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RESUMO

A gestdo de bacias hidrogréficas transfronteiricas constitui um dos maiores desafios que
a comunidade internacional tem vindo a enfrentar, pois elas interligam usuarios de agua de
diferentes Estados soberanos em um unico sistema partilhado. Os Estados particularmente,
pretendem obter 0 maximo de beneficios possiveis decorrentes do uso dos recursos hidricos
nessas bacias, e qualquer situacdo em gue agem em conjunto sera sempre complexa porque 0s
mesmos sdo autbnomos. Este tipo de processo se torna complexo devido a presenca de varios
tomadores de decisdo, cada um com suas proprias estruturas de preferéncias, e percepcgdes sobre
a maneira como o problema deve ser enfrentado e a decisdo tomada. Diante da condi¢do de
compartilhamento entre os Estados, onde o consenso é alcangcado por meio de negociacdes,
torna-se relevante identificar e desenvolver ferramentas estruturadas e sistematizadas, que
envolvam procedimentos analiticos de apoio a tomada de decisdo, e possam agregar as
preferéncias do grupo de decisores. Com intuito de contribuir para uma melhor gestéo integrada
de recursos hidricos transfronteiricos entre os Estados da Africa Austral, o estudo propde um
modelo de alocacao de recursos hidricos das aguas superficiais da bacia do rio Limpopo, que é
partilhado por Africa do Sul, Botswana, Mocambique e Zimbabwe. O modelo proposto resulta
da unido de duas abordagens: o de Avarideh, Attari e Moridi (2017), no qual utiliza um método
técnico-legal integrado para modelar o Artigo 6 da Convencdo das Nagdes Unidas sobre
Recursos Hidricos de 1997, sendo aplicado com base no estabelecimento de indicadores em
conformidade com os fatores de equidade estabelecidos no Artigo 6 da Convencéo e o de Mimi
e Sawalhi (2003), cujo modelo de otimizacdo procura encontrar o melhor ajuste para um
conjunto de dados, minimizando a soma dos quadrados das diferencas entre o valor de alocagéo
estimado e os dados observados. As preferéncias dos decisores (representantes dos paises) com
relacdo aos pesos dos fatores de equidade foram estabelecidos e sintetizados em uma matriz
quadrada utilizando a estrututura do método AHP, por meio da abordagem de agregacdo de
julgamentos individuais, de forma a refletir os pesos dos fatores para o grupo. Por fim, sdo
obtidos os resultados da alocacdo 6tima que especifica os direitos de uso das aguas da bacia do
rio Limpopo alocado aos quatro paises ribeirinhos, em fungdo da contribuicéo e participacdo

que cada pais apresenta na utilizacdo do recurso.

Palavras-chave: Gestdo de recursos hidricos transfronteiricos. Bacia do rio Limpopo.
Agregacdo de preferéncias individuais. Decisdo em grupo. Modelo de alocacdo de recursos

hidricos.



ABSTRACT

The management of cross-border hydrographic basins constitutes one of the greatest
challenges that the international community continues to face because it interconnects water
users from different sovereign States into one unique system which needs to be shared. States
in particular, intend to obtain the maximum benefit possible arising from the use of water
resources in these basins, whatever situation where they act in conjunction will always be
complex because they are autonomous. This type of process becomes complex due to the
presence of various decision makers, each one with their own preference structures and
perceptions of how the problem needs to be faced and the decision made. However, knowing
the sharing conditions between States where a consensus is met through negotiations, it
becomes relevant to identify and develop structured and systematic tools that involve analytic
procedures to support decision making and aggregate the preferences of the group of decision
makers. In order to contribute to a better integrated management of transboundary water
resources among Southern African States, the study proposes an allocation model of the water
recourses of the superficial waters of the Limpopo River basin which is shared by South Africa,
Botswana, Mozambique and Zimbabwe. The proposed model results in the union of two
approaches: the Avarideh and the Attari and Moridi (2017) in which is utilized a technically
analyzed method integrated to model the Article 6 of the United Nations Convention regarding
the Water Resources of 1997. It is applied on the basis of the establishment of indicators in
conformity with equalizing factors established in the Article 6 of the Convention and in the
Mimi and Sawalhi (2003), which optimization model searches for the best adjustment of a
combination of factors trying to minimize the sum of the squares of the differences between the
allocated estimated value and the factors observed. Decision-maker (country representative)
preferences for equity factor weights were established and synthesized in a square matrix using
the AHP method framework through the individual judgment aggregation approach to reflect
factor weights for the group. Finally, the results of the best allocation are obtained that specify
the rights of the use of the waters of the Limpopo water basin which is allocated to the four
riparian countries according to the contribution and participation that each country presents in

the use of that resource.

Keywords: Transboundary water resources management. Limpopo river basin. Aggregation of

individual preferences. Group decision. Water resource allocation model.
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1 INTRODUCAO

Aguas transfronteiricas sdo recursos hidricos que sdo compartilhados por dois ou mais
estados soberanos, e incluem a agua doce superficial, agua subterranea internacional e
ecossistemas Marinhos (PAISLEY; HENSHAW, 2013). Estudos realizados por Biswas (2008),
indicam que quase 47% da &rea coberta por &guas no mundo estdo dentro de bacias
hidrograficas transfronteiricas.

Uma bacia hidrografica pode ser definida pela presenca de um conjunto de drenagem que
converge toda a agua precipitada até o seu ponto mais baixo, conhecido como foz (BERNARDI
et al., 2013). Ela pode ser considerada como um sistema fisico onde a entrada é o volume de
agua precipitada e a saida é o volume de agua escoada pela foz, (TUCCI, 2009). Por convencao,
o rio principal de uma bacia é a maior linha de fluxo de 4gua que liga uma nascente a foz. Na
sequéncia, as bacias hidrogréaficas transfronteiricas interligam usuarios da agua de diferentes
estados soberanos em um Unico sistema partilhado, e na maioria das vezes esses estados,
pretendem obter o0 méaximo de beneficios possiveis resultantes do uso dos recursos hidricos
nessas bacias. Gerir essa interdependéncia constitui um dos maiores desafios que a comunidade
internacional enfrenta (JORDANIA, 2006).

A complexidade das fronteiras criadas pelo homem e a delimitacdo natural das aguas a
montante (nascente do rio) ou a jusante (desaguamento de um rio), fazem com que a questéo
da &gua internacional se torne uma questdo volatil e complexa (ABUKHATER, 2013).
Problemas desta natureza vinculado a ameacas iminentes de escassez de dgua tornam a gestao
de bacias transfronteiricas uma questdo crucial que exige mecanismos cooperativos para a
preservacao da estabilidade politica, protecdo ambiental e uso equitativo dos recursos hidricos
compartilhados (KAMPRAGOU; ELEFTHERIADOU; MYLOPOULQS, 2007). Entretanto,
guando os paises compartilham partes de uma bacia hidrogréafica, eles tendem a cooperar ou a
colidir, as relacdes dependem da atmosfera geral politica, historica, socioecondmica da bacia
hidrografica compartilnada em geral, dos interesses individuais e coletivos, e da vontade
politica dos estados ribeirinhos que a compartilham (ABUKHATER, 2013). Nestas
circunstancias, para negociar a gestao de rios compartilhados, os ribeirinhos podem concentrar
suas negociagdes na alocacao dos direitos da agua ou na distribuicdo dos beneficios derivados
do uso da agua (SADOFF; GRAY, 2005).

Segundo Abukhater (2013), o desenvolvimento de processos de alocacao de direitos da
agua com base em principios de equidade tende a promover a gestdo 6tima da dgua, o que, por

sua vez, cria uma atmosfera propicia para semear a cooperacdo. O principio da alocagdo
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equitativa significa que cada estado da bacia tem direito a uma parcela razoavel e equitativa no
uso benéfico da adgua compartilhada. N&o significando com isso, uso de forma igual, pelo
contrario, isso significa que uma grande variedade de fatores, incluindo populacao, hidrologia,
clima, usos existentes, e assim por diante, devem ser considerados na alocagdo dos direitos
sobre a agua (MIMI; SAWALHI, 2003).

Na Africa, no contexto da Comunidade de Desenvolvimento da Africa Austral (SADC —
bloco econdmico e politico composto por 16 paises da Africa Austral, regido sul do continente),
a gestdo das bacias hidrograficas, incluindo a bacia do rio Limpopo (partilhada por Africa do
Sul, Mocambique, Botswana e Zimbabwe), é orientada e regida por meio de acordos,
representando como basilar, o Protocolo Revisto da SADC sobre Cursos de Agua
Partilhados (2000), e estabelecidos pequenos grupos multidisciplinares ou Comités especificos
para 0 desenvolvimento da gestdo integrada de cada bacia, com vista a atender aos multiplos
interesses. A necessidade de um acordo muitas vezes € interpretada como obter um consenso,
onde todos os decisores concordam em aceitar uma decisdo em prol da coletividade, mas isso
ndo significa que a decisdo final seja a preferida nas avaliacbes individuais de todos 0s
participantes (ALMEIDA et al., 2012).

Assim sendo, ciente do processo de decisdo em grupo, considerando a volubilidade e a
vulnerabilidade a manipulacédo das decis6es por meio dos acordos entre um grupo de decisores,
favorecendo uns em detrimento dos outros na tomada de deciséo, torna-se relevante identificar
e desenvolver modelos estruturados e sistematizados que envolvam procedimentos analiticos
gue possam agregar as preferéncias do grupo de decisores. Diante disso, o estudo tem como
objetivo de propor um modelo de alocagéo equitativa dos direitos de uso das aguas superficiais
da bacia do rio Limpopo entre os paises ribeirinhos em funcdo da sua contribuicdo e
participacdo na utilizacdo do recurso. Esta proposta é baseada em dois modelos:

= O de Avarideh, Attari e Moridi (2017), no qual utiliza um método técnico-legal
integrado para modelar o Artigo 6 da Convencdo das Nagdes Unidas sobre Recursos
Hidricos de 1997 (do inglés, The 1997 UN Watercourse Convention - UNWC), sendo
aplicado com base no estabelecimento de indicadores em conformidade com os fatores
de equidade estabelecidos no mesmo.

= E o de Mimi e Sawalhi (2003), cujo modelo de otimizacdo procura encontrar o melhor
ajuste para um conjunto de dados, tentando minimizar a soma dos quadrados das
diferencas entre o valor de alocagéo estimado e os dados observados.

Dessa forma, esta proposta une esses dois modelos (Alvaro; Morais; Silva, 2019), com

vista a servir de um instrumento de decisdo adicional para apoiar as negociacfes entre estes
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paises. Assim, o modelo serd4 aplicado na bacia do rio Limpopo por ser partilhado
especificamente pela Africa do Sul, Mocambique, Botswana e Zimbabwe e pelo fato de
representar um importante potencial agricola para Mog¢ambique, através do canal de regadio de
chokwé na provincia de Gaza (foz do rio), abastecendo o sul e centro do pais e ainda exportando
para paises ribeirinhos.

O modelo proposto considera que o0s paises que compartilham o mesmo rio
transfronteirico tém boas relacdes entre si e o0 rio tem agua limitada para atender as demandas
desses paises.

De forma geral, a proposicdo do modelo vai contribuir para que as partes envolvidas no
processo decisorio do contexto especifico, se auxiliem de métodos para modelagem de
problemas complexos e tomem decis6es com base na quantidade de informacdes disponiveis,
reduzindo assim o risco de erro na tomada de deciséo. Assim o desenvolvimento de modelos
matematicos para a tomada de decisdo, forcam a identificacdo de variaveis a serem incluidas

num processo decisorio e em que situacdes elas poderao ser quantificaveis.

1.1 Justificativa

O wuso de recursos hidricos compartilhados numa bacia hidrogréafica resulta
frequentemente em interesses competitivos, de tal forma que a gestéo e o devido planejamento
deverdo ser feitos com intuito de atender a esses multiplos interesses.

Um gerenciamento cuidadoso é necessario em tais situacGes para impedir a super-
exploracdo do recurso por um estado que, por sua vez, teria um impacto negativo na
disponibilidade do recurso para outros estados. Portanto, a medida que a dgua for escasseando
relativamente a procura, a competicdo transfronteirica pela partilha dos recursos hidricos
também ird aumentar. Por consequéncia, sem instrumentos eficazes de gerenciamento
partilhado, capaz de responder a estas questBes transfronteiricas, esta competicdo podera
conduzir a conflitos, com prejuizos incalculaveis (PACHECO et al., 2014).

Assim sendo, a gestdo de recursos hidricos partilhados pode constituir um pretexto para
usos da agua do rio Limpopo na regido ndo sdo monitorados de forma eficaz, ndo se sabe
precisamente quanto de dgua € consumida, especificamente pelos muitos usuarios em pequena
escala, sejam de aguas subterraneas bem como superficiais (Van der zaag et al., 2010), e ndo
existindo um modelo de alocacdo que fornecam procedimentos empiricos e metodologicos
para o compartilhamento equitativo (imparcial) da agua na bacia do rio Limpopo, podera

constituir um pretexto para guerra entre 0s paises riparios nos préximos anos, associado ao
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fato de que os impactos futuros das mudancas climaticas aumentam as incertezas existentes
(VAN DER ZAAG et al., 2010).

1.2 Objetivos

A pesquisa apresenta como objetivos:
1.2.1 Geral

Propor um modelo de alocacdo dos recursos hidricos entre os paises ribeirinhos na bacia
do rio Limpopo, levando em consideracdo a natureza fisioldgica do curso da agua e padrdes de
utilizacdo dos usuarios, bem como as preferéncias dos representantes dos paises em relacédo aos

pesos dos fatores de equidade.

1.2.2 Especificos
Para alcancar o propdsito geral, define-se como objetivos especificos:
e Apresentar o processo de gestdo de recursos hidricos transfronteiri¢os;
¢ Avaliar modelos que agregam as preferéncias dos decisores em relacédo aos fatores
de equidade a serem considerados no modelo;
e Identificar modelos de alocacéo de recursos hidricos;
e Aplicar o modelo proposto para o caso do rio Limpopo.

e Analisar os resultados da alocacdo equitativa.

1.3 Metodologia

A metodologia cientifica, mais do que uma ciéncia, significa introduzir o discente no
mundo de procedimentos sistematicos e racionais (MARCONI; LAKATOS, 2010). Neste
sentido, o estudo dos temas aqui relacionados quanto aos procedimentos técnicos utilizados se
identifica como uma pesquisa bibliogréfica, visto que foi desenvolvida com base em material
ja elaborado constituido por livros e artigos cientificos e documental baseados em documentos
oficias de uma instituicdo publica, tais como relatérios e leis (GIL, 2002). Quanto ao tipo de
pesquisa pode se considerar como exploratério-descritivo, pois descrevem um determinado
fendmeno, apresentado como estudo de caso para o qual sdo realizadas analises empiricas e
tedricas (Marconi; Lakatos, 2010), por meio de algumas ferramentas de métodos de apoio a

decisdo multicritério.
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O ponto de partida para o desenvolvimento do estudo, foi a analise de conceitos basicos
relacionados a gestdo de bacias hidrograficas transfronteirigas por intermédio de uma pesquisa
bibliografica ampla junto a diversas fontes (livros, publicacdes periddicas, artigos cientificos,
entre outros), considerando uma situacdo especifica, de uma bacia hidrografica da Africa
Austral através de uma analise documental (relatérios e informes oficiais institucionais,
acordos, leis, etc.) com o proposito de se desenvolver um modelo para esta realidade abordada.
A pesquisa bibliografica incluiu os temas relacionados a negociacao, decisdo em grupo, gestdo
de recursos hidricos transfronteiricos, métodos multicritérios em decisdo em grupo e de
agregacao de preferéncias individuais que refletem a preferéncia do grupo.

A abordagem da pesquisa é qualitativa e quantitativa, pois alguns dos dados junto dos
decisores foram captados através do uso de escalas de avaliacdo numéricas (Hair Jr. et al, 2005)
e opinides de profissionais com base na sua experiéncia. Os dados iniciais que representam as
preferéncias dos decisores, foram obtidos por meio de simulagdes realizadas pela Direcéo
Nacional de Gestdo de Recursos Hidricos de Mocambique (Departamento de Rios
Internacionais), e relativamente aos dados quantitativos foram extraidos da Monografia da
Bacia do Rio Limpopo de Amei (2013) e de LBPTC (2010), que tiveram como ano base 0 2012.
Contudo, pretende-se chegar ao objetivo geral do estudo desenvolvendo um modelo proposto
de alocacdo de recursos hidricos transfronteiricos que especificam os direitos de uso para cada
decisor em funcgdo de sua contribuicdo e participacdo na utilizacdo do recurso e aplica-lo para
0 caso da bacia do rio Limpopo.

Desta forma, a classificacdo da pesquisa quanto a abordagem cientifica é de modelagem
de problemas no contexto de pequisa operacional para a tomada de decisdes em grupo, onde se
procura determinar como melhor projetar e operar um sistema, usualmente sob condigdes que
requerem a alocacao de recursos escassos (ARENALES et al., 2007). O processo de modelagem

de problema para a tomada de decisdo pode ser representado pela figura 1.

Figura 1- Processo de modelagem
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Mundo real Mundo Simbolico Mundo real
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Fonte: Adaptado de Lachtermacher (2007).

1.4 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos, quais serdo descritos a seguir:

O primeiro capitulo faz referéncia a parte introdutéria do trabalho, onde séo apresentados
0s objetivos geral e especificos do trabalho e a justificativa, trazendo a motivacdo para a
elaboracdo do estudo.

Segue o segundo capitulo, referente a fundamentacéo tedrica e revisao de literatura, onde
serdo abordados conceitos fundamentais para o desenvolvimento do estudo, tais como: a
negociacdo no contexto de recursos compartilhados e partilha de beneficios numa bacia
hidrografica. Serdo apresentados alguns modelos de alocacao desenvolvidos por alguns autores
e também como instrumento de apoio a decisdo, serdo introduzidos os conceitos basicos dos
métodos multicritério no geral e em particular o Analytic Hierarchy Process (AHP) no contexto
de decisdao em grupo para o célculo dos pesos dos critérios (representado por fatores de
equidade).

O terceiro capitulo, tratard da gestdo de recursos hidricos transfronteiricos, fazendo
referéncia o acordo internacional da Convencéo das Nac¢des Unidas de 1997 sobre os Direitos
dos Cursos de Aguas Internacionais (UNWC) e do Protocolo Revisto sobre Cursos de Agua
Partilhados (2000) vigente na bacia do Limpopo, por fim, serdo apresentadas as carateristicas
gerais da bacia hidrografica em estudo.

O quarto capitulo, apresenta 0 modelo proposto de alocacdo desenvolvido, qual fard a
descricdo das trés etapas referente aos procedimentos para aplicacdo do modelo no estudo.

O quinto capitulo, representa o estagio de aplicacdo do modelo proposto e apresentagdo
dos resultados da alocagdo Otima que especifica os direitos de uso das aguas da bacia por cada
decisor.

E por fim, o sexto capitulo, acomoda as conclusdes obtidas referentes aos resultados da

alocacdo ou partilha equitativa do recurso hidrico na bacia do rio Limpopo, destacando os
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impactos sociais, economicos e ambientais do modelo desenvolvido, limitagdes para no

desenvolvimento da pesquisa, suas contribuicdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTA(}AO TEORICA E REVISAO DE LITERATURA
A base conceitual que € utilizada neste capitulo serve de fundamento para 0s conceitos
chaves apresentadas no trabalho. Os conteddos explorados no presente capitulo facultam
subsidios para a construcédo e proposi¢cdo de um modelo de alocacdo no contexto de gestdo de
recursos hidricos transfronteiricos do curso de aguas superficiais de uma bacia hidrogréafica

entre paises que partilham o mesmo rio.

2.1 A negociacao no contexto de recursos compartilhados

A negociagdo pode ser entendida como um processo entre duas ou mais partes a fim de
alcancar objetivos através de um acordo nas situagdes em que existam interesses comuns e
conflitantes (ALMEIDA et al., 2012). Existindo assim, um interesse compartilhado entre as
partes em encontrar um curso de acdo, que traga um ganho mutuo para as partes (SANDMAN,
2009). As negociacdes diplomaticas, por exemplo, variam muito dependendo da origem do tipo
de governo envolvido. Diferentes processos de tomada de decisdo exigem estratégias e taticas
de negociacao radicalmente diferentes. Varios processos distintos sdo comuns nas estruturas
formais e informais descritas: o chefe, ratificagdo, consenso, e construcdo de coalizGes
(SEBENIUS, 2009).

De forma geral as negociagdes (ALMEIDA et al., 2012) podem ser descritas sob trés
pontos de vistas principais:

= Distributiva, envolvendo duas partes e um assunto a ser negociado, de forma que cada
parte tenta obter a maior vantagem possivel; e

» Integrativa, quando envolvem pelo menos duas partes e mais de uma questdo a ser
negociada, condicionando a integragdo de recursos de forma a ampliar a questdo da
negociacdo e gerar ganhos mutuos para as partes envolvidas.

= Coalizdo, quando muitas partes estdo negociando muitos assuntos, na busca de valores
semelhantes a fim de obterem maiores ganhos conjuntos.

Ainda segundo Almeida et al. (2012), negociac¢Ges envolvendo muitas partes podem ser
cadticas, a menos que algumas estruturas sejam impostas externa ou internamente. O papel dos
intervenientes externos, terceira parte, se torna mais importante a medida que o numero de
partes aumenta. E em negociac¢des de muitas partes, pode-se designar uma pessoa com opinides
moderadas para presidir as reunifes. Essa pessoa pode assumir o papel de facilitador
responsavel de providenciar uma conducdo eficiente do processo de decisdo em grupo
utilizando instrumentos que possam agregar as opinides dos decisores, mediador, arbitro e/ou

manipulador de regras.
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De acordo com Checkland (2004), qualquer situagdo em que 0s seres humanos tentam
agir juntos sera complexa simplesmente porque os individuos sdo autbnomos. Percepcbes
compartilhadas, essenciais para a acdo corporativa, terdo que ser estabelecidas, negociadas,
argumentadas, testadas, em um processo social complexo.

No que se refere a agua, entende-se no geral que este é um recurso essencial para
praticamente todos os setores da sociedade e que as demandas de cada um s&o diferentes e,
muitas vezes, conflitantes (UITTO; DUDA, 2002). Projetos de aguas internacionais envolvendo
numerosos paises que compartilham um corpo de agua sdo necessariamente de natureza
complexa, com uma ampla variedade de condi¢des sociais, politicas, econémicas, culturais e
fisiogréficas que devem ser levadas em consideragdo, dependendo da natureza da questdo da
agua transfronteirica prioritaria (UITTO; DUDA, 2002). Devido a esses aspetos complexos dos
sistemas hidricos transfronteiricos, quando os paises compartilham partes de uma bacia
hidrogréafica, eles tendem a cooperar ou a colidir, as relacbes dependem da atmosfera geral
politica, histérica e socioecondmica da bacia hidrografica compartilhada em geral, dos
interesses individuais, coletivos e vontade politica dos estados ribeirinhos que a compartilham
(ABUKHATER, 2013). A unanimidade é algo dificil de acontecer, especialmente em grupos
ndo homogéneos, muitos fazem uso de processos de votacdo para resolugdo de conflitos e
tomada de deciséo, 0 que podem ser considerados como coercivos e outros decidem pelo
consenso, onde decidem o que é melhor para o grupo, mas isso ndo significa que a decisao final
seja a preferida nas avaliacOes individuais de todos os participantes (ALMEIDA et al., 2012).

Para negociar a gestdo e o desenvolvimento de rios compartilhados internacionais, 0s
ribeirinhos podem concentrar suas negocia¢fes na alocacdo dos direitos da agua ou na
distribuicdo dos beneficios derivados do uso da agua (SADOFF; GRAY, 2005). A questdo de
negociacdo traduz a ideia de partilha de beneficios entre os envolvidos no processo. A
reparticdo de beneficios é definida como qualquer acdo destinada a alterar a alocacao de custos
e beneficios associados a cooperacdo (EARLE et al., 2010). No entanto, mediante a condi¢do
de compartilhamento entre os paises, a necessidade de identificar e formular politicas dos
beneficios que advém dessa partilha é crucial, embora alguns beneficios sejam dificeis de
compartilhar.

Para Turton (2008), esta abordagem de partilha de beneficios € particularmente relevante
para a Comunidade para o Desenvolvimento da Africa Austral (SADC), devido ao grande
namero de rios transfronteiricos presentes na regido, combinado com o fato de que a
distribuicdo natural da 4gua em toda a regido apresenta desafios de desenvolvimento especificos

que precisam de uma nova visao clara sobre o compartilhamento de beneficios.
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Earle (2010), divide os resultados da cooperagdo sobre uma bacia hidrogréfica
compartilhada em categorias politicas, econdmicas e ambientais, com base em quatro categorias
gerais de beneficios:

e Beneficios para o Rio (quantidade, qualidade, regulacdo, conservacao do solo e outros);

e Beneficios a retirar do Rio (energia hidrelétrica, agricultura, gestdo de secas e outros);

e Beneficios resultantes do rio (cooperacao versus conflito, desenvolvimento econdémico,
seguranca alimentar);

e Beneficios para além do rio (mercados e comércio, estabilidade regional, e outros).

Segundo Qaddumi (2008), o argumento para compartilhar beneficios é atraente. Uma
bacia hidrogréafica € um recurso comum, significando que seu uso por um ribeirinho (ou mesmo
individual) ira necessariamente diminuir os beneficios disponiveis para 0s outros. Em outras
palavras, 0 uso da &gua em uma parte da bacia cria efeitos externos em outras partes. Se essas
externalidades ndo forem internalizadas, os beneficios gerais serdo reduzidos e o resultado sera
abaixo do ideal. Assim, tanto a hidrologia quanto a economia concordam que uma bacia
hidrografica deve ser tratada como uma Unica unidade para manter a integridade fisica do
sistema e internalizar as externalidades.

A questdo, entdo, ndo é se o conceito de reparticdo de beneficios é atraente, mas sim como
ele pode ser operacionalizado (QADDUMI, 2008).

Os paises sO entrardo em acordo se obtiverem ganhos (ou maiores beneficios do que
apenas por meio de acdo unilateral) e se sentirem que receberdo uma parte justa desses ganhos.
Ainda de acordo a teoria de Qaddumi (2008), as principais partes interessadas na partilha ndo
sdo apenas paises, estados riparianos, mas Varios Orgdos governamentais nacionais e
burocracias setoriais, governos regionais e locais, sociedade civil, usuarios individuais de agua,
individuos influentes e outros.

Seguindo a mesma abordagem, varios autores discutiram este assunto com profundidade.
Para além de Qaddumi (2008), Sadoff e Grey (2002; 2005) e a SADC (2010) especificaram
igualmente, quatro tipos de beneficios (i) beneficios para o rio; (ii) beneficios do rio; (iii) a

reducdo de custos por causa do rio; e (iv) beneficios além do rio.

Estudos conceituais mais recentes de praticas e experiéncias das formas de beneficios
associados as aguas transfronteiricas desenvolvidas, serviram para apoiar as diretrizes da SADC

sobre a partilha de beneficios.
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De acordo com a SADC (2010), e conforme anteriormente proposto por Qaddumi (2008),

com base na estrutura da Figura 1.

Figura 2 - Exemplo de tipos de beneficios

agricultura e outros produtos;

Comeércio intra-bacia na

comeércio fora da bacia com
parceiros internacionais

Crescimento econdmico,
impulsionado pelas
atividades chaves o

comércio externo da bacia

A natureza fisica do curso de
agua e os efeitos na navegacio
(por exemplo, através da
construgéo de barragens)

A

Regime do fluxo do curso de
agua por estacdo e ano; padroes
de utilizagdo de 4gua e suas
mudangas ao longo do tempo

Econdmico

Conservacéo do meio ambiente

para proteger a bacia, interface

para a mudanca climatica fora
da bacia

Sadoff e Grey (2002; 2005), as categorias de cooperacao e beneficios, podem ser representadas

Atividades agricolas como uma
componente chave do uso da agua
na bacia; comércio externo
de culturas e gado

Hidrolégico l Agricultura

Incidéncia de pobreza e
fome; socioecondmica;
relagdes externas.

Estabilidade politica entre as
relacdes dos paises vizinhos
da bacia

Fonte: SADC (2010).

A abordagem proposta de compartilhamento de beneficios busca otimizar recursos
hidricos escassos em um nivel de escala acima do estado-nacgédo soberano (TURTON, 2008). A
abordagem reconhece que a interacdo interestadual é altamente dindmica com uma gama de
atores que s@o nacionais, subnacionais e supranacionais por natureza, de modo que é possivel
encontrar exemplos de conflito e cooperacdo ocorrendo simultaneamente em uma dada bacia
hidrografica (TURTON, 2008).

Segundo Jordania (2006), a ideia genérica é de que a gestdo dos cursos de agua
internacionais deveria ser realizada tendo em conta os efeitos do consumo noutros paises, a
existéncia de recursos hidricos alternativos, a dimenséo da populacédo afetada, as necessidades
economicas e sociais dos estados a que os cursos de &gua dizem respeito, e a conservacao,

protecdo e evolucdo do curso de agua.
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2.2 Modelos de alocagdo de recursos hidricos

Os rios transfronteiricos passam por dois ou mais estados. Isto exige uma partilha dos
bens e servicos destes rios pelas nacOes relevantes, cada uma das quais visa maximizar a sua
prépria utilizacdo dos recursos resultantes do rio. Como ha uma quantidade finita de agua
disponivel nesses sistemas transfronteiricos, sua distribuicdo costuma se tornar controversa. A
otimizacgdo da distribuicdo de agua fluvial transfronteirica deve contribuir significativamente
para a prevencdo de conflitos dentro das bacias hidrograficas e para o desenvolvimento
socioecondémico das respetivas nagdes envolvidas (LI et al., 2016). Ainda segundo Li et al.
(2016), a distribuicdo de agua fluvial transfronteirica deve basear-se numa consideracao
cuidadosa da integridade territorial e da soberania, e requer uma estreita cooperacédo de todas
as nacles que compartilham o recurso. A maneira pela qual um recurso transfronteirico é
gerenciado pode ter implicagcOes para a cooperagdo econdmica internacional, desenvolvimento
social e seguranca, tornando-se uma questao complexa.

Modelos matematicos utilizados para alocacdo de dgua em bacias transfronteiricas tém
sido objeto de varias pesquisas. Estes incluem modelos de otimizacao lineares ou nao lineares
gue maximizam apenas os beneficios econdmicos da alocacdo de 4gua para diferentes usos. A
literatura faz referéncia de alguns modelos nomeadamente, modelos de otimizagédo
multiobjectivo, modelos de tomada de decisdo multicritério, modelos baseados em teoria de
jogos e modelos de reparticdo, onde em todos eles sdo considerados aspetos socioeconémicos,
de seguranca, politicos e ambientais. Algumas poucas pesquisas focaram na distribuicdo
equitativa e razoavel da dgua em rios transfronteiricos que se baseiam nos principios gerais da
UNWC (AVARIDEH; ATTARI; MORIDI, 2017), o qual sera o alvo deste trabalho.

Na proxima secdo, serdo apresentadas as diferentes vertentes das contribuicGes dos
diferentes autores.

2.2.1 Solucgdes de Equilibrio de Nash para distribui¢do da agua transfronteirica

Desde a década de 1990, a teoria dos jogos tem sido aplicada no contexto da distribuicédo
de recursos hidricos, onde segundo Li et al. (2016), num estudo feito por Freeman a teoria de
jogos foi aplicada na distribuicdo dos recursos na bacia do rio Tigre — Eufrates, desenvolvendo

dois cenarios potenciais de distribuicdo de 4gua transfronteirica:



25

e Cenério 1: ou os paises que compartilham um determinado rio transfronteirico tém boas
relacdes entre si e 0 rio tem agua disponivel suficiente para atender as demandas desses
paises;

e Cenério 2: ou os paises que compartilham os recursos fluviais transfronteiricos ndo
conseguem chegar a um acordo por meio de mecanismos diplomaéticos (a presenca de
um "terceiro” que é reconhecido e confiado por todos os interessados tem o papel de
mediador).

Li et al. (2016) em seu estudo, aplicou 0 modelo de equilibrio de Nash para solucfes de
problemas de distribuicdo de beneficios da agua Transfronteirica, sendo que os jogadores sdo
0s n paises que compartilham o mesmo rio. Estabeleceu 4 hip6teses das quais: (i) assumiu-se
que a agua disponivel no rio é limitada, isto é, o recurso é escasso e tem exclusividade; (ii)
presumiu-se a existéncia de alguns conflitos entre os paises na area da bacia hidrografica em
relacdo a distribuicdo de recursos hidricos transfronteirigos; (iii) supds-se que os tomadores de
decisdo em cada pais na &rea da bacia interagem com os tomadores de decisdao em pelo menos
um dos outros paises e (iv) presumiu-se gque, para os requisitos de fluxo, as exigéncias sejam
atendidas antes de qualquer reparticao ocorrer, de acordo com os principios do desenvolvimento
sustentéavel.

Na sequéncia, 0 autor desenvolveu as seguintes equacoes:
n
Qe = ) 0 @Y
i

Onde:

Qjg: representa o requisito minino de dgua ecoldgica e é determinado com base nos dados
do campo;
Qg;: representa a exigéncia minima de dgua ecoldgica para cada pais;
n: 0 numero de paises que partilham a bacia.
Supds ainda que todo o recurso hidrico em uma determinada bacia fosse representado
por Q,, enquanto que o volume maximo de agua utilizavel por Q,,, obteve a seguinte equacao:

QazQE + Qu (22)

A partir desta equacdo, o autor concluiu que devido a escassez de recursos hidricos,
nenhum pais provavelmente renunciara voluntariamente ao seu direito a agua do rio, e cada um

deles sempre tentard aumentar seu proprio abastecimento de agua de outras fontes.
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A equacdo que se segue representa a quantidade de agua necessaria pelo pais i:
wi = q;+ q; (2.3)

Onde:
e w;: quantidade de 4gua necessaria pelo pais i ;
e g;: quantidade de &gua do rio captada pelo pais i;
e ¢';: quantidade de &gua que o pais i é capaz de obter de outras fontes.

A estratégia do pais i pode ser representada da seguinte forma:

(q:,9) € ®S") (2.4)
Onde:
e S, ® S';: representa o conjunto de estratégias do paisi, e S; = [0, Q;].
e (Q;:quantidade méaxima de &gua que o pais i poderia extrair do rio transfronteirico, cujo
valor esta relacionado a Q,,.
No entanto, a quantidade total de gua extraida pelos paises a montante Y2} qm, pode

ser relacionada com outras variaveis da seguinte forma:
i-1

(e) =Max 10,0, ) q (2.5)
k=1

Quando Q, — Y% g, < 0, o recurso hidrico tem sido usado excessivamente pelos
paises a montante. Nesse cenario, ndo haveria agua disponivel para o pais i extrair do rio
transfronteirico. Assim o pais i precisaria de obter a 4gua de outras fontes, o que significa
quew; = q'y; S'y = [0,Q%].

Assim, Q°; = w; — q;, fica claro que a desigualdade w; = q; é sempre verdadeira.
Se,w; = q;, a dgua obtida do rio transfronteirico compartilhado apenas atende a exigéncia do
pais i.

Neste estudo, Li et al. (2016), fundamentou que a existéncia de uma solucéo de equilibrio
de Nash foi provada de acordo com uma func¢édo de Nikaido-lsoda, que representa um modelo
generalizado de teoria de jogo planar ndo cooperativo para aplicacdo em partilha de aguas de
rios transfronteiricos, estabelecido com base em certas suposicdes (e estabelecimento de certos

parametros).

Com base no modelo apresentado, o autor concluiu que, a estratégia dominante para
melhorar a eficiéncia total do uso da dgua pelos paises a montante era a melhoria da tecnologia

de extracdo de &gua a custos reduzidos, enquanto que a estratégia dominante para 0s paises a
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jusante era a melhoria da tecnologia necessaria para obter 4gua de fontes alternativas. Com 0s
crescentes lagcos internacionais, 0s paises da bacia hidrografica poderiam fortalecer a
comunicacdo e a cooperacdo tecnoldgica entre si. Os paises a montante podem ajudar os paises
a jusante a melhorar a tecnologia de trefilacdo de dgua, enquanto os paises a jusante podem
promover a sua tecnologia em relagdo a fontes alternativas de 4gua aos paises a montante. 1sso
ndo apenas previne ou reduz os conflitos hidricos entre os paises, mas também beneficia todas
as partes interessadas economicamente.

Seguindo as explanacdes, na proxima secdo sera abordada algumas aplicagdes do modelo de

um procedimento de reparti¢do, conduzido por Aleskerov e Shvydun (2018).

2.2.2 Modelo de alocacdo baseada no Procedimento Vencedor Ajustado

Entre os modelos classicos de divisdo justa, ha um procedimento conhecido de vencedor
ajustado que garante que a alocacao final seja proporcional (cada lado recebe uma peca que ela
percebe ser pelo menos 1/n do total), livre de inveja (nenhum agente tem incentivos para trocar
sua parte alocada do objeto com qualquer outro agente) e 6timo de Pareto (nenhuma outra
alocacdo pode tornar uma parte melhor sem piorar a outra parte), (ALESKEROV; SHVYDUN,
2018).

Aleskerov e Shvydun (2018), aplicaram o modelo, analisando as preferéncias dos paises
interessados em recursos naturais na regido do Artico, que tem sido uma questdo de disputas
intensas nas Ultimas décadas. As recentes mudancas climaticas, resultantes do derretimento do
gelo, abriram novas oportunidades para a regio, as aguas do Artico tornaram-se mais acessiveis
para a exploracdo de petrdleo e gas. Além dos recursos energéticos, o Artico é rico em outros
recursos naturais. Existem em particular 450 espécies de peixes na regido.

A regido do Artico é compartilhada por oito estados, nomeadamente: Estados Unidos da
América (Alasca), Canada, Finlandia, Dinamarca (pela Groelandia), Islandia, Noruega, Russia
e Suécia. As terras articas e aguas internas sao regidas pelas leis de cada estado do Artico. E
0S 0ceanos e a gestao dos recursos naturais marinhos estdo definidos na Convencao das Nacoes
Unidas Sobre o Direito do Mar (UNCLOS), assinado por 157 e ratificado por 166 Estados
(ALESKEROV; SHVYDUN, 2018).

Com o estabelecimento das fronteiras pouco claras e reivindicagdes territoriais tornaram
0 problema ainda mais complicado, fato este, que resultou em muitas disputas sobre como
determinar quem tem direito aos recursos do Artico.

Como resultado, foi proposto um modelo que analisa as preferéncias em diferentes zonas

dos paises interessados na regido do Artico e revela a potencial interseccio de interesses mutuos
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entre eles. Varios cenarios foram discutidos em que os paises tém diferentes niveis de interesse
em depositos de gas e petrdleo localizados em areas de outros paises, a fim de identificar zonas
do mais alto nivel de interesse matuo na regido artica.

Neste modelo, o autor considerou varias alocacGes baseadas na distancia da area e na
ideia de que cada pais deve ter o mesmo nivel de satisfagdo (técnicas usadas em problemas de
divisédo justa). O principal objetivo do modelo é definir areas de interesse mutuo na regido do
Atrtico, apresentando varios cenarios.

Prop6s-se um modelo que utiliza o critério de troca de zonas (baseado na ideia de
superposicao), que é semelhante ao procedimento de vencedor ajustado, e a ideia do modelo
foi:

a) SupOs-se a divisao dos paises em dois grupos, visto que o procedimento do vencedor
ajustado é projetado para o caso de apenas duas partes. Considerou-se cada grupo
individualmente e posteriormente dividiu-se os paises incluidos nos grupos em dois
subgrupos iguais por forma que representassem apenas um membro de cada grupo;

b) Avaliou-se o interesse pelas areas disponiveis para cada subgrupo;

c) Aplicou-se o procedimento do vencedor ajustado e aloucou-se todas as areas disponiveis
entre os dois subgrupos;

d) Para cada subgrupo, aplica-se os passos 1 e 3, caso haja varios paises.

No entanto segundo o autor, sdo levantadas varias questdes ao modelo como:

o Como o procedimento divide um conjunto de paises em dois subgrupos iguais?
o Como avaliar o interesse do grupo por areas na regido do Artico, ja que cada membro
do grupo tem diferentes preferéncias?

Ainda segundo Aleskerov e Shvydun (2018), a divisdo dos paises em dois grupos poderia
ser de acordo com a sua localizacdo geogréfica, relacfes internacionais ou interesses muatuos.
No entanto, a divisdo obtida pode ser subjetiva e questiondvel. Assim sendo, consideraram o
problema do ponto de vista matematico, usando a funcéo de utilidade e propuseram dividir os
paises em relacdo ao seu nivel de interesse nas zonas articas, representada pela seguinte

equacao:

ZZ(ui(x))—Z z e (x) | = min (2.6)

x€eX keN' x€eX keN \N'

Onde:

e X:Representa um conjunto de areas do Artico;
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x: Representa cada area pertencente ao conjunto de areas do Artico;

N: Representa 0 conjunto de paises com interesse nessa regiao.

k: Representa cada Pais que compartilha essa regido.

N': Representa o subconjunto de paises.

ul (x): Representa a utilidade total de cada area.
E a utilidade total de cada &rea € representada pela seguinte equacao:

uf(x) = a0.u (x) + aG.ul (x) + aF.ul (x) + a M.u} (x) (2.7)

Sendo que os parametros a0, aG, aF, aM, correspondem a importancia do petréleo, gas,
peixe e recursos maritimos para os paises interessados. E, u¢ (x), ug (x), uf(x), u¥(x), a
utilidade de cada recurso natural na area, para o pais K € N.

No entanto, de acordo com as conclus6es do autor, 0 modelo ndo garante que a alocacao
seja livre de inveja entre os paises, pois de acordo com a alocacdo proposta alguns paises
gostariam de trocar suas areas alocadas com outros, e o nivel de satisfacdo individual dos paises

com areas alocadas ndo coincide com os de interesse do grupo.

2.2.3 Modelo de compartilhamento de 4gua equitativo e razoavel

Este € um modelo empirico, e foi desenvolvido para a quantificacdo das disposi¢Ges da
Convencao relativas a distribuicdo equitativa e razodvel da dgua. O método foi aplicado
ao Sirwan-Diyala rio transfronteirico compartilhado pelo Ird e pelo Iraque, que se baseiam nos
principios gerais da Convencdo das Nacdes Unidas sobre Recursos Hidricos de 1997 (do inglés,
The 1997 UN Watercourse Convention - UNWC), (AVARIDEH; ATTARI; MORIDI, 2017).

E um método técnico-legal, aplicado por Avarideh, Attari e Moridi (2017), no qual os
aspetos legais sdo integrados a uma abordagem técnica para a alocacdo de agua em rios
transfronteiricos, sendo aplicado com base no estabelecimento de indicadores em conformidade
com os fatores de equidade estabelecidos no Artigo 6 da Convencdo. Segundo o autor, em
alguns outros estudos, os indicadores usados para compartilhar a 4gua ndo sdo representativos
de todos os fatores estabelecidos no Artigo 6 da Convencao.
No estudo apresentado pelo presente autor, alguns indicadores sdo definidos com base nos
fatores previstos no Artigo 6, onde incluem sete fatores, dezasseis subfatores e seus respetivos

indicadores apresentados no quadro 1 a seguir.

Quadro 1- Defini¢do de indicadores com base no artigo 6 da UNWC



30

N° do fator Fator Sub-fator Indicador
Geografia Area da bacia em cada pais (Km)"2
Hidrografia Cumprimento do rio em cada pais (Km)
Escoamento médio anual da bacia em cada pais (m”3/ano)
. Hidrologia Descarga anual de aguas subterraneas conectadas (m”3/ano)
Recursos naturais - ——
F1 Efeitos das mudancas climaticas (%)
Clima Precipitagdo anual da bacia em cada pais (mm)
Temperatura anual da bacia em cada pais (C °)
Ecologia Fluxo minimo ambiental minimo (m”3/ano)

Valor do fator

Necessidades sociais e econémicas
dos Paises de cursos de agua

Numero de cidades dependentes do rio para uso doméstico

Populagdo dependente do rio em cada pais (%)

Renda familiar no setor agricola em cada pais ($)

Necessidades socioeconémicas

PIB per capita em cada pais na bacia ($)

F2 ) - - -
envolvidos Indice de Desenvolvimento Humano em cada pais (%)
Desemprego na bacia em cada pafs (%)
Populagdo abaixo da linha de pobreza (%)
Valor do fator
A populacéo dependente do curso  |Populagdo existente Populagdo existente na bacia em cada Pais (pessoas)
F3 de dgua em cada Pais ribeirinho Populagdo futura Populagéo futura na bacia em cada pais (%)
Valor do fator
Efeitos quantitativos no pais a Usos existentes e potenciais de suas aguas produzidas a
Os efeitos do uso ou usos dos montante montante (m”3/ano)
cursos de agua de um Estado em . o L Dependéncia a jusante das aguas produzidas no pais a
F4 Efeitos quantitativos no pais a jusante
outro Estado montante (m”3/ano)
Efeitos qualitativos no pais a jusante |indices de qualidade da agua
Valor do fator
- - - ~
Usos existentes e potenciais do Usos existentes Demanda de &gua existente (m”"3/ano)
F5 curso de agua Usos futuros Demanda futura de dgua (m"3/ano)
Valor do fator
Prote¢do ambiental Requisitos ambientais em cada pais (m"3/ano)
indices de qualidade da agua
Conservacdo e prote¢éo dos recursos
a 3 hidricos . .
Conserva_gao, protecgéo, . Fundos alocados & engenharia fluvial ($)
desenvolvimento e economia de
F6 utilizagOes e custos das medidas - - ——— ——
. Investimentos bruto em instalagdes hidrelétricas e Industrias
adotadas O custo das medidas adotadas para L . .
) secundarias na bacia em cada pais ($)
desenvolver o curso de agua - .
PIB per capita em cada pais ($)
. i Eficiéncia de irrigacéo (%)
Economia da agua - -
P1B no setor industrial ($)
Valor do fator
indice de estresse hidrico na bacia em cada pais/Escassez de
Fontes alternativas agua em cada pais (%)
A disponibilidade de alternativas, de Exportagdo virtual de 4gua (m”3/ano)
F7 valor comparavel Usos alternativos

P1B no setor industrial ($)

Modificando o padréo de colheita (m”3/ano)

Métodos alternativos

P1B em cada pais ($)

Valor do fator

Fonte: Adaptado de Avarideh, Attari e Moridi (2017).

Os pesos dos fatores sdo determinados considerando sua importancia relativa. De acordo

com estes autores, obtida a importancia relativa dos fatores e indicadores quantificados, a quota

de dgua equitativa e razoavel de cada pais é determinada.

Os valores dos fatores para cada pais transfronteirico sao determinados pela quantificagcéo

de seus subfatores e indicadores relevantes e, pela média dos valores dos indicadores

relacionados, com base na seguinte equacgéo:
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n
F —1 1
ki< Zl ki (2.8)

Onde:
Fyi: Valor do fator i no Paisk (i=1a5);

i: NUmero do fator para cada pais ribeirinho;
k: Representa cada pais ribeirinho;
n: Numero de indicadores relacionados ao fator i;

I: Valor do indicador do subfator para o pais ribeirinho k.

A participacdo de agua total de cada pais, atendendo aos critérios de uso equitativo e
razoavel, é determinada pela multiplicacdo do valor de cada fator pelo seu peso e depois pela
soma dos fatores ponderados.

Avarideh, Attari e Moridi (2017), para além de modelar o artigo 6 da convenc&o, sobre o
compartilhamento da 4gua de uma maneira equitativa e razoavel, enaltecem o papel de outros
principios de reparticdo de agua, previstos nos artigos 7 e 10 da Convencao considerando a
obrigacdo de ndo causar dano significativo e prioridade de necessidades humanas vitais.

Os autores concluem que, a abordagem técnico-legal proposta abre o caminho para
aumentar a troca de experiéncias dos Estados do curso de 4gua internacionais e aumentar a sua
cooperacdo para alcancar uma solucdo ganha-ganha na utilizacdo das aguas de um rio

transfronteirico.

2.2.4 Ferramentas de decisdo para alocar as aguas do rio transfronteirico

Mimi e Sawalhi (2003), em um dos seus estudos, fazem a aplicacdo do modelo de partilha
de agua de rios transfronteiricos com base na lei internacional da agua para resolucdo de
disputas de a4gua no processo de negociacdo. Os negociadores precisam de uma ferramenta de
decisdo baseada em critérios ou padrBes objetivos para alcancar os direitos equitativos dos

recursos hidricos compartilhados por todas as partes envolvidas.

A semelhanca do modelo apresentado por Avarideh, Attari e Moridi (2017), o principio
fundamental da determinacdo dos fatores de alocacdo equitativa foram identificados e
estabelecidos com base na lei internacional da 4gua (a International Law Commission (ILC), a
declaracdo de Helsinque e a Convencdo das NacGes Unidas de 1997 sobre os Direitos dos
Cursos de Aguas Internacionais), e um modelo matematico geral foi derivado em que os direitos

proporcionais das aguas da bacia do rio Jorddo foram determinados para os cinco ribeirinhos.
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O modelo foi aplicado aos paises do Médio Oriente, particularmente no rio Jordao,
compartilhado por Israel, Jordania, Palestina, Siria e Libano, e tomou como base nove fatores

de equidade quais sdo apresentados na tabela 1.

Quadro 2 - Fatores associados ao uso equitativo da agua

Fator Definicéo
A geografia da bacia, incluindo em particular a extensdo da area no
F, I~ :
territorio de cada estado da bacia.
F A hidrologia da bacia, incluindo em particular a contribuicdo da agua por
2 cada bacia.
F3 O clima que afeta a bacia.
F A utilizacdo anterior das aguas da bacia, incluindo, em particular, a
4 utilizacdo existente.
Fs As necessidades econdmicas e sociais de cada estado da bacia.
Fg A populacdo dependente das aguas da bacia em cada estado da bacia.
F Os custos comparativos de meios alternativos de satisfazer as necessidades
7 economicas e sociais de cada estado da bacia.
Fg A disponibilidade de outros recursos.
F O grau em que as necessidades de uma instituicdo podem ser satisfeitas,
9 sem causar dano apreciavel e prejuizo substancial a um estado de co-bacias.

Fonte: Adaptado de Mimi e Sawalhi (2003).
O peso para cada fator, foi calculado com base em um questionario elaborado e enviado a

noventa especialistas em agua em todo o mundo, incluindo especialistas dos cinco paises
ribeirinhos. Os especialistas em recursos hidricos que trabalham em instituicGes de agua,
universidades e organizagfes ndo-governamentais envolvem economistas profissionais,
engenheiros de irrigacdo, engenheiros de recursos hidricos e advogados. A principal tarefa dos
especialistas era atribuir um peso para cada um dos nove fatores (a soma de todos 0s pesos
deveria ser cem) (MIMI; SAWALHI, 2003).

2.3 Tomada de decisdo em grupo

Decisdo em grupo pode ser vista como uma decisdo envolvendo dois ou mais decisores,
0s quais assumirdo alguma responsabilidade sobre a escolha (ALMEIDA et al., 2012). Dito de
outro modo, é entendida como a reducdo de diferentes preferéncias individuais a uma unica
preferéncia coletiva (SILVA; MORAIS; ALMEIDA, 2010). Na tomada de decisdo em grupo,
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0s membros do grupo de decisores podem ou ndo estar localizados no mesmo espaco fisico,
mas estdo cientes da existéncia um do outro e se percebem como parte do grupo que esta
tomando a decisdo (DESANCTIS; GALLUPE, 1987).

Segundo Palomares et al. (2014), em problemas de tomada de decisdo em grupo (Group
Decision Making — GDM) do mundo real, geralmente podem ocorrer situacdes diferentes, como
cooperacdo e competitividade entre individuos, assim como, propostas compativeis ou
incompativeis. Algumas regras orientadoras, incluindo a regra da maioria, a regra da minoria e
a unanimidade, foram propostas para apoiar a tomada de decisdo em tais situacfes. A
proposicdo de tomar uma decisdo de grupo com base em preferéncias esta intimamente ligada
a propria concepc¢do de o que é frequentemente chamado de sistema democratico, sob o qual a
decisdo final é uma forma de representar a vontade geral (MORAIS; ALMEIDA, 2012).

De acordo com Morais e Almeida (2012), apoiar um processo de tomada de decisdo em
grupo se torna intensamente dificil devido a presenca de varios tomadores de deciséo, cada um
com suas proprias percepgdes sobre a maneira como o problema deve ser enfrentado e a deciséo
tomada.

Em vista do exposto, alguns procedimentos sdo propostos para estabelecer uma
preferéncia coletiva com base na agregacéao de diferentes preferéncias individuais. A literatura
faz referéncia de duas abordagens principais, a agregagéo a partir de preferéncias iniciais dos
decisores, onde a agregacdo entre 0s decisores é desenvolvida a partir dos dados iniciais de
preferéncia e a agregacdo a partir dos resultados e escolha finais dos decisores, onde cada
decisor apresenta seu resultado final de priorizacdo das alternativas como entrada para o
procedimento de agregacéo e suas prioridades individuais ndo séo tdo relevantes (ALMEIDA
et al., 2012). Na maioria dos casos, 0 uso destas abordagens envolve também um problema
multicritério, que se torna necessario empregar 0os métodos de apoio a decisdo multicritério

como suporte para a agregacao de preferéncias dos decisores.

2.4 Métodos multicritério para deciséo em grupo

Um problema de decisdo multicritério consiste numa situagdo em que ha pelo menos duas
alternativas a se escolher numa visao de multiplos objetivos, muitas vezes conflitantes, em que
se associam variaveis (critérios, atributos ou dimensdes) para os representarem e possibilitar a
avaliacdo de cada alternativa (ALMEIDA et al., 2012). E ainda, segundo estes autores, indicam

0s métodos multicritério como instrumentos de apoio a tomada de decisdo para resolver o
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dilema dos objetivos conflitantes, que impedem a presenca da solu¢do 6tima e conduzem a
busca da solugdo de melhor compromisso.

Uma dificuldade natural enfrentada no processo de tomada de deciséo surge quando o
problema ndo € analisado por um individuo, mas sim por um grupo de pessoas, e se tratando de
uma decisdo em grupo, envolve para além da complexidade natural do problema, as relacoes
interpessoais entre os membros de um dado grupo decisor e 0s objetivos especificos de cada
individuo. Nesta sequéncia, varios métodos de apoio a decisdo multicritério sdo apresentados
na literatura e sdo divididos em trés grupos ou familias de abordagens que se referem aos
principios de modelagem de preferéncias, fundamentados em Almeida et al. (2012), a citar:

e Os métodos de critério Unico de sintese — que consiste na agregacdo de diferentes pontos
de vista em uma Unica fungdo, e fazem parte deste método a Teoria da Utilidade
Multiatributo (Multiple Attribute Utility Theory - MAUT), sendo o mais abordado para
situacbes com varidveis probabilisticas; o AHP (Analytic Hierarchy Process),
SMARTS (Simple Multi-Atrribute Rating Technique), e 0 MACBETH (Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique), abordados em situacées
de problemas deterministicos.

e Os métodos de sobreclassificagdo — que consiste na construcdo das relacdes de
sobreclassificagcdo que representam as preferéncias estabelecidas pelo decisor de forma
a auxilia-lo na solucdo do problema (este consiste no enriquecimento as relacdes de
dominéncia). Enquadram-se neste método as familias do método ELECTRE
(Elimination Et Choix Tradusant la Realité), e PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluation).

e Os métodos interativos — que consiste em um processo sequencial composto de varias
interacOes, e cada interacdo compreende uma fase de célculo, durante essas fases o
decisor constrdi progressivamente o0 modelo de suas preferéncias. Destacam-se nestes

métodos os de programacao linear multiobjectivo.

Dentre 0s métodos apresentados, o Analytic Hierarchy Process (AHP) é a abordagem a
ser aplicada no estudo apenas como um método de entrada para o célculo da importancia
relativa dos critérios considerados como fatores de equidade para cada decisor. Pois 0 método
permite analisar, determinar e decidir os diversos critérios que influem na tomada de deciséo e,
consequentemente, gerar informagfes que auxiliem o decisor na tomada de decisdo. Os
tomadores de decisdo avaliam sistematicamente as alternativas de um problema por meio de

comparacgOes pareadas entre critérios estabelecidos. Essa comparacdo pode utilizar dados
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concretos das alternativas ou julgamentos humanos como forma de informacdo subjacente. O
principal diferencial do AHP com relagdo a outras técnicas comparativas esta em sua
capacidade de conversao e tratamento de dados subjetivos para métodos matematicos, de outro
modo, transforma as comparagfes, muitas vezes empiricas, em valores numéricos que sao
processados e comparados (SANTOS; CRUZ, 2013).

2.4.1 O método AHP na decisdo em grupo

A decisdo em grupo envolve diversas varidveis quantitativas e qualitativas. Na
impossibilidade de contar com métodos mais apropriados de analise e ponderacdo dessas
varidveis geralmente os decisores acabam recorrendo ao pensamento intuitivo para tomar uma
decisdo. No entanto esse procedimento qualitativo envolve um modelo que processa cada uma
das varidveis, as compara em termos de importancia relativa e produz uma resposta ao
problema. Um dos problemas a serem resolvidos ¢ a atribuicdo de pesos ou importancia relativa
para cada uma das variaveis que quantificam ou qualificam alguns indicadores. Um dos
métodos propostos pela literatura para obtencdo de pesos para indicadores é o Analytic
Hierarchy Process (AHP).

O Analytic Hierarchy Process (AHP), proposto por Thomas L. Saaty (2000), é uma das
técnicas de decisdo multicritério mais comumente aplicadas em diversas areas do
conhecimento, dada a sua caracteristica de incorporar em sua analise critérios quantitativos e
qualitativos. Forman e Peniwati (1998), argumentam que os julgamentos representam
proporcdes de quantas vezes mais importante (preferivel) um fator € em relacdo ao outro. Ele
combina aspetos tangiveis e intangiveis para derivar uma escala de razdo, a escala abstrata de
prioridades, que € valida para tomar decisbes complexas. Duas das principais caracteristicas
dessa abordagem sao:

(i) aexisténciade uma medida analitica para avaliar a inconsisténcia do tomador de deciséo
ao extrair os julgamentos e,

(ii) as possibilidades que o AHP oferece na tomada de decisdo em grupo (ESCOBAR,;
AGUARON; JIMENEZ, 2004).

No contexto de tomada de decisdio em grupo (RAMANATHAN; GANESH,
1994; FORMAN; PENIWATI, 1998), o AHP considera duas principais abordagens:

e A agregacao de julgamentos individuais (AJl) e,

e A agregacao de prioridades individuais (API).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221703001541#BIB9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221703001541#BIB6
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221703001541#BIB8
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221703001541#BIB8
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221703001541#BIB6
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A agregacéo de julgamentos individuais (AJl), onde o grupo atua em conjunto como uma
unidade. Para este caso, 0s julgamentos individuais séo sintetizados em uma Unica matriz de
decisédo, exclusivamente por meio da média geométrica de cada valor de impacto individual,
satisfazendo o requisito de reciprocidade, implicando uma agregacdo sinérgica das preferéncias
individuais de tal forma que o grupo se torna um novo individuo. As identidades individuais
sdo perdidas em cada estagio de agregacao e o principio de Pareto € irrelevante (FORMAN;
PENIWATI, 1998). Portanto, obtém-se uma Unica matriz de deciséo a partir da agregacéo das
matrizes individuais que reflete a decisdo do grupo, e segue-se com a aplicacdo da estrutura do
método AHP em como se tratasse de um so decisor, tanto para analise da importancia relativa

dos critérios estabelecidos bem como das alternativas, conforme esta representado na Figura 3.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221703001541#BIB6
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221703001541#BIB6

37

Figura 3- Decisdo em grupo com base na agregacao de julgamentos individuais

G G - G G G - G
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We=1| w, C — critérios
v —valor de impacto individual
W, w - vetor de prioridade do grupo

Fonte: A autora (2019).

A agregacdo de prioridades individuais (API), onde o grupo atua como individuos
separados. A abordagem API deve ser escolhida quando o grupo decisor for muito heterogéneo
e, por algum motivo, tenha dificuldades em chegar a algum consenso. Sendo assim, ele baseia-
se no julgamento completo de cada individuo do grupo, para agregar como decisao do grupo
apenas as prioridades finais obtidas por cada individuo. Pode-se tomar uma média geométrica
(representando uma razdo média) ou uma média aritmética (representando um intervalo médio)

para agregacéo de suas prioridades resultantes (RAMANATHAN; GANESH,1994), de acordo
com a estrutura apresentada na Figura 4.
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Figura 4- Decisdo em grupo com base na agregacao de prioridades individuais
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Fonte: A autora (2019).

G={1,2,...,d} — grupo de decisores
M - Matriz de decisdo

C - critérios

v —valor de impacto individual

w - vetor de prioridade do grupo

Segundo estes autores, a decisdo por qual dos métodos adotar deve-se as caracteristicas

comportamentais do grupo, isto é, de se assumir que 0 grupo age em conjunto como uma

unidade ou como individuos separados. Estes métodos nao substituem o papel do decisor, mas

constituem ferramentas que fornecem um alicerce capaz de direcionar melhor na deciséo a

partir da situacdo apurada pelo decisor e das prioridades estabelecidas. Em ambos o0s casos

pode-se atribuir diferentes pesos aos decisores no processo ou entdo considera-los de mesmo

grau de importancia para a deciséo.

No entanto, ambas abordagens orientam o processo de combinar opinides individuais para

obter uma opinido Unica de grupo. Ainda segundo estes autores, 0 Método da Média Geométrica

(MMG) tem sido 0 método mais comumente usado no AHP para combinar opinides individuais
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para formar uma opinido do grupo. No caso em que 0s grupos sdo grandes e quando oS
julgamentos s&o obtidos atraves do uso de questionarios ou avaliacfes, essas situacdes precisam
de um método objetivo para derivar os pesos dos membros (RAMANATHAN;
GANESH,1994).

Assumindo um contexto real com n alternativas (4;, i =1, 2, ..., n) e r tomadores de
decisio (D_k, k= 1,2,....,1) e AlKl = (ag.‘]) a matriz de julgamentos fornecida pelo k-
ésimo tomador de decisdo ao comparar n elementos (i,j = 1,....,n), e portanto 8, sendo o
peso que k-ésimo tomador de decisdo (k = 1,....,r) tem na formagdo da decisdo do grupo
Be =0; Yi_ B =1), segundo (RAMANATHAN; GANESH, 1994, FORMAN;
PENIWATI, 1998; ESCOBAR; JIMENEZ, 2007) tem-se que:

e No ambito da agregacao de julgamentos individuais (AJl), uma nova matriz de
comparacdo par a par para o grupo Al¢l= (ai[f])é obtida agregando o0s

julgamentos individuais:

k ..
al[jq] = 171?:1(64,-])’3", Lj=1,..,n (2.9)
O vetor de prioridade para este procedimento (W ¢//), ¢ derivado dessa nova matriz.

e No que se refere a agregacdo de prioridades individuais (API), os vetores
prioritarios sdo primeiramente obtidos para cada individuo Wkl = Wi[k], (k=

1, ...,7) e depois agregados para obter as prioridades das alternativas para o grupo:

Wl = w e, i=1,2,.m (2.10)

Em virtude das caracteristicas comportamentais dos grupos de paises do estudo de caso
em analise, optou-se pela aplicacdo da abordagem da agregacdo de julgamentos individuais
(AJI), por constituir um grupo homogéneo, e agem como uma unidade, pois tomam as decisfes

conjuntas com base na formacéo de consensos.

2.5 Sintese do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos que serviram de base para o
entendimento do tema em exposi¢do. Entende-se que a questdo de compartilhamento de
recursos transfronteiricos insere-se num contexto de negociacdo entre, quer sejam estados,
paises, entidades individuais e regides. As negociac¢fes, podem variar muito dependendo da

origem do tipo de governo, estado, e entidades envolvidas, pelo que, diferentes processos de
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tomada de decisdo e governanga exigem estratégias e taticas de negociacdo radicalmente
diferentes.

Neste contexto de negociacdo envolvendo rios internacionais, os ribeirinhos podem
concentrar suas negociacdes na alocacao dos direitos da agua ou na distribuicao dos beneficios
derivados do uso da &gua. Esses beneficios podem ser divididos em diferentes categorias
politicas, econdmicas e ambientais.

Esta abordagem proposta de compartilhamento de beneficios busca otimizar recursos
hidricos escassos, por esse motivo que a partir da literatura, fez-se referéncia de alguns modelos
matematicos de partilha ou alocacdo de recurso naturais e hidricos nomeadamente, modelos de
otimizagdo multiobjetivo, modelos de tomada de decisdo multicritério, modelos baseados em
teoria de jogos e modelos de reparticdo, onde em todos eles sdo considerados aspetos
socioeconémicos, de seguranca e politicos.

Entretanto, se tratando de modelos que envolvem grupos, e na possibilidade de contar
com métodos mais apropriados de analise e ponderacao de varidveis que influenciam os grupos,
é referenciado o Analytic Hierarchy Process (AHP), como sendo um dos métodos de decisdo
multicritério mais comumente aplicado. O AHP geralmente é usado para derivar prioridades
com base em conjuntos de comparacGes entre pares de coisas semelhantes com um mesmo
critério ou uma propriedade comum e julgar a intensidade da importancia de uma coisa sobre a
outra (FORMAN; PENIWATI, 1998). A partir dai, dentro do método é apresentado duas
abordagens tradicionalmente empregadas para lidar com a tomada de decisdes em grupo, onde
ambos os procedimentos requerem a agregacdo de julgamentos dos tomadores de decisdo.
Assim, em funcdo das carateristicas comportamentais e metodologia de gestdo do grupo de
decisores da bacia hidrogréfica do estudo de caso, foi aplicada a da abordagem de agregacéo de
julgamentos individuais (AJI), pois tomam as decisfes conjuntas com base na formacédo de
consenso. Nos proximos capitulos serdo conciliados estes conceitos com a gestdo dos recursos

transfronteiricos e na composicdo do modelo proposto para o recurso em estudo.
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3 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS TRANSFRONTEIRICOS E A BACIA DO

RIO LIMPOPO

Este capitulo tem como objetivo de descrever o processo de gestdo de recursos hidricos
transfronteiricos com recurso ao uso dos principais instrumentos e estruturas reguladoras
existentes que objetivam a melhoria da cooperacgéo e coordenacao deste processo num contexto
internacional e da regido da Comunidade de Desenvolvimento da Africa Austral. Apresenta as
caracteristicas basicas da bacia hidrogréfica do rio Limpopo, localizada na regido Sul de Africa,
e mecanismos de gestao do recurso.

A &gua e um recurso vital e imprescindivel a sobrevivéncia humana, ao equilibrio dos
ecossistemas, para o desenvolvimento econdmico e social. E caraterizada como um dos
principais autores dos processos que ocorrem na natureza, entra na composicdo das rochas e
permanece armazenada nos seus intersticios. E, no entanto, muitas vezes ndo esta disponivel no
lugar e no momento necessario, pelo que, ndo tem substitutos conhecidos (BROCH, 2008).
Apesar de ser um recurso renovavel, a dgua € caracterizada por sua distribui¢do desigual no
espaco e no tempo (MIRUMACHI, 2015).

Contudo, a 4gua ocupa aproximadamente 70% da superficie do nosso planeta. Sendo que
97,5% da &gua do planeta é salgada. Da porcao de agua doce, 68,9% encontra-se nas geleiras,
calotas polares ou em regifes montanhosas. As aguas subterraneas correspondem a 29,9% do
restante percentual da &gua doce existente no mundo, e 0,9% sdo aguas que compde a umidade
do solo e dos pantanos e somente 0,3% constitui a por¢cdo de dgua doce existente em rios e lagos
(MMA, 2019).

Alguns economistas sugerem que, como qualquer recurso escasso, a agua deve ser

alocada para seu uso mais eficiente (WOLF, 1999).

3.1 Gestdo transfronteirica

As aguas transfronteiricas estendem a interdependéncia hidrolégica para além das
fronteiras nacionais, ligando consumidores de diferentes paises dentro de um sistema
partilhado, e gerir essa interdependéncia constitui um dos grandes desafios de desenvolvimento
humano que a comunidade internacional enfrenta. A medida que a agua for escasseando
relativamente a procura, a competicao transfronteirica pela partilha dos rios e de outros recursos
hidricos também ira aumentar (JORDANIA, 2006).

No entanto, nas condi¢fes de escassez de &gua, a principal questdo no coracdo dos
conflitos transfronteiricos sobre a dgua em paises aridos e semiaridos € a alocacdo de &gua

(AVARIDEH et al., 2017). Frequentemente, a alocacao de recursos hidricos é contestada com
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base na equidade. A equidade é, sem divida, uma grande preocupacdo no gerenciamento de
conflitos de agua (ABUKHATER, 2013).

De acordo com Brels (2008), onde a 4gua é compartilhada entre dois ou mais paises, a
cooperacao entre os Estados envolvidos para possibilitar a gestdo integrada de recursos hidricos
tem um papel critico a desempenhar. Quando as comunidades e 0s recursos em questdo
abrangem as fronteiras politicas, esses processos se tornam ainda mais complicados
(NORMAN, 2014). Para Norman (2014) a governanca transfronteirica da agua é
profundamente politica, pelo que, surge a questdo de como devemos governar recursos que
abranjam as fronteiras politicas quando nossas instituigdes e estruturas estdo tdo vinculadas a
um quadro de Estado-nacdo.

O uso de estruturas reguladoras para melhorar a cooperacao e coordenacdo internacional
em relacdo aos cursos de agua transfronteiricos pode fornecer co-beneficios significativos para
os Estados ribeirinhos. Nesse processo, a conservagdo e 0 uso sustentavel da biodiversidade
ndo devem ser considerados apenas um fim em si, mas um meio de sustentar a provisao do
ecossistema para o beneficio de todos. Para os lagos, todos os Estados ribeirinhos tendem a
sofrer de praticas insustentaveis de uso da terra, independentemente de onde ocorram na bacia
(por exemplo, erosdo/assoreamento e carga excessiva de nutrientes, levam a reducdo da
qualidade da &gua em detrimento de todos). Para os rios, devido a sua natureza mais linear
(montante & jusante), os estados ribeirinhos podem ter interesses diferentes, mas ndo séo
independentes (BRELS, 2008).

No entanto, segundo Jordania (2006) a forma como cada pais utiliza a &gua produz efeitos
nos outros paises, geralmente através de um dos trés mecanismos: competicdo por uma fonte
de agua finita, impacto na qualidade da &gua, e da periodicidade dos fluxos aquaticos. O
consumo de agua a montante determina as opcles a jusante em termos de gestdo de agua,
criando o cenario para a disputa ou para a cooperacdo. Por outro lado, segundo Abukhater
(2013), dependendo do tipo de rio e da natureza da relacdo entre os estados ribeirinhos
conformme mostra a figura 5, a gestdo de recursos hidricos pode criar diferentes tipos de

problemas e disputas intensas, com um potencial diferenciado para resolucées cooperativas.
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Figura 5 - Tipos de rios e relacBes co-ribeirinhas
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Fonte: Adaptado de Abukhater (2013).

Mediante a estas circunstancias, 0s governos podem optar entre cooperar ou ndo cooperar
na gestdo de &guas transfronteiricas. Independentemente da decisdo a ser tomada, 0s rios e
outros sistemas hidricos transfronteiricos ligam os paises através do estabelecimento de
acordos, tratados e leis de partilha de recursos ambientais que determinam as oportunidades de
sustento das respetivas populacfes. A cooperacdo entre estados com vista a resolugdo destes
problemas é um reflexo da nocédo de partilha do risco e dos beneficios matuos que os sistemas
fluviais podem proporcionar aos povos (JORDANIA, 2006).

Apesar das diferencas nestes paises em termos de necessidades e agendas nacionais com
relacdo a gestdo dos recursos hidricos, todos eles devem cooperar para alcancarem 0s seus

objetivos.

3.2 Leis internacionais da gestédo de recursos hidricos transfronteiricos

A comunidade internacional ndo chegou ainda a um acordo sobre um mecanismo ou
convencao uniforme que atenda as especificidades de todos paises ribeirinhos na gestdo dos
recursos hidricos transfronteiricos, num contexto transfronteirico onde diferentes sistemas
politicos, leis e valores convergem (NORMAN, 2014). No entanto, alguns principios
consuetudinarios e gerais do direito internacional relacionados com agua tornaram-se a base
das principais convencdes, tratados e acordos internacionais para a gestdo de recursos hidricos
transfronteiricos (RAHAMAN, 2009).
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Destacam-se como principais, as Regras de Helsinquia dos Usos das Aguas dos Rios
Internacionais (1966), a Convencéo das Nagdes Unidas sobre Usos Nao-Navegaveis dos Cursos
de Agua Internacionais (1997), etc.

Segundo Rahaman (2009), estas leis internacionais estabelecem alguns principios de
direito internacional aplicaveis a gestdo de recursos hidricos transfronteiricos que sdo aceitos
globalmente e incorporados em convengdes, acordos e tratados internacionais modernos,
nomeadamente, o principio da utilizacdo equitativa e razoavel, a obrigacdo de ndo causar dano
significativo, principios de notificacdo, consulta e negociacao, principios da cooperacéo e troca
de informacdes e, solucdo pacifica de disputas. Na sequéncia, um outro principio que veio a
surgir, o da integridade territorial absoluta, que estabelece o direito de um estado ribeirinho
exigir a continuacdo do fluxo natural de um rio internacional para o seu territério a partir dos
altos ribeirinhos, mas impde um dever a esse estado de ndo restringir esse fluxo natural de aguas
a outros estados ribeirinhos (SALMAN, 2007).

O Principio da utilizagdo equitativa e razoavel apresentado na figura 6, alvo deste
trabalho, concede a cada estado da bacia uma parcela razoavel e equitativa dos recursos hidricos
para 0s usos benéficos em seu proéprio territério (Artigo 1V das Regras de Helsinque de 1966 e
Artigo 6 da Convencdo das Nagdes Unidas sobre Direito dos Usos N&o-Navegacionais dos
Cursos de Agua Internacionais, 1997), (RAHAMAN, 2009). Atualmente, a questdo critica diz
respeito a qué estado tem direitos de usar a proporcdo das aguas que flui em um rio
transfronteirico (BEAUMONT, 2000).

A Convencao das Nacgdes Unidas sobre Recursos Hidricos de 1997 é a principal fonte
em direito internacional dos rios transfronteiricos, que contém 7 partes e 37 artigos. As partes
| e 1l sdo dedicadas ao compartilhamento da agua, que compreende 3 principios, 4 artigos, 7

fatores quanto a utilizacdo equitativa e razoavel (AVARIDEH et al., 2017).
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Figura 6 - Fluxograma da partilha de 4gua do UNWC de 1997
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Fonte: Adaptado de Adaptado de Avarideh, Attari e Moridi (2017).

A teoria baseada na igualdade de todos os estados ribeirinhos no &mbito desta convencao,
inclui tanto o direito de usar as aguas do rio compartilhado quanto o dever de ndo causar danos
significativos a outros estados ribeirinhos. No entanto, elaborar os detalhes da relacdo entre
esses dois principios mostrou-se bastante complexo e desafiador (SALMAN, 2007).

Mirumachi (2015) argumenta que existem varios mecanismos que orientam a alocagdo e
utilizacdo equitativa da agua: alocacdo quantitativa, alocacdo percentual, reparticdo de
beneficios. Para abordar a crescente preocupacdo com a crise global da agua, estruturas
juridicas internacionais como a Convencdo das NacGes Unidas sobre o Direito dos Usos Néo-
Navegacionais dos Cursos de Agua Internacionais foram estabelecidas para fomentar a
cooperacdo em aguas compartilhadas.

O mais importante € que muitas vezes € dificil conseguir um acordo entre os estados
ribeirinhos de um rio transfronteirico quanto a maneira ideal pela qual os recursos hidricos
devem ser desenvolvidos. No entanto, a outra questdo que se coloca, € o fato de que uma porcéo
de um rio transfronteirigo localizado em um pais pode formar apenas uma parte relativamente
pequena do territério daquele pais. Isso pode significar que a maneira pela qual o pais deseja

integrar essa porcao do rio transfronteirigo em sua economia nacional pode levar a um conflito
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de interesses com os outros estados ribeirinhos (BEAUMONT, 2000). Ainda segundo este
autor, a visdo muitas vezes expressa pelos estados a montante, onde a maior parte da dgua do
rio é frequentemente gerada, é a da "soberania territorial absoluta”, nesta visao, afirma-se que
um estado ¢é livre para fazer o que quiser com qualquer dgua dentro de seus limites. Mas estas
leis e tratados que emergiram vieram restringir as visdes extremas de "absoluta soberania
territorial” na medida em que elas ndo sdo mais amplamente aceitas. Os principios estabelecidos
se concentram nos direitos de um Estado de usar &gua dentro de suas fronteiras, mas ao mesmo
tempo reconhecem que um estado tem responsabilidades em relacdo a outros estados que
podem ser prejudicados por suas a¢des. Sao estes principios que agora constituem uma parte
importante da moderna lei transfronteirica de recursos hidricos, que com o desenvolvimento
das regras internacionais sobre a agua durante este seculo, a frase chave que foi adotada é que
0S Usos da agua devem ser equitativos e razoaveis, ndo considerando necessariamente uso de
forma igualitaria, mas que sua implementacdo deve ser com base em variaveis representativas
que caracterizam as partes envolvidas e atuam como insumo para 0 processo de negociagao
(MIMI; SAWALL, 2003).

No entanto, de acordo com a definicéo utilizada pela Convencao, o principio da utilizacdo
equitativa exige que os Estados ajam de maneira razoavel e equitativa ao lidar com os recursos
hidricos transfronteiricos em seu territério. Exige que a razoabilidade de qualquer utilizacdo
seja determinada pelo peso de todos os fatores relevantes e pela comparacdo do beneficio que
se teria da utilizacdo com o dano que ela poderia ocasionar aos interesses de outro estado da
bacia (PAISLEY, 2002).

3.3 Leis da SADC na gestao de recursos hidricos transfronteiricos

A SADC vé a gestdo da &gua como um instrumento crucial para promover a paz na regiao
da Africa Austral, através da cooperacdo transfronteirica, regional e da harmonizacdo da
legislacdo, politicas e estratégias. A divisao de aguas da SADC, aborda questdes de gestdo de
recursos hidricos através do Protocolo Revisto sobre Cursos de Agua Partilhados (2000), a
Estratégia Regional da Agua (2006) e uma série de Planos de Acao Estratégicos Regionais para
o Setor da Agua (SADC, 2010).

Dentre os principais instrumentos responsaveis pela promog¢do da governacdo da agua
assim como do seu impacto nas bacias hidrogréficas, o trabalho destaca a existéncia do
Protocolo Revisto sobre Cursos de Agua Compartilhados (2000), que enfatiza o uso equitativo

dos recursos hidricos, usando os principios orientadores da Gestdo Integrada de Recursos
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Hidricos, a Politica de Aguas da SADC que fornece um enquadramento legal para a Gest&o
Integrada dos Recursos Hidricos, entre outros, a nivel regional (da Africa Austral).

O Protocolo Revisto sobre Cursos de Agua compartilhados da regido da SADC, assinado
no ano 2000 e entrou em vigor em 2003, foi o primeiro e até entdo o principal acordo vinculativo
entre os Estados-membros da SADC que ilustra a gestdo dos recursos hidricos transfronteiricos
e o importante papel que a agua desempenha na regido. Este foi desenvolvido em 1995 com
vista a ser alinhado com as Regras de Helsinquia, mas foi revisto a fim de refletir a Convencao
das NagBes Unidas sobre o Direito dos Usos dos Cursos de Agua Internacionais para Fins
Distintos da Navegacéo (1997), (KSR LIMPOPO, 2019). O acordo é flexivel, na medida em
que permite aos paises da SADC entrar em acordos especificos a nivel das bacias, em coeréncia
com a Convencdo das Nagbes Unidas sobre os Cursos de Agua Internacionais, e possibilita
medidas planificadas como a protecdo ambiental, a gestdo dos recursos hidricos partilhados, a
prevencéo e mitigacdo de situacdes de risco e situagdes de emergéncia (ORASECOM, 2007).

Em seu artigo 2, o acordo (Protocolo Revisto, 2000) estabelece 13 seguintes principios
gerais:

a) A utilizacdo de sistemas de cursos de agua partilhados dentro da regido da SADC
é aberta a cada Estado ribeirinho ou da bacia, no que diz respeito aos sistemas de
cursos de agua no seu territorio e sem prejuizo de seus direitos soberanos, de
acordo com os principios contidos no Protocolo. A utilizacdo dos recursos dos
sistemas de cursos de agua incluird usos agricolas, domésticos, industriais e de
navegacao.

b) Os Estados Membros comprometem-se a respeitar e aplicar as normas existentes
de direito internacional geral ou consuetudinario relativas a utilizacdo e gestdo
dos recursos de sistemas compartilhados de cursos de agua e, em particular, a
respeitar o principio dos interesses da comunidade na utilizacao equitativa desses
sistemas e recursos e relacionados.

c) Os Estados Membros situados na bacia de um sistema compartilhado de cursos de
agua devem manter um equilibrio adequado entre o desenvolvimento de recursos
para um padrédo de vida mais alto para seus povos e a conservacao e melhoria do
meio ambiente para promover o desenvolvimento sustentavel.

d) Os Estados-Membros, no @mbito de um sistema partilhado de cursos de agua,
comprometem-se a prosseguir e a estabelecer uma estreita cooperagéo no que se
refere ao estudo e execucdo de todos 0s projetos suscetiveis de afetar o regime do

curso de agua.
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Os Estados-Membros, no ambito de um sistema comum de cursos de agua,
trocardo informacdes e dados disponiveis sobre as condi¢Ges hidrolégicas,
hidrogeologicas, de qualidade da agua, meteoroldgicas e ecoldgicas desse sistema
de cursos de agua.
Os Estados-Membros utilizardo um sistema de cursos de &gua partilhados de
forma equitativa. Em particular, um sistema de cursos de &gua partilhados deve
ser utilizado e desenvolvido pelos Estados Membros com vista a alcangar uma
utilizacdo Otima e obter beneficios dos mesmos, consistentes com a protegédo
adequada do sistema de cursos de agua.
A utilizacdo de um sistema de cursos de agua partilhados de forma equitativa,
requer a consideracdo de todos os fatores e circunstancias relevantes, incluindo:
a. fatores geograficos, hidrograficos, hidroldgicos, climaticos e outros de
natureza natural;
b. as necessidades sociais e econdmicas dos Estados membros envolvidos;
c. os efeitos do uso do curso de agua compartilhados em um estado, num
outro estado;
d. utilizacbes existentes e potenciais do sistema de cursos de agua
partilhados;
e. diretrizes e padrdes acordados a serem adotados.
Os Estados-Membros exigirdo que qualquer pessoa que pretenda utilizar as aguas
de um sistema hidrico partilhado nos seus respetivos territorios para fins que ndo
sejam a utilizacdo doméstica ou que pretenda descarregar todos os tipos de
residuos nessas aguas obtenha primeiro uma autorizacdo da autoridade
competente do Estado em causa. A licenca sé sera concedida depois de o Estado
ter determinado que a descarga prevista ndo tera um efeito prejudicial sobre o
regime do sistema de cursos de agua.
Os Estados-Membros notificardo sem demora outros Estados potencialmente
afetados e organizacbes internacionais competentes de qualquer emergéncia
originaria dos respetivos territorios.
No caso de implementacdo ou execucdo de quaisquer medidas previstas ser
urgente para salvar vidas, proteger a salde publica e a seguranga ou outros
interesses igualmente importantes em resultado de uma situagdo de emergéncia, 0
Estado-Membro que planeja as medidas pode ndo obstante o disposto no n.° 9,

proceder imediatamente a sua implementacao ou execucao, desde que, nesse caso,
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seja comunicada aos outros Estados-Membros por uma declaracdo formal da
urgéncia das medidas.

k) Os Estados-Membros tomardo todas as medidas necessarias para impedir a
introducdo de espécies aquaticas exdticas num sistema de cursos de agua
partilhados que possa ter efeitos prejudiciais no ecossistema.

I) Os Estados-Membros devem manter e proteger os sistemas de cursos de agua
partilhados e instalacbes relacionados, a fim de prevenir a poluicdo ou a
degradacdo ambiental.

m) Os sistemas de cursos de &gua partilhados, instalacdes relacionadas e outras obras,
devem ser utilizadas exclusivamente para fins pacificos em conformidade com os
principios consagrados no Tratado da SADC e na Carta das NacGes Unidas e sera
inviolavel em tempo de conflitos internacionais e internos.

A Politica Regional de Aguas (PRA) foi criada em 2005, e tem o papel de promover a
integracdo regional e combater a pobreza na regido da SADC, no entanto, para alcancar estas
metas € necessaria uma gestdo partilhada dos cursos de agua transfronteiri¢os na regido, guiada
pelos principios estabelecidos no Protocolo sobre Cursos de Agua Partilhados. Assim, uma das
caracteristicas da regido é o compartilhamento de sistemas de cursos de agua, com direitos
complexos de agua e potenciais conflitos sobre a utilizacdo dos recursos compartilhados (PRA,
2005).

No entanto, de acordo com a PRA de 2005, o desenvolvimento de recursos hidricos na
regido ainda enfrenta muitos desafios, no que se refere aos cursos de &gua compartilhados que
atravessam as jurisdicdes politicas e abrangem varios paises com diferentes condicGes
socioeconémicas e direitos complexos sobre a agua, servem como uma fonte potencial de
conflito, a menos que sejam gerenciados de maneira coordenada, integrada e equitativa. Ao
mesmo tempo, os cursos de agua compartilhados servem como fontes potenciais de cooperacao
regional e integracdo econdmica; e quanto a partilha dos beneficios da alocacéo de agua entre
os Estados dos cursos de agua, tendo em conta o desenvolvimento desigual dos recursos
hidricos requerendo avaliacdo conjunta, planejamento e compreensdo da disponibilidade e

utilizagdo dos recursos.

3.4 A Bacia do rio Limpopo
A bacia hidrografica pode ser definida pela presenca de um conjunto de drenagem que

converge toda a agua precipitada até o seu ponto mais baixo, conhecido como exutério
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(BERNARDI et al., 2013). Ela pode ser considerada como um sistema fisico onde a entrada é
o volume de &gua precipitado e a saida é o volume de &gua escoado pelo exutério (TUCCI,
2009). Por convencado, o rio principal de uma bacia é a maior linha de fluxo de 4gua que liga
uma nascente & foz. Os drenos secundarios que conduzem a agua diretamente ao rio principal
sdo denominados seus afluentes e, da mesma forma, os rios que confluem para os afluentes séo
subafluentes do rio principal (BERNARDI et al., 2013).

A bacia hidrografica do Rio Limpopo situa-se aproximadamente entre os paralelos 22° e
26° Sul e os meridianos 26° e 35° Este. A porc¢édo da bacia do Limpopo que se encontra dentro
de Mogambique localiza-se entre os paralelos 21° e 25° Sul e os meridianos de 31° e 35° Este.
Em Mocgambique, a bacia do Limpopo tem como limites a bacia do rio Save a Norte, a Sul com
a do rio Incomati, a Este com uma faixa costeira onde se encontram varias bacias internas
(lagoas) e a Oeste com a Africa do Sul (BRITO et al., 2009).

A Bacia do Limpopo €é partilhada por quatro paises, nomeadamente a Africa do Sul,
Botswana, Mogambique, e o Zimbabwe, estendendo-se por uma &rea de aproximadamente a
412.000 Km? (Brito et al., 2009), cuja distribuicdo por cada pais ¢ representada na tabela 1.

Tabela 1 - Area ocupada pela bacia nos quatro paises (Km?; %)

Pais Area (Km?) %
Africa do Sul 193 500 47,0
Botswana 73 000 17,7
Mocambique 79 600 19,3
Zimbabwe 66 000 16,0

Fonte: BRITO et al. (2009).
Ao nivel dos quatro Paises transfronteiricos, destacam-se na bacia do Limpopo onze

principais sub-bacias hidrograficas, Africa do Sul (Sand, Crocodiles, Marico e Olifants),
Botwsana (Ngotwane e Matlouse), Mocambique (Changane e Elefantes) e Zimbabwe
(Mwanedzi, Umzingwani e Shashe). No entanto, numa perspectiva de contribuicGes para o
fluxo do tronco principal do Limpopo, os rios mais importantes, sdo os rios Crocodile e Olifants
na Africa do Sul e o rio Umzingwane no Zimbabwe. Existe apenas um unico tributario® em
Mocambique, o rio Changane que contribui apenas com uma pequena percentagem do
escoamento para o rio Limpopo devido a natureza plana da topografia em Mogambique (AMEI,
2013).

1 S&o os rios e cursos de agua menores que desaguam em rios principais.
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A bacia do rio Limpopo é alimentada por 24 afluentes, dos quais 13 fluem na margem
Norte e 11 na margem Sul do rio principal.

Quanto a sua topografia, a bacia do rio Limpopo divide-se em trés seccoes,
nomeadamente:

e Alto Limpopo, que vai do troco entre Africa do Sul e Botswana, até a confluéncia com
0 Shashe, na fronteira entre a Africa do Sul, Botswana e Zimbabwe;

e Meédio Limpopo, desde a confluéncia do rio Shashe até a fronteira com Mogambique
(Pafuri);

e Baixo Limpopo, do Paftri até a foz no oceano indico (VAZ et al., 2013).

A bacia do rio Limpopo é a quinta maior bacia de Africa Austral (SADC, 2012), que
nasce na confluéncia dos rios Marico e Crocodilo, na Provincia de Limpopo da Africa do Sul e
flui para o norte para formar a fronteira com o Botswana, onde continua em forma de arco em
direcdo Este e junta-se ao rio Shashe em Zimbabwe. Deste ponto, ele desce do Great
Escarpment (Grande Escarpamento) e entra em Mogambique nas proximidades de Pafuri.
Daqui o Limpopo passa o planalto costeiro entrando em solo mogambicano, no Norte da
provincia de Gaza (cidade de Xai-xai) e desagua no Oceano indico (vide figura 7). A bacia
hidrografica do Limpopo, em Mocambique, coincide quase inteiramente com a provincia de
Gaza (98%), ocupando ainda parte de trés distritos da vizinha provincia de Inhambane (2%)
(MILHANO, 2008).
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Figura 7 - Fisionomia da bacia do rio Limpopo
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Fonte: DNGRHM (2019).

Quanto a classificacdo climatica, a bacia do rio Limpopo enquadra-se em diferentes
classes:
e A bacia na sua integra é classificada como semiarida e quente;
e O vale central fluvial é arido, seco e quente; e
e A zona alta na Africa do Sul é classificada como temperado, com verdes quentes e
chuvosos (KSR LIMPOPO, 2019).

A regido do Baixo Limpopo (na regido de Mocambique) esta sujeito a cheias ciclicas por
vezes catastroficas, e esta suscetibilidade esta ligada ao relevo da bacia.

Relativamente a demografia, a bacia do Rio Limpopo compreende uma populagdo
estimada em cerca de mais de 18 milhdes de habitantes. Gaborone e Pretdria, as capitais do
Botswana e da Africa do Sul, respetivamente, situam-se na bacia do rio Limpopo. Francistown,
a segunda maior cidade do Botswana, também esta localizada na bacia do rio Limpopo.
Bulawayo, a segunda maior cidade do Zimbabwe, situa-se fora da Bacia do Limpopo, mas
depende da 4gua da bacia. Duas das maiores areas metropolitanas da Africa do Sul, Tshwane e

Johanesburgo, também estdo situadas na bacia, bem como as cidades mineiras de Emalahleni,
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Rustenburg e a capital da provincia de Limpopo, Polokwane. Em Mocambique, a cidade de
Xai-Xai e o distrito? de Chokwé estdo ambas situadas na bacia (AMEI, 2013).

O gréfico 1 a seguir, mostra a estimativa projetada do numero da populacéo residente nos
paises ribeirinhos da bacia, partindo do ano base de 2012. Segundo os dados da projecéao
realizada para um periodo de 20 anos, a populacdo total aumentara de 18 para mais de 20
milhdes de habitantes, respetivamente. Sendo que a Africa do Sul contribui em grande escala
para esse aumento. Estima-se que com o aumento da migracdo urbana e o aumento das

atividades de mineracgdo, a demanda por agua tendera a aumentar.

Gréfico 1 - Crescimento da populagdo na bacia do Limpopo
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Fonte: Esta pesquisa (2019), dados extraidos do AMEI (2013).

Relativamente ao perfil econémico na Bacia do Limpopo, de referir que consiste em
varias atividades econdmicas diferentes. Amei (2013), determina o impacto que o uso da agua
tem por setor especifico, expressos com parametros macroecondmicos, dos quais o impacto do
valor da agua pode ser determinado.

Foi avaliado de forma direta e indireta com base nos principais indicadores econémicos
apresentados na tabela 2, o impacto das aguas do Limpopo, nas seguintes atividades
econdmicas:

e Agricultura de Irrigagéo

2 Tipo de divisdo administrativa, é a unidade territorial principal da organizacdo e funcionamento da
administracdo local do Estado e base da planificacdo do desenvolvimento econémico, social e cultural da
Republica de Mogambique. O distrito € composto por postos administrativos, localidades e povoagoes.
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e Mineragao

e Geracdo de Energia

e Silvicultura Comercial
e Industria

e Ecoturismo

Tabela 2 - Indicadores econdmicos do uso da adgua por setor

eﬁ\(t)ir:/(!)?:ic(i:zss PIB (mil US$) Emprego (n°) Re?r?]ﬁ fSrSné;iar
Irrigacéo 3.863,4 406.618 2.291,7
Mineragao 42.960,5 1.242.379 18.443,5
Geracdo energia 6.522.4 161.780 2.451,8
Silvieultura 106,0 10.787 44,7
Industria 11.754,0 111.045 6.425,5
Ecoturismo 297,3 18.325 122,8
Total 65.503,6 1.950.934 29.780,0

Fonte: Amei (2013).

A tabela indica que o setor de mineracdo gera 0 maior niumero de emprego relativamente
aos restantes setores, correspondendo a atividade econémica predominante na regido sul-
africana e do Zimbabwe na Bacia do Limpopo, seguida da agricultura de irrigagdo com um total
estimado de 404 618 oportunidades de emprego para os Paises ribeirinhos® e menor provedor
de emprego na inddstria, silvicultura, ecoturismo e geracéo de energia.

Para o caso de Mocambique, o sector agricola de irrigacdo representa a maior e principal
atividade econdmica desenvolvida na area da bacia do Limpopo, 80% da populacdo da bacia é
rural, e dos restantes 20% vivendo nas zonas urbanas (Vaz et al. 2013).

Quanto aos requisitos do uso da dgua por setor, foram projetadas a necessidade de agua
para o futuro até 2040. Espera-se que as necessidades totais de dgua para os diferentes fins
crescam para 4 865 milhdes m3/a segundo Amei (2013), conforme mostra a tabela 3 que se

segue.

3 Africa do Sul, Botswana, Mogambique e Zimbabwe.
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Tabela 3 - Estimativas de necessidade da dgua na bacia do rio Limpopo por setor

Pais Requisitos de Agua (milhdes m3/a)

Doméstico Industria Mineracdo Irrigacdo Silvic. Pecuar. Energia Total

RSA 901 327 285 2352 83 45 223 4216
Bots. 53 0 0 26 20 3 102
Moz 32 129 21 182
Zimb. 26 1 1 323 14 365
Total 1012 328 286 2830 83 100 226 4865

Fonte: Amei (2013).
No que tange as infraestruturas, as principais infraestruturas que afetam o0s recursos
hidricos da bacia sdo grandes barragens, centrais elétricas e esquemas de transferéncia de agua.
A Tabela 4, apresenta 0 numero de infraestruturas existentes nos quatro paises (incluindo

infraestrutura planejadas ou em construcéo).

Tabela 4 - Infraestruturas existentes nos quatro paises na bacia do Limpopo

Pais

Tipo de Africa do Botswana Mocambique  Zimbabwe Total
Infraestrutura Sul
Grandes barragens 57 10 2 28 97
Estagbes ~ de 4, 1 0 0 12
energia (térmicas)
Esquemas de
Transferéncia de 5 0 0 1 6
Agua (Inter bacia)
Esquemas de
Transferéncia  de 9 1 0 0 10
Agua (Intra bacia)

Fonte: Amei (2013).
A maior parte das grandes barragens esta localizadas em territorio sul africano, e estdo

atualmente em construcdo e aumentardo a necessidade de agua em 30 milhGes de m3/a, as
centrais térmicas de Medupi e Kusile, respectivamente nas sub-bacias de Mokolo e Olifants.
Outras centrais térmicas estdo previstas para Africa do Sul e o Botswana. As centrais
hidroelétricas também estdo previstas na Barragem de Massingir, em Mocambique, e na
Barragem de Manyuchi, no Zimbabwe.

Estima-se que um volume total de 695 milhGes de m3/a é transferido para a bacia do rio
Limpopo de outras bacias, e uma quantidade de 60 m3/a é transferida para fora da bacia por

um ndmero de barragens no Limpopo, para abastecimento de &gua a cidade de Bulawayo
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(Zimbabwe). A figura 8 abaixo, mostra como as bacias estdo distribuidas em termos de
localizacédo por pais.

As Dbarragens sdo construidas para armazenamento de &gua para varios fins
nomeadamente: abastecimento de &gua para o consumo humano, irriga¢do, producdo de

energia, industria, amortizacdo de cheias, etc.

Figura 8- Localizacdo geografica das barragens na bacia do Limpopo
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Fonte: KSR Limpopo (2019).

A sub-bacias de Notwane (Botswana), Marico e Olifants Superior (Africa do Sul), e
Msingwani e Mwenezi (Zimbabwe) armazenam mais de 100% do escorrimento superficial
médio anual (MAR) nos empreendimentos das suas barragens. Reciprocamente, as sub-bacias
no Botswana (Lotsane, Bonwapitse e Mahalapswe), Africa do Sul (Lephalala, Steelpoort,
Olifants Inferior, Levuvhu, Shingwedzi) assim como todas as bacias em Mocambique e a sub-
bacia do Bubye no Zimbabwe armazenam 25% ou menos do MAR dentro das suas barragens
(KSR LIMPOPO, 2019).

Na regido de Mocambique existe uma grande barragem na bacia do rio Limpopo, a
Barragem de Massingir localizada no rio Elefantes. E considerada a barragem com maior
capacidade de armazenamento de 4gua na bacia do rio Limpopo, com cerca de 2.800 Mm3
(Milhdes de metros cubicos) (Amei, 2013). A barragem sofreu um grave acidente em 2008,
rotura progressiva das placas de betdo, mas apesar do ocorrido ndo alterou a sua capacidade. A
reabilitacdo, pds-acidente foi concluida, e nunca parou o seu funcionamento. A barragem foi

construida com vista ao armazenamento de gua para irrigacéo.
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3.5 Gestdo de recursos hidricos na bacia do rio Limpopo

A organizagéo de bacias hidrograficas estdo no centro da Gestdo Integrada dos Recursos
Hidricos (GIRH). A governanca efetiva da dgua depende do compromisso com 0s acordos
internacionais, leis nacionais apropriadas e instituicGes que requerem que a agua seja gerida de
acordo com os principios da gestao integrada dos recursos hidricos (KSR LIMPOPO, 2019).

Em 2003, representantes dos seguintes paises: Africa do Sul, Botswana, Mogambique e
Zimbabwe (figura 9), assinaram um acordo sobre o estabelecimento da Comisséo do Curso de
Agua do Rio Limpopo, denominado LIMCOM.

Figura 9 - localizagéo da bacia do rio Limpopo
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Fonte: DNGRHM (2019).

Os objetivos desta Comissdo, conforme descrito no acordo, incluem, aconselhar os
paises das zonas riparias e fornecer recomendagfes quanto aos usos do Limpopo, dos seus
afluentes e de suas aguas em matérias de protecdo, preservacdo e gestdo do Rio Limpopo. Este
Acordo reconhece o0 espirito, valor e objetivos do Protocolo Revisto (2000) sobre os Cursos de
Agua Partilhados pela Comunidade de Desenvolvimento da Africa Austral. Reconhece
igualmente a Convengéo das Nagdes Unidas sobre a Lei dos Direitos de Utilizagdo dos Cursos
de Aguas Internacionais e também no seu capitulo 18 da Agenda 21 da Conferéncia das Nagoes
Unidas sobre Ambiente e Desenvolvimento (DNGRHM, 2019).

A Comissdo é representada por um conselho, qual constitui o 6rgdo principal da comissao.
O conselho deve ser constituido por quatro delegacOes, e cada uma representando 0s paises

envolvidos. Cada Delegacéo deve ser composta no maximo por trés membros permanentes e


http://www.limpopo.riverawarenesskit.org/LIMPOPORAK_COM/PT/GOVERNO/WATER_GOVERNANCE_IN_THE_LIMPOPO/AGREEMENT.HTM
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assessores (ndo se limita o nimero de assessores), conforme esta representada na figura 10. E

todos os quatro Paises ribeirinhos devem participar da nomeagdo dos seus membros

permanentes.
Figura 10 - Organograma da LIMCOM
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Delegacio da Africa do Delegagio de - , N .
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Fonte: A autora (2019).
O Conselho reune-se pelo menos duas vezes por ano em sessdes ordinarias e a pedido de

um dos quatro paises ribeirinhos pode se reunir em sessdes extraordinarias, uma vez ao ano. Os
encontros, geralmente servem para alinhar os planos de desenvolvimento da bacia para uma
gestdo integrada. Os assuntos sdo discutidos em plenaria, num processo de negociagdo
constante de modo a alcancar um consenso. Dependendo da complexidade e natureza dos
problemas, pode-se levar anos a serem resolvidos, pois 0 consenso nem sempre € alcancado
numa Unica reunido.

A eleicdo do presidente da Comissdo é numa base rotativa com a vigéncia do ano, assim
como as sessdes ordinarias sdo também realizadas numa base rotativa nos territorios dos paises
ribeirinhos, salvo se o contrario for determinado pelo conselho. A data, hora e local de
realizacdo da proxima sessdo é determinada pelo conselho, em comum acordo entre 0s paises

ribeirinhos.

Atualmente, estdo em curso as negociacgdes para a finalizacdo da elaboracdo da Emenda
do acordo sobre o estabelecimento da Comissdo do Curso de Agua no Rio Limpopo (LIMCOM)
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para a inclusdo do Conselho de Ministros, como drgdo méximo de tomada de decisdo ao nivel
da bacia do Limpopo. A Emenda inclui igualmente o estabelecimento dum comité técnico para
assessorar 0s Ministros responsaveis pelo pelouro de recursos hidricos dos paises envolvidos,
assim como a inclusdo do Secretariado da LIMCOM, que tera o papel de coordenar todas as
atividades na bacia do Limpopo, como aspectos relativos a logistica no ambito da preparacao
das reunides técnicas e do conselho de Ministros da LIMCOM. A Comissdo do LIMPOPO,
apos a finalizacdo e aprovacdo da Emenda sera representada por um conselho de Ministros, o
qual constituira o 6rgdo principal de tomada de decisdo ao nivel da bacia do Limpopo
(DNGRHM, 2019).

O LIMCOM prevé alguns fatores chave de sucesso que promovem a flexibilidade nos
acordos internacionais. Estes incluem o fornecimento de mecanismos de resolucéo de conflitos,
alteracdo e processos de revisdo, clausulas de revogacao e responsabilidades institucionais
adequadas. Contudo, o Acordo nédo especifica estratégias de atribuicao de direitos de uso, muito
menos aprofunda especificamente a questdo da partilha de beneficios entre os paises que
compartilham o mesmo curso de aguas, e isto tem as suas implica¢des (KSR LIMPOPO, 2019).
Até o presente periodo, ndo existem modelos empiricos de alocacdo da &gua, e nem cotas de

uso por cada pais na bacia do Limpopo (DNGRHM, 2019).

3.6 Sintese do capitulo

Neste capitulo, foram abordadas questdes inseridas na gestdo de recursos hidricos
transfronteiricos no geral e de forma especifica. Percebe-se que independentemente das
decisdes a serem tomadas, 0s rios e outros sistemas hidricos transfronteiricos ligam os paises
ou estados através do estabelecimento de acordos de partilha de recursos. Nesse contexto, fez-
se a abordagem de alguns instrumentos legais e acordos que foram estabelecidos a nivel
internacional, qual, servem de principais instrumentos orientadores a nivel mundial e alguns
outros instrumentos vigentes a nivel da regido da SADC, onde esta localizada a bacia do rio
Limpopo. Um dos principais instrumentos internacionais € a Convencao das Nac¢des Unidas
sobre o Direito dos Usos dos Cursos de Agua Internacionais para Fins Distintos da Navegag&o
(1997), qual é o alvo da modelagem deste trabalho a ser apresentado no préximo capitulo. No
entanto, estes acordos foram estabelecidos para fomentar a cooperacdo em aguas
compartilhadas, o que muitas vezes tem sido dificil de conseguir entre os estados ribeirinhos de
um rio transfronteirico quanto & maneira ideal pela qual os recursos hidricos devem ser

administrados.
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Sequencialmente, foram descritas as caracteristicas gerais da Bacia hidrogréfica proposta
para o estudo de caso, e apresentado o principal instrumento legal vigente para a gestéo
compartilhada da bacia, o Protocolo Revisto Sobre os Cursos de Agua Partilhados pela
Comunidade de Desenvolvimento da Africa Austral (2000), e a estrutura de funcionamento da
Comissao especificamente criada para a gestao integrada da bacia.

O estudo desses elementos apresentados, permite a composi¢do do modelo proposto para

0 estudo, alvo de reflexdo do proximo capitulo.
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4 MODELO PROPOSTO DE ALOCACAO DOS RECURSOS HIDRICOS

Neste capitulo sera apresentado a proposta de modelo de alocacao dos recursos hidricos
com base na utilizacdo de um método técnico-legal combinado com um modelo de otimizagéo
para obter as por¢des de direito de uso do curso de agua compartilhado para uma bacia
hidrogréfica. Salienta-se que foi identificado 0 método técnico-legal para modelar o problema
com base no principio de utilizacdo equitativa, pelo fato dos acordos e leis de aguas
trasnfronteiricas nos paises da SADC reconhecerem e terem a Convencdo das Nacdes Unidas
como base para elaboracéo os cenarios de desenvolvimento e gestdo das bacias hidrogréaficas.

Inicialmente serd definido o framework, elaborado para descrever as etapas do processo
de atribuicdo das parcelas de direito de usos pelos decisores envolvidos em funcdo de sua

contribuicdo e participacao no uso do recurso.

4.1 Estrutura do Modelo

A proposta do modelo de alocacéo apresentado neste estudo é baseada na unido de dois
modelos, o de Avarideh, Attari e Moridi (2017), no qual utiliza um método técnico-legal
integrado para modelagem do problema a partir dos fatores de equidade referente a utilizacéo
equitativa e racional da agua do Artigo 6 da Convencdo das NacBes Unidas sobre Recursos
Hidricos de 1997, com vista a quantifica-los na forma de alguns indicadores estabelecidos; e
no de Mimi e Sawalhi (2003) baseado no modelo de otimizagéo, qual procura encontrar o
melhor ajuste para um conjunto de dados, tentando minimizar a soma dos quadrados das
diferencas entre o valor de alocacdo estimado e os dados observados. Estes dois modelos sdo
combinados para a reduzir a diferenca nos resultados de alocagdo uma vez que séo utilizados
dados com unidades de medidas diferentes de forma a obter resultados mais aproximados da
realidade.

Este modelo consiste em 3 principais etapas, e 0s procedimentos adotados neste trabalho

séo ilustradas na figura 11 a seguir.
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Figura 11 - Fluxograma das etapas do modelo proposto para alocacéo equitativa de recursos hidricos

Etapa 1 : Modelagem/ formulagao de Etapa 2 : Agregacio de julgamentos Etapa 3 : Determinagdo da alocagio
fatores de avaliacio individuais para obten¢do dos pesos dos equitativa de recursos hidricos
fatores pelo grupo
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Fonte: A autora (2019).

Na primeira etapa, 0 modelo é baseado nos principios da UNWC, em conformidade com
0 Seu artigo 6, o principio equitativo e razoavel de alocacdo da agua, segundo Avarideh, Attari
e Moridi (2017). Na literatura, o processo de modelagem do problema de decisdo é realizado
com base em sete fatores de equidade representados no quadro 1. Vale ressaltar que os fatores
e seus respetivos indicadores sdo identificados e estabelecidos pela Convencéo, cabendo aos
decisores adaptarem as suas especificidades de acordo com os dados ou informacao diponivel
considerados relevantes na sua gestao.

Para o presente estudo de caso a modelagem do problema foi realizada com base em cinco
fatores de equidade em conformidade com a disponibilidades de dados existentes na bacia para
cada um dos quatro paises considerados no estudo. Sdo coletados os dados referentes aos
valores dos indicadores nos relatérios e estudos realizados pelas as autoridades competentes e
posteriormente s&o calculadas os valores dos fatores para cada decisor.

Na segunda etapa, é realizada a agregacgéo de julgamentos individuais (AJI) dos decisores.
Para o efeito, a estrutura do método Analytical Hierarchy Process (AHP), para a obtencdo dos
pesos dos fatores para o grupo € empregue por meio do método AlJ, utilizando como dados de

entrada os julgamentos dos pesos dos fatores com base nas preferéncias individuais.
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Na terceira etapa, € aplicado um modelo de otimizagdo, para determinar as parcelas de
direito de uso da agua pelos paises ribeirinhos, baseada na minimizagdo da soma do quadrado
das distancias entre o resultado da alocacéo e os padroes de equidade, fundamentado com base

no modelo aplicado por Mimi e Sawalhi (2003).

4.1.1 Etapa 1: Modelagem/ formulagéo de indicadores de avaliagdo

Para o propdsito do trabalho, o principio equitativo e razoavel é adotado como conceito
principal, mantendo em "ceteris paribus" os principios de ndo causar nenhum dano significativo
as necessidades humanas vitais. Os indicadores de avaliag&o, sdo definidos com base nos fatores
relevantes considerados por Avarideh, Attari e Moridi (2017) e adaptados as especificidades de
cada pais que incluem subfatores, previstos no artigo 6 da Convencdo do curso de agua
transfronteirico. O quadro 3 a seguir apresenta a relacdo dos indicadores que foram

considerados para o estudo de caso em causa.



Quadro 3 - Definicdo de indicadores com base no artigo 6 da UNWC para o rio Limpopo
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N° do

Fator

Sub-fator

Indicador

Valor dos indicadores por pais

Economia da agua
(Indice de uso)

Uso para irrigagao (%)

Africa do sul | Mogambique | Botswana | Zimbabwe
fator
Recursos naturais Geografia Area da bacia em cada Pais (km?)
F1 Hidrologia Escoamento médio anual da bacia em cada pais (Mm?/ano)
Valor do fator
NUmero de cidades dependentes do rio para uso doméstico
Necessidades ~ R B
sociais € Populacéo dependente do rio em cada pais (empregados no
- Necessidades setor agricola) (%)
F2 economicas dos socioecondmicas
Paises de cursos de Renda familiar no setor agricola em cada pais (US$)
agua envolvidos P1B per capita em cada pais na bacia (US$)
Emprego na bacia em cada pais (%)
P1B no setor industrial (US$)
Valor do fator
x . Populacéo existente na bacia em cada Pais (Milhdes de
A populagéo Populacéo existente h E: (a0 exis ! is (Milhdes
dependente do abit.)
s CULSOF? ei a?iLl;a ifi:]h Populagéo futura Populagéo futura na bacia em cada pais (Milhdes de
cada Fals ribeirinno habit.)/Taxa de crescimento populacional (%)
Valor do fator
Usos existentes e |Usos existentes Demanda de agua existente (m*/ano)
Fa potenciais do curso
de 4gua Usos futuros Demanda futura de agua (Milhdes de m3/ano)
Valor do fator
Protecdo ambiental |Requisitos ambientais em cada pais (m3/ano)
Conservagéo e
Conservagéo, prote¢ao dos Indices de qualidade da agua
proteccdo, recursos hidricos
desenvolvimento e |O custo de medidas
economia de adotadas para . . .
F5 [ P NuUmero de barragens existentes (unidades)
utilizages e custos |desenvolver o curso
das medidas de dgua
adotadas

Uso para Mineracao (%)

Uso para a geragéo de energia (%)

Valor do fator

Fonte: Adaptado de Avarideh, Attari e Moridi (2017).

Segundo Avarideh, Attari e Moridi (2017), a lista de indicadores podera ou ndo ser

exaustiva e podera ser proposta independentemente da disponibilidade de dados para sua

quantificacdo em uma determinada bacia.

Seréo determinados os valores dos fatores que sdo mensurados por meio de indicadores.

O valor de um fator para um determinado pais representa 0 consumo em termos numericos,

desse fator referente a um determinado pais. No entanto, os valores dos indicadores por sua vez,

foram extraidos de relatdrios e estudos realizados nos ultimos anos pelos orgdos competentes

(DNGRHM). E porque geralmente os dados coletados séo apresentados em diferentes unidades

de medida, sdo normalizados para valores percentuais por forma a padroniza-los, facilitar os

calculos e a analise. Assim, o valor do fator € determinados pela média dos valores dos

indicadores relacionados, com base na seguinte equagao:

Fni

m
1 Zl
m . ni
i=1

(4.1)
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Onde:

Fp;: Valor do fator ino Paisn (i=1, ..., m);

i: Namero do fator para cada pais ribeirinho;

n: Representa cada pais;

I: Valor do indicador do subfator para o pais n.

m: NUmero de indicadores relacionados ao fator i;

4.1.2 Etapa 2: Agregacéo de julgamentos individuais para obtengé&o dos pesos pelo grupo
Como procedimento inicial para o calculo dos pesos dos fatores, 0s representantes dos
quatro paises transfronteiricos, irdo estabelecer sua estrutura de preferéncias com base numa
escala ordinal de avaliacdo dos fatores de equidade por ordem de importancia, de acordo com
a escala estabelecida na Tabela 5, do fator que confere maior importancia na sua estrutura de
deciséo atribuindo a avaliagdo de um (1), ao menos importante com a avaliacéo de cinco (5). A
escala estabelecida traduz a relagdo do numero um (1) representar o primeiro lugar ou o fator
mais preferido e o nimero cinco (5) o dltimo fator preferido na sequéncia, sendo que a escala
inversa também seria aceitavel a se assumir o nimero cinco (5) como um fator de extrema

importancia para os decisores. Esta avaliacdo vai representar a opinido verbal dos decisores.

Tabela 5 - Escala ordinal de avaliacdo dos fatores

Escala de avaliacéo Avaliacao

Extremamente importante

Muito importante

Moderadamente importante

Pouca importéncia

gl B W N

Sem importancia

Fonte: A autora (2019).

A estrutura do método multicritério Analytical Hierarchy Process (AHP), é aplicado para
obtencgéo dos pesos dos fatores por meio de Agregacdo de Julgamentos Individuais, de forma a
agregar as preferéncias dos decisores, pois mostra-se compativel com a metodologia a ser
utilizada na proposta deste trabalho. Inicialmente sdo definidos os critérios representados pelos
fatores do problema em estudo, posteriormente (com base na escala fundamental de Saaty-

Tabela 7) sdo realizadas as comparacOes, julgamentos par a par dos critérios definidos em
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conformidade com as preferéncias ja estabelecidas por cada pais. Os julgamentos sdo
organizados na forma de matrizes quadradas, chamadas de matrizes de decisdo. Os elementos
dessa matriz definem a quantidade de vezes que um critério € mais ou menos importante que
os demais. Os resultados parciais de um conjunto de critérios para cada decisor sao obtidos a
partir da matriz de decisdo determinada, dando origem aos valores de impacto (a;;), ij = 1, 2,
..., N; e tem a caracteristica de ser reciproca positiva, ou seja, apresenta a;; = 1/a;;. O valor de
impacto do critério j em relacdo ao critério i constitui a representacdo numérica das atribuigdes
verbais dadas pelo decisor a cada comparagao dos criterios.

Por fim, os julgamentos iniciais individuais de cada decisor sdo sintetizados em uma tnica
matriz de decisao por meio da média geométrica de cada valor de impacto individual. Portanto,
obtém-se uma Unica matriz de decisdo obtida da agregacédo das matrizes individuais. Agora com
todos os julgamentos agregados, segue-se com a implementacdo do tradicional método AHP,
onde tem-se o tratamento igual ao caso em que hé apenas um decisor, destas interacdes obtém-
se 0 vetor de prioridades representando a importancia relativa ou pesos agregados (do grupo)

dos critérios para cada decisor.

4.1.3 Etapa 3: Determinacdo da alocacgdo dos recursos hidricos superficiais compartilhados

O modelo de otimizacdo, procura encontrar o melhor ajuste para um conjunto de dados,
tentando minimizar a soma dos quadrados das diferencas entre o valor de alocacdo estimado e
os dados observados (MIMI; SAWALHI, 2003).

Baseado nestes autores, o resultado da alocacdo a ser obtido para cada pais,
simbolicamente representado pela expresséo Y,, = (Yl, Yy, V3, Yy Yn) especificam os direitos
proporcionais das aguas da bacia hidrografica alocados para os diferentes paises ribeirinhos,
onde as variaveis Yy, Y,, Y3, Y, Y, representam os direitos para os paises 1, 2, 3, 4.... e n-
ésimo, respetivamente, e a soma de todos os direitos € igual a 100%.

A funcdo objetivo que vai determinar a alocacdo, que é definida como aquela que
minimiza a soma do quadrado das distancias (d) entre o valor de alocagéo estimado e os dados

observados para os fatores de equidade ¢ dada pela equacéo:

Minimizard = St W; Y (Y- ¥3)? (4.2)
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No entanto para que o resultado da alocacdo seja 6tima (Y;;), (Mimi e

Sawalhi, 2003) torna-se necessario encontrar o ponto onde a primeira derivada da

ad
av;

equacdo (4.2) seja igual a zero (=— = 0), do conjunto possiveis de resultados de

alocacdo onde a funcdo objetivo tem seu menor valor, a ser representada pela

equacdo (4.3), e a funcéo objetivo considerou o peso dos fatores de equidade.

Y: = Z%:l Wiyin
" TIwW
i=1""1

Onde:
e Y;:(Otimo)os direitos do k-ésimo pais da 4gua compartilhada (%);
e W;: O peso do i-ésimo fator de equidade (%);
e Y;,: aparticipacdo do i-ésimo fator de equidade para o pais n (%).
e i: Fator de equidade (i=1, ..., 5);
e n:Pais(n=1,...,4);
e d: Soma do quadrado das distancias entre o resultado da alocacdo e os fatores de

equidade;

4.5 Sintese do capitulo

Neste capitulo, foi construido e desenvolvido o modelo proposto de alocacao de recursos
hidricos transfronteiricos. O modelo apresentado representa uma combinacéo de dois métodos,
o qual é formado por trés etapas. Sao elas: a primeira sera realizada o processo de modelagem
com base nos principios da UNWC, em conformidade com o seu artigo 6, o principio equitativo
e razoavel de alocacdo da agua e determinados os valores dos fatores de equidade; a segunda,
serdo agregados os julgamentos individuais de cada decisor por forma a obter o julgamento do
grupo e por fim a determinacéo das parcelas de direito de uso das dguas pelos paises ribeirinhos.
E como critérios de avaliacdo para a determinacgdo da alocacdo equitativa, foram estabelecidos
sete fatores de equidade com base no Artigo 6 da Convengéo das Nagdes Unidas sobre Recursos
Hidricos de 1997, nomeadamente: caracteristicas naturais, necessidades socioeconémicas,
populacdo dependente do curso de agua em cada pais, demanda de agua e Conservacao,
protecdo, economia de utilizagdo da dgua e custos das medidas tomadas.
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Conclui-se com a finalizacdo e o propdsito do modelo com uma representagdo do
resultado da alocacdo 6tima descrito como Y, = (Y7, Y5, Y3, Yy, ..., Y;r), 0 qual sera demonstrado

por via de uma aplicacdo préatica a ser apresentada no proximo capitulo.
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5 APLICACAO DO MODELO DE ALOCACAO EQUITATIVA

No presente capitulo sera apresentado uma aplicacdo do modelo de alocacdo dos direitos
de utilizacdo das &guas da bacia do rio Limpopo envolvendo quatro paises, nomeadamente,
Africa do Sul, Mocambique, Botswana e Zimbabwe através da simulacdo de dados e
informacdo obtida da Dire¢do Nacional de Recursos Hidricos de Mogambique, qual reflete
informacdo dos quatro decisores. A aplicacdo do modelo ird obedecer as etapas descritas no
capitulo anterior, onde por meio de uso das ferramentas de decisdo multicritério, o AHP foi o
modelo multicritério de apoio a decisdo utilizado apenas como input para determinar 0s pesos
agregados dos fatores de equidade para 0 modelo matematico de alocacéo.

Posteriormente, obtido os valores e 0s pesos dos fatores, segue-se com a determinacéo
dos resultados de alocacdo 6tima das parcelas de utilizacdo das aguas da bacia para cada Pais,
através do uso de um modelo de otimizacdo. Serdo utilizados dados simulados para a obtengéo
de julgamentos iniciais dos decisores e para o calculo dos valores dos fatores para cada decisor
serao utilizados dados reais do ultimo estudo realizado sobre a bacia do rio Limpopo por Amei
(2013).

5.1 Etapa 1: modelagem/ formulagéo de indicadores de avaliagéo

Para atender aos propositos do presente trabalho, os indicadores de avaliagdo para este
caso especifico sdo definidos com base nos fatores relevantes considerados por Avarideh, Attari
e Moridi (2017) e adaptados as especificidades do processo gestdo da bacia do rio Limpopo.

Os resultados dos valores dos fatores de equidades junto com os indicadores considerados
relevantes que avaliam os subfatores, estdo representados no quadro 3 abaixo. Os indicadores
sdo selecionados considerando as informagGes disponiveis e quantificados tanto quanto
possivel. O valor dos fatores é calculado por meio da média dos valores dos indicadores
(equacdo 4.1) para cada pais (Africa do Sul, Mocambique, Botswana e Zimbabwe) na bacia do
rio Limpopo e os valores sdo transformados em dados percentuais, qual representam o consumo
da agua de cada pais. Os dados estdo disponiveis na monografia da bacia do rio Limpopo,
elaborado por Amei (2013).

Fazendo uma breve andlise, em todos os fatores os resultados demonstram uma
participacdo de agua maior para a Africa do Sul relativamente aos restantes paises. Em
sequéncia, para as caracteristicas naturais (fator 1), usos existentes e potenciais (fator 4), e

conservacao, protecdo, desenvolvimento e economia de utilizagdo (fator 5), Africa de Sul, e 0
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Zimbabwe obtiveram parcelas mais significativas de dgua comparado com Mocambique e
Botswana.

Estes resultados podem ser explicados por diversos aspetos ligados as principais
atividades econdmicas predominantes na bacia (Agricultura de irrigacdo, mineracao, geracdo
de energia, silvicultura comercial, industria e 0 ecoturismo), a serem apresentados no proximo

capitulo.



Quadro 4 - Valor dos fatores determinados pelos indicadores quantificados (%)
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N° do fator Fator Sub-fator Indicador RSA | Mog¢. |Botsw. | Zimb.
Geografia Area da bacia em cada Pais 47 19 18 16
Recursos naturais
F1 Hidrologia Escoamento médio anual da bacia em cada pais 60 9 8 23
Valor do fator 535 | 13,8 13,1 19,5
Num,erc_) de cidades dependentes do rio para uso 55 18 18 9
doméstico
Populagéo dependente do rio em cada pais 78 6 6 10
Necessidades sociais e economicas , _ . Renda familiar no setor agricola em cada pais 74 5 9 12
2 dos Paises de cursos de 4gua em Necessidades socioeconémicas
causa PIB per capita em cada pais na bacia 94 1 2 3
Emprego na bacia em cada pais 92 1 3 4
PIB no setor industrial 99 1 0,0 0,0
Valor do fator 81,9 5,4 6,4 6,3
A populacio dependente do curso Populagéo existente Populagdo existente na bacia em cada Pais 82 6 7 5
F3 de agua em cada Pais ribeirinho Populacéo futura Populagéo futura na bacia em cada pafs 84 6 6 4
Valor do fator 83,0 6,0 6,5 4,5
Usos existentes e potenciais do Usos existentes Demanda de agua existente 63 6 2 29
F4 curso de agua Usos futuros Demanda futura de 4gua 87 4 2 8
Valor do fator 75,0 4,8 2,1 18,0
ﬁic&?isg;/agao € protegdo dos recursos indices de qualidade da &4gua 46 22 14 18
Conservacdo, protecdo, doegsr?f/%ﬁ/aesrrgi%'g?;g?agss Para | Namero de barragens existentes 59 2 10 29
desenvolvimento e economia de g
F5 utilizagdes e custos das medidas Uso para irrigagéo 78 6 6 10
tomad i : .
omadas LIfsc(;))nomla da agua (em termos de Uso para Mineragio 94 0 5 4
Uso para a geracao de energia 97 0 3 0
Valor do fator 7480 | 6,0 7,0 12,2

Fonte: A Autora (2019).
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5.2 Etapa 2: Agregacao de julgamentos individuais para obtencédo dos pesos pelo grupo

O principal diferencial do AHP com relagdo a outras técnicas comparativas esta em sua
capacidade de conversao e tratamento de dados subjetivos para métodos matematicos, mesmo
qguando duas variaveis sdo incomparaveis, baseando-se no conhecimento e experiéncia de
pessoas ou especialistas (SANTOS; CRUZ, 2013).

5.2.1 Estabelecimento de julgamentos individuais

Nesta etapa, a tabela a seguir (Tabela 6) demonstra a obtencdo dos resultados das
preferéncias estabelecidas pelos representantes dos quatro paises com base na escala ordinal de
avaliacdo dos fatores de equidade apresentada na tabela 5. Ou seja, a priorizacdo dos fatores
por ordem de importancia que cada um dos paises atribui a esses determinados fatores. Esta
hierarquia apresentada, servira como dados de entrada para o calculo dos pesos de cada fator
de equidade para cada pais, pois ela reflete a avaliacdo de cada pais ribeirinho com relacéo a
ordem de priorizagdo dos fatores na gestdo da bacia. Esta priorizacdo foi obtida através da
simulacdo de dados estimados pelo departamento de rios internacionais da Dire¢do Nacional de
Gestdo de Recursos Hidricos de Mocambique (DNGRHM), e foi realizada com base no
cruzamento de informacdo que consta do Atlas da bacia do Limpopo de 2017 e na Monografia
da bacia do Limpopo de 2013, através de julgamentos subjetivos baseados na experiéncia dos
profissionais da area, qual compdem o grupo de membros integrantes da LIMCOM.

Dessa forma, supde-se que cada pais estabeleceu sua hierarquia de preferéncias com
relacdo aos fatores considerados, do que confere maior importancia na sua estrutura de deciséo

atribuindo a avaliagcdo de um, ao menos importante com a avalia¢do de cinco.
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Tabela 6 - Hierarquia dos fatores por decisor

F5
F3 Conservagao
F1 F2 Populagdo F4 rote go '
Decisor / fatores . Necessidades dependente Demanda de protecdo,
Recursos naturais : A . . economia de
socioeconémicas do rio em agua A
. utilizacdo da
pais ;
dgua
Decisor - Africa
do Sul 1 2 1 2 1
Decisor -

Moc¢ambique 2 4 2 2 2
Decisor - 1 3 2 2 1
Botswana
Decisor -

Zimbabwe 1 3 2 2 1

Fonte: DNGRHM (2019).

Em seguida, obtida a estrutura de preferéncias dos paises ribeirinhos, segue-se a fase da
elicitacdo dos julgamentos individuais, para construcdo das matrizes de decisdo de cada pais.
As opinibes de cada membro representante de cada pais, que representam suas preferéncias,
serdao elicitadas por meio da estrutura do método AHP, comparando par a par os critérios
estabelecidos para cada pais. Para tal a escala de relativa importancia entre dois critérios,
proposta por Saaty, a mais amplamente utilizada, é aplicada para o caso especifico, apresentada
na Tabela 7.

Tabela 7- Escala fundamental de Saaty

Escala Avaliacdo Reciproco Comentarios

Os dois critérios contribuem

Igualmente preferido . . igualmente para os objetivos

A experiéncia e o julgamento
Moderadamente preferido 3 1/3 favorecem um critério
levemente sobre o outro

A experiéncia e o julgamento
Fortemente preferido 5 1/5 favorecem um critério
fortemente sobre o outro

Um critério é fortemente
7 1/7 favorecido em relacdo a outro
e pode ser demonstrado

Muito fortemente
preferido

Um critério é favorecido em
Extremamente preferido 9 1/9 relacdo a outro com o mais
alto grau de certeza

Quando o consenso nao for
obtido e houver necessidade
de uma negociagéo

1/2; 1/4; 1/6; e

Valores intermediarios 2,4,6e8 1/8

Fonte: Santos e Cruz (2013).



74

Atribuindo valores que variam entre 1 a 9, a escala determina a importancia relativa de
uma alternativa com relagdo a outra, onde 1 corresponde a igualmente preferido e 9 a
extremamente preferido, conforme apresentado na Tabela 8.

Assim, a utilizacdo da estrutura do método AHP, restringe-se apenas até a etapa da
determinacdo dos pesos dos critérios (fatores), representado pelo vetor de prioridades.

As matrizes de julgamentos individuais dos resultados da comparagdo par a par dos
critérios para a determinacéo dos pesos dos fatores para cada um dos quatro paises ribeirinhos

estdo apresentadas nos quadros que se seguem.

Quadro 5- Matriz de decisio do Representante da Africa do Sul

Fy F, Fs F, Fq
Fy 1 5 1 5 1
F, 1/5 1 1/5 1 1/5
Fs 1 5 1 7 1
F, 1/5 1 17 1 1/5
Fs 1 5 1 5 1

Fonte: A autora (2019).

Quadro 6 - Matriz de decisdo do Representante de Mocambique

F, F, F3 F, Fs
F, 1 5 1 1 1
F, 1/5 1 1/5 1/5 1/5
F3 1 5 1 1 1
F, 1 5 1 1 1
Fs 1 5 1 1 1

Fonte: A autora (2019).




Quadro 7 - Matriz de decisdo de Botswana

Fy F, F3 Fy Fy
Fq 1 7 7 7 1
F, 1/7 1 1/5 1/5 17
F3 1/7 5 1 1 17
F, 1/7 5 1 1 1/7
) 1 7 7 7 1

Fonte: A autora (2019).
Quadro 8 - Matriz de decisdo do Representante do Zimbabwe

F, F, Fs | Fs
Fq 1 7 7 7 1
F, 1/7 1 1/5 1/5 17
F3 1/7 5 1 1 1/7
F, 1/7 5 1 1 1/7
Fg 1 7 7 7 1
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Fonte: A autora (2019).

Sequencialmente é necessario verificar a inconsisténcia dos dados com base no racio de
consisténcia estabelecido por Saaty. A verificacdo visa apurar se 0s decisores foram
consistentes nas suas opinides para a tomada de decisdo. Quando os resultados da relacdo de
consisténcia (CR) < 10%, significam aceitaveis. Para o caso especifico em analise, 0s
julgamentos mostraram-se consistentes.

A luz do exposto, o objetivo desta etapa do trabalho é a determinacdo dos pesos dos

fatores agregado, ou seja, os pesos dos fatores para o grupo.

5.2.2 Agregacéo dos pesos dos fatores

No quadro de tomada de decisdes em grupo, 0 objetivo é obter a importancia holistica,
isto é, a importancia relativa global para o grupo, de cada um dos critérios ou fatores
considerados. Na sequéncia, a abordagem considerada para o efeito foi a agregacdo de
julgamentos individuais (AJI), onde o grupo atua em conjunto como uma unidade. Os
julgamentos individuais s&o sintetizados em uma Unica matriz de decisdo, por meio da média

geométrica de cada valor de impacto individual, implicando que o grupo se torna um novo
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individuo e se comporta como um sé. As identidades individuais sdo perdidas em cada estagio
de agregacéo e o principio de Pareto € irrelevante (FORMAN; PENIWATI, 1998). Portanto,
obtém-se uma unica matriz de decisdo, representando o grupo como Unico decisor, como
resultado da agregacdo das matrizes individuais de onde é determinado o peso do grupo para

cada fator.
Baseados na seguinte equagao:

Db, ij=1,..
/ (5.1)

Onde:

Zﬁ =1 (5.2)

Resultando na matriz a seguir:

Tabela 8 - Matriz de decisdo do grupo

Fatores Fy F, F3 F, Fs
Fy 1 5,91608 2,645751 3,95632 1
F, 0,16903 1 0,2000 0,299070 0,16903
F3 0,37796 5 1 1,62658 0,377964
F, 0,25276 3,34370 0,61479 1 0,25276
Fq 1 5,91608 2,64575 3,95632 1

Fonte: A autora (2019).

A matriz de decisdo do grupo é apresentada na tabela 8 anterior, assumindo que todos 0s
decisores tém igual importancia. Agora com os dados todos agregados, tem-se o tratamento
igual ao caso em que ha apenas um decisor, e assim, 0s pesos do grupo séo obtidos para cada

critério, e os resultados podem ser observados na tabela 9 a seguir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377221703001541#BIB6
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Tabela 9 - Pesos dos fatores para o grupo (agregado das preferéncias individuais)

Fatores (critérios) Pesos
F; 0,35
F, 0,05
F5 0,15
F, 0,10
Fs 0,35
Total 1

Fonte: A autora (2019).

5.3 Etapa 3: Determinacdo da alocacdo equitativa de recursos hidricos na bacia do rio

Limpopo

Nas etapas anteriores determinou-se os valores dos fatores de equidade para cada decisor
e apartir da elicitacdo dos julgamentos que representam as preferéncias dos decisores obteve-
se 0s pesos de cada fator para o grupo de decisores. Dessa forma, o resultado da alocagédo
Otima Y,; que especifica os direitos proporcionais das dguas da bacia do rio Limpopo alocados
para os diferentes paises, onde a funcdo objetivo tem seu menor valor, foi dada pela equacéo a
sequir.

y; = 2=
b W (5.3)

Assim, a partir dos dados ja obtidos, e aplicando a formula acima apresentada que
simboliza o resultado do somatério do produto entre o peso de um determinado fator e o valor
desse mesmo fator para determinado pais sobre o total dos pesos dos fatores, tém-se 0s
resultados da alocacdo 6tima que especifica os direitos proporcionais das dguas da bacia do rio
Limpopo alocado aos quatro ribeirinhos em funcdo da contribuicao e participacdo que cada pais

tem na utilizag&o do recurso, conforme harmonizado na tabela 10 apresentada a seguir.



Tabela 10 — Resultados da alocacéo 6tima do recurso compartilhado
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Eatores Peso dos Valor do fator
fatores Africado Sul  Mogambique Botswana Zimbabwe
Fq 0,35 53,5 13,8 13,1 19,5
F, 0,05 81,9 54 6,4 6,3
Fj 0,15 83,0 6,0 6,5 4,5
F, 0,10 75,0 4,8 2.1 18,0
Fsg 0,35 74,8 6,0 7,0 12,2
Ya 69 9 8 14

Fonte: A autora (2019).
Sendo representado da seguinte forma:

Yy = (Yp Yz, Y3, Y4)

Yy =(69,9, 8, 14)

Onde, Y; representa a Africa do Sul, Y, Mocambique, Y; Botswana e Y, os direitos para

Zimbabwe, cujo a representacdo dos direitos de alocacdo pode ser observada na figura 12 a

sequir.

Figura 12 - Alocagdo 6tima das aguas da bacia do rio Limpopo
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Africado Sul  ® Mogambique Botswana Zimbabwe

Fonte: Esta pesquisa

5.4 Sintese do capitulo

Neste capitulo, foi realizada inicialmente o processo de modelagem do problema com
base nos principios da UNWC, em conformidade com o seu artigo 6, o principio equitativo de
alocacdo da agua partindo da formulacdo de indicadores de avaliacdo e em seguida foi
estabelecida a hierarquia de preferéncias dos decisores quanto aos fatores de equidade a partir
da simulacéo de dados estimados pelo departamento de rios internacionais da Dire¢do Nacional
de Recursos Hidricos de Mogambique, onde os dados espelham as prioridades de cada pais
ribeirinho, visto que ndo foi possivel obter a informacéo diretamente das fontes. Estabelecida a
hierarquia de preferéncias, os critérios representados pelos fatores sdo avaliados
sistematicamente por meio da comparagdo par a par, utilizando a escala relativa de
reciprocidade de Saaty, por meio do AHP. Em seguida, foram construidas as matrizes de
decisdo para cada decisor, e posteriormente obtidos os pesos do grupo por intermédio do
método de Agregacdo de Julgamentos Individuais.

Por fim sdo obtidos os resultados da alocacdo Otima que especificam os direitos
proporcionais das aguas da bacia do rio Limpopo alocado aos quatro ribeirinhos, em funcao da

contribuicéo e participacdo que cada pais apresenta na utilizacdo do recurso.
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5.5 Discussao de resultados

Os resultados da alocacdo equitativa dos recursos hidricos da bacia do rio Limpopo,
mostraram que Africa do Sul obteve a maior parcela de direito de uso das aguas com 69%,
seguido de Zimbabwe com 14%, e 0s dois paises restantes com as menores parcelas de 9% para
Mogambique e 8% para Botswana. Estes resultados podem ser explicados, em torno dos fatores
considerados, em termos gerais por diversos aspetos levantados por Amei (2013) na monografia
da bacia do rio Limpopo.

O rio Limpopo na Africa do Sul ocupa uma area muito maior relativamente aos outros
paises, embora possa existir 0 caso de uma porcao de um rio transfronteirico localizado em um
pais formar apenas uma parte relativamente pequena do territorio daquele pais. E Africa do Sul
é um pais de montante e neste caso, Mocambique representa um pais de jusante. Assim sendo,
pode existir a possibilidade, da Africa do Sul super-explorar os recursos compartilhados, pelas
condicGes geograficas do rio que o favorecem.

e Relativamente ao nimero de cidades dependentes do rio na bacia, compreende uma
populacdo estimada em cerca de 18 milhdes de habitantes (de acordo com o ultimo
estudo realizado em 2012) constituindo deste modo a regido na bacia com maior nimero
de habitantes. Pretoria, a capital da Africa do Sul, duas das maiores areas metropolitanas
da Africa do Sul, Tshwane e Johanesburgo, também estdo situadas na bacia, bem como
as cidades mineiras de Emalahleni, Rustenburg e Polokwane a capital da provincia de
Limpopo. Bulawayo, a segunda maior cidade do Zimbabwe, situa-se fora da bacia do
Limpopo, mas € depende da agua da bacia. Gaborone, a cidade capital do Botswana, e
a Francistown, a segunda maior cidade do Botswana, esta localizada na bacia do rio
Limpopo. Em Mogambique, a cidade de Xai-Xai e o distrito de Chokwé estdo ambas
situadas na bacia.

e Em termos da populacdo existente e dependente do curso de agua, do total existente na
bacia, 78% est#o localizadas na Africa do Sul, comparado com os 10% do Zimbabwe e
restantes 6% para Mocambique e Botswana respetivamente. E estes indices de acordo
com os dados da projecdo da populacdo para 2040 apresentados por Amei (2013),
tenderdo a aumentar de 18 para 20 milhdes de habitantes.

e Relativamente ao PIB per capita (mil US$), gerados por cada pais dos beneficios
resultantes do rio, os dados apontam que 94% (62 147.7) do PIB é contribuido pela
Africa do Sul, em seguida por Zimbabwe com 3% (1 851.6), Botswana com 2% (1
148.5), e Mocambique com 1% (355.7). E estes resultados sédo explicados pelas

principais atividades econdmicas que sdo desenvolvidas na regido, nomeadamente: a
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agricultura de irrigacdo, a mineracdo, industria, geracdo de energia, entre outras. A
atividade econémica predominante na bacia do Limpopo é a mineracdo, seguida de
agricultura, geracao de energia e industria. Sendo que o setor da mineragéo representa
0 primeiro maior empregador (empregando 65% da populacdo), seguido pelo da
agricultura de irrigacdo (20%), geracdo de energia (8%) e industria (7%) € um

empregador menor, mas um setor importante.

A atividade econdmica predominante na regido Sul-africana da bacia do Limpopo é a

mineracao constituindo o maior provedor de oportunidades de emprego, seguida de agricultura

de irrigacdo e muito mais baixa a industria de escala e geracdo de energia. Enquanto que, o

sector agricola de irrigagdo para Mogambique e Botswana é o maior setor provedor de emprego

na bacia. A mineracdo de menor escala e a agricultura de irrigacdo sao as principais atividades

econémicas na se¢do do Zimbabwe na Bacia do Limpopo.

No entanto, estima-se que com 0 aumento da migragdo urbana, com isto, 0 crescimento

da populacdo na bacia, e 0 aumento das atividades de mineracdo, a demanda por agua tendera
a aumentar, (AMEI, 2013).

No ambito das infraestruturas existentes, do total de 97 barragens existentes na bacia,
59% (correspondente a 59 barragens) estdo localizadas em territério Sul africano, 2%
(equivalente a 2 barragens) se encontram em Mocambique, 10% (correspondente a 10)
no Botswana e 29% (equivalente a 28 barragens) estdo no Zimbabwe. Como se pode
observar, a maior parte das barragens estéo localizadas em territdrio sul africano, e estéo
atualmente algumas em construcéo, fato que aumentardo a necessidade de agua em 30
milhGes de m3/a (AMEI, 2013). As barragens sdo construidas para armazenamento de
agua para varios fins nomeadamente: abastecimento de dgua para 0 consumo humano,
irrigacdo, producdo de energia, inddstria, e para amortecer as ameacas de inundacdes e

secas (que tem sido eventos catastroficos mais frequentes no pais a jusante).

Portanto, exposto os fatos, pode-se verificar os elementos que podem em grande parte

fundamentar os resultados obtidos. Os resultados da alocacdo 6tima que especificam os direitos

proporcionais das aguas da bacia do rio Limpopo alocado aos quatro ribeirinhos estdo em

funcdo da contribuigdo e participacdo que cada pais tem na utilizagdo do recurso.
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6 CONCLUSOES

A questdo de compartilhamento e as discussdes sobre como 0s recursos hidricos devem
ser alocados entre os paises ou estados que partilham do mesmo, tornou-se um problema real e
atual.

Quando a agua por intermédio dos rios, transcendem os limites nacionais, este torna-se
um problema de natureza transfronteirica que interligado com ameagas iminentes de escassez
tornam a gestdo transfronteirica uma questao crucial que exige mecanismos de cooperacao e
coordenacdo. E nesta gestdo transfronteirica dos recursos hidricos, a maioria dos paises
subscreve principios internacionais de boa vizinhanga, por forma a reconhecer que 0s paises
ribeirinhos sdo mutuamente dependentes e tomam medidas, assinam acordos e instituem
organismos através dos quais 0s problemas emergentes podem ser resolvidos. Mas estes
mecanismos podem constituir uma condicdo necessaria e nao suficiente.

Desta forma, o estudo foi realizado com o intuito de desenvolver e propor um modelo de
alocacdo Otima equitativa de recursos hidricos transfronteiricos, o qual constitui uma
ferramenta de apoio a tomada de decisdo, onde os direitos sobre as dguas de todos os paises
que partilham uma determinada bacia hidrografica podem ser quantificados considerando que
0s paises envolvidos tém boas relac6es entre si e sdo capazes de alcancar acordos relacionados
a gestdo transfronteirica de agua do rio. Foram encontrados na literatura alguns modelos de
alocacdo de recursos hidricos transfronteiricos sdo eles os de reparticdo (de divisao justa),
teoria de jogos, de otimizacao linear e ndo linear e os técnico-legais e dentre 0s modelos de
alocacdo apresentados, o estudo teve como base o Gltimo método visto que os acordos e leis
de &guas trasnfronteiricas nos paises da SADC reconhecem e téem a Convengdo das NacGes
Unidas como base para elaboracdo dos cenarios de desenvolvimento e gestdo das bacias
hidrograficas.

Na aplicacdo do modelo proposto para o estudo de caso referente a bacia do rio Limpopo
localizada na regifo Sul da Africa, foram utilizados dados simulados como dados de entrada
para a obtencdo da estrutura de preferéncias dos decisores.

Os resultados da alocacdo equitativa dos recursos hidricos da bacia do rio Limpopo,
mostraram que Africa do Sul obteve a maior parcela de direito de uso das dguas com 69%,
seguido de Zimbabwe com 14%, e 0s dois paises restantes com as menores parcelas de 9% para
Mogambique e 8% para Botswana. Estes resultados foram explicados em torno dos fatores
considerados como: recursos naturais, necessidades sociais e econdmicas dos paises

ribeirinhos, populagdo dependente do curso de &gua, usos existentes e conservacao, protecao,
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desenvolvimento e economia da agua; e em funcdo das principais actividades econémicas
desenvolvidas como a mineracdo, agricultura de irrigacdo, geracdo de energia, industria,
pecuéria, etc.

Nesta dissertacdo, foram discutidos assuntos julgados relevantes para o desenvolvimento
de um modelo proposto de reparti¢éo de recursos hidricos transfronteiricos, concluindo que ndo
€ necessariamente o conceito de uso de forma igualitaria, determinado por intermédio de
acordos, que podera determinar a auséncia de conflitos entre os estados transfronteiricos, pelo
contrario, isso significa que uma grande variedade de fatores, incluindo populacdo, hidrologia,
necessidades socioecondmicas, usos existentes, economia de utilizagéo, e assim por diante,
podem ser considerados para alocacdo dos direitos sobre a agua, de forma a melhorar a
cooperacdo, coordenacdo e utilizacao.

Os acordos existentes como, o Protocolo Revisto sobre Cursos de Agua Partilhados da
regido da SADC de 2000, e a Comissdo do Curso de Agua no Rio Limpopo criada de 2003,
desempenham um importante papel na gestdo dos recursos hidricos transfronteiricos entre os
Estados-membros da SADC, mas oferecem solucdes tedricas e ndo praticas que possam
otimizar os beneficios dos resultados da partilha.

O modelo proposto apresentado neste estudo de caso da bacia do rio Limpopo, no que se
refere ao seu impacto social, tem uma aplicacdo préatica e podera servir como uma ferramenta
adicional para a gestéo deste recurso compartilhado. Neste contexto, em regides onde ainda ndo
existe um modelo de partilha para a gestdo integrada da bacia, este poderia ser de grande
utilidade tendo em vista a preocupacdo com o aumento da demanda da agua na bacia do rio
Limpopo (VAN DER ZAAG et al.,, 2010), que podera originar conflitos a longo prazo,
vinculado aos niveis de desenvolvimento econémico desigual entre os estados, incentiva-se a
adocdo de medidas e desenvolvimento de modelos de gestdo de partilha de recursos hidricos
(ALVARO; MORAIS; SILVA, 2019). Esta pesquisa também podera contribuir para que as
partes envolvidas no processo decisério de compartilhamento do recurso hidrico, tomem
decisdes acertadas com base na informacéo ou dados disponiveis, reduzindo assim o risco do
erro na tomada de deciséo.

No &mbito econdmico, 0 modelo apresentado podera contribuir para a racionalizacao de
recursos financeiros, na medida em que 0s custos operacionais de gestdo do recurso comum,
podem ser reduzidos se cada pais potencializar os seus esfor¢cos na préatica de atividades
econdmicas de maior dominio ao nivel da bacia. Por outro lado, 0 modelo desenvolvido podera
permitir a quantificacdo dos indicadores econdmicos para determinar o0 impacto que o uso da

agua tem em cada setor (mineracéo, irrigacdo, industria, comercio e geracdo de energia) e pais
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ribeirinhos (Africa do Sul, Mocambique, Botswana e Zimbabwe), expressos pelos indicadores
macroecondmicos (P1B, emprego e renda familiar), estabelecendo a quota de participagéo que
cada pais tem direitos na utilizacdo do recurso.

Em relacdo ao impacto ambiental, havendo a necessidade de preservacdo dos
ecossistemas, conciliado com a projecdo do crescimento da populacéo ribeirinha de 18 para
mais de 20 milhGes de habitantes (Amei, 2013), nos proximos anos, 0 modelo proposto neste
estudo de caso, podera trazer uma nova dinamica de gestdo do recurso hidrico, na medida em
que vai determinar a volume maximo de agua a ser explorado por cada pais com base nos fatores
de equidade identificados. Por outro lado, 0 modelo de partilha mostra-se bastante (til, evitando
que a agua seja extraida numa velocidade maior do que sua capacidade de reposicdo, fato que
depende das condicdes climaticas de cada regido, associado a questdo dos requisitos minimos
de &gua ecoldgica (caudal ecolégico minimo) que devem ser observados.

De forma geral o desenvolvimento de modelos matematicos para a tomada de decisdo,
forcam a identificacdo de varidveis a serem incluidas num processo decisério e em que termos
elas poderdo ser quantificaveis, bem como, coagem aos decisores a tornarem explicitos seus
objetivos (LACHTERMACHER, 2007).

Salienta-se que o modelo proposto pode ser replicado em outros paises do mundo que
apresentem as mesmas caracteristicas de compartilhamento de recursos hidricos, desde que

sejam realizadas as devidas adaptacdes.

6.1 Limitacoes

A pesquisa realizada como estudo de caso a bacia do rio Limpopo, para a aplicabilidade
de um modelo de alocacéo relativo aos direitos proporcionais de uso das aguas da bacia teve as
seguintes limitacOes:

A falta de cooperacdo dos paises envolvidos com excecdo de Mocambique, na
disponibilidade de dados referentes as prioridades por ordem de importancia que cada pais
transfronteirico estabelece para um determinado fator, pelo que, teve que se trabalhar com
dados simulados para a determinacdo dos pesos dos fatores. Em razdo de a aplicacdo ser uma
simulacdo numérica, ndo foi possivel mensurar com exatid&o os resultados da aplicagéo real do
modelo proposto.

A falta de disponibilidade de dados e informagéo atualizada referente a bacia do rio
Limpopo, tendo sido utilizados no trabalho dados do Gltimo estudo realizado e publicado em
2013.
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6.2 Sugestdes para trabalhos futuros
Assim, sugere-se para trabalhos futuros:

e A pesquisa e construcdo de novos modelos que utilizem outros métodos de
alocacdo com outras ferramentas de decisdo multicritério para atribuicao de pesos
dos fatores que forem considerados, de acordo com a especificidade do problema,
para a comparagdo com o modelo proposto neste trabalho, afim de enriquecer o
conhecimento na &rea e se explorar outros dominios de gestao transfronteirica.

e Alinclusdo em analises futuras dos outros principios como o da obrigacdo de néo
causar danos significativos, com vista a analisar os efeitos da alocagéo entre 0s

paises de montante e de jusante.

Propde-se a Comissdo do Curso de Agua da bacia do Rio Limpopo a aplicacdo do
modelo com dados atualizados, de forma a analisar os resultados da partilha

equitativa.
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