,82
25 1995 309,16 | 486,28 | 273,27 | 125,98 60,97 34,32 23,71 16,67 18,62 37,64 18,70 116,42
26 1996 605,48 | 1858,79 | 570,94 | 123,43 77,81 45,47 31,97 28,71 18,62 10,81 5,70 6,68
27 1997 55,29 252,32 | 199,29 | 306,07 68,81 105,93 47,74 26,94 12,60 0,39 0,00 0,00
28 1998 2,29 34,93 7,03 2,80 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,55
29 1999 46,97 60,46 29,13 17,27 11,32 8,47 23,71 16,67 18,62 0,00 1,63 22,94
30 2000 74,00 215,97 8,97 125,98 60,97 34,32 23,71 16,67 18,62 37,64 18,10 25,06
31 2001 22,48 72,96 401,16 | 117,00 44,65 22,67 23,71 7,61 4,80 3,19 21,03 328,16
32 2002 126,39 60,39 16,10 6,20 3,68 2,17 2,13 1,06 18,62 0,39 1,20 0,29
33 2003 5,45 1,86 314,03 24,10 4,06 2,00 2,00 1,19 0,40 0,35 0,53 1,32
34 2004 37,97 72,45 712,55 | 304,23 79,19 24,67 14,71 10,94 9,07 7,45 6,20 41,61
35 2005 32,29 33,79 12,65 6,57 3,61 2,07 2,00 66,87 18,62 37,64 66,87 68,66
36 2006 157,26 | 252,14 | 425,84 | 134,93 38,19 17,37 4,74 1,94 66,87 0,00 0,00 0,00
37 2007 46,13 3,39 5,23 82,37 3,61 0,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 198,48
38 2008 643,77 | 514,97 81,71 104,10 26,61 12,40 6,68 3,58 1,67 1,00 0,70 1,35
39 2009 204,10 | 661,57 | 240,29 | 111,97 27,26 13,80 12,65 8,45 3,73 0,84 1,93 13,81
40 2010 23,19 140,57 81,94 400,53 | 251,06 95,20 46,77 11,97 4,23 1,26 0,40 16,90
41 2011 1153,58 | 448,89 76,61 100,67 67,00 24,50 15,42 8,74 3,67 37,64 0,03 19,32
42 2012 102,97 86,83 12,03 0,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 0,00 0,00 0,00
43 2013 2264,65| 221,64 1,84 0,53 60,97 34,32 23,71 0,00 18,62 37,64 18,70 73,82
med. mensal interanual | 309,16 | 496,84 | 289,46 | 134,13 62,01 35,14 24,35 17,12 18,62 37,64 18,20 70,67
Qmedlong. 123,08
Qmin 0,00
Qmax 2264,65
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Apéndice E. Vazdes da série historica ja preenchida da estacdo E0039, usada como afluente na barragem de

Massingir.
médias mensais preenchidas -E0039
Nr/o Ano -
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1 1971 293,43 | 106,68 | 56,53 | 39,55 | 34,41 | 26,43 | 24,86 | 24,20 | 23,77 | 23,57 | 2572 | 43,82
2 1972 399,59 | 392,63 | 149,94 | 103,13 | 43,58 | 32,67 | 28,46 | 26,20 | 25,10 | 24,38 | 23,97 | 23,59
3 1973 23,57 | 2357 | 2363 | 2357 | 2357 | 2357 | 24,60 | 2357 | 2445 [ 24,33 | 23,84 | 153,19
4 1974 256,52 | 226,06 | 254,85 | 77,14 | 48,22 | 3543 | 27,21 | 2747 | 26,03 | 2521 | 26,82 | 96,65
5 1975 68,63 | 930,95 | 302,22 | 188,61 | 102,76 | 53,27 | 40,23 | 34,82 | 30,75 | 27,11 | 26,53 | 29,73
6 1976 95,03 | 240,36 | 250,98 | 285,57 | 133,57 | 72,44 | 50,03 | 41,39 | 3559 [ 3532 | 4151 | 37,60
7 1977 31,42 | 624,77 | 606,97 | 159,39 | 91,64 | 71,46 | 64,17 | 59,93 | 56,66 [ 49,95 | 52,25 | 87,78
8 1978 635,72 | 825,70 | 498,86 | 160,63 | 108,03 | 83,48 | 72,72 | 38,17 | 60,99 | 59,56 | 73,79 | 70,44
9 1979 60,21 | 61,89 | 122,28 | 60,70 [ 5531 | 53,85 | 53,38 | 52,68 | 52,46 [ 51,91 | 52,83 | 57,04
10 1980 67,29 | 69,25 | 164,85 | 71,60 | 59,65 | 4583 | 3579 | 26,64 | 30,92 [ 51,75 | 31,34 | 53,93
11 1981 223,04 | 828,86 | 229,15 | 87,45 | 59,65 | 4943 | 39,52 | 33,26 | 36,56 | 3548 | 3521 | 45,68
12 1982 40,60 | 34,84 | 34,14 | 32,20 | 33,10 | 31,95 | 31,89 | 31,21 | 30,80 | 28,87 | 24,42 | 2357
13 1983 102,68 | 330,60 | 103,03 | 3591 [ 3347 | 30,77 | 29,40 | 28,10 | 24,92 [ 2359 | 2532 | 79,36
14 1984 43,84 | 3750 | 51,02 | 6508 | 32,16 | 27,73 | 2513 | 2357 | 23,57 | 2357 | 30,42 | 93,88
15 1985 161,54 | 610,19 | 57,28 | 35,74 | 29,36 | 26,65 | 26,02 | 2515 | 2564 | 297,15 | 42,80 | 25,15
16 1986 32,96 | 2522 | 2357 | 77,26 | 46,14 | 2753 | 23,85 | 30,84 | 35,03 [ 39,23 | 31,34 | 84,50
17 1987 4893 | 32,82 | 2358 | 77,26 | 48,73 | 37,91 | 3354 | 30,84 | 31,55 [ 39,23 | 31,34 | 53,93
18 1988 127,33 | 362,20 | 475,64 | 47,73 | 28,04 | 23,65 | 3354 | 30,84 | 3155 | 39,23 | 31,34 | 53,93
19 1989 117,14 | 226,57 | 75,37 | 26,97 | 48,73 | 37,91 | 3354 | 30,84 | 3155 [ 39,23 | 31,34 | 53,93
20 1990 117,14 | 100,64 | 55,03 | 42,89 | 32,52 | 2515 | 2359 | 2357 | 31,55 [ 39,23 | 31,34 | 53,93
21 1991 117,14 | 200,27 | 83,38 | 71,45 | 48,73 | 37,91 | 3354 | 30,84 | 3155 | 39,23 | 31,34 | 53,93
22 1992 117,14 | 19891 | 7895 | 75,83 [ 48,73 | 37,91 | 3354 | 30,84 | 3155 [ 39,23 | 31,34 | 53,93
23 1993 117,14 | 226,57 | 141,08 | 32,57 | 48,73 | 37,91 | 3354 | 30,84 | 31,55 [ 39,23 | 31,34 | 53,93
24 1994 79,81 | 63,50 | 37,87 | 28,11 | 2555 | 37,91 [ 3354 | 30,84 | 3155 | 39,23 | 31,34 | 53,93
25 1995 117,14 | 226,57 | 141,08 | 77,26 | 48,73 | 37,91 | 3354 | 30,84 | 3155 [ 39,23 | 31,34 | 70,34
26 1996 266,85 | 770,43 | 252,97 | 73,16 | 54,83 | 41,84 | 36,41 | 3510 | 3155 | 27,91 | 2586 | 26,25
27 1997 45,78 | 124,95 | 103,64 | 146,54 | 51,21 | 66,13 | 42,75 | 34,39 | 28,63 | 23,72 | 2357 | 2357
28 1998 24,49 | 37,60 | 26,39 | 24,69 [ 2393 | 2357 | 2357 | 2357 | 2357 [ 2357 | 2357 | 2821
29 1999 42,44 | 4786 | 3527 | 30,51 | 28,11 | 26,97 | 3354 | 30,84 | 31,55 [ 2357 | 2422 | 32,78
30 2000 53,30 | 110,34 | 27,17 | 77,26 | 48,73 | 37,91 | 3354 | 30,84 | 31,55 [ 39,23 | 30,84 | 33,64
31 2001 32,60 | 52,88 | 184,75 | 70,58 | 4151 | 32,67 | 3354 | 26,62 | 2549 | 24,85 | 32,02 | 155,42
32 2002 74,35 | 47,83 | 30,03 | 26,06 | 25,04 | 24,44 | 2442 | 2399 | 3155 [ 23,72 | 24,05 | 23,68
33 2003 25,76 | 24,31 | 149,74 | 3325 | 2520 | 24,37 | 24,37 | 24,04 | 23,73 5,52 6,87 14,13
34 2004 66,58 | 241,10 | 230,35 | 86,33 | 19,06 6,13 8,03 4,29 0,60 0,84 6,77 25,81
35 2005 18,13 | 14,43 8,65 6,03 6,26 4,10 1,77 2,58 2,17 0,23 10,30 | 11,90
36 2006 151,48 | 175,36 | 445,32 | 210,87 | 45,65 | 29,43 | 19,23 | 12,71 | 1147 | 10,35 | 28,83 | 32,52
37 2007 58,10 | 18,46 7,13 15,03 3,00 4,93 4,68 12,45 | 19,03 | 23,13 [ 99,97 | 160,61
38 2008 353,71 | 164,10 | 140,03 | 103,00 | 648,00 [ 4,07 10,13 8,19 8,67 11,35 | 4537 | 30,48
39 2009 113,90 | 280,93 | 167,35 | 20,20 | 11,52 4,10 8,29 11,00 7,90 9,61 35,23 | 138,48
40 2010 123,81 | 146,11 | 21,87 | 156,23 | 90,81 | 26,33 7,58 1,90 0,50 0,97 22,17 | 199,32
41 2011 533,19 | 9150 | 42,68 | 8843 | 52,35 | 19,87 | 1142 7,55 3,30 7,65 16,20 | 19,87
42 2012 990,26 | 101,17 | 36,42 | 23,93 5,55 12,83 3,23 5,74 20,30 | 18,26 | 18,77 | 43,68
43 2013 595,00 | 52,64 | 143,77 | 142,70 | 36,71 | 109,40 | 103,03 | 111,81 | 110,97 | 91,65 0,50 89,16
med. mensal interanual | 164,29 221,14 141,74] 77,17 58,85 35,02| 30,67 2802 28,83 3582 30,82 60,40
Qmedlong.| 76,06
Qmin 0,23
Qmax 990,26
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