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RESUMO: Este trabalho aplicou o modelo de simulagao
Acquanet, através do seu submodelo de Andlise Econdmica,
com objectivo de medir e avaliar os impactos econémicos
obtidos pelos usudrios agricolas na operagio do sistema
hidrico da parte mogcambicana da bacia do Limpopo. A
pesquisa visa auxiliar, dentro das condigées operacionais
do sistema analisado, aos produtores agricolas na percep-
¢ao dos beneficios econémicos ganhos ou que podem ser
alcangados com a satisfacio das suas necessidades hidricas,
e dos custos associados em caso de escassez da 4gua. Os
resultados mostraram que o sistema hidrico em estudo
consegue satisfazer a 100% todas demandas actuais dos
usudrios agricolas, o que possibilita a estes obterem os pos-
siveis beneficios econémicos mdximos anuais advindos da
dgua alocada. Entretanto, o desempenho do mesmo sistema
apresenta-se incapaz de poder acomodar as demandas
projectadas para 2017 e satisfazer na sua totalidade todas
necessidades de dgua, o que consequentemente poderd gerar
perdas econdmicas devido ao fornecimento de dgua abaixo
dos volumes demandados. Observou-se ainda das andlises
efectuadas que, dependendo da disponibilidade hidrica,
a operacdo da barragem de Massingir na sua capacidade
méxima (nivel pleno de armazenamento), pode servir como
solucio alternativa para a minimizagio futura dos déficits
de dgua no atendimento de todos os principais usudrios
naquela drea de estudo.
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INTRODUGAO

A agricultura, o sector que mais 4gua demanda
no mundo, constitui a base de desenvolvimento e
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ABSTRACT: This paper applied the economic analysis
submodel of the Acquanet simulation model to measure
and evaluate the economic impacts obtained by agricultural
users in the operation of the Mozambican part of the
Limpopo river basin water system. The research aims
to assist farmers, within the operating conditions of the
analyzed system to perceive the economic benefits or gains
that can be achieved by meeting their water needs, and
associated costs when there is water shortage. The results
showed that the water system studied can meet 100% of
all current demands of agricultural users, enabling them
to achieve the possible maximum economic benefits
from annual allocated water. However, the performance
of the system is unable to accommodate the demands
projected for 2017 and meet all water needs in full, which
consequently could generate economic losses due to the
water supply below the volumes demanded. It was also
observed in the analyses carried out, that, depending on
the availability of water, the operation of the Massingir dam
at its maximum capacity (full storage level), can serve as
an alternative solution to minimize future water deficits in
serving all the main users in the area studied.

KEYWORDS: water system operation; agricultural users;
economic benefits.

alavanca das economias de vérios paises, sobretudo
os em via de desenvolvimento, dos quais, Mo¢ambi-
que (onde se localiza o objecto de estudo) faz parte.
Assim, sio necessdrias politicas nacionais e técnicas
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cientificas para o gerenciamento da disponibilidade
e uso eficiente de 4gua, de tal sorte que se permita
uma intensificacdo sustentdvel desta actividade s6-
cioeconémica.

Bogaertetal. (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
atencdo especial para o sector de irrigagdo agricola
por ser o usudrio que utiliza maiores quantidades de
dgua quando comparado com os outros sectores de
economia no mundo que tem a 4gua como um dos
principais factores de produgio.

A Organizagio das Nagoes Unidas para Alimen-
tagdo e Agricultura (FAO) corrobora com Bogaert
etal. (2012), estimando um consumo na agricultura
irrigada de cerca de 70% da dgua doce disponivel.
Este nivel de consumo, associado a um futuro incer-
to quanto aos indices de crescimento populacional,
pressao pela busca dos alimentos, ocorréncia das mu-
dangas climdticas (CALIFORNIA WATER PLAN,
2009), torna incontornével a disponibilidade restrita
dos recursos hidricos e 0 aumento das demandas em
todos sectores de actividades econémicas.

Perante esta situagao dicotdmica, oferta j4 limi-
tada de 4gua, enfrentando o aumento dos niveis de
abstracco deste recurso para diferentes sectores que
tem a dgua como insumo de produgio, principal-
mente na agricultura irrigada com maior consumo
e a sua imprescindibilidade na vida do Homem,
imp6e-se a necessidade de se avaliar os possiveis
impactos econdmicos na operagio de sistemas hi-
dricos para satisfagio das demandas de 4gua entre
os usudrios.

Em quase todo mundo, os decisores politicos, ges-
tores dos recursos hidricos, e inclusive os economistas,
através de estimativas e interpretagio de funcoes de
demanda ou beneficios marginais advindos do uso da
dgua, procuram compreender o comportamento dos
utilizadores de 4gua, visando garantir um equilibrio
entre oferta e demanda deste recurso nos diferentes
sectores de actividades.

Desde a énfase colocada pelas conferéncias de
Dublin em Janeiro de 1992, e do Rio, em Junho do
mesmo ano, sobre o tratamento da dgua como um
bem econémico, Molle e Berkoft (2007), apontam
que muita esperanca tem sido investida na valoragio
econdémica da dgua através de sua precificacio, como
um meio de regular e racionalizar o uso dos recursos
hidricos em diferentes sectores.

Para Young (1996), particularmente na agricul-
tura irrigada, valor econémico da dgua utilizada no
processo produtivo é uma medida dos beneficios
econdémicos de contribuicio desta dgua para o valor
da produgio agricola. No entanto, é com o conhe-
cimento deste valor ou beneficio econédmico da
4gua alocada para os usudrios, que estes podem ser
induzidos a um uso mais racional e maximizarem a
productividade em cada m* disponibilizado.

Este trabalho, cujo principal objectivo foi de me-
dir e avaliar os impactos econémicos obtidos pelos
agricultores na operagio do sistema hidrico da parte
mogambicana da bacia do rio Limpopo para a satisfa-
¢ao das necessidades de 4gua nas actividades agricolas,
¢justificado pela sua importncia na conscientizagao
dos usudrios de 4gua neste sector sobre o valor real dos
recursos hidricos, o que pode, sobremaneira, motivar
na mudanc¢a do comportamento dos agricultores no
uso perduldrio da 4gua, induzindo-os a um uso de
4gua mais racional e maximizagio da productividade
em cada m? alocado. Por outro lado, as entidades e/
ou aos gestores que fazem o planejamento e gestao da
4gua e das infraestruturas dos sistemas hidricos po-
derio ter o valor econémico como mais uma base de
decisio na oferta e alocagio de d4gua entre os usudrios.

Para a avaliagio econdmica da 4gua utilizada
na drea de estudo, foram determinadas curvas de
demandas de dgua dos principais usudrios agricolas
(econbmicos) através do método Point Expansion, e
simulou-se diferentes cendrios no modelo Acquanet
para a determinagio dos beneficios ganhos pelos agri-
cultores nas quantidades de dgua alocada e possiveis
custos de escassez em caso de atendimento abaixo das
vazoes de 4gua demandas pelos usudrios considerados.

Método Point Expansion

Segundo Griffin (2006), o método Point Ex-
pansion é uma técnica de ficil aplicacdo e capaz de
fornecer uma estimativa de fun¢io de demanda em
contextos de recursos hidricos. Para a utilizagio deste
método deve ser conhecido um ponto na funcio de
demanda (w-quantidade da 4gua, p-preco), informa-
¢ao geralmente disponivel, e um valor estimado da
elasticidade preco da demanda (ou sua inclinagio)
através de um outro método. No entanto, o mé-
todo apenas confere maior confiabilidade quando
as estimativas sio muito préximas do ponto real
de expansio da curva de demanda, e quanto mais
distante desse ponto a curva torna-se nao confidvel e
a sua aplicacio também pouco fidvel.
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Porque a elasticidade prego da demanda e o ponto
de demanda (w, p), por si constituem apenas dois pa-
rimetros, a estimativa da curva de demanda é de fun-
¢oes com dois parAmetros, especialmente as formas
linear (1) e de elasticidade constante (potencial) (2):

w=m*p+b (1)
ou
w=k*p® )

Onde: w - quantidade de 4gua demandada; p - custo
da dgua; 7 e b coeficientes da funcio linear; £ - cons-
tante da funcio potencial e € - elasticidade-preco de
demanda.

Destas duas expressoes, a formula 2 pode também
ser chamada de linear-log ou log-log, pois permite
uma transformagio logaritmica no seu lado direito
e produz um relacionamento que ¢ linear em p. E
ambas fun¢des podem ser facilmente invertidas para
p, possibilitando a determinagio dos beneficios totais
obtidos pelo usudrio. Baseando-se ainda em Griflin
(2000), apresenta-se a seguir uma simula desenvol-
vimento analitico do método.

A elasticidade-prego da demanda (), de interesse
neste trabalho, é definida como a variagao percentual
na quantidade demandada que ird ocorrer para uma
variagio percentual no preco, podendo ser determi-
nada com a expressio:
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Porque w demandada cai com a subida do p, €
¢ negativa. E no limite, como a variacio percentual
no prego torna-se pequeno, para que se possa falar
de elasticidade-prego em um ponto especifico na
fun¢io de demanda, pode se reescrever a € com a
seguinte férmula:

(4)

*
= |

E importante fazer mengio que, geralmente as
funcoes de demanda hidrica sio preco ineldsticas, o
que significa que: -1 < € < 0. E considera-se demanda
eldstica quando a elasticidade for menor que -1.

Assumindo uma demanda linear e a elasticida-
de-preco em um ponto especifico na funcio, a expres-

- dw .1 _ ..
s30 4, onde - representa a inclinacao ou declividade
Ip
(m) que caracteriza a reacgao do usudrio perante uma

variagdo no preco da dgua, e conhecendo-se um ponto
de demanda (w, p) e elasticidade estimada, podem
ser determinados os parimetros m ¢ b e obter-se a
func¢io de demanda linear (1):

dw
—_—=m=

£ —
dp ) e b=w-m*p 5)
w

Esses dois parAmetros determinados, sio incor-
porados na expressao da curva linear e consegue-se
assim a fungio: w=mp +b.

Como alternativa a funcio linear (1), tem-se a
expressdo potencial (2) que é obtida ao se assumir
elasticidade-preco de demanda constante ao longo
de todo dominio da fungio e, é operada a férmula
(4), primeiro em uma equagio diferencidvel, e depois

FIGURA 1. Curva da Fungéo Produ-
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resolvida por via da integraco. Substituindo o ponto
e o valor elasticidade em (2) é possivel determinar o

valor de k:

dw dp
=T ©)

w P

dv_ . pdb
o=etls @)
Inw=¢e*Inp+Ink (8)

Onde In £ ¢ uma constante arbitréria, entao obtém-se
a funcio da curva demanda de elasticidade constante:
w=kp®.

Com as duas fung¢des de demanda supraditas, que
também podem ser chamadas de curvas de beneficio
marginal ou disponibilidade a pagar pelo uso da 4gua,
é possivel determinar os beneficios totais (bg) através
de sua integracio ao longo da curva. Para tal, ambas
as funcoes devem antes ser invertidas e resolvidas
em ordem a p:

£

w=mp+b w=kp

Wil W—b Wizl W e
p=bmg= Iwa © Pp=bmg= J(kj dW(lO)

Wi

Importa realcar que a técnica de Point Expansion
para estimativa da fun¢io de demanda da dgua,

assim como outros métodos, oferece apenas uma
estimativa da reac¢io do consumidor em relagio a
variagdo do preco, sem no entanto conseguir descrever
o comportamento real humano, pois este toma suas
préprias decisoes, que provavelmente nio seguirdo
rigorosamente nenhuma das duas fungées.

O Sistema de Suporte a Decisoes (SSD)
Acquanet

O Acquanet ¢ um modelo de rede de fluxo para
simulagido e andlise de sistemas complexos em re-
cursos hidricos, e auxiliar no processo de tomada de
decisdes em problemas relacionados ao aproveita-
mento de dgua. Este sistema é uma versio brasileira
desenvolvida pelo LabSid, da Escola Politécnica da
USP (LABSID, 2002), a partir do modelo original
MODSIM (LABADIE, 2010).

Como principio bésico de utilizacido, o SSD
Acquanet deve ter a representacio de sistemas de
recursos hidricos em rede de fluxo, no qual os seus
componentes sio os nds (reservatdrios, pontos de
demandas, confluéncias e pontos de desvios) e os elos

ou arcos de ligacdo (trechos naturais dos rios, canais
e condutos) (ROBERTO, 2002).

Este SSD, pese embora ser um modelo de simulagio,
possui um algoritmo chamado Ouz-of-kilter que mini-
miza o custo de transporte de dgua na rede de fluxo,
fazendo uma otimizagio para cada intervalo de tempo (t
=1,....,T) considerado no sistema em an4lise (ROBER-
TO; PORTO 2001; ROBERTO etal., 2007). A seguir

apresenta-se a descricio matemdtica do algoritmo” :

Funcio Objectivo (FO) a minimizar:

min Zcijx,j
(i.jEA4 (11)

pls’ w=kp

&

12 4

FIGURA 2. Curva de demanda na
forma de Elasticidade Constante
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40000 Point Expansion.
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Sujeita as seguintes equagdes de restrigio:

X,— Yx,=0  i=1..N

Wika | A (12)
our IN
i S X i,j=l..,N  (13)
xij ST/IU iLj=1.... ,N (14)

Onde:

x; - representa a taxa de fluxo no arco (i,j) com os
arAmetros do elo l u.ce. |

P Lysuyscy b

¢; - € o custo por unidade de fluxo no arco (i,j);

/,-j, u; - 30 respectivamente, 0s limites inferiores e

superiores do trecho do fluxo;
A - ¢é o conjunto de todas ligacdes ou arcos na rede;
N - ¢é 0 ntimero total de nds.

A eq. 11 representa a FO que vai minimizar
o custo de transporte do fluxo pelos arcos na
rede;

A primeira equagdo das condigoes de restri¢io
(12) garante o balanco de massa em todos os
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E ainda de capital relevincia fazer mengio que o
Acquanet, tal como outros modelos desenvolvidos no
LabSid (MODSIMP32), faz as simulacoes de maneira
sequencial no tempo (Simulagao Continua) ou esta-
tisticamente (Planejamento Tictico), e apresenta duas
opgoes de calculo: Estados Hidroldgicos e Calibragao
(LABSID, 2002; PORTO et al., 2003). E em relacio
A sua constituigio, este modelo, para além do médulo
base, apresenta mais cinco principais submodelos:
(i) Alocagio de Aguﬂ; (i) Qualidade da Agmz; (iii)
Irrigagdo; (iv) Produgio de Energia Hidroeléctrica e (v)
Andlise Econémica na Alocacdo (PORTO et al., 2003).

METERIAL E METODOS

Descri¢ao do objecto de estudo -
“parte mogambicana da bacia do rio Limpopo”

A bacia hidrogréfica do rio Limpopo, com o segun-
do maior rio da Africa Austral, situa-se aproximada-
mente entre os paralelos 22° e 26° Sul e os meridianos
26° ¢ 35° Este. A parte mogambicana, estudada neste
trabalho, localiza-se entre os paralelos 21° e 25° Sul e
os meridianos de 31° e 35° Este (DNA,1996).

Esta bagia ¢ compartilhada por quatro paises
(figura 3): Africa do Sul, Mocambique, Botswana e

é, avazao de entrada
deve ser igual a de
safda, inclusive nos
nds automaticamen-
te criados;

A eq. 13 indica a
restricao do fluxo
minimo no trecho,
podendo ser maior
ou igual a capacida-
de inferior do arco;

A eq. 14 refere-se
a restricao do fluxo

Zimbabwé

Mogambique
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I I I I I I

maximo no trecho, e

devendo ser menor

ou igual a capacida-

de superior do elo.
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FIGURA 3. Diviséo

da bacia hidrografica
do Limpopo entre os
quatro paises.
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Zimbabwé. Ela nasce a Oeste da cidade de Pretéria,
na Africa do Sul, onde o seu rio é formado pela con-
fluéncia dos rios Great Marico e Crocodilo, a cerca
de 1500m de latitude.

O rio Limpopo, com uma extensio de 1770 km e
uma 4rea de 408 250 Km?distribuida entre os quatro
paises (tabela 1), flui desde a provincia do Limpopo,
na Africa do Sul, passa por Mogambique e escoa até
o oceano Indico, LBPTC (2010).

TABELA 1
Distribuicao das respectivas areas entre os quatro
paises pertencentes a bacia do Limpopo

Pais Area (km?) %
Africa do Sul 184.150 45
Mogambique 79.800 19,5
Botswana 81.400 20
Zimbabwé 62.900 15,5
Total 408.250 100

Fonte: (LBPTC, 2010).

A parte da bacia do Limpopo em Mog¢ambique,
com uma 4rea de 79.800 km? ocupa toda provin-
cia de Gaza e uma pequena parte da provincia de
Inhambane, englobando trés grandes sub-bacias
(figura 4). A sub-bacia do Changane que localiza-se
inteiramente no territério nacional. A sub-bacia do
Elefantes com o rio que nasce nas zonas altas da
Aftica do Sul e a sub-bacia do Limpopo, que possui
o curso principal do rio Limpopo dentro do territdrio
mocambicano.

Conforme Brito et al. (2006) a regiao da bacia do
rio Limpopo ¢é caracterizada pela predominancia de
um clima fortemente influenciado pela zona de altas
pressoes localizada no oceano Indico A leste e, no
oceano Atlantico A oeste, apresentando duas estacoes
distintas: a estagdo seca e fria, entre abril e setembro;
e a quente e hiimida, de outubro a margo. A sua
variagio ¢ de clima tropical seco de savana a quente
seco de estepe (LBPTC, 2010). E na parte mogam-
bicana da bacia, o clima varia de semi-4arido himido
a 4rido, respectivamente da costa para o interior. A
bacia, influenciado por este clima que se distingue na
regido, apresenta uma evapotranspiragio média que
varia entre 1000 a 2000 mm por ano.

Com uma precipitagio média anual de 530 mm
por ano, variando entre 200 a 1200 mm/a, as chuvas
dentro da bacia registam-se mais na época himida e
quente, chegando a representar 76 a 84% do total da
precipitagdo anual, com o pico desta estagio no més
de janeiro (BRITO et al., 2006). E a estagdo seca e
fria, com cerca de 24 a 26% do total da precipitagao
anual. No territério mogambicano tem-se uma média
anual de 535 mm, e a chuva varia entre 1000 mm
na zona costeira e 350 mm em Pafuri, apresentando
uma grande variabilidade interanual de cerca de 40%

(REDDY, 1986, apud BRITO et al., 2006)

A drea de estudo apresenta quatro principais
infraestruturas hidrdulicas. A barragem de Massingir,
o maijor empreendimento hidrdulico e o tnico reser-
vatério de regularizacio de vazées, que localiza-se no
rio Elefantes. Esta barragem, projectada para que a sua
represa armazenasse 2 840 Mm?® i cota de 125 m, com
uma superficie inundada de 151 km?, actualmente a
sua capacidade estd limitada a um volume de arma-
zenamento de 1 460 Mm?. O a¢ude de Macarretane,
localizado ao longo do rio Limpopo, cujo objectivo

P
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L Niassa = Delgado ‘i
. 0y o
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e

FIGURA 4. Rios das
principais sub-bacias
na parte mogambicana
da bacia do Limpopo.
Fonte: (Elaborado pelo
autor; 2015).
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de sua construgio é de assegurar o abastecimento de
dgua ao perimetro irrigado de Chékwe, através de
elevagio do nivel das dguas para a tomada do canal
geral do regadio. E os regadios de Chékwé e do Baixo
Limpopo, com uma drea agricultdvel de cerca de 33
mil ha e 70 mil ha, respectivamente (DNA, 1996).

Em termos de disponibilidades hidricas, pese
embora Mogambique possuir uma rede hidrogréfica
considerdvel (Gomes etal., 1998), a regido de estudo
é dependente dos paises a montante, contando como
principais fontes de dgua os rios Elefantes e Limpopo
que fluem desde a Africa do Sul para dentro do ter-
ritério nacional, para além de alguns afluentes locais
com regime efémero.

A agricultura irrigada apresenta a maior deman-
da de 4gua (LBTPC, 2010) para os dois regadios,
Chékwe e Baixo Limpopo, que tem os cultivos de
arroz, milho, tomate e feijées como suas principais
culturas. Outras demandas que nio sio menos im-
portantes sio as necessidades hidricas urbanas (cidade
de Choékwe e de Xai-Xai) e rurais dispersas na bacia,
que na sua maioria exploram 4guas subterrineas, ¢ a
vazdo minima de 7.5 m3/s estabelecida como forma
de evitar a intrusio salina (DNA, 1996).

Dados e procedimentos metodolégicos
utilizados

De forma resumida sio apresentados a seguir os
principais dados e metodologia utilizados neste tra-
balho. O desenvolvimento mais detalhado pode ser
encontrado em LIVELE, Virgilio Antdnio (2015).

Para o prosseguimento desta pesquisa, diferen-
tes informacoes sobre o objecto de estudo foram
solicitadas em distintas institui¢coes e/ou entidades,
merecendo distaque as seguintes: Administragao
Regional de Aguas do Sul (ARA-Sul); Unidade de
Gestdo do Bacia do Limpopo (UGBL); Servigos Dis-
tritais das Atividades Econdmicas (SDAEs), Direccao

FIGURA 5. Postos das séries historicas fluviométricas
utilizados neste trabalho.
Fonte: (Elaborado pelo autor; 2015).
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Provincial de Agricultura-Gaza (DPAG); Hidrdulica
de Chékwe-Empresa Pablica (HICEP) e Regadio
do Baixo Limpopo (RBL). Foram colectados dados
didrios das séries histéricas fluviométricas de vdrios
postos dentro da 4rea estudada, tendo sido utilizados
dados das estagoes localizadas nos rios Elefantes e
Limpopo (figura 5). As estacoes do rio Limpopo,
E0033 ¢ E0037, com periodos compreendidos entre
28/02/61 a 31/08/13 e de 20/01/71 a 29/02/12,
respectivamente. E o posto do rio Elefantes, E0039,
com uma série de 01/10/2003-31/12/13.

Porque as séries das trés estagbes apresentavam
falhas, e havendo necessidade de homogeneizagio
dos seus perfodos, foi aplicado o método de regressao
linear em Microsoft Excel® para o preenchimento das
lacunas e/ou complementagio dos dados, tendo se
escolhido como intervalo das séries os anos de 1971
22013, com um total de 43 anos de dados.

Outros dados necessdrios foram as demandas
hidricas dos principais usudrios. Para tal, foi consi-
derada a vazio minima de 7,5 m?/s, e estimou-se as
necessidades hidricas mensais actuais (2013) e futuras
(2017) para o abastecimento doméstico e de forma
agrupada aferiu-se também as demandas dos usudrios
agricolas/econémicos, tabela 2. As demandas de dgua
para as Associagdes Agricolas e os regadios de Chokwe
e do Baixo Limpopo sio para a satisfagio hidrica das
suas principais culturas praticadas, que sio: arroz,
milho, tomate e feij6es. E is empresas privadas as suas
demandas sdo para as culturas da banana orgéncia e
da cana-sacarina.

Para a andlise que se pretendia nesta pesquisa ¢ a
metodologia utilizada, precisou-se também conhecer
as caracteristicas fisicas da barragem de Massingir:
volume inicial, minimo e mdximo; suas taxas de
evapotranspiragio mensal com precipitacio j4 des-
contada, € a curva cota-drea-volume. Vale realcar
que no volume mdximo da barragem, tomou-se em
afeicao dois valores da sua capacidade, 1463 Mm?,

Rio Elefantes
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correspondente a capacidade actual de opera¢io do re-
servatdrio na cota 115 m, e o segundo de 2836 Mm?,
capacidade méxima do reservatério quando operado
no seu nivel pleno de armazenamento (NPA), na cota
125 m (tabela 3). O agude de Macarretane uma vez

que serve apenas de um né/represa de elevacio do
nivel das dguas para o seu desvio A tomada do canal
geral do regadio do Chékwe, e ndo como reservatdrio
de armazenamento, foi assumido como um “ponto
de passagem”.

TABELA 2
Demandas hidricas médias mensais actuais e futuras referentes aos principais usuarios
na parte mogambicana da bacia do Limpopo.

Situacio Actual (2013)

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

Situaciio Futura (2017)

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

Usuarios*

Reg Chokwe|Reg BLimp [ Ass_Agricola

TAFC Empresas CanalAbast Domest| Qmin

Demandas (m3/s) 15,720 27,680 5,270

0,270 38,990 2,560 7,500

*Reg_Chokwe- Regadio de Chokwe; Reg_BLimp- Regadio do Baixo Limpopo; Ass.Agicola- Associacdes Agricolas; Abast.
Domest.- Abastecimento Doméstico; Qmin- Vazdo minima; TAFC- Empresa privada: The African Food Company (banana or-
gancia) e Empresas.Cana: agrupamento das empresas privadas de producéo de cana-sacarina ( Agri-Sul, Lda; CAM e MAI,SA).

TABELA3
Dados de entrada no Modelo Acquanet para o Reservatério de Massingir e “Agude de Macarretane”.

Caracteristicas fisicas da barragem de Massingir e A¢ude de Macarretane

Volumes Caracteristicos (Mm3)
Reservatorio Volume Inicial Volume Minimo Volume Maximo Volume meta (100%)
Opera. Actual | NPA Opera. Actual NPA Opera. Actual | NPA
Barragem de Massingir 1323 2696 140 140 1323 2696 1,0
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 Evaporacio (m/més)
Meses Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Feveriro| Margo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro

Evaporagdo| 0,2118 | 0,1972 | 0,1958 |0,2108| 0,2027

0,183410,1390( 0,12780,1136{ 0,1250 | 0,1498 | 0,1913

Fonte : (DNA, 1996; ARA-SUL, 2014).
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E importante frisar que, actualmente o sistema
(barragem de massingir) é operado de uma forma sim-
ples, em que independentemente da quantidade de
dgua disponivel no reservatdrio, e que estagio do ano,
sempre que tiver dgua suficiente (acima do volume
minimo), o volume liberado do reservatério procura
sempre igualar as quantidades demandadas para a
irrigacdo agricola, principal usudrio, e outros usos.

Determinagdo das curvas de demanda de agua
para os principais usuarios econémicos

As fungbes de demanda de dgua para os usudrios
agricolas foram determinadas através do método
Point Expansion, acima descrito. Para a aplicacio deste
método, de forma sucinta obedeceu-se os seguintes
procedimentos: (i) computo da quantidade total anual
de 4gua (w) necessdria para cada usudrio agricola, que
foi a multiplicagdo da 4rea total pela quantidade total
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de 4gua demandada para todas culturas por hectare,
(ii) cdleulo do custo total de 4gua (prego-p) pago pelos
agricultores para ter a 4gua disponivel nos seus campos;
através da soma da tarifa paga em cada m® e do custo
de bombeamento de dgua, e (iii) determinagio das fun-
¢oes de demanda, usando a forma potencial. Para além
do ponto de cada usudrio (w,p), foi necessdrio conhecer
a elasticidade preco da demanda. Com isto,, devido a
inexisténcia de dados na drea de estudo para estimar
este valor, achou-se com validade cientifica considerar
um valor que representasse o comportamento dos
agricultores da regido da bacia do Limpopo, tendo se
utilizado € = -0,19, valor estimado por Walter et al.
(2011), na sub-bacia do rio Elefantes. Na tabela 4,
encontram-se resumidos os resultados dos pontos das
curvas de demanda pelo uso da dgua por cada usudrio.

E na tabela 5 sdo apresentadas as equacoes ou
fungées de demanda dos usudrios que possibilita-

TABELA 4
Pontos das curvas de demanda pelo uso da agua por cada usuario
‘ Consumo | Consumo s
coAr:se:ig::ila médio anual médio *Tarifa de bom(;):::ﬁe‘ieto Custo total de agua (P)
Usuario (ha) por hectar | anual (W) |4agua (Mt/m3) (Mt/m3) (f) = (d+e)*1000
(m3) m3*(1013)
(a) () (c)=a*b (d) (e) Mt/1000 m3| US$/1000 m3
Regadio de Chokwe 13000 20500 0,111 (i) 0,763 27,08
Regadio do Baixo 12000 20500 0,096 (ii) 0,763 26,61
Limpopo
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
sacarma
TABELA5
Fungoes de demanda da 4gua de cada usuario e equagoes invertidas para P.
- Funcoes de demanda da | Funcdes da demanda de agua
Nr. Usuario ) . .
agua invertidas para P
1 Regadio de Chokwe W=965082,859*P"-0,19 P = ((1/965082,859)*W)"-(1/0,19)
2 |Regadio do Baixo Limpopo |W=888004,304*P"-0,19 P = ((1/888004,304)*W)"-(1/0,19)

3 |Associagdes Agricolas W=592002,869*P"-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)
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ram a expansio/construgio do resto das curvas, e as
funcoes invertidas para p, como forma de permitir
a determinacio dos beneficios totais obtidos pelos
usudrios no consumo da 4gua.

A partir destas fungoes de demanda da 4gua foram
plotadas as curvas de demanda ilustradas na figura 6,
que representam a disposi¢do que os usudrios tém
para pagar pela 4gua, em funcio do seu valor do

produto marginal que eles ganham ao ter este recurso
disponivel.

Fazendo uma avaliagio dos gréficos acima indica-
dos, pode se verificar que apresentam as caracteristicas
da definicdo cldssica de fungio de demanda, um
comportamento de satisfacio decrescente (lei dos ren-
dimentos marginais decrescentes) em todo seu dominio.
E, pese embora a demanda continuar sempre positiva,

W=888004,304*P*-0,19
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as curvas mostram que os agricultores estariam menos
dispostos a pagar pregos muito altos, o que obrigaria
a redugio do consumo de 4gua.

Utilizagao do modelo Acquanet para avaliagao
dos impactos econémicos

A avaliagio dos impactos econémicos da dgua
alocada ou que pode ser fornecida entre usudrios
agricolas, e ou escassez na operagio do sistema hidrico
da parte mocambique da bacia, foi possivel através
de definicdo e simulagio de cendrios no Acquanet,
no seu submodelo de Andlise Econémica, tendo sido
feita uma simulagio Continua com perfodo total de
43 anos (516 meses), intervalo ou variagio do tempo
mensal, e op¢ao de cdlculo Calibragio. Para a aplica-
¢do deste submodelo teve-se o seguinte processo: (i)
representacio do sistema hidrico estudado em rede
de fluxo; (ii) entrada dos dados segundo os cendrios
definidos; (iii) criagdo das curvas de beneficios mar-
ginais e (iv) determinagio automdtica das capacidades
méximas e beneficios dos /inks econémicos.

Quanto ao primeiro processo, foram representa-
das duas topologias do sistema analisado segundo as
demandas actuais e futuras, acima apresentadas na
tabela 2. Uma topologia considerou apenas a situagio
actual (2013), tanto demandas econédmicas como
nio econdmicas, incluindo as necessidades da vazao
minima. E a segunda representagio, para além de
todas demandas actuais, incluiu a demandas futuras
projectadas para o ano 2017. De seguida, foram de-
finidos quatro principais cendrios dentro das regras
actuais de operacdo da barragem de Massingir:

Cenirio A (Cen.A): este cendrio foi testado
com principal objectivo de conhecer e avaliar
o nivel de satisfaciao de todas demandas actuais
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(2013) e seus impactos econémicos acumula-
dos pelos agricultores, dentro da capacidade
operacional actual da barragem Massingir

(1463 Mm?®);

Situag¢do B (Cen.B): pretendendo avaliar a
capacidade do sistema hidrico estudado quan-
to a sua capacidade no atendimento de mais
demandas, para além das actuais, simulou-se
a situagao B, tendo se considerado a soma de
todas as necessidades hidricas actuais e futuras
estimadas para 2017, e assumindo o mesmo
volume actual de armazenamento da barragem

de Massingir (1463 Mm?);

Terceiro cendrio (Cen.C): este caso, consi-
derou o mesmo objectivo do cendrio B, se
diferenciando apenas no volume de armazena-
mento da barragem de Massingir, pois, aqui se
assumiu a capacidade médxima do reservatério

(2836 Mm?), em suas condicoes de NPA; e

Ultimo caso (Cen.D): nesta situacio consi-
derou-se também a capacidade médxima do
reservatério de Massingir, porém, as séries
fluviémetricas, dados de entrada para as vazoes
naturais/afluentes na barragem de Massingir
(rio Elefantes) e no rio Limpopo, foram esti-
madas considerando as projecgoes de consumo
de dgua nos paises a montante (Africa do Sul,
Zimbabwé e Botswana).

E por tltimo, através as func¢oes de ajuste expo-
nencial (tabela 6) obtidas nas curvas de demanda de
4gua acima determinadas (tabela 5), foram criadas
as curvas de beneficios marginais para cada usudrio
agricola no sistema, e automaticamente o modelo
computou as capacidades méximas e beneficios dos
links econémicos.

TABELA6
Funcgoes ajustadas das curvas de demanda da agua para a determinagao do beneficio marginal
obtido por cada usuario econémico na parte mogambicana da BRL

Regadio de Chokwe y=Bmg = 154009*¢"-0,018*Q R>=0,974
2 |Regadio do Baixo Limpopo |y=Bmg = 148616%*e"-0,02*Q Rz =0,9829
3 [Associagdes Agricolas e y=Bmg = 121885%¢*-0,03*Q | R? = 0,9948
outros
4 |TAFC, Ltd y=Bmg = 227795%e"-0,641*Q R2 = 0,9888
5  |Empresas de Cana-sacarina |y=Bmg = 161139*¢"-0,004*Q R2 = 10,9943
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes de apresentar os resultados alcancados neste
trabalho, hd que lembrar que no sistema hidrico
simulado e na sua representacio topoldgica foram in-
cluidas as demandas nio econémicas (abastecimento
doméstico e a vazio minima de controle da intrusio
salina), entretanto, para o objectivo principal que
se pretende com esta pesquisa, que ¢ o de avaliar o
impacto econémico da satisfagio e/ou escassez hidrica
entre os agricultores, sao apenas ilustrados a seguir os
resultados dos usudrios econémicos.

Beneficios econdmicos médios anuais
alcangados pelos usudrios agricolas
nos cenarios simulados

De forma geral, a tabela 7 mostra os beneficios
totais agricolas alcangados pelos principais usudrios,
em funcio do nivel de satisfagio das suas demandas
hidricas mensais nos quatro diferentes cendrios a
posterior propostos e simulados. No cendrio A (si-
mulagio do sistema apenas com as demandas actuais
(2013)) os resultados mostram que actualmente o
sistema consegue dar uma garantia de provimento de
dguaa 100 %, sem registo de falhas, o que possibilita
aos usudrios econémicos obter a0 madximo os benefi-
cios anuais advindos do uso da dgua, sem nenhuma
perda econdémica, que ocorreria caso houvesse dispo-
nibilidade restrita ou escassez de dgua.

No cendrio B, que considerou-se as demandas
actuais e futuras estimadas para 2017, houve uma rea-
locagio de 4gua segundo as novas vazdes necessdrias
entre os usudrios e suas prioridades de atendimento.
Com isto, contrariamente ao cendrio anterior, os
resultados obtidos nesta simulacio apresentam dé-

ficits na satisfagio de todas demandas consideradas
na andlise, mostrando que dentro das regras actuais
de operacionalizacdo do sistema hidrico estudado,
limitag6es fisicas da barragem de Massingir e fluxos
nio regularizados no rio Limpopo, o sistema é in-
capaz de dar uma garantia de atendimento a 100 %
as totais futuras demandas de dgua projectadas para
2017 na parte mogambicana da bacia do Limpopo.
E por conta deste atendimento abaixo dos volumes
demandados, os agricultores viram os seus possiveis
beneficios mdximos anuais reduzidos em uma média
aritmética de um pouco mais de 6%, representando
o seguinte para cada usudrio: Ass_Agricola uma dimi-
nuicio de 9,5% (677.091x10~3Mt) devido a reducio
na satisfacao das suas necessidades mensais, de 5,27
m®/s para 4,77 m®/s; Empresas_Cana com 4,57% dos
ganhos econémicos nio alcancados; Reg_Blimp: 9%
de reducio nos seus possiveis beneficios mdximos em
condicoes de satisfacio total das suas necessidades
hidricas; Reg_Chokwe 7,4%, e a TAFC com cerca de
1,55% (10.508,7 x10~3Mrt) de diminuicio dos seus
ganhos. Vale realcar que os resultados dos usudrios
Reg_BLimp e Reg_Chokwe obtidos nos cendrios B,
C e D, estdo sujeitos a limitacdo do método Point
Expansion (pouco confidveis), pelo facto de a quan-
tidade média anual de 4gua fornecida a cada um estar
muito afastada do ponto real utilizado na expansao
das suas fun¢oes de demanda.

Ao se mudar do cendrio B para o C (politica de
operagdo actual, entretanto assumindo a capacidade
méxima “NPA”), percebe-se que os usudrios agricolas
registaram um incremento considerdvel nos seus bene-
ficios médios anuais, chegando aproximadamente uma
média 2,75% de aumento nos ganhos. Na sequéncia,
0s usudrios conseguiram os seguintes incrementos:

TABELA7
Beneficios econémicos ganhos pelos usuarios agricolas no atendimento das suas demandas hidricas
Cendrio A Cenario B Cenario C Cendrio D *beneficio
Usuarios de beneficio *Qmed. ‘maximo anual
Demandas |demandas Qmed. | Qmed. beneficio |  © nec. Qmed. | beneficio | Qmed. | beneficio | Qmed. | beneficio possivel nos
L maximo anual b e L
econdmicas nec. fornec. | médio anual ssivel (m?/s/més) | fornec. | médioanual | fornec. | médioanual | fornec. | médio anual |cenarios B, C e D
(m?/s/més)| (m*/s/més) | (10°Mt/ano) (1(}])’0Mt/ano) (m?/s/més) | (10°Mt/ano) |(m*/s/més)| (10°Mt/ano) [(m’/s/més)| (10°Mt/ano) (10°Mt/ano)
Reg BLimp 7,91 791 13.046.940,0 |13.046.940,0 27,68 25,155 [34.521.5100 | 26,162 [35.897.190,0 25,118 [34.451.870,0 | 37.946.840,0
Reg_Chokwe 8,57 857  |14.678.3100 [14.678.3100 | 15,72 14,535 123.442.7100 [ 15041 |24.241.4500 1438 123.168.660.0 | 25.307.710,0
Economicas  [Ass Agricola 5,27 527 [7.130.1660 |7.130.1660 | 5,270 477 | 64530750 | 4964 | 67156200 | 4774 | 64588710 | 7.130.1660
TAFC 0,270 0,266 667.308.4 0,267 671.2494 0,266 667.308,6 677.817,1
Empresas_Cana 38,990 37,162 166.619.6700 | 37995 |68.077.440,0 36,65 [65.706.630,0 | 69.812.890,0

*vazOes médias mensais necessarias para cada usuario, utilizadas na simulagao dos Ultimos trés cenarios (B,C e D).
**nos Ultimos trés cenarios (B,C e D), devido a ndo variagdo da quantidade mensal de agua necessaria para cada usuario em
todos os cenarios, os possiveis beneficios maximos anuais mantiveram-se constantes.
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Ass_agricola aumentou 262.545*10"3 Mt/ano;
Reg_Blimp 1.375.680*1073 Mt/ano; Reg Chokwe com
798.740*1073 Mt/ano; TAFC 3.941*10~3 Mt/ano
e Empresas_Cana 1.457.770*1023 Mt/ano. E com-
parando os casos C e D (politica de operagio actual,
assumindo a capacidade maxima “NPA” e consideran-
do as projecgoes de consumo dos paises de montante)
vé-se que o incremento de ganhos relacionado com o
cendrio C (2,75%), aqui neste caso D, diminuiu em
uma média aritmética de cerca de 0,55%, mostrando
o grau de impacto negativo que terd-se com o aumento
de abstracgoes de dgua pelos paises de montante.

Custos econdmicos acumulados pelos
usuarios devido a escassez/déficit de agua

A tabela 8 apresenta de forma sumarizada a dis-
tribuigio global das perdas econémicas acumuladas
pelos usudrios agricolas na 4rea de pesquisa. Dos
quatro cendrios simulados neste estudo, os resultados
aqui mostrados correspondem apenas a trés casos, B,
C e D, pelo facto de no cendrio A os usudrios nio
terem registado perdas econémicas.

Devido o no atendimento a 100% das vazdes mé-
dias mensais demandadas pelos usudrios, estes, foram
acumulando a cada més custos econémicos. Dentro
das condi¢oes de simulagio dos trés cendrios mostra-
dos (tabela 8), na situacao B os usudrios 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 actimulo
de déficit mensal de 2,525 m®/s durante todo o pe-
riodo simulado. Ao se confrontar os resultados, vé-se
que deste cendrio (B) para o C, os usudrios tiveram
seus custos reduzidos em um pouco mais de 40%,
isto porque houve diminui¢io de escassez de dgua
em uma média de aproximadamente igual a 38,4%.
Entretanto, no caso D, cendrio que apresentou os
maiores custos econdmicos, os resultados mostram
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uma situacio inversa, na qual as perdas econdmi-
cas acumuladas no caso C aumentaram para todos
os usudrios agricolas, com um incremento médio
aproximado de 86%, equivalentes a uma subida de
custos médios anuais de 1.029.922,0*10A3 Mt/ano.
Para os custos econdmicos registados neste cendrio
(D) como consequéncia de aumento de escassez de
4gua, merecem ainda destaque os usudrios Reg_Chok-
we e Empresas_Cana que obtiveram mais de 100%
(1.072.790%1023 Mt/ano e 2.370.810*10/3 Mt/ano
respectivamente) de incremento de perdas quando
relacionados com os resultados da situacio C.

CONCLUSOES

O modelo de andlise econémica aplicado neste
trabalho mostrou que para obtenc¢io dos beneficios
mdximos econémicos de alocagdo de dgua, é preciso
que a satisfagdo das necessidades hidricas seja a 100%.
E que a escassez de dgua e/ou atendimento abaixo
dos volumes demandados pode levar a acimulo
de perdas econédmicas. Dos resultados alcangados
pode se verificar que, dentro das condigoes actuais
de operagao do sistema hidrico da parte mogam-
bicana da bacia do Limpopo, o sistema consegue
garantir a obtencio de beneficios mdximos apenas
aos usudrios agricolas actuais. Entretanto, o mesmo
sistema apresenta-se incapaz de poder acomodar as
demandas futuras projectadas para 2017 e satisfazer
na sua totalidade todas necessidades de dgua, o que
poderd, consequentemente, no futuro gerar custo de
escassez de dgua aos usudrios.

Havendo disponibilidade hidrica, a operagao da
barragem de Massingir na sua capacidade mdxima
(nivel pleno de armazenamento), mostrou-se neste
estudo como uma solu¢io alternativa que pode
futuramente minimizar os déficits de 4gua no atendi-
mento das demandas de todos os principais usudrios
naquela 4rea de estudo.

TABELA 8
Custos médios anuais de escassez de agua para os usuarios agricolas,
nos diferentes cenarios simulados (B,C e D).

Cenirio B Cenirio C Cenirio D
Us usirios de Qmed. Custo médio Custo médio Custo médio
demandas nec. Qmed. Qmed. anual da Qmed. Qmed. anual da Qmed. Qmed. anual da
econémicas (/s /més) fornec. |Escassez/déficit| escassezde fornec. |escassez/défici| escassezde | fornec. |escassez/déficit| escassezde
(m?/s/més)|  (m?/s/més) dgua (m?/s/més)| t (m*/s/més) 4gua (m?/s/més)|  (m*/s/més) agua

(10°Mt/ano) (10°Mt/ano) (10°Mt/ano)
Reg BLimp 27,68 25,155 2,525 3.425.330,0 26,162 1,518 2.049.650,0 25,118 2,562 3.494.970,0
Reg_Chokwe 15,72 14,535 1,185 1.865.000,0 15,041 0,679 1.066.260,0 14,38 1,340 2.139.050,0
Ass_Agricola 5270 4,77 0,500 677.091,0 4,964 0,306 414.546,0 4,774 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 38,990 37,162 1,828 3.193.220,0 37,995 0,995 1.735.450,0 36,65 2,340 4.106.260,0
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