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Resumo

As necessidades e a procura de agua sao cada W@esna por sua vez as exigéncias
de gestdo desta aumentam. Sendo a agua um reduitsotbérna-se fundamental
promover um uso eficiente e racional deste recdeszendo deste propdsito, um dos

aspetos fundamentais das politicas de gestao @a agu

Um dos indicadores de desempenho mais importaatgestao de sistemas de recursos
hidricos (SRH’s) é a eficiéncia. Nesta matériandgadores de eficiéncia compostos,
Macro, Meso e Micro Eficiéncias, sdo de grandedatile e permitem trés niveis de
analise com base em dois tipos de totais de aguandsistema: a entrada total e o
consumo total. Estes indicadores consideram todofugos de agua num SRH, e
incorporam o Critério de Utilidade, que € o prodd® dois pesos, um referente a

qualidade da agua e outro ao benéfico uso da agua.

Sé&o desenvolvidos dois casos de estudo nestatdigs®r mediante a aplicacdo dos
indicadores de eficiéncia compostos. Para auxigsacasos de estudo, desenvolveu-se
uma ferramenta informatica em Excel Visual Basic Applications, que permite
efetuar o calculo das eficiéncias dos casos pristemdde uma forma pratica e
interativa, e permite ainda visualizar graficosaparaior simplicidade na interpretacéo

dos resultados.

O primeiro caso de estudo € um caso exemplo, calmsdaéo reais, no qual procede-se
a analise da eficiéncia do uso da agua em SRHico#g do estado da Califérnia. Esta

andlise é efetuada para duas situacles, antesseaapflicacdo de medidas para

melhoria da eficiéncia.

O segundo caso é um caso real de estudo, no queaEda-se a andlise da eficiéncia do
uso da agua, numa area especifica da regido hidicegdo Douro, mais precisamente a
sub-bacia de Paiva. Nesta analise da eficiéncigidera-se todos os usos da agua ao
nivel da sub-bacia. No final de ambos os casosstiede@, faz-se uma analise aos

resultados obtidos.

Palavras-chave:Eficiéncia, Sistema de Recursos Hidricos, Peso a@idade, Peso

Benéfico, Critério de Utilidade.
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Abstract

The need and demand for water are increasing, andurn the requirements
management are increases too. Being water a festaurce it is essential to promote an
efficient and rational use of this resource, makithgs connection one of the

fundamental aspects of water management policies.

One of the most important performance indicatorssater resources systems (WRS'S)
management is efficiency. In this matter the contposfficiency indicators, Macro,

Meso and Micro Efficiencies, are very useful aridwlthree levels of analysis based on
two types of total water system: the total inflomdaotal consumption. These indicators
consider all the water flows in a WRS, and incogp@rthe Usefulness Criterion which
is the product of two weights, one for quality citer and another for beneficial use of

the water.

In this thesis are developed two case studies,utfivothe composite efficiency

indicators application. To assist the case studasdeveloped a computer tool in Excel
VBA that allows performing the efficiencies caldida of cases pursued, in a practical
and interactive form and allows you to view graghia greater simplicity in the results

interpretation.

The first case study is an example case with nahdata, in which proceeds to the
efficiency analysis of water use at California stagricultural WRS's. This analysis is
performed for two situations, before and after maplon of measures to improve

efficiency.

The second case is a real case study, in whichepdscto the efficiency analysis of
water use in a Douro river basin area, specificdléyPaiva sub-basin. In this efficiency
analysis it is considered all water uses in sulrbasd the end of each case study it is

done an analysis of the obtained results.

Keywords: Efficiency, Water Resources System, Quality Weiddgneficial Weight,

Usefulness Criterion.
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Eficiéncia do Uso da Agua — Dois Casos de Estudo

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O uso eficiente da agua é um assunto que assuraeveadmais relevancia na atualidade,
visto que a procura desta tem vindo a aumentaragua como todos nés sabemos € um
recurso finito. A dgua é um bem fundamental a dedodos os seres do planeta, por isso é
necessario protegé-la e preserva-la. E essenailgdesenvolvimento socioeconémico de
qualquer pais, e deve ser encarada como um recatsml valioso e estratégico. Torna-se
por isso cada vez mais importante promover um fis@me e racional da agua, fazendo

deste propdésito, um dos aspetos fundamentais dagsiliticas de gestao.

Existe um grande desperdicio nos varios sectomgg$c(da, industrial e urbano) em que é
utilizada, pois nem toda a agua que é captadati&aefeente aproveitada. E fundamental
maximizar a eficiéncia de utilizacdo da agua nogosasectores, procurando atingir os
mesmos objetivos com a menor quantidade de agsvpbsA gestéo e utilizacdo eficiente
deste recurso sao importantes em zonas onde hé&emaiscos de seca, porque é necessario
garantir uma reserva de agua para os periodoscdersas também em zonas onde a agua €
abundante, porque o desperdicio de agua é pregludioi ambiente e representa gastos

avultados desnecessarios, 0 que é mau em termodneicos.

A gestéo equitativa e sustentavel dos recursogcbfdé um grande desafio global. Segundo a
United Nations Environment Programme (UNEP) cereauth terco da populacdo vive em
paises com moderado a alto stress hidrico, condgrampacto sobre os mais pobres (UNEP,
2012).

Neste contexto descrito anteriormente, é de grantgesse o uso de ferramentas para
determinacao da eficiéncia do uso da agua, ferremaesignadas indicadores de eficiéncia,
gue nos permitem obter informacéo util para ideratifos campos onde € prioritario atuar e

implementar medidas para melhoria da eficiéncia.

Emanuel Jorge Calaga Martins — Mestrado Integrad&egenharia Civil 1



Um tipo de indicador que tem sido utilizado desdemuitos anos até aos dias de hoje é a
Eficiéncia Classica (EC), definida como a percestagle agua captada que é consumida
beneficamente. No entanto, alguns autores mostrquana aplicacdo da EC pode conduzir ao
erro, porque melhorando esta eficiéncia podemosatiigir o objetivo de ter mais agua
disponivel para os utilizadores a jusante (Haie etleK 2012). Outros indicadores de
eficiéncia tém sido propostos, como por exemploi&ficia Efetiva (EE), mas esta eficiéncia
ainda que mais completa do que a EC carece de genwdvimento sistematico, logo é
considerada uma formulacédo incompleta. No ano 2¥bB2n desenvolvidos e propostos pelos
Doutores Naim Haie e Andrew Keller os indicadoresficiéncia compostos, Macro, Meso e
Micro Eficiéncias. Estes indicadores baseados @ntipios sdlidos, tém em consideracdo na
sua formulacdo o balanco hidrico. Consideram tamogaminhos de fluxo de agua num
sistema de recursos hidricos (SRH). Permitem ix&ssnde analise, e refletem a dinamica das
diferentes escalas de, por exemplo, um campo dgrcama cidade para uma bacia. Foram
desenvolvidos com o intuito de serem uma importért@amenta na avaliagdo e gestdo dos

recursos hidricos.

1.2 Objetivos

Com a realizacdo deste trabalho, pretende-se analigficiéncia do uso da agua em dois

casos de estudo, sendo eles um caso exemplo eoauautaso real.

Numa primeira fase o objetivo consiste em desemvoluma ferramenta informatica de
calculo no programador do Excel, mais precisameniésual Basic for Applications (Excel
VBA), que permita calcular a eficiéncia do uso daaados casos de estudo utilizando os

indicadores de eficiéncia compostos.

Numa segunda fase o objetivo é desenvolver um easmplo de estudo, para analise da
eficiéncia do uso da agua em sistemas de recuidnsds (SRH's), mediante os indicadores

de eficiéncia compostos, utilizando a ferramenfiarmatica entretanto desenvolvida.

Numa terceira fase pretende-se desenvolver umreakde estudo, para efetuar uma analise a
eficiéncia do uso da agua numa determinada are@giao hidrografica do Douro, mais
precisamente a sub-bacia de Paiva, através daagfib do programa de célculo das

eficiéncias.

2 Emanuel Jorge Calaca Mar Mestrado Integrado em Engenharia Civil



Eficiéncia do Uso da Agua — Dois Casos de Estudo

1.3 Estrutura do trabalho

O 1° Capitulo apresenta uma breve introducéo, ahfga-se um enquadramento do tema
desta dissertacao, e faz-se uma abordagem a dlglioadores de eficiéncia que tém sido
desenvolvidos ao longo do tempo. Sao também egpns 0s objetivos que se pretendem

cumprir com o desenvolvimento desta dissertacao.

O 2° Capitulo contempla uma revisdo bibliografiefemrente ao tema desta dissertacao,
nomeadamente sobre alguma da legislacéo exissaies 0 uso e disponibilidade da agua no
planeta, sobre indicadores de eficiéncia, soboééefiia do uso da dgua no nosso pais, e ainda
o contexto das altera¢cBes climaticas.

O 3° Capitulo expbe a metodologia adotada para sendelvimento deste projeto,

apresentando a area de estudo onde vai ser efeumtdise a eficiéncia do uso da agua, o
método dos indicadores de eficiéncia compostosga#dculo das eficiéncias, e a ferramenta
informatica de célculo desenvolvida para aplicagée referidos indicadores aos casos de

estudo.

O 4° Capitulo apresenta dois casos de estudo. Uneipp caso exemplo, para andlise da
eficiéncia do uso da agua a sistemas agricolastddada Califérnia, e um segundo caso real
de estudo para andlise da eficiéncia do uso da Agusub-bacia de Paiva, pertencente a

regiao hidrografica do Douro.

Finalmente, o 5° capitulo contempla as conclusdessfsobre as analises a eficiéncia do uso
da agua dos casos de estudo desenvolvidos, e agpmupostas de projeto para
desenvolvimento futuro, que podem basear-se nallalealizado nesta dissertacéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

A agua é um bem essencial a vida, e fundamentalgédesenvolvimento socioeconémico de
gualquer pais, devendo ser encarada como um regatsmal estruturante e estratégico. As
exigéncias sao cada vez maiores em termos politieeendo também uma participacao ativa
por parte da sociedade, pois torna-se cada vezpagste que a dgua € um recurso finito que
€ necessario gerir, proteger e conservar, de modmrantir um consumo eficiente e

sustentavel.

A gestdo equitativa e sustentavel dos recursoschgdé um grande repto global dos nossos
dias. Com o crescimento projetado para a populagamana, desenvolvimento industrial e
expansado da agricultura irrigada nas proximas déaadas, a procura de agua ira subir para
niveis que tornardo a missao de fornecer agua @awstento humano muito complicada
(UNEP, 2012).

Outro assunto relevante relacionado com o uso pouiisilidade da 4gua, sdo as alteracbes

climaticas que tém vindo a se verificar, e com émoth para continuarem a evoluir.

A nivel da Unido Europeia e dos proprios paises,dielo desenvolvida variada legislacéo e
protocolos de cooperacédo, que visam uma melhodgestumento da eficiéncia do uso da

agua, assim como a sua protecao e melhoria.

Ferramentas como os indicadores de eficiéncia, sGioeferramentas de desempenho, séo
essenciais para a gestdo dos recursos hidricoduBd@amentais para a analise dos SRH's,
pois permitem identificar os potenciais de poupateagua, e possibilitam que se efetue um
estudo e posterior aplicacédo de medidas, de mgaeraover uma gestdo mais eficiente e

racional do recurso.
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2.2 Enquadramento legislativo

A preocupacdo com questdes relacionadas com avéguga desde ha varios anos. A Carta
Europeia da Agua foi proclamada pelo Conselho dafy em 6 de Maio de 1968, e surgiu

no sentido de dar resposta a um dos maiores prablatuais para a Humanidade, que é a
necessidade de agua doce, face ao aumento dasaqigsrjl contaminacdo dos recursos
hidricos e o contexto das alteracdes climaticas €sta integra doze principios basicos para

a gestao e protecado do recurso natural mais poeeiastente no planeta:

| - Ndo ha vida sem agua. A 4gua é um bem predimispensavel a todas as atividades

humanas;

Il - Os recursos de aguas doces nio sdo inesgat&vaidispensavel preserva-los, controla-

los e, se possivel, aumenta-los;

[Il - Alterar a qualidade da agua é prejudicar davilo homem e dos outros seres vivos que

dela dependem;

IV - A qualidade da agua deve ser mantida em nigdeptados as utilizacdes e deve, em

especial, satisfazer as exigéncias da saude piblica

V - Quando a agua, apos ser utilizada, volta acometural, ndo deve comprometer as

utilizagbes que dela seréo feitas posteriormente;

VI - A manutencdo de uma cobertura vegetal aprdaride preferéncia florestal, é essencial

para a conservacao dos recursos hidricos;
VII - Os recursos hidricos devem ser inventariados;

VIII - A boa gestdo da agua deve ser objeto de gslapromulgados pelas autoridades

competentes;

IX - A salvaguarda da agua implica um esforco @etx de investigacao cientifica, de

formacao técnica de especialistas e de informagBlicg;

X - A dgua é um patrimonio comum cujo valor deverseonhecido por todos. Cada um tem

o dever de a economizar e de a utilizar com cuidado
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XI - A gestéo dos recursos hidricos deve inserines@mbito da bacia hidrogréafica natural, de
preferéncia a ser inserida no das fronteiras adimitiivas e politicas;

XIl - A agua n&o tem fronteiras. E um bem comum aqeeessita de uma cooperagio

internacional;

Neste subcapitulo, faz-se uma breve abordagem sabrena da legislacdo existente,
relacionada com a agua, sendo focados alguns aspetose consideram relevantes e tém
ligacdo, direta ou indireta, com o0 tema desta dmss&. Referem-se alguns aspetos
importantes da Diretiva Quadro da Agua (DQA) daddnEuropeia (Diretiva 2000/60/CE),
do Plano Nacional da Agua (PNA) e da Lei da Aguai (L° 58/2005). Faz-se também uma
abordagem a convencao luso-espanhola, conhecida@aonvencédo de Albufeira.

2.2.1 Diretiva Quadro da Agua

Surgiu no ano 2000 a Diretiva Quadro da Agua d&itiuropeia (Diretiva 2000/60/CE),
uma legislacdo que tem como objetivo geral a implgatdo de um sistema que permita a
protecdo das aguas de superficie interiores, dagsade transicdo e costeiras, e das aguas
subterraneas. Com a DQA, pretende-se também cointp@ra o cumprimento dos objetivos
dos varios acordos e compromissos internacionhisivas a prote¢cdo de aguas marinhas,
pois estas sdo diretamente afetadas pela possitgd de poluicdo proveniente das aguas
interiores (Diretiva 2000/60/CE).

Este sistema pretendido pela DQA tem como metagvémir a deterioracdo, proteger e
melhorar o estado dos ecossistemas aquaticos, kémantos ecossistemas terrestres;
promover a utilizacdo sustentavel das aguas, cem e protecao a longo prazo dos recursos
hidricos disponiveis; visa reforcar a protecaaeethoria do ambiente aquatico, em particular
através de medidas para a reducéo progressivamima&tido das descargas; garantir a reducéo
progressiva da poluicdo das aguas subterraneasibcimpara a mitigacdo dos efeitos das
inundacoes e secas” (Diretiva 2000/60/CE).

Estas metas referidas, contribuem para o “provimelet agua em quantidade e qualidade
suficiente para uma utilizacdo sustentavel, equitaé justa do recurso; para areducao
consideravel da poluicdo das aguas subterrédness;gpgorotecdo das adguas marinhas e

6 Emanuel Jorge Calaca Mar Mestrado Integrado em Engenharia Civil



Eficiéncia do Uso da Agua — Dois Casos de Estudo

territoriais; e para o cumprimento dos objetivos dwordos internacionais relevantes”
(Diretiva 2000/60/CE).

Segundo a Comiss&do Europeia, € suposto que emnéorsa com a Diretiva Quadro Agua
os Estados-Membros consultem largamente o publias gartes interessadas, para em
primeiro lugar identificarem os problemas, e pastarente definirem as solugbes que, em

ambos 0s casos, irdo constar dos planos de gestiaxri hidrografica (CE, 2010).

2.2.2 Plano Nacional da Agua

O Plano Nacional da Agua (PNA) foi aprovado pel@t@o-Lei n.° 112/2002 de 17 de Abril.
De acordo com o artigo 28° da Lei da Agua, o PNA fastrumento de gestdo das aguas, de
natureza estratégica, que estabelece as grandéssoga politica nacional da agua e os
principios e as regras de orientagdo dessa poldtieglicar pelos planos de gestdo de bacias
hidrogréficas e por outros instrumentos de planetodas aguas” (Lei n.° 58/2005).

Sendo este “0 documento de nivel mais elevado liticpade gestdo da agua, requer que a
sua elaboracdo seja orientada por linhas claragtaetes de um amplo consenso nacional
mobilizador do processo e das vontades e interessesproduzir um documento de
exceléncia” (INAG, 2010).

O Plano Nacional da Agua é constituido por (Leb8/2005):

a) Uma analise dos principais problemas das aguescala nacional que fundamente as
orientacdes estratégicas, as op¢des e as priosidi@tervencdo politica e administrativa

neste dominio;

b) Um diagndstico da situacdo a escala nacional @@imtese, articulacdo e hierarquizacao

dos problemas e das potencialidades identificados;

c) A definicdo de objetivos que visem formas deveogéncia entre 0os objetivos da politica
de gestdo das aguas nacionais e 0s objetivos glels&ictoriais de ordem econdmica, social e

ambiental;

d) A sintese das medidas e acOes a realizar pagir ats objetivos estabelecidos e dos

consequentes programas de investimento, devidaroaletedarizados;
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e) Um modelo de promocao, de acompanhamento eatia@o da sua apdtso.

2.2.3 Lei da Agua em Portugal

No ano 2005, foi publicada em Portugal a Lei da aguei n.° 58/2005), resultante da
transposicdo da DQA, que estabelece as bases eadrogunstitucional para a gestao
sustentavel das aguas. Seguidamente apresentalgwseas especificidades da Lei n.°

58/2005, relacionadas com o uso eficiente da agua.

Segundo a referida legislacdo “compete a autoridemt@onal da agua promover 0 uso
eficiente da &gua, através da implementacdo de rogrgma de medidas preventivas
aplicaveis em situagdo normal e medidas imperatiydisdveis em situacdo de secas”. O
planeamento das aguas deve obedecer entre outraggainte principio “da ponderacéo
global - devem ser considerados 0s aspetos ecoognambientais, técnicos e institucionais
com relevancia para a gestdo da agua, garantisda preservacao quantitativa e qualitativa e
a sua utilizacao eficiente, sustentavel e ecologicde equilibrada”. Outro aspeto importante
€ que compete a autoridade nacional “asseguraa guuditica de precos contribua para uma

utilizacao eficiente da agua” (Lei n.° 58/2005).

2.2.4 Convencéao Luso-Espanhola

Esta é uma Convencéao sobre Cooperacéo para a®raecAproveitamento Sustentavel das

Aguas das Bacias Hidrogréaficas Luso-Espanholasnams entre Portugal e Espanha, em

Albufeira, em 30 de Novembro de 1998. Esta defineqtiadro de cooperacdo entre estes

paises para a protecdo das aguas superficiaisterrdumeas e dos ecossistemas aquaticos e
terrestres deles diretamente dependentes, e papaogeitamento sustentavel dos recursos

hidricos partilhados” (Resolugédo da Assembleia ejaliRlica n.° 66/99).

Esta convencdo destina-se as bacias hidrografiteshacionais, e “aplica-se as atividades
destinadas a promocao e protecdo do bom estadégdas destas bacias hidrograficas, e as
atividades de aproveitamento dos recursos hidremascurso ou projetadas, em especial as
gque causem ou sejam suscetiveis de causar impaearesronteiricos” (Resolucdo da
Assembleia da Republica n.° 66/99).
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Alguns dos objetivos da convencao sao: “a promag@ootecdo do bom estado das aguas
superficiais e subterrdneas das bacias hidrogsafiaao-espanholas, promocdo de um
aproveitamento sustentavel dessas aguas, bem ocomtxdbair para mitigar os efeitos das
cheias e das situacbes de seca ou escassez” ((@esala Assembleia da Republica n.°
66/99).

2.3 Uso e disponibilidade da agua

Segundo o World Water Council (WWC, 2012), uma gitaima internacional criada em
1996 por especialistas em agua de todo o planetaegposta a uma crescente preocupacao
com questdes no mundo da &gua, durante o sécul populacdo mundial triplicou, e 0 uso
de recursos hidricos renovaveis aumentou seis vdpsgroximos 50 anos, é estimado que a
populacdo mundial aumente 40 a 50%. Este cresaimgmitamente com a urbanizacao e
industrializacdo, resultard numa busca crescent@gde, 0 que tera sérias consequéncias

sobre o meio ambiente.

Da guantidade de agua existente no Planeta Tefra%©9é agua salgada (oceanos), sendo
apenas 2,5% agua doce. Esta quantidade de aguadoide-se pelos lagos, rios, aguas

subterraneas e pelos glaciares, sendo estes uUlomagie detém a maioria da agua doce
(cerca de 69%), como mostra a Figura 2.1 (UNEP9R00

= 0.3% Lakes and river storage

30.8% Groundwater, including
soll moisture, swamp water
and permafrost

e —
35 000 000 km3 68.9% Glaciers and permanent
f
Saltwater
97.5%
1 365 000 000 km3

b TN

Seurce: Igor A, Shidomanoy, State Hydrological hstitute (SHL St Petersburg) and United Nations Educationdl, Scientfic and Culturdl Organisation (UNESCO, Paris), 1960,

Figura 2.1 - Distribuicdo da Agua no Planeta (UNEFQ9).
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A agua nao é distribuida uniformemente ao longldoeta. Menos que 10 paises possuem
60% do total de agua doce disponivel no globo (Z095).

Na Figura 2.2 apresenta-se a quantidade de 4goménest anualmente (fpessoa/ano) nos
varios paises do planeta (Fry, 2005).

Annual renewable water (m:/person/year)’

S i A

3 i

P 17
4

Ref. 5: “Will there be enough water?”
Revenga, C., EarthTrends, October 2000,
www.earthtrends.wri.org U

|

Nodata <500 500-1,000 1,000-1,700 1,700-4,000 4,000 - 10,000

Figura 2.2 - Quantidade de Agua Renovavel Anuale@fity, 2005).

Atualmente a populacdo mundial esta a usar 54 Hudatidade total de agua doce acessivel
em rios, lagos e aquiferos. As previsdes apontaenquee as captacdes de agua aumentem até
2025, em cerca de 50% nos paises em desenvolvireei@® nos paises desenvolvidos (UN
Water, 2012), conduzindo a uma situacao de “esgattohido recurso.

Na Figura 2.3, pode-se observar o indicador dessthidrico” nas varias regiées do planeta,
gue resulta do desequilibrio entre 0 uso da agoa eecursos hidricos disponiveis. Este

indicador mede a proporcao entre a captacdo decdguatal de recursos renovaveis.
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Water Stress Indicator: Withdrawal-to-Availability Ratio [CR)
No Stress Low Stress Mid Stress  High Stress Very High Stress

0 0.1 02 04 08

Figura 2.3 - Indicador de Stress Hidrico (WWC, 2012

O stress hidrico provoca a deterioracdo dos restnislsicos em termos de quantidade (sobre-
exploracdo de aquiferos, rios secos, etc.) e qddideutrofizacdo, poluicdo de matéria

organica, intruséo salina, etc.), (WWC, 2012).

Estima-se que a quantidade de agua retirada dasadaiferos e lagos no nosso Planeta, seja

aproximadamente 4000 Rrpor ano (Vieira, 2003).

Segundo a UN Water (2012), o consumo de agua dodeehmundial distribui-se entre os
70% utilizados na agricultura, 22% nos usos indaiste 8% nos usos domésticos, como

mostra a Figura 2.4.

8%
DOMESTIC
USE

22%

INDUSTRY

Figura 2.4 - Reparticdo da utilizacdo de 4gua gocesector (UN Water, 2012).
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Em Portugal, o valor atual estimado para a aglizada, situa-se em cerca de 7 500 000 000
m>/ano no global dos trés sectores (Portal da Agd]1&). O escoamento médio anual situa-
se na ordem dos 33000 milhdes d& walor que tem em conta a precipitacdo ocorrida em
Portugal e exclui o caudal proveniente de Espai@e.tivermos em conta o caudal
proveniente de Espanha o valor do escoamento raédi situa-se nos 64000 milhdes de m
(INAG, 2004). A distribuicdo da utilizacdo da aguam pouco diferente da média mundial.
De acordo com o Plano Nacional da Agua, a agricukuo sector que utiliza mais agua, com
cerca de 87%, dividindo-se a restante utilizacéo8&6 para o abastecimento urbano, e 5%

para uso industrial como apresenta a Figura 2 fgRia Agua, 2011a).

Figura 2.5 — Reparticdo da utilizacio de agua @ctos (Portal da Agua, 2011a).

No nosso pais, em média cada habitante gasta der@Q0 litros de agua por dia, mas se
olharmos especificamente a regides pode-se obsgraade diferenca de consumos medios
por habitante. O consumo em zonas metropolitanadraase muito superior. Por exemplo
em Viseu o consumo médio é de 40 I/hab.dia, enquaaito apresenta um consumo de 500
I/hab.dia (C. M. Lisboa, 2011). Outro exemplo ébaaia hidrografica do Douro, em que a
capitacdo média é de 116 l/hab.dia, no entantonslegw Ministério do Ambiente e

Ordenamento do Territorio (MAOT, 2001) esta cagitadifere muito de umas zonas para
outras. O concelho do Porto regista uma capitacagima de 199 I/hab.dia, enquanto

Vimioso no distrito de Braganca apresenta uma agdit de 51 I/hab.dia.

Em relacdo aos custos efetivos da utilizacdo da,ag valor situa-se nos 1 880 000
000 €/ano (valor correspondente a 1,65% do PIBonatiem 2000), sendo o sector urbano o
mais relevante, responsavel por cerca de 46% do tatal, seguido da agricultura com 28%

e da indUstria com 26%, como mostra a Figura 6dPda Agua, 2011a).
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|Industrial;
| 26%

Figura 2.6 - Reparticédo dos custos por sector §Pdat Agua, 2011a).

2.4 Eficiéncia no uso da agua

O grande problema do uso da agua, é que existgrande ineficiéncia na sua utilizacdo. Do
total de 4gua procurada por cada sector, nem tefitigamente aproveitada, pois existe uma
grande parcela desperdi¢cada referente a inefici@wiuso e as perdas, relativamente a agua

que é captada.

No nosso pais, a ineficiéncia no uso da agua quonele a cerca de 41% da procura total, o
que representa um desperdicio anual de 3 100 000nf0e consequentemente custos

elevados por falta de eficiéncia (Portal da Agud,12).

O sector da agricultura e o sector urbano sédo esregistam um maior desperdicio, pois
apenas 58% da agua é realmente bem aproveitadaedww industrial o desperdicio € menor,
registando-se uma eficiéncia no consumo na ordesn7d®, como pode-se observar na
Figura 2.7 (Portal da Agua, 2011a).

w Agua consumida ®Agua desperdicada

58% o 58%

Agricola Industrial Urbano

Figura 2.7 - Eficiéncia do uso da agua por seatoPertugal (Portal da Agua, 2011a).
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A relacdo que cada um de nés tem com a agua necessimodificada, de modo a contribuir
para um aumento da eficiéncia no uso. Sobretudosoeiedades mais desenvolvidas, as
pessoas possuem comportamentos e habitos queapratite ndo tém em consciéncia a
importancia deste recurso vital, exceto em situa@@dremas em que haja falta de agua,

como por exemplo um periodo de seca (Portal da AL b).

Torna-se cada vez mais patente que é importantetapes tenhamos consciéncia e
sensibilidade, de que um uso eficiente esta nososoatos, de modo possibilitar uma
utilizacdo sustentavel do recurso. Por exemplogessa de 42% de desperdicio no sector
urbano mostram que necessitamos de alterar va@apas no dia-a-dia e reduzir as perdas,
para que este valor possa ser reduzido, pois ieplistos avultados desnecessarios para o

pais e consumidores, para além de ser um problaraaopmeio ambiente.

Segundo a United States Environmental Protectioendg (EPA, 2012), podemos utilizar a
agua de uma forma mais eficiente em nossas caaaagncultura e na inddstria, com a
adocao de medidas que por vezes sdo muito simgplesnduzem a grandes poupancas de
agua. Em nossas casas, uma simples mudanca no taéinid lavamos os dentes, e a reducao
das descargas dos autoclismos (diminuindo o voldenarmazenamento para descarga) por
exemplo, sdo simples medidas que conduzem a graodesncas de agua. Na agricultura,
com o0 aumento da retencéo de agua por exempl-ssda procura desta para irrigagao.

2.4.1 Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua

Como foi referido anteriormente, no nosso paisma baixa eficiéncia no uso da agua nos
varios sectores em que é utilizada. Torna-se gorassencial inverter esta situacao e utilizar
a agua do modo mais eficiente possivel, pois reptasuma reducdo nas captacoes,
consequente salvaguarda dos recursos, reducaduigdpados meios hidricos e do consumo
de energia, aspetos que contribuem para a predend; meio ambiente (Baptista et al,

2001).

Merece cada vez mais atencdo por parte da sociedadecessidade de se aumentar ao
méaximo a eficiéncia no uso da agua, otimizandoaausilizacdo, sem por em causa a eficacia
pretendida. Por outras palavras consiste em utilisnos agua para atingir os mesmos fins.
Neste contexto descrito anteriormente surgiu entuBar o Programa Nacional para o Uso

Eficiente da Agua (PNUEA) (Baptista et al, 2001)egesultou de um estudo elaborado pelo
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Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) camapoio do Instituto Superior de
Agronomia (ISA), difundido pelo Instituto da AgusAG) do Ministério do Ambiente e do
Ordenamento do Territério (MAOT). Este programasiste num importante documento para
a gestao de recursos hidricos no dia-a-dia, e eticydar em periodos de seca. Apresenta
medidas concretas para a alteracdo das praticas, wna marca estratégica e de
recomendagédo, ndo possuindo no entanto obrigaggd. [Este apresenta como principal
objetivo promover o uso eficiente da agua nos sest@gricola, industrial e urbano,
valorizando de uma forma crescente este recursoap@nas pela sua grande importancia no
desenvolvimento humano e econdémico, mas tambémeenps ambientais, & imagem do

desenvolvimento sustentavel.

Para o PNUEA, a definicdo de metas consistiu parvez na definicdo de um indicador que

exprimisse a eficiéncia da utilizacdo da agua eotoges referidos, sendo clara a comparacao
entre metas e resultados obtidos (Baptista eD8l)2 Foi entdo adotada a seguinte expressao,
na qual o numerador e o denominador devem apresentaesmas unidades e se referir ao

mesmo periodo de tempo:
Eficiéncia de utilizacdo da agua (%) = 100 (Consumatil / Procura efetiva) (2)

Nesta expressdo, a eficiéncia de utilizacdo da amede até que ponto a dgua captada da
natureza é utilizada de modo otimizado, para oigepretendido e com a eficacia desejada,
nos sectores urbano, agricola e industrial. O guoosutil representa 0 consumo minimo
necessario para garantir a eficacia desejada petres sector, e a procura efetiva representa
o volume efetivamente utilizado, volume que é igoalsuperior ao consumo util. Quanto
mais proximo o consumo util estiver da procuraiedetmaior sera a eficiéncia de utilizacao,

sendo no entanto uma situacao dificil de atingap{ita et al, 2001).

De acordo com 0 PNUEA, as metas a atingir nos s&@iatores sao as que se apresentam de
seguida. No consumo urbano, o objetivo € aumentfic&ncia atual que é de 58% para
80%, num intervalo de tempo de 10 anos, Figurai&®,tendo em conta as perspetivas de
evolucdo em termos de comportamentos dos utilizad@assim como a evolugéo tecnoldgica

dos equipamentos (Baptista et al, 2001).
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Figura 2.8 - Meta da eficiéncia no consumo Urb@uap(ista et al, 2001).

Em relacdo ao consumo agricola pretende-se progtedima eficiéncia atual de 58% para o0s
66%, como apresenta a Figura 2.9, num periodo @mad$, o que mostra que é mais dificil o

aumento de eficiéncia neste sector (Baptista €08l1).

Eficién.

o | ]
5 66%

Figura 2.9 - Meta da eficiéncia no consumo Agri¢Blaptista et al, 2001).

No que respeita aos consumos industriais, exis@soscde industrias com eficiéncias ja
elevadas e outros com uma baixa eficiéncia, dewidmriedade de processos inerente a
atividade industrial. No global a eficiéncia no somo industrial situa-se na ordem os 71%,
tendo o PNUEA como meta atingir os 84%, num perideld 0 anos, como mostra a Figura

2.10 (Baptista et al, 2001).
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Eficién.
(100 %)

Figura 2.10 - Meta da eficiéncia no consumo IndaisBaptista et al, 2001).

De modo a atingir estas metas, 0 PNUEA esta estidditem quatro areas programaticas:
AP1 — Sensibilizacao, informacgao e educacéao;

AP2 — Documentacdo, formacé&o e apoio técnico;

AP3 — Regulamentacé&o técnica, rotulagem e norngdia

AP4 — Incentivos economicos, financeiros e fiscais.

Estas areas programaticas funcionam como um donflenacées (acdes de sensibilizacdo e
informacdo, acbes de apoio técnico e elaboracatodementacdo, acdes de elaboracdo ou
atualizacdo da legislacdo e acdes de incentivosdeticos e financeiros), de modo a

desenvolver mecanismos para a implementacao delase@aptista et al, 2001).

O PNUEA apresenta um conjunto vasto de 87 medattes quais 50 se reservam ao sector
urbano, 23 ao sector agricola e 14 ao sector indlistendo que muitas das medidas do
sector urbano se empregam também ao sector iraluBtais varias medidas, muitas delas tém
prioridade de aplicacdo elevada, como por exemmdisias que proporcionem poupanca
significativa, facilidade de aplicacdo e uma retacéisto beneficio adequada, outras tém
prioridade média e algumas tém prioridade baixardderir ainda que existem um conjunto
de medidas especificas para uma situacdo de cardacigua. Na apresentacdo de cada
medida, o programa apresenta uma caracterizacdonedma, avalia a sua capacidade de
reducao, apresenta mecanismos de implementacdaouenfastudo de viabilidade (Baptista et
al, 2001).
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2.4.2 Indicadores de eficiéncia do uso da agua

Os indicadores para o calculo da eficiéncia dodssagua sédo cada vez mais importantes na
gestdo dos recursos hidricos. Estes possibilitaansguefetue uma analise aos SRH’s, para

determinacao de potenciais de poupanca de agua.

Os sistemas estédo a tornar-se cada vez mais camsplexcom o aumento da concorréncia
entre os utilizadores da agua, os indicadores ide&mfia simples como Eficiéncia Classica
(EC) por exemplo, revelaram-se inadequados paraguer uma avaliacdo e projeto eficazes
para um sistema de recursos hidricos. A EC pewbiier a percentagem da agua captada que
€ consumida beneficamente, e tem sido utilizadbbago de décadas até aos dias de hoje,
mas no entanto a sua aplicacdo pode por vezes devarro (Haie e Keller, 2012). Como
exemplo, melhorando a EC de um SRH, como um camgpocda por exemplo, pode nao ser
alcancado o objetivo de haver maior quantidadegde disponivel para os usuarios a jusante,
criando problemas de estruturagdo aos gestoresambiente cada vez mais complexo, que
exige um consumo sustentavel. Tém sido propostosesvindicadores de eficiéncia, como
ferramentas para promover um desempenho mais tugklas intervencdes em recursos
hidricos. Por exemplo a Eficiéncia Efetiva (EE&s completa do que a EC, mas no entanto
carece de um desenvolvimento sistematico, e porragla-se uma formulagdo incompleta.
Qualquer indicador robusto deve basear-se em pioscsolidos e formulacdes cientificas
como equilibrio hidrico, no entanto nenhum indicadesenvolvido para eficiéncia em

recursos hidricos, tem como base o principio daerwacdo de massa (Haie e Keller, 2012).

Segundo Haie e Keller (2012), além da quantidad&gde, outro aspeto importante do uso da
agua é a sua utilidade, que incorpora a qualidatlepmo o nivel de acumulacdo de sal por

exemplo, e se um uso especifico da agua € bersfindo benéfico.

Ainda segundo os referidos autores, um indicadore deefletir as diferentes escalas,
distinguindo por exemplo um campo agricola e urdads para uma bacia.

Tendo em atencédo estes aspetos foram propostosigiere Keller, no ano de 2012, os
indicadores de eficiéncia compostos, Macro, Mebbioeo Eficiéncias, que sédo sistémicos de
acordo com a lei geral da conservacado de massanflmahidrico). Estes novos indicadores
tém implicito na sua formulagdo dois totais de ggndamentais num sistema: entrada total e

consumo total, permitindo calcular a eficiéncia dmse nestes dois tipos de totais.
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Com a crescente procura de agua, torna-se fundahesté tipo de ferramentas (indicadores
de desempenho), de modo a proporcionar uma geatiovez mais eficiente e racional dos

recursos hidricos.

2.5 AlteracGes climéticas

As alteracbOes climaticas tém vindo a ser reconhscitbmo uma das maiores ameacas
ambientais, sociais e econdmicas que o planetauenanidade encaram atualmente (Agéncia

Portuguesa do Ambiente, 2012).

Ao longo do ultimo século, a temperatura média doaasuperficie aumentou 0,74°C
globalmente, e quase 1°C na Europa (CE, 201la)ue rgpresenta um aquecimento
extremamente célere. O século XX foi o século maente desde que ha registo, e 0os anos
90 foram a década mais quente dos ultimos 1000. dsta evolugdo no aquecimento
continua no atual século, pois 0os 11 anos maistegsiele que ha registo verificaram-se nos
altimos 12 anos (CE, 2011a), o que € verdadeiraredatmante. Segundo  previsdes de
especialistas em clima, a temperatura média glabalentara entre 1,8 e 4°C, e no pior
cenario 6,4°C até 2100, a ndo ser que se adotendasezficazes para limitar as emissées dos
gases com efeito de estufa (CE, 2011a).

Os principais impactes derivados das alteracOesatibas sdo o calor excessivo, secas,
chuvas e grandes cheias, que estdo a atingir p&ero Mundo ultimamente. Um exemplo
destes impactes verificou-se h& relativamente pdaogpo, em que segundo a Agéncia
Europeia do Ambiente (AEA, 2009) na cidade de Harze os leitos dos rios secaram e
fizeram-se planos para importar agua atraves des)ay por sua vez em Inglaterra ocorriam

grandes cheias.

E suposto que as alteracdes climaticas contribuara p aumento da frequéncia e da
gravidade destes acontecimentos. Mesmo reduzineémasdes, as concentragcdes historicas
dos gases com efeito de estufa irdo continuar gopaw alteracdes climaticas causando

impactes consideraveis.

A realidade € que torna-se necessario adaptarmdreste caso adaptacdo consiste em
avaliar as nossas vulnerabilidades e atuarmos miadsede diminuir os riscos), sendo que
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uma das adaptacdes a que as alteracdes climabicdszem, sdo as relacionadas com a falta
de agua, principalmente durante os periodos de(A&zs 2009).

As reservas de agua do sul da Europa diminuem aotes@ aumento da temperatura, e por
sua vez, como é légico, a agricultura e o turisio necessitar de mais agua, em especial nas
regides mais quentes e secas. A diminui¢cdo do tdodaios e a elevacao da temperatura da
agua irdo prejudicar a qualidade da agua. O aundwodoperiodos de chuva e as cheias

repentinas irdo elevar o risco de poluicéo provogaelas inundacdes (AEA, 2009).

Com as alteracdes climaticas € expectavel que aaWturopa apresente um clima mais
guente e seco, enguanto 0 noroeste apresente mra olais temperado e humido. Para
prevenir mudancgas graves no nosso clima, os Estadosros da Unido Europeia acordaram
gue o aumento da temperatura deve ser limitaddcCa s2hdo no entanto uma meta muito
dificil de alcancar. Para atingir esta meta € uegaplicar medidas eficazes, essencialmente
focadas na redugcdo dos gases com efeito de eserfido necessario reduzir 50% das
emissodes até o ano de 2050, tarefa muito complicasidociedades atuais, em que os habitos

praticamente ndo tém em consciéncia este gravéepral{AEA, 2009).

Com a ocorréncia de secas e consequente faltaudetagna-se necessario encontrar solucoes
para assegurar agua as populagbes a curto e a fwago. Muitos governos apostam na
construcdo de reservatérios de armazenamento de édécnicas de dessalinizacdo para
tornar a agua salgada propria para consumo. Emsjopises a dessalinizacdo € uma técnica
cada vez mais usada, mas tem a grande desvantagemnsgumir grande quantidade de
energia, implicando elevados custos. Estas saonagdormas de contornar a falta de agua,

mas no entanto nao significa propriamente adaptgiaa, 2009).

Sé&o de extrema utilidade medidas de reducdo eotordos consumos de agua. A Diretiva
Quadro da Agua imp8e aos Estados-membros que caiseservicos relacionados com a
agua, como uma ferramenta eficiente para difundorservacdo de agua, o que na realidade
€ uma das maneiras mais eficazes de manipular msumms. Mas para além disto é

fundamental reduzir as perdas que séo elevadas.

Um local onde o efeito das alteracdes climaticas lpgem visivel € nos Alpes, que sdo uma
grande fonte de agua potavel na Europa. Registaeaaumentos de temperatura de 1,48°C,
superiores a média global nos ultimos cem anosieol@ya a consequéncias graves como 0

derretimento dos glaciares. Os Alpes sao imporsaee termos de armazenamento de agua,

20 Emanuel Jorge Calaca Mart Mestrado Integrado em Engenharia Civil



Eficiéncia do Uso da Agua — Dois Casos de Estudo

para os oitos paises alpinos e ndo s0, sustentandos rios essenciais, por iSso € urgente
combater esta tendéncia (AEA, 2009).

Se a temperatura ndo parar de aumentar, vamospasad com questdes como por exemplo,
“de onde vira agua para consumo?” “Como nos vamaeger de grandes tempestades?”. E
imperativa a adaptacdo das politicas da Unido Eimop todos os paises, de modo a

contribuir para uma adaptacao eficaz as alteragjométicas (AEA, 2009).

Uma forma bem elucidativa de perceber a escala calizacdo dos problemas que
enfrentamos pode ser através do Indice de Exploragd Agua, Figura 2.11, que nos
apresenta informacéo importante sobre a situacaw&ins paises. Este indice permite a
comparacao entre 0s recursos de agua disponiveis daterminado pais e a respetiva
guantidade usada. Um indice que apresente maiO%e pdde ser indicador de que ha
escassez de agua nesse pais (AEA, 2009). Comoivelusm Figura 2.11 alguns paises
encontram-se nesta situacao, sendo que no caswtdga® tal ndo se verifica.

Total abstraction per year/Long-term renewable resource
0 10 20 30 40 50 60 70

1 1%
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Figura 2.11 - indice de Exploracéo da Agua (AEAQD0
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Na Figura 2.12 apresenta-se o indice de ExplordedAgua das bacias de alguns rios (CE,
2007), onde estédo alguns rios portugueses. Podepasar por exemplo no caso do rio Sado

que apresenta um grande indice de exploragéo.
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1
1
1
1
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e — —— —
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FR_Seine Normandie
UK_North West

—=]
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PT_Tagus

HU_Tisza

UK_Anglian

PT_Guadiana
UK_Humber and Northumbria
GE_Donau

PT_Douro

GE_Ems

PT_Minho

SK_Hron

SK_Hornad

Figura 2.12 - indice de Exploracéo da Agua dasdsaié alguns Rios (CE, 2007).

De acordo com a Comissao Europeia, no ano 20@aA o 11% da populacdo e 17% do

territério Europeu ja tinha sido atingido pela de agua. As secas ao longo dos ultimos
trinta anos tiveram um custo astronomico. A conuissspera um agravamento desta situacao
se as temperaturas continuarem a subir, e destec@sje deixou de ser um problema de

algumas regides, para ser um problema dos cers@0dmilhdes de europeus (CE, 2011b).

O principal objetivo da Unido Europeia, na polititzadgua, € garantir o acesso a agua de boa
qualidade em quantidade suficiente para todos mgpeus. As politicas sdo concebidas de
modo a promover o uso eficiente e consequente pgapde agua, com a finalidade de

prevenir e mitigar a escassez de agua e situaedescd (CE, 2011b).
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2.5.1 Intergovernmental Panel on Climate Change: Fourth Asessment
Report: Climate Change 2007: Working Group II: Impacts,
Adaptation and Vulnerability

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IP@Cyma instituicdo reconhecida
mundialmente em matéria de alteragbes climaticas,aglomera especialistas em clima de
todo o mundo, tendo sido recentemente distinguitha o prémio Nobel da Paz, no ano de
2007 (IPCC, 2011), em virtude do brilhante trabathesforco que tem sido desenvolvido
nesta area. Esta instituicdo conta ja com cincdigagdes nesta matéria, sendo a ultima delas

a “Fourth Assessment Report: Climate Change 2007".

Segundo o IPCC (2007), o cenério para as diveraamd hidrograficas (por exemplo, o
escoamento médio anual do rio) dependera das maslahpaticas efetivas. Uma descoberta
muito importante sobre estudos de impacto hidrotbgd que o aquecimento conduz a

alteragcbes na sazonalidade dos caudais dos rios.

Com o aumento do uso da agua a nivel mundial, tenéd@mentar a procura de agua
subterranea, mas outra razdo da procura pode s&fada reducdo da agua superficial,
provocada pela variabilidade da precipitacdo eralgér grande problema é que as mudancas
climaticas também afetardo a taxa de recarga dafeans e consequentemente o0 recurso as
aguas subterrdneas. Em muitos paises 0s nivegxaeya atuais ja sdo baixos. As alteracdes
climaticas podem ainda originar mudancas na vegefagutro fator que também afeta a

recarga dos aquiferos (IPCC, 2007).

O risco de inundagbes e secas serd muito maior a®mudancas no clima. Com o
progressivo aumento da temperatura da 4gua e dasiap escoamento € expectavel que haja
alteracbes adversas na qualidade da agua, o qte afsaude dos seres humanos, 0s
ecossistemas e 0 uso da agua. As altas temperaaragua promovem a proliferacdo de
algas e aumentam a quantidade de bactérias e fuBBE, 2007). E fundamental a
aplicacdo de medidas para evitar ou minimizar eéstpsctes, de modo a proporcionar um

desenvolvimento sustentavel no planeta.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo pretende-se expor a metodologiaaddopara o desenvolvimento desta
dissertagao.

Numa fase inicial, apos a revisdo bibliograficarsob tema, selecionou-se dois casos de
estudo e iniciou-se uma pesquisa de dados, visartdsenvolvimento de um caso exemplo
de estudo sobre a eficiéncia do uso da agua emsSiRediante a aplicacdo dos indicadores
de eficiéncia compostos. Este caso exemplo retera-sistemas agricolas do estado da
Califérnia.

Em simultdneo ao desenrolar do caso exemplo praesgl@o desenvolvimento do programa
Efficiencies que € uma ferramenta informatica de calculo dedeidla no Excel VBA, que
permite com maior simplicidade e rapidez, a apfocaglos indicadores de eficiéncia
compostos, Macro, Meso e Micro Eficiéncias aos €asoestudo.

Posteriormente o trabalho prosseguiu com uma BEsquensiva centrada na area de estudo,
visando a recolha de informacé&o e obtencdo do maimero possivel de dados, necessarios

para a analise da eficiéncia do caso real.

Por fim procedeu-se a aplicacdo do método aos aesastudo, mediante o programa de

calculo desenvolvido e efetuou-se uma analiseesugdtados obtidos.

Nos subcapitulos seguintes apresenta-se a aresoralda para o desenvolvimento do caso
real de estudo, expbe-se os indicadores de efiai@npostos utilizados para o calculo das
eficiéncias, e descreve-se as caracteristicascihalidades do programa desenvolvido para

o calculo das eficiéncias através dos referidosautbres.

3.1 Area de estudo

Nesta seccao apresenta-se a area de estudo paldespnvolveu-se o caso real, e descreve-

se algumas das principais caracteristicas e asipgbostantes referentes a mesma.
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A area onde procedeu-se ao calculo e analise digrefia, através do método baseado nos
indicadores de eficiéncia compostos, situa-se ngidBeHidrografica do Douro, mais
precisamente a sub-bacia de Paiva, pertencentarénistracdo da Regido Hidrogréfica do
Norte (ARH Norte). A opcéo por esta regido baseoums facto de esta ser uma das trés
regides hidrograficas internacionais do nosso gas&®r a maior regido hidrografica do norte
de Portugal. Esta regido hidrografica incorporaag&o da bacia hidrogréafica do rio Douro
localizada em territério portugués, e as baciasofidficas das ribeiras costeiras, como
mostra a Figura 3.1.

-_../\);.--__-\

Figura 3.1 - Regido Hidrogréafica do Douro (MAMACAQ11).

O rio Douro nasce em Espanha, mais precisamenderrade Urbion, a cerca de 1700 m de
altitude, e desagua em Portugal entre as cidad&odo e Gaia. O seu curso total é de 927
km, o terceiro maior da peninsula ibérica. Ao lokdgoseu curso, o rio atravessa o territorio
espanhol numa extensdo de 597 km, com os 122 koingseg a fazerem de fronteira, e 0s
derradeiros 208 km a desenvolverem-se em Portagal,a foz no Oceano Atlantico
(MAMAOT, 2011).

A érea total da regigo hidrografica do Douro é pi@dmadamente 98 000 KmDesta area,
cerca de 19% situa-se em territorio portugués,eaquresponde a aproximadamente 19 000
km? e a restante (cerca de 81%) situa-se em teoriggpanhol. Nesta regido hidrografica

habitam aproximadamente 4,2 milhdes de habitadissibuidos de forma quase equivalente
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entre Portugal e Espanha, 47% e 53% respetivamEénierelacdo aos sensivelmente dois
milhdes de habitantes que ocupam a parte portugwestas estdo distribuidos por 74
concelhos. Dos 74 concelhos, 45 estdo completanesgeidos na regido hidrografica do
Douro (MAMAOT, 2011).

A precipitacdo média mensal, nesta regido hidragraé de 83 mm, apresentando um
maximo em Dezembro de 140 mm, e um minimo em JalAgosto de 17 mm. Quanto a
precipitacdo média anual € de 999 mm, e varia entrénimo de 541 mm e o maximo de
1773 mm. A temperatura média anual é de 13 °C,va@imac¢ao entre os 6 °C em Janeiro e 0s
21 °C em Julho. A afluéncia média anual total nesggéo hidrografica é de sensivelmente 17
023 hnf, com 8 023 hrha serem gerados em Portugal e o restante a setogem Espanha.
As necessidades hidricas totais, para usos conswsipém ano médio, nesta regido
hidrogréfica séo de 627,6 Anvalor referente apenas & parte portuguesa (MAMAZDT1).

A regido hidrografica do Douro é constituida nateagrortuguesa por nove sub-bacias:
Agueda, Cba, Costeiras entre o Douro e o Vouga,rd)oRaiva, Rabacal/Tuela, Sabor,
Tamega e Tua (MAMAOT, 2011), apresentadas na Figixa

RH Minho e Lima

Tamegs $abor
RH Cavado, Ave o Leca

(CH Duerol

I

A
N

Figura 3.2 - Sub-bacias da regido hidrografica darb (MAMAOT, 2011).
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3.1.1 Caracterizacao geral da sub-bacia de Paiva

A sub-bacia de Paiva, destacada na Figura 3.2uposes area de 795,2 RrMAOT, 2001),

e compreende doze concelhos: Arouca, Castelo d&,P@astro Daire, Cinfaes, Lamego,
Moimenta da Beira, Sdo Pedro do Sul, Satéo, SeettacTarouca, Vila Nova de Paiva e
Viseu. Esta sub-bacia possui uma populacdo de Il Hebitantes, e uma densidade
populacional de 40 habitantes/k(MAMAOT, 2011).

O principal curso de agua existente é o rio Pa@juea,nasce a cerca de 1000 metros de altitude
na serra de Leomil, pertencente ao concelho de Bidisnda Beira, e desagua 110 km depois
no concelho de Castelo de Paiva, no rio Douro (MAMA2011).

Segundo o Plano de Gestao da Regido Hidrogréafié2odoo (2011), as necessidades hidricas

para usos consumptivos em ano médio nesta sub<4fxide 24,1 hin

3.2 Indicadores de eficiéncia compostos - Macro, MesoMicro Eficiéncias

Neste subcapitulo expde-se o método utilizado pal@ular a eficiéncia do uso da agua, e
explica-se as suas caracteristicas e particularsdad

O método é constituido pelos indicadores de efi@oompostos, Macro, Meso e Micro
Eficiéncias. Foram desenvolvidos por Haie e Ke[kr12), e baseiam-se no balanco hidrico.
Estes indicadores consideram todos os fluxos da agm SRH. A explicagdo do método,
descrita neste capitulo, baseia-se num artigo sohreesmo, publicado no Journal of the
American Water Resources Association (JAWRA), difjolo € "Macro, Meso and Micro
Efficiencies in Water Resources Management. a NeamnEBwork Using Water Balante
(Haie e Keller, 2012).

3.2.1 Sistema de recursos hidricos

Para calcular a eficiéncia de um SRH tipico comp gg@mplo um campo agricola, uma
cidade, um agrupamento destes ou até mesmo umaasigy-utilizando estes indicadores, é
necessario numa fase inicial definir o sistema.d8ews limites do SRH conhecidos pelo
gestor e pelo analista do mesmo, procede-se aefumcéo. Na Figura 3.3 apresenta-se o

diagrama de um SRH tipico.

Emanuel Jorge Calaca Martins — Mestrado Integrat&egenharia Civil 27



Rio

VU PP |OS ET

VD RP

Figura 3.3 - Diagrama de um SRH.

A Figura 3.3 apresenta todas as variaveis queremi@ balanco hidrico. Como fluxos de
entrada de agua no SRH, temos VU ou VA, PP e G8ga&oma corresponde a entrada total).
Como fluxos de saida de agua do sistema temos BT,R¥ e RF ou VD (a sua soma
corresponde a saida total). Temos VU ou VA e RWDuependendo da escala de andlise do
indicador. A Macro Eficiéncia ao retratar uma escdke nivel superior inclui na sua
formulacdo VU e VD. A Meso Eficiéncia, que retratanivel intermédio, inclui na sua
formulacdo VA e RF, e a Micro Eficiéncia inclui maa formulagdo VA. MicroE nao
apresenta RF, porque esta é uma eficiéncia queenédem conta os retornos de agua (Haie e
Keller, 2012).

Na Tabela 3.1 define-se as variaveis presenteggnaal3.3. Estas variaveis encontram-se em
nomenclatura inglesa, e devem apresentar unidadesistentes como volume, fragéo,

profundidade ou percentagem.
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Tabela 3.1 - Variaveis do balanco hidrico de um $Riddus significados.

Variavel Definicdo
ET Evapotranspiracédo
NR Consumo de agua ndao reutilizavel
oS Agua de outras fontes
PP Precipitacéo total
RF Fluxos de retorno
RP Potencial retorno (n&o retorna para a fontecipah)
VA Agua captada da fonte principal
VD Volume de agua a jusante apos RF na fonte jpahci
VU Volume de agua a montante antes da captacamni principal

Na Tabela 3.1 e ao longo deste trabalho, a patamsaumo ou qualquer outra derivada desta,
tem um significado especial em recursos hidricgestdo da irrigacéo. Significa a parcela do
uso da agua, que efetivamente ndo esta dispondval ypma posterior reutilizagcdo. Como
exemplos de consumo de agua, temos a evapotrag@&piea 0 retorno de caudais muito

poluidos.

Em relacéo a parcela de OS, esta pode derivar akeRFh SRH anterior.

3.2.2 Caracteristicas dos indicadores de eficiéncia comgims

Neste subcapitulo sdo abordadas as caracteridbsaadicadores de eficiéncia compostos, e

alguns aspetos importantes a reter para a susagélb.

Os indicadores de eficiéncia encontram-se preparpdoa efetuar o calculo das eficiéncias
com base em dois tipos de totais de agua imposgtamten SRH, que sdo a entrada total e o
consumo total. De modo a incluir estes dois tippsatais de dgua, na mesma equacao, para
cada indicador de eficiéncia composto, sao usadissimdices, i e ¢, aos quais correspondem
ovalordeOoul, comi+c=1 Quandoi=1=@ permite calcular a eficiéncia com base
na entrada total de agua no sistema, e quandoea & 8 1, permite calcular a eficiéncia com
base no consumo total de agua do sistema (Haidler K2012). Desta forma, é possivel com

apenas uma equacao para cada indicador, calcef@iéncia para ambos os totais de agua.

Outro aspeto importante destes indicadores é @rieritle Utilidade, que é explicado nos

paragrafos seguintes.
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No célculo da eficiéncia por meio destes indicaslocada variavel da Tabela 3.1, inclui dois
pesos por forma a se tornar util. S&o eles o pespadlidade (W), e o peso benéfico (Y O
peso de qualidade reflete o estado de qualidadgyaa e do sistema pelo qual esta flui, e o
peso benéfico indica se um determinado consumaméfibe ou nédo benéfico (Haie e Keller,
2012).

O valor util de cada variavel é determinado muttapido esta pelo respetivo peso de
gualidade e peso benéfico. Estes pesos variam @mreé, com 1 a ser o seu melhor estado.

Ao produto destes dois pesos, chama-se Critéridtildade, e representa-se pela letra “s”.

Um peso de qualidade ¥/ (com X a representar qualquer uma das variaveitatiala 3.1)

da o valor efetivo de X, pois uma agua que passamacsistema fica mais poluida. Algumas
das variaveis presentes na Tabela 3.1 apresentasn ammponente benéfica e uma
componente nao benéfica. O peso benéficgx & a componente benéfica de X. Esta
componente benéfica é definida pelos gestoresuttonss e tomadores de deciséo, e depende
das prioridades da sociedade (Haie e Keller, 2012).

Mediante o que foi descrito, apresentam-se as iseguequacoes, para qualquer variavel X:

Xp=Wpx * X (3)
Xs = Wq)( * WbX * x (4)

Como alguns exemplos de usos benéficos num SRHsteamevapotranspiracdo das culturas
irrigadas, a evaporacao para controlo climétice, feacdo de lavagem adicionada a aguas
salinas. Como exemplos de usos nao benéficos temaesso de evapotranspiracao,
evaporacao a partir de reservatoérios, e a peranlpaéa lencois freéaticos salinos (Haie e
Keller, 2012).

Tendo em conta o Critério de Utilidade definidoesiarmente, e as suas duas dimensdes
(pesos), na auséncia de melhores dados, os segpedes encontram-se definidos para o

valor de 1:

. Pesos de qualidade: &, Wqpn Wonr;
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. Pesos benéficos: W, Weva, Whos Wovp, Wore Were

3.2.3 Macro, Meso e Micro Eficiéncias

Antes da apresentacdo dos indicadores de eficiGunapostos, € importante definir a
eficiéncia, que é um dos indicadores de desempeati®mimportantes. Esta pode ser definida
como a razao entre a saida util e o fluxo totalespondente (Haie e Keller, 2012).

Com base na definicédo de eficiéncia apresentagafacto de estes indicadores considerarem
trés niveis de analise em relacao aos fluxos da édnalancos de area, de acordo com Haie e

Keller (2012), Macro, Meso e Micro Eficiéncias poddefinir-se do seguinte modo:

. Macro Eficiéncia (MacroE): é a relacédo entre aaaiil e o fluxo total em relacéo a

uma bacia hidrografica. E usada para indicar o atepde um SRH numa bacia.

. Meso Eficiéncia (MesoE): é a relacao entre a sdtitla fluxo total, em relacdo a uma
situacdo entre os niveis micro e macro. E usadaipdicar, por exemplo, o impacto

dos fluxos de retorno gerados por um SRH.

. Micro Eficiéncia (MicroE): é a relagdo entre a saidil e fluxo total, dentro de um
SRH. E usada para indicar a saida util gerada moBRH para si. Esta eficiéncia n&o

tem em conta os retornos de agua.

Através das definicbes anteriores, podemos constpta enquanto MacroE tem grande
importancia para a bacia hidrogréfica e institusc@egionais, MicroE tem importancia para
um unico usuario (como uma campo agricola por el@mpara além das instituicoes.

MesoE tem importancia, para os interessados eensastentre os niveis Macro e Micro.

Em seguida, nas equacgdes (5), (6) e (7), apresesgans trés indicadores de eficiéncia
compostos. Nestas equagdes, quando (i, ¢) = (Bbfidm-se a percentagem do consumo total
gue é consumo util. Quando (i, ¢) = (1, 0), obt@raspercentagem de entrada util total de

agua que é saida util (Haie e Keller, 2012).

ET + NR +i (VD + RP) .
VU + 0S + PP — ¢ (VD + RP)] )

MacroEg =
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ET + NR + i (RF + RP)
VA + 0S + PP — ¢ (RF + RP)| ©)

MesoEg = I

) ET + NR
MicroEg =
S

VA + OS + PP
+ 0S + )

Comi,c=0o0ul,i+c=1.

O indice “s” das equacdes (5), (6) e (7) é utilzads modelos de eficiéncia completos (Full
Models), que incluem aspetos de qualidade da aqspetos benéficos. Destas expressdes

resultam seis modelos (trés para i e trés para c).

Para além destes modelos completos, existem oslosadie quantidade (Quantity Models),
nos quais € usado o indice “b”. Nestes modeloslar @& W,x para todas as variaveis é 1
(Haie e Keller, 2012). Destas expressoes resulgaamente seis modelos (trés para i e trés

para c).

E percetivel por estas expressdes que MesoE é esengior ou igual a MicroE, porque o0s
impactos a jusante do SRH nao sao consideradosaraBv Esta (MicroE) é uma eficiéncia
referente a dgua captada de uma fonte, que ndertegonta o reuso da agua. Nas equacdes
(5), (6) e (7) pode-se ainda observar que iMicrafer@pre igual a cMicroE, o que mostra que
Micro Eficiéncia representa o mesmo relativamente@sumo total de agua de um SRH ou

entrada total de agua (Haie e Keller, 2012).

3.3 Desenvolvimento do programa de calculo em Excel VBA

Neste subcapitulo procura-se abordar varios aspettecionados com o0 programa
desenvolvido para o calculo das eficiéncias, comolypetivos que levaram a sua execucao, a
sua mais-valia para o calculo das eficiéncias @aams funcionalidades do mesmo. Sao
também focados alguns pontos relevantes para autdiracdo. O programa designa-se
Efficiencies e foi desenvolvido no programador do Excel, ouslisBasic for Applications
(Excel VBA).
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3.3.1 Objetivos para o desenvolvimento do programa

Com o desenvolvimento do referido programa, teve-gguito de proporcionar uma maior
simplicidade na execucdo dos calculos das efi@dn@assim como maior interatividade e
rapidez na aplicacdo dos indicadores de eficiéogmpostos aos casos que se pretendam
analisar. Esta ferramenta informatica de calculoefaborada com o objetivo de ser um
importante auxilio no desenvolvimento dos casoseskeido da dissertacdo, permitindo
calcular as eficiéncias ao longo do tempo ou da@spe ainda visualizar graficos com os

resultados obtidos, que visam proporcionar umaonelhalise e interpretacdo destes.

3.3.2 Funcionalidades do programa

O programeEfficienciespermite calcular as eficiéncias de um sistemaedarsos hidricos
(SRH) a nivel temporal, como por exemplo, calcalaficiéncia de um SRH para um ou mais
anos, ou efetuar o calculo a nivel espacial, paitipftos SRH's, consoante o0 objeto de

estudo.

Para além de efetuar o calculo, esta ferramentsapta uma funcionalidade que permite
visualizar graficos para os quatro grupos de efaas, que sdo as eficiéncias i=1 para
modelos completos e modelos de quantidade (Full eldo@ Quantity Models), e as
eficiéncias c=1 para modelos completos e modeloguaatidade (Full Models e Quantity
Models) respetivamente. Estes graficos proporcionara maior interatividade, por exemplo
na analise da variacdo das eficiéncias ao longmtdovalo de tempo em estudo, para um
SRH. No caso de a andlise referir-se a mais douquaistema, estes permitem observar a

variacéo das eficiéncias de SRH para SRH.

O programa foi concebido com duas interfaces. Umigrface principal designada
Efficiencies apresentada na Figura 3.4, e uma interface sédandiesignadaraphics
Figura 3.5. A interface principal exibe os varicmmpos para introducdo de dados das
variaveis, e campos para a apresentacdo de remiltAdinterface secundaria possibilita a
visualizacdo dos graficos referidos anteriormeAtabas estédo interligadas por um botédo de
comando. Nos proximos paragrafos explica-se cors gdetalhe ambas as interfaces.
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Figura 3.5 - Interface secundéria do programa.

Na interface principal o programa possui vinte te sampos, para introdu¢éo de dados, das
variaveis ET, NR, OS, PP, RF, RP, VA, VD e VU, e deus respetivos pesos de qualidade

(W) e pesos benéficos @)y como mostra a Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Campos para introducéo de dados.

No lado direito da referida interface h4 uma legeanh inglés, com a identificagdo de todas
as variaveis, como mostra a Figura 3.7. Optou-se&@ocar a legenda e todo o vocabulario
de ambas as interfaces do programa em lingua @glesdo facto de as variaveis se
encontrarem em nomenclatura inglesa, nas expresddssindicadores de eficiéncia

compostos.

Figura 3.7 - Legenda.

Ainda na interface principal este apresenta um cadgsignado por “N” (Recalculation),
como mostra a Figura 3.8, que serve para a inteaddg nimero de vezes que se pretende
gue o calculo seja repetido, isto €, nimero de sn@s@nos para 0 mesmo SRH, ou o nimero
de SRH's em estudo.
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Dispbe de dois botdes de opcédo, “Enter Data” e &bade”, que permitem optar entre duas
possibilidades para introducdo dos dados necesgaaia o célculo. Pode-se inserir os dados
manualmente na interface selecionando a opc¢do rED&a”’, ou entdo import4-los

diretamente da base de dados, selecionando o ‘lidfabase”, Figura 3.8.

" Enter Data
N: " Database

Figura 3.8 - Campo N e botdes de opcao.

A introducdo manual dos dados na interface prihoi@aferramenta informatica, apenas
permite que se introduza os valores para um SR, pa determinado més ou ano por
exemplo. Para fazer-se uma andlise para varios egfesentes a um SRH, ou para mais do
gue um SRH, torna-se necessario selecionar o bletdpcéo “Database”, para que os dados

sejam importados a partir da base de dados.

A base de dados do programa localiza-se numa @&th&xcel designadata, na qual séo
previamente introduzidos os dados necessariosopediculo das eficiéncias, para o caso que

se pretender analisar.

Os dados podem ser introduzidos para os variosshoesanos referentes a um unico SRH, ou
para varios SRH's, com dados referentes a um anexpmplo. Na Figura 3.9, apresenta-se a
base de dados do programa, na qual temos um exeomple jA constam dados de varios anos

referentes a um SRH.
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A B C D E F G H J K

: Variaveis —

2 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
3 |ET 546,8 5488 550,8 552,8 5548 556,8 558,8 560,8 562,8 564,8
4 WqET 1 1 1 1 1 | 1 | 1 1
5 WDET 0,990 0,990 0,990 0,990 0,990 0,990 0,990 0,990 0,990 0,990
6 NR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 WgNR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 WDbNR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 0S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 WqOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 WbOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 PP 1630,26 1629,26 1628,26 1627,26 1626,26 1625,26 1624,26 1623,26 1622,26 1621,26
13 WgqPP o | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 WbPP d 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 RF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 WQgqRF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 WDRF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 RP 50 50,5 51 51,5 52 52,5 53 53,5 54 54,5
19 WgRP 0,832 0,825 0,831 0,854 0,787 0,836 0,706 0,828 0,822 0,819
20 WDbRP 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
21 VA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 WgqVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 WbVA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 |\VD 876 873 870 867 864 861 858 855 852 849
25 WqVD 0,832 0,825 0,831 0,854 0,787 0,836 0,706 0,828 0,822 0,819
26 WbVD 1 | 1 1 1 1 1 1 s | 1 1
27 VU 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 WqVU 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 WbVU 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30
31
32
M 4 » M| Data  Results ~¥J

Figura 3.9 - Base de dados do progré&ffeciencies

Na interface principal do programa existem cinctdbs de comando: o botdo de comando
“Calculate”, o botdo “Clear All", o botdo “Show [afts”, o botdo “Show Graphics” e o

botdo “Close”.

O botdo de comando “Calculate” tem como funcdo ecegxdo de todo o célculo das
eficiéncias, mediante os indicadores de eficiémampostos. Tem ainda como funcdo a
apresentacdo quase em simultdneo dos resultadosatingos efetuados, nos respetivos
campos. O botdo de comando “Clear All” tem comocéan limpar todos os campos de
introducdo de dados das diversas variaveis, aseimb s campos de apresentacdo dos
resultados dos célculos que tenham sido efetua@osiodo a poder-se efetuar novo calculo
sem ter que reiniciar o programa. O botéo “ShovaDie$” possibilita a apresentacéo do valor
pré-definido igual a 1, em todos os campos dagshgevariaveis, incluindo o campo “N”. O
botdo “Show Graphics” possibilita que seja exeautaganela referente a segunda interface,
na qual sédo visualizados os graficos. Por fim cddwae comando “Close” tem como

funcionalidade fechar o programa.
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Ainda na interface principal, destaca-se na panterior uma seccdo denominaBasults
como mostra a Figura 3.10, onde sdo apresentadesutados dos calculos efetuados para

as véarias eficiéncias.

Results:
=1l Full Models c=1 Full Models
Macro Es Macro Es
Meso Es Meso Es
Micro Es Micro Es
Quantity Models Quantity Models
Macro Eb Macro Eb
Meso Eb Meso Eb
Micro Eb Micro Eb

Figura 3.10 - Secc¢ao dos resultados da interfaneipal.

Em relacdo a interface secundaria, design&faphics esta possibilita que sejam
visualizados graficos para as eficiéncias i=1 e, geta modelos completos e modelos de

guantidade.

Nestes graficos pode ler-se na ordenada as Ma@so kel Micro Eficiéncias em percentagem,
e na abcissa representa-se a escala temporajregise for efetuada para um SRH ao longo

do tempo, ou 0 nimero de sistemas, se a analisel&biva a varios sistemas.

S&do gerados quatro graficos consecutivamente, saasdalizado um grafico de cada vez, a
medida que se clica no botdo de comando “Gener@gegraficos sdo gerados pela seguinte
ordem: o primeiro grafico refere-se as eficiénariks para modelos completos, o segundo
refere-se as eficiéncias i=1 para modelos de oieiei o terceiro refere-se as eficiéncias c=1
para modelos completos e por fim o quarto grafefere-se as eficiéncias c=1 para modelos

de quantidade.

A obtencao destes graficos é um importante augdi@ a analise e discussdo dos resultados
das eficiéncias dos casos de estudo. Na Figura 8drdésenta-se um exemplo de um dos

gréficos gerados nesta interface, corresponderdgfci@ncias i=1 para modelos completos.
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| Gra;)hies

——i=1 MacroEs —i=1 MesoEs ——i=1 MicroEs

Figura 3.11 - Exemplo de um dos gréficos geradtsipgerfaceGraphics

Esta interface possui trés botdes de comando: @& b@enerate”, o botdo “Previous” e o
botéo “Close”.

O botdo de comando “Generate” possibilita que sgamdos consecutivamente 0s quatro
graficos das eficiéncias. O botéo “Previous” peemétroceder de um grafico para o anterior.
Por fim o botdo de comando “Close” tem como funalmade fechar a interface secundaria,
retornando a interface principal.

Na interface principal do prograngdficiencies apenas € possivel consultar os resultados das
eficiéncias de um SRH, para um més ou ano (depdoddmnque se esteja a analisar).

No caso de se calcular a eficiéncia para mais @oumu ano por exemplo, para 0 mesmo
SRH, ou no caso de calcular-se a eficiéncia panasy&RH's em simultaneo, na interface
apenas aparece 0s resultados referentes ao Uliondeaum SRH, ou os resultados do ultimo

SRH de entre os varios analisados.

Para consultar os resultados completos referestediéiéncias de qualquer um dos casos
referidos, fecha-se a interface principal, e acala-uma folha em Excel designd&issults
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na qual ficam registados todos os resultados dizsiloa das eficiéncias. Na Figura 3.12,

apresenta-se a referida folha, onde constam taloesaltados de um exemplo efetuado.

A B C D E F G H | J K
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 Efficiencies 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
3 i=1 MacroEs 80,5 80,1 80,5 81,8 78,1 80,9 73,7 80,5 80,3 80,1
4 i=1 MesoEs 35,8 35,9 36,1 36,3 36,3 36,6 36,4 36,9 37,1 37,2
5 i=1 MicroEs 33,2 33,3 33,5 33,6 33,8 33,9 341 34,2 34,3 34,5
6 i=1 MacroEb 90,0 90,0 90,1 90,1 90,1 90,1 90,1 90,2 90,2 90,2
7 i=1 MesoEb 36,3 36,4 36,6 36,8 37,0 37,1 37,3 37,5 37,7 37,9
8 i=1 MicroEb 33,2 33,3 33,5 33,6 33,8 33,9 34,1 34,2 34,3 34,5
S |c=1 MacroEs 63,0 62,6 63,2 64,9 60,7 64,0 56,4 63,7 63,5 63,4
10 c¢=1 MesoEs 34,1 342 344 34,6 34,6 34,9 349 35,2 35,3 35,5
11 c=1 MicroEs 33,2 33,3 33,5 33,6 33,8 33,9 341 34,2 34,3 34,5
12 c¢=1 MacroEb 76,9 77,0 1 77,2 77,3 77,4 77,6 77,7 778 77,9
13 c¢=1 MesoEb 343 344 34,6 34,7 34,9 35,0 35,2 35,4 85,5 35,7
14 c=1 MicroEb 33,2 33,3 33,5 33,6 33,8 33,9 341 342 34,3 34,5

Figura 3.12 - Folha com resultados completos (ex@&mp

Na base de dados do programa, assim como na felrasdltados, ambas localizadas em
folhas Excel, criou-se um botdo que permite exe@utaograma a partir destas, como mostra
a Figura 3.13.

Open Program

Efficiencies

Figura 3.13 - Botdo de execucao do programa.

3.3.3 Utilizac&o do programakEfficiencies

Nesta seccao, procura-se fazer uma breve desclog@passos que devem ser seguidos para

uma correta utilizacdo do prografmHiciencies

Antes de executar o programa, deve estar bem defmiobjeto de estudo. Se pretendermos
estudar a eficiéncia de um SRH ao longo de vanos,aera que optar-se por utilizar a base
de dados e proceder a introducdo dos dados nesw@arpente a abertura do programa. Se o
objetivo for apenas efetuar o calculo da eficiéncra vez para um SRH, os dados podem ser

introduzidos na interface principal do programaleRéra-se que na interface principal
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7

apenas é possivel introduzir os dados para os easagie 0 “N” é igual a 1 (N = niumero de
calculos das eficiéncias a efetuar).

A partir do momento que o objeto de estudo esti@idef inicia-se 0 programa e introduz-se

o valor de “N”. Se este for igual a 1, selecionadm®tao de opcao “Enter Data” e introduz-se
os dados manualmente na interface. Se o “N” foomdd que 1, seleciona-se o botdo de
opcao “Database”, e os dados para o calculo sdoriagps da base de dados onde devem

estar previamente inseridos.

Depois procede-se ao calculo das eficiéncias,rdicao botdo de comando “Calculate”.

7

Apos o célculo, quando o “N” é igual a 1, os remilis podem ser visualizados na interface
principal. Se o “N” for maior do que 1, pode-se sudtar todos os resultados obtidos, para os
varios anos ou varios sistemas em analise, na téXeal designad&esults Ainda quando

“N” é maior que 1 é possivel visualizar os grafigpg mostram a variacao das eficiéncias ao

longo do tempo ou do espaco, clicando no bota@dwndo “Show Graphics”.
Finalmente para encerrar o programa clica-se ré@oli¢ comando “Close”.

Na Figura 3.14 exibe-se um fluxograma, que aprasemtigoritmo do prograntafficiencies

mostrando de forma pratica e simplificada os varassos a seguir na sua utilizacéo.

Emanuel Jorge Calaca Martins — Mestrado Integrat&egenharia Civil 41



Inicio

Abrir o Programa
Efficiencies

Sim i : Nao

Usar a Base de N=1, Introduzir
os Dados na
Dados

Interface

Calcular
Eficiéncias

Gerar Gréaficos

|
e D

Figura 3.14 - Fluxograma para utilizagcédo do progr&ffigiencies

Visualizar
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4 APLICACAO DA METODOLOGIA E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo, desenvolve-se dois casos de eshai,quais procede-se a analise da
eficiéncia do uso da agua, mediante a aplicacaoirdbsadores de eficiéncia compostos,
utilizando a ferramenta informéatica de calculo desévida. O primeiro € um caso exemplo
de estudo, no qual faz-se uma analise a efici@wiaso da agua a um tipo de sistemas de
recursos hidricos (SRH's) agricolas do estado ¢id@#&. O segundo caso, € o caso real de
estudo, no qual é feita uma analise a eficiénciastoda agua na sub-bacia de Paiva, que faz
parte integrante da regido hidrogréfica do Douro.

4.1 Caso exemplo de estudo sobre sistemas agricolasGdifornia

Neste subcapitulo, procede-se a aplicacdo do mdtasieado nos indicadores de eficiéncia
compostos, a um tipo de SRH's agricolas do estad@aliférnia, visando a analise da
eficiéncia nestes sistemas, antes e apos a aglick;@nedidas para melhoria da mesma. O
tipo de sistema agricola em andlise € um sisterteggrado, com escoamento interior,
constituido por sete campos. Este € um dos priisdip@s de sistemas agricolas do estado da

Califérnia.

Algumas medidas para melhoria da eficiéncia nestgemas sédo: melhoria da gestdo das
irrigacdes individuais, adaptando a irrigacdo ddsias as suas reais necessidades de agua;
melhoria da manutencdo do sistema, para que estiee @om a eficiéncia pretendida;
alteracao do tipo de sistema de irrigacdo, parameibor adaptacédo as condi¢bes da cultura

e do campo (Canessa et al., 2011).

Os dados sobre ET, NR, OS, PP, RF, RP, VA, VD e pdta o calculo da eficiéncia, sdo
todos provenientes do Relatorio do Corpo TécnicoCdntro de Tecnologia da Irrigacdo da
California, intitulado Agricultural Water Use in California(Canessa et al., 2011), e séo
dados exemplo, ndo reais. Quanto aos seus pespgligade e pesos benéficos, estes foram
todos assumidos, de uma forma légica e coerente @@aresente caso exemplo, de modo a
poder-se calcular as eficiéncias.
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Neste sistema agricola com escoamento internoegenese a analise da eficiéncia de duas
formas diferentes. Numa primeira abordagem considse que os sete campos agricolas
constituiam um uUnico SRH. Na segunda abordagemidmns-se que cada um dos sete
campos correspondia a um SHR, tendo-se considemado sete SRH's. Efetuou-se este
procedimento de modo a poder analisar a eficiétdogcampos como um todo, e analisar

também a eficiéncia de cada campo agricola sepasadea.

Na Figura 4.1, apresenta-se uma imagem do sistgrieola, antes da aplicacdo das medidas
para melhoria da eficiéncia. Em relacdo as vastesgepresentadas na Figura 4.1 e na Figura
4.2:

. As setas a vermelho representam a captacao depaguas campos (VA);
. As setas a azul-claro representam a evapotrandpi&q);

. As setas a azul-escuro representam a percolacimgeo(RP);

. As setas amarelas representam o escoamento sighéRie ou RF).

=" Surtace Runoff (fo other fisids or back to river)
s Feld Inflows
ﬂ‘ﬂ Well o River/Canal Lift Pump

Figura 4.1 - Sistema agricola, antes das medidasnpelhoria da eficiéncia (Canessa et al.,
2011).
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Na Figura 4.2 apresenta-se uma imagem do sisterftmlagapds a aplicacdo de medidas para
melhoria da eficiéncia.

Comparativamente a anterior, nesta figura podeédserear que existem duas novas captacdes

7z

de &gua subterrdneas. Outro aspeto € a reducdcagtecoes de agua superficiais e

subterréaneas, para os campos agricolas.

gawawwm

H Deep Percoiation
= Surface Rurof! (to other fields or back lo river)
S Fold Inflows

}P Well or River/Canal Lift Pump

Figura 4.2 - Sistema agricola, apos as medidasnpaltzoria da eficiéncia (Canessa et al.,
2011).

Apés a apresentacdo do sistema agricola, paraacdi anterior e posterior & aplicacdo de
medidas para melhoria da eficiéncia, nas subsesggsntes procede-se a explicacdo do
calculo e analise da eficiéncia, das duas formamths referidas anteriormente.

4.1.1 Andlise da eficiéncia considerando os sete campagiaolas um SRH

Nesta primeira abordagem, considerou-se que osagtpos agricolas formam um todo, isto
€, constituem um Unico SRH.
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Na Figura 4.3 apresenta-se o0 diagrama do SRH paituacdo anterior & aplicacdo das
medidas para melhoria da eficiéncia, correspondefigura 4.1.

RIO

ET

RP
VA

RF

RP

oS ET

Figura 4.3 - Diagrama do SRH agricola corresporedariigura 4.1.

Na Figura 4.4 apresenta-se o diagrama do SRH #gyrjgzara a situacdo posterior a aplicacdo
das medidas para melhoria da eficiéncia, e na &gl apresenta-se um diagrama global do

SRH agricola em analise, que representa a somsetlbsampos.
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RIO

vu

ET

RP
VA

RF

RP

POCO

VA

ET VA

RF
RP

RP RP

VD

Figura 4.4 - Diagrama do SRH agricola corresporedaritigura 4.2.

RIO

Figura 4.5 - Diagrama global do SRH, correspondargema dos sete campos.
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Os dados referentes as situacdes antes e aposcacapl de medidas para aumento da
eficiéncia, para o caso em que considerou-se @& c@hpos agricolas um uUnico SRH,
apresentam-se na Tabela 4.1. As variaveis dosadadies de eficiéncia compostos que néo

sdo apresentadas sdo nulas (zero) no presente caso.

Tabela 4.1 - Dados do SRH integrado, antes e appbcacédo de medidas.

Variaveis SRH Agricola
Antes Apbs
ET 443 443
Woer 1 1
Wer 0,95 0,95
0Ss 100 114
W os 0,97 0,97
Whos 1 1
RF 35 14,5
W re 0,82 0,82
Whre 1 1
RP 122 60,5
Wre 0,82 0,82
Whre 1 1
VA 500 404
Wava 0,97 0,97
Whva 1 1
VD 1535 1610,5
Wavp 0,967 0,969
Wb 1 1
VU 2000 2000
W 0,97 0,97
Whvu 1 1

Com base nos dados da Tabela 4.1, procedeu-secatooda eficiéncia com o programa

Efficiencies para ambas as situacdes descritas.

Os resultados obtidos apresentam-se na Tabela /@s paragrafos seguintes sao tecidos

alguns comentérios baseados na analise destemdesul
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Tabela 4.2 - Resultados em percentagem do caleudicléncia do SRH.

Eficiéncias SRH Agricola

Antes Apbs
i=1 MacroEs 98,4 99,0
i=1 MesoEs 94,4 96,0
i=1 MicroEs 72,3 83,8
i=1 MacroEb 98,9 99,0
i=1 MesoEb 96,3 95,7
i=1 MicroEb 70,1 81,2
c=1 MacroEs 93,0 95,6
c=1 MesoEs 92,8 95,4
c=1 MicroEs 72,3 83,8
c=1 MacroEb 95,0 95,0
c=1 MesoEb 95,0 95,0
c=1 MicroEb 70,1 81,2

Os resultados mostram que para a situagdo angesplicacdo de medidas para aumento da
eficiéncia, o SRH apresenta muito boa eficiéncia gadas as eficiéncias a nivel Macro e
Meso (para i e para c), apresentando-se praticanmenseu pico de eficiéncia. A nivel Micro
este apresenta uma razoavel eficiéncia (para ira pp havendo ainda uma margem
significativa para promover o seu aumento. Dai poit@ncia de medidas para a melhoria da
eficiéncia a este nivel. Neste caso de estudo ia€refias MicroE (que ndo incluem os
retornos de agua na sua formulacéo, néo tendo aesideracdo o reuso da agua) sdo as que

merecem maior relevo, pois refletem a eficiénciaiael sistema agricola em si.

Apoés a aplicacdo de medidas para melhoria da eéicifa nivel Macro e Meso, os resultados
da Tabela 4.2 mostram que as varias eficiénciasjagiaram muito boas, sobem ligeiramente
como era esperado. O principal destaque vai pagdi@éncias Micro, que apresentam um
aumento superior a 11%. Pode-se entdo afirmar gueinha significativa melhoria da
eficiéncia a nivel do sistema em si, ap0s a agdicatas medidas, sendo atingido o objetivo
pretendido com estas.

Outro aspeto importante € que em ambas as situddi@®Es = cMicroEs e iMicroEb =
cMicroEDb, verificando-se uma das relacdes geraire @s indicadores de eficiéncia, referidas

no Capitulo 3.
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4.1.2 Andlise da eficiéncia considerando os sete campogri@olas sete
SRH's

Nesta segunda abordagem pretende-se calculari@neifec de cada campo separadamente,
considerando para o efeito que cada campo agécola SRH. Na Figura 4.6 apresenta-se o

diagrama dos sete SRH's, para a situacédo antsrioedidas para melhoria da eficiéncia.

RIO

ET

ET

RP
VA

RF

RP

Figura 4.6 - Diagrama considerando sete SRH s@gsiccorrespondente a Figura 4.1.

Na Figura 4.7 expfe-se o diagrama dos sete SRbf&,gpsituacédo posterior as medidas para

melhoria da eficiéncia.
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RIO

ET

RP
VA

RF

POCO

RP

Figura 4.7 - Diagrama considerando sete SRH sa@gsiccorrespondente a Figura 4.2.

Os dados referentes as situacdes antes (Figura 4dgs (Figura 4.2) a aplicacdo de medidas
para aumento da eficiéncia apresentam-se na Tal&ldNas colunas da referida tabela, os
SRH’s encontram-se numerados de 1 a 7. Para cadla@Bsentam-se duas colunas, com as
letras A (que significa antes da aplicacao das dasglie D (que significa depois da aplicacao

das medidas).

As variaveis dos indicadores de eficiéncia commosfoe ndo sdo apresentadas sao nulas

(zero) para o presente caso de estudo.
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Tabela 4.3 - Dados dos sete SRH's agricolas, argpés as medidas.

Sistema de Recursos Hidricos

Variaveis

1A | 1D | 2A| 2D 3A| 3D 4A| 4D 5A| 5D 6A| 60 7A 7D
ET 120 | 120 | 30 30 70 70 3 3 70 7q 12D 120 30 30
WeeT 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Wt 095| 095| 09| 09 0,95 0,9 0,9 0,9 095 095 0[98,95| 09| 09
oS 0 0 40 20 0 0 0 0 0 0 0 0 4 20
Wos 0 0 | o088 0,88 0 0 0 0 0 0 0 0 085 085
Whos 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
RF 0 0 0 3 15 7 0 0 15 7 0 0 0 3
W rre 0 0 0 0,88| 087| 087 0 0 0,87 0487 0 0 0,79
Wre 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1
RP 80 40 | 10 2 15 7 2 1 15 7 80 4( 10 2
Warp 0,88 | 088| 077 088 087 08 075 077 087 087,850 085| 069 0,79
Wirp 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
VA 200 | 160 © 15 100 84 5 4 100 84 200 160 |0 15
Wava 097 ] 097 © 097| 097 097 0849 08F2 096 09695®| 09| 0 0,96
Whya 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
VD 1800 | 1840| © 188 265 273 14 5 1715 1763 1515 1603 | 0388
Wb 097 ] 097| 0| 0969 0964 0967 0849 04872 0,959 60,D,959| 096 0| 0,959
Wb 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
VU 2000 | 2000, © 200 350 350 19 9 1800 1840 1715 1763 | 0400
Wavu 097 | 097]| 0 097| 097 097 0849 0872 096 09695 096| 0 0,96
Wpw 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

Com base nos dados da Tabela 4.3, procedeu-seladocda eficiéncia dos sete SRH's
agricolas, com o prograntHficiencies para ambas as situacdes, antes e apos a apliacao

medidas para promocéo da eficiéncia.

Os resultados obtidos para ambas as situacdesppaéaios SRH's apresentam-se na Tabela
4.4, e depois fazem-se alguns comentérios aostadesl obtidos. Nas colunas da referida
tabela, os SRH's estdo numerados de 1 a 7, e aja@spara cada sistema as letras A (antes

da aplicacdo das medidas) e D (depois da aplicgsimedidas).
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Tabela 4.4 - Resultados em percentagem do caleuddicléncia dos sete SRH's.

Sistema de Recursos Hidricos
1A|1D| 2A| 2D| 3A| 3D| 4Al 4D 5A 5D 6A 6D 7A7D
i=1 MacroEs | 99,5| 99,7| 98,6| 99,7| 98,7| 99,1| 99,7| 99,8| 99,8| 99,9| 99,4| 99,7| 99,7| 99,9
i=1 MesoEs | 95,1]96,1|98,6|97,7|95,5| 96,6/ 98,9| 99,5| 96,5| 97,6| 94,9| 96,4| 99,7| 98,6
i=1 MicroEs |58,8| 73,5| 76,7| 84,0| 68,6| 81,6| 63,6| 77,4| 69,3| 82,5|59,4| 74,2| 79,4| 86,0
i=1 MacroEb | 99,7] 99,7| 92,5/ 98,6| 99,0| 99,0| 98,4| 96,7 | 99,8| 99,8| 99,7| 99,7 | 92,5| 99,3
i=1 MesoEb | 97,0] 96,3|92,5|91,4| 96,5| 95,8| 94,0/ 92,5| 96,5| 95,8| 97,0| 96,3| 92,5| 91,4
i=1 MicroEb | 57,0| 71,3|67,5| 77,1| 66,5| 79,2| 54,0| 67,5| 66,5| 79,2| 57,0| 71,3| 67,5| 77,1
c=1 MacroEs | 92,2| 95,0| 98,2| 97,6| 93,7| 95,8| 98,4| 99,3| 94,6| 98,0| 92,1| 95,3| 99,6 | 98,8
c=1 MesoEs | 92,2|95,0| 98,2| 97,3]| 93,8| 96,0| 98,4/ 99,3|95,1|97,1|92,1| 95,3| 99,6| 98,4
c=1 MicroEs | 58,8| 73,5| 76,7| 84,0| 68,6| 81,6| 63,6 77,4| 69,3| 82,5|59,4| 74,2| 79,4| 86,0
c=1 MacroEb | 95,0| 95,0| 90,0| 90,0| 95,0| 95,0| 90,0| 90,0| 95,0| 95,0| 95,0| 95,0| 90,0| 90,0
c=1 MesoEb | 95,0| 95,0| 90,0| 90,0| 95,0| 95,0| 90,0| 90,0| 95,0| 95,0| 95,0| 95,0| 90,0| 90,0
c=1 MicroEb | 57,0| 71,3| 67,5| 77,1| 66,5| 79,2| 54,0| 67,5| 66,5| 79,2| 57,0| 71,3| 67,5| 77,1

Eficiéncias

Para a situagdo anterior as medidas para melh@mdiciéncia, os resultados mostram que 0s
sete SRH's apresentam muito boa eficiéncia a Maelro e Meso para todas as eficiéncias
(para as eficiéncias i e ¢, modelos completos eetoedde quantidade). Pode-se afirmar que
0s sistemas apresentam-se todos praticamente nepises de eficiéncia a nivel Macro e

Meso. A importancia de promover a melhoria da @ficia situa-se ao nivel Micro,

principalmente pelos sistemas que apresentam relzefisiéncia, caso dos sistemas 1, 3, 4, 5
e 6. Os sistemas 2 e 7, apresentam ja uma boénrei@j embora ainda com margem para

melhorar.

Apos a promocgdo da melhoria da eficiéncia, os tado$ a nivel Macro e Meso, em geral ndo
sofreram grandes alteracdes, mantendo-se uma nefiélevada nos sete SRH's. As
pequenas alteracdes que se registaram nestasn@fisiéoram diferentes para os varios
sistemas. Em alguns sistemas a eficiéncia a estes rmumentou ligeiramente, em certos
casos a eficiéncia manteve-se constante, enquant@geins sistemas a eficiéncia diminuiu
ligeiramente. Outro aspeto de salientar é que obEdcr= cMesoEb em todos os sistemas.
Além de iguais mantém-se constantes para as sésiagties e apos as medidas para melhoria

da eficiéncia.

As principais alteracbes apresentam-se a nivel dylionde se registou um aumento
consideravel das eficiéncias em todos os SRH ssEsio as eficiéncias que representam
maior interesse neste caso de estudo, pelo faatepdesentarem o desempenho dos sistemas

em si. Podemos entdo afirmar que em relacdo aongesdo destes sistemas, a eficiéncia
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melhorou em todos os casos, havendo casos em guauesentou mais do que outros, com
aumentos entre os 6% e os 14% aproximadamente. Gueaesperado as eficiéncias

aumentaram mais nos sistemas em que eram mais baaaituacao anterior as medidas.

4.1.3 Comparacao dos resultados obtidos nas duas analisesficiéncia do

uso da agua dos subcapitulos anteriores

Aqui procede-se a uma comparacgdo dos resultadmosiEm ambas as analises a eficiéncia
efetuadas, em que primeiro considerou-se 0s setpasaagricolas como um todo, formando

um unico SRH, e depois considerou-se 0s sete caagpmdlas sete SRH's.

Nas duas andlises efetuadas nos pontos anterips)cipal aspeto de comparacdo séo as
Micro-Eficiéncias. Para a situacdo anterior as delipara melhoria das eficiéncias, na
analise do sistema como um todo, temos por exeilidooEs = 72,3%, enquanto na analise
dos campos em separado temos valores de iMicros &8,8% e 79,4%, 0 que representa
uma variacao significativa da eficiéncia entre @&sos campos, que ndo é traduzida na analise
como um todo. Nesta andlise dos campos em sepgrades;se observar que embora alguns
campos apresentem uma boa eficiéncia a este hivelampos com baixa eficiéncia. Para a
situacdo posterior as medidas para melhoria dagmfias, na analise do sistema como um
todo, temos iMicroEs = 83,8%, enquanto na analis® achmpos em separado temos uma
variacdo dos valores de iMicroEs entre 73,5% e 8@&sifica-se que ha uma melhoria

significativa das eficiéncias a este nivel, em ardsmanalises efetuadas.

ApoOs a andlise a eficiéncia do uso da agua desdemmss, importa referir um aspeto
importante. A melhoria da eficiéncia dos sistemgdcalas é importante, mas deve ser
analisada num contexto multiobjectivo, pois estéhor@é a nivel dos sistemas em si pode ser
benéfica para estes, e a0 mesmo tempo ser prajudaia um SRH urbano vizinho. Por
exemplo, ao aumentar a eficiéncia de um SRH agricobdemos estar a diminuir a
percolacao profunda e a respetiva quantidade da @gon aquifero. Esta situacdo pode ser
prejudicial para uma cidade que utilize agua desgeifero, traduzindo-se em menor
guantidade de agua disponivel e mais poluida, assmo maiores custos para a bombear

(Canessa et al., 2011).
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4.2 Caso real de estudo da sub-bacia de Paiva

Este subcapitulo contempla uma analise a efici@wiaso da dgua, numa area especifica da
bacia hidrogréafica do Douro, mediante a aplicagdam#todo baseado nos indicadores de

eficiéncia compostos.

E desenvolvido um caso real de estudo para efataa@lise a eficiéncia do uso da agua. A
area selecionada para este caso foi a sub-baaide, que se apresenta na Figura 4.8. Esta
sub-bacia é parte integrante da Regido Hidrogr&fac®ouro, pertencente a Administracao

da Regiao Hidrografica do Norte.

Figura 4.8 - Sub-bacia de Paiva (MAMAOQOT, 2011).

4.2.1 Definicao do sistema de recursos hidricos e tratamt® de dados

Comecou-se numa fase inicial por proceder a déndp sistema de recursos hidricos (SRH)

em estudo. Este foi definido pela delimitacdo dalsacia de Paiva.

Neste SRH consideraram-se todos os usos da agggram(urbano, industrial, agricultura,

pecuaria e turismo), para a analise da eficiér@sfluxos de agua, ou seja, as entradas e
saidas de agua existentes neste sistema sédo asesdgeP, ET e VD. Cada uma destas trés
variaveis referidas, possui o0 respetivo peso ddidase e peso benéfico. As restantes

variaveis dos indicadores de eficiéncia compostés, nulas (zero) no presente caso. Os
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diversos dados pesquisados e trabalhados nestéeastudo, sdo dados referentes a valores

médios anuais. Na Figura 4.9 apresenta-se o diaghamsistema em analise.

VD

Figura 4.9 - Diagrama do Sistema de Recursos Hislda sub-bacia de Paiva.

Na Tabela 4.5, apresentam-se os dados médios atauaish-bacia de Paiva referentes a PP,
ET e VD, provenientes do Plano de Bacia HidrogeaffeBH) do Rio Douro do Ministério do
Ambiente e do Ordenamento do Territério (MAOT, 2001

Tabela 4.5 - Dados médios anuais de PP, ET, e \Kdlokdbacia de Paiva.

Variaveis Dados (mm)
Precipitacdo (PP) 1630,26
Evapotranspiracéo (ET) 546,8
Volume de Agua de Jusante (VD) 876

Quanto ao peso de qualidade e peso benéfico deuradadas variaveis, na auséncia de
melhores dados, adotaram-se os valores de 1 pasagomtes pesos: 8b= 1, Whpp= 1,

Weer= 1 e Woyp = 1. Em relagdo aos pesos,g¥e Wyyp, determinaram-se com base nos
varios dados recolhidos na pesquisa efetuada. @&agante descreve-se o procedimento

adotado para determinacéo destes pesos.

Peso benéfico da evapotranspiracao (M)

O Wer determinou-se com base em varios dados presemte8iH do Rio Douro (MAOT,
2001) e no Plano de Gestdo da Regido Hidrograf€aRH) do Douro do Ministério da
Agricultura, Mar, Ambiente e Ordenamento do Teritd MAMAOT, 2011), sendo estes

especificados ao longo do texto, sempre que séqust
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Comecou-se por identificar as classes de ocupagdold (Corpos de Agua, Florestas, Areas
Agricolas e Territério Artificializado), e as respeas percentagens em relacdo a area total da
sub-bacia (MAMAOT, 2011). Com base nesta informagioa area total da sub-bacia de
Paiva, que é de 795,2 kKniMAOT, 2001), determinaram-se as areas corresgondeada
classe de ocupacéo do solo, Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Area das Classes de Ocupacéo do Solo.

Classe de Ocupacio do Solo Area (%) Aregflkm
Corpos de Agua 0,25 2,0
Florestas 76,25 606,3
Areas Agricolas 22,5 178,9
Territérios Artificializados 1 8,0
Total 100 795,2

Tendo conhecimento das areas de cada classe decéoup da evapotranspiracao real (ETc)
total da sub-bacia de Paiva, que é de 546,8 mm (MAIDO01), determinou-se a ETc de
calculo de cada classe de ocupacao do solo.

A ETc de célculo de cada classe de ocupacao obtedéridindo o valor total de ETc pelas
classes de ocupacédo do solo, de uma forma propafcidoarea de cada classe. Chegou-se
deste modo aos valores de ETc de calculo parawadadas classes, apresentados na Tabela

4.7, valores que representam uma estimativa inicial

Posteriormente determinou-se a ETc relativa a eldesocupacédo area agricola, de acordo
com o procedimento descrito no paragrafo seguitmm base em dados pesquisados sobre
necessidades hidricas dos varios usos da sub-tadtaiva, e sobre os retornos totais desta
sub-bacia (MAMAOT, 2011).

Para determinar a parcela de retorno correspondemtgricultura, fez-se corresponder os
retornos totais da sub-bacia, de 5,02° fMAMAOT, 2011), aos usos urbanos e aos usos
agricolas, pelo facto de estes apresentarem néadesi hidricas significativamente
superiores, relativamente aos usos industriaicedu&, nos quais as necessidades sao muito
reduzidas. As necessidades hidricas relativas a@smim sdo nulas nesta sub-bacia
(MAMAOT, 2011). Aplicou-se um coeficiente de retorde 0,85 (Vieira e Danko, 2011), ao
valor das necessidades hidricas para uso urbaeosdp de 1,8 hifMAMAOT, 2011),
obtendo-se um retorno de agua do uso urbano dehifbBubtraiu-se aos 5,02 Arfretorno

total), os 1,53 hrh (retorno urbano), e obteve-se 3,49 °hde retorno restantes, que
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correspondem ao uso agricola. Através das necdssitiédricas para uso agricola, que séao de
22,1 hnf (MAMAOT, 2011), e do respetivo retorno (3,49 Hnueterminou-se a ETc agricola
(consumo agricola), que é de 18,62°L{®4 mm). Este valor do consumo agricola reprasent

84,2% das necessidades para o uso agricola.

O valor de ETc (104 mm) inclui consumo benéficapsuimo ndo benéfico. Considerou-se o
consumo benéfico igual a 81,2% das necessidadasuparagricola, valor admitido de uma
forma logica e coerente, pois existe sempre alganswumo ndo benéfico na agricultura,
devido a algumas espécies indesejaveis que cres¢ambém consomem agua. Deste modo
obteve-se o valor de 17,95 fif100,3 mm) para ETc agricola consumida beneficéenem
situacao de producdo meédia anual.

Tendo agora os valores de ETc agricola de calcule ETc agricola, 123 mm e 104 mm
respetivamente, determinou-se a diferenca entresynelo valor dessa diferenca atribuiu-se a
classe de ocupacgdo do solo florestas, somandotseaesvalor da ETc de calculo das
florestas. A raz&o pela qual adicionou-se o vasstal diferenca as florestas, foi pelo facto de
estas corresponderem a mais de 98% do total dastes areas (area total - area agricola) da

sub-bacia de Paiva.

Na falta de melhores dados para calcular a ETaesantes classes de ocupagao do solo
(corpos de agua, florestas e territorios artifizados), mantiveram-se os valores de ETc de
calculo obtidos inicialmente, sendo que no casofldesstas, a esse valor de ETc de célculo

adicionou-se o valor referido no paragrafo anterior
Depois fez-se corresponder um peso benéfico a ETada classe de ocupacao do solo.

O peso benéfico da ETc da area agricola deternsaodividindo o consumo benéfico
agricola, de 100,3 mm, pelo consumo total, de 104 @bteve-se um W agricola de
0,964, Tabela 4.7. Os restantes pesos benéficaadde classe admitiram-se de uma forma
I6gica e coerente. Atribuiu-se um peso de 0,4 @afaTc dos corpos de agua, pois a
evaporacao que se regista nesta classe de ocupacésenta alguns beneficios inerentes ao
vapor de agua que gera, e que é importante pagaossistemas, assim como para manter o
ciclo da agua (controlo climatico). Atribuiu-se Ip@ra ETc da area florestal, pois nesta
ocupacdo do solo todo o consumo € benéfico parateragéio dos ecossistemas, que para
além de outros aspetos, sdo responsaveis pelec@apda didoxido de carbono através da
fotossintese. Para a ETc do territério artificiadia atribuiu-se um peso de 0,98, porque este
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consumo é na sua maioria benéfico, devendo-se wmaepa parcela ndo benéfica a
existéncia de algumas plantas ndo desejaveis gaeern e consomem agua, por exemplo nos

jardins urbanos.

Por fim calculou-se o W global para o sistema analisado, através de urdarpénderada,
entre as areas de cada classe de ocupacdo do sslpesos benéficos correspondentes,

obtendo-se um V¢t global igual a 0,990.

Tabela 4.7 - Valores de ETc e, parciais e total.

Classe Ocupacao do Solo Area tkm ETc célculo (mm) ETc (mm) Wer
Corpos de Agua 2,0 1,4 1,4 0,400
Florestas 606,3 416,9 435,9 1
Areas Agricolas 178,9 123,0 104,0 0,964
Territérios Artificializados 8,0 55 5,5 0,980
Total 795,2 546,8 546,8 0,990

Peso de qualidade do volume de agua a jusante W)

Nos préximos paragrafos explica-se o procedimeagigo para a determinagédo do peso de

qualidade do volume de agua a jusantg\g¥V

Como ponto de partida utilizou-se uma tabela saltessificacdo dos cursos de agua
superficiais de acordo com as suas caracterigleapialidade para usos multiplos (SNIRH,
2012a; Mana, 2007; Barbosa et al., 2005). Efetgoalgumas adaptacdes a esta tabela (que

sao especificadas nesta seccao), para utilizafeesente caso de estudo.

Na tabela mencionada anteriormente, para cada pararde qualidade da agua estéo
definidas cinco classes (Classe A até a E), nugelaesolorida. A esta escala colorida fez-se
corresponder uma escala numérica, também com gitewalos, como apresenta a Tabela
4.8 adaptada da tabela do Sistema Nacional demafiio de Recursos Hidricos (SNIRH,
2012a). No caso de estudo é de importancia umdaesueérica, de modo a ser possivel

determinar o peso de qualidade da dgua que vara@e 1.

Fez-se alteragbes aos valores de alguns parangieogonstam na tabela do SNIRH, de
modo a respeitar o Decreto-Lei n.° 306/2007, psiis encontra-se baseada no Decreto-Lei n.°

236/98, entretanto revogado. Aos parametros quesofieram alteracdo ou que nao constam
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no Decreto-Lei n.° 306/2007, mantiveram-se os ealalefinidos na tabela original, exceto

alguns parametros que serao especificados e gashifs.

Além destas alteracfes, adicionou-se a Tabelautr® parametro de qualidade, o oxigénio
dissolvido (OD), para o qual definiram-se intergate qualidade, em consonancia com a

funcao de valor ambiental de Dee (McAllister, 19%@resentada na Figura 4.10.

Environmental quality

mq/L

Figura 4.10 - Funcao de valor ambiental do Oxig&igsolvido de Dee (McAllister, 1990).

Os parametros da tabela do SNIRH que sofreramaeaéierno Decreto-Lei n.° 306/2007
foram: o ph, a condutividade, os coliformes totasscoliformes fecais, o ferro, o manganés, o
cadmio, o chumbo, o mercurio e o arsénio. Os parameque mantiveram o valor

paramétrico foram: 0 azoto amoniacal, os nitratag®mio, o selénio e os cianetos.

Para além destes parametros, existem alguns pajaais a nova legislacdo ndo apresenta
valores parameétricos que sdo: os solidos suspéntsis, a saturacdo do oxigénio dissolvido

(OD), a caréncia bioquimica de oxigénio (CBO 53agéncia quimica de oxigénio (CQO), o

fésforo total e os estreptococos fecais. Para @ste€snetros optou-se por manter os valores
que estavam definidos, a excecado da saturacdo daCBO5 e estreptococos fecais. Para a
saturacdo do OD, os novos intervalos foram defgidom base na sua funcdo de valor
ambiental, apresentada na Figura 4.11 (Oram, 28&R)jo estes atribuidos de acordo com a
escala numérica da Tabela 4.8, através da peresnteg saturacdo do OD. Para a CBO 5
também definiram-se novos intervalos com base adwgao de valor ambiental, exposta na

Figura 4.12 (Oram, 2012), da mesma forma que apetra anterior.
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Figura 4.11 - Funcéo de valor ambiental
da Saturagcao do OD (Oram, 2012).

Em relacdo aos estreptococos fecais, o valor geséenetro foi reduzido para 0 (no intervalo
de qualidade maxima da agua correspondente a dassesemelhanca do que sucedeu aos
coliformes totais e coliformes fecais que tambénarforeduzidos para 0 (valor paramétrico
do Decreto-Lei n.° 306/2007), embora no novo Deetei ndo constasse novo valor
paramétrico para este parametro. Optou-se por irkepbrque € um parametro com grande
importancia na qualidade da agua. O parametro dkdqde fosfatos ndo se encontra nesta
nova Tabela 4.8 adaptada, pelo facto de ndo hadesdha estacdo de qualidade pretendida

para este.
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Tabela 4.8 - Classificacdo dos cursos de aguafstiperde acordo com as suas

caracteristicas de qualidade para usos multipttepfada da tabela do SNIRH, 2012a).

Classe: C
Par&metro 0,69 - 0,50
ph >6,5e<9 55-95 5,0-10,0 45-110 -
(uS/cm,
Condutividade 20°C) <2250 2251 - 2500 2501 - 275( 2751 - 3000 > 30(
SST (mg/l) <25,0 25,1 - 30,0 30,1 - 40,0 40,1 - 80,0 > 80,0
Saturacéo do OD (%) >85 84 -70 69 - 55 54 - 40 <40
Oxigénio Dissolvido (mg/l) 10-7,50 7,49-6,0 5,99-5,0 4,99 - 3,50 <3,50
CBO5 (mgO2/L) <15 16-3,0 3,1-6,0 6,1-12,0 >12
CQO (mgO2/1) <10 10,1 - 20,0 20,1-40,0 40,1 - 80 > 80,0
Azoto Amoniacal (mgNH4/I) <0,5 0,51-1,50 1,51-2,50 2,51-4,0 > 4,0
Nitratos (mgNO3/l) <5,0 51-250 25,1-50,0 50,1 - 80,0 > 80,0
Fosforo Total (mgP/1) <0,2 0,21 -0,25 0,26 - 0,40 0,41 - 0,50 >0,5
Coliformes Totais (N/100ml) 0 1,0 - 5000 | 5001 - 50000 > 50000 -
Coliformes Fecais (N/100ml) 0 1,0 - 200( 2001 - ZDO0 > 20000 -
Estreptococos Fecaj (N/100ml) 0 1,0 - 2000 | 2001 - 20000 > 20000 -
Ferro (mg/l) <0,20 0,21-1,0 1,10-1,50 1,51-20 > 2,0
Manganés (mg/l) <0,05 0,06 - 0,25 0,26 - 0,50 051-10 >1,0
Crémio (mg/l) < 0,050 - 0,051 - 0,080 - > 0,080
Selénio (mg/l) <0,010 - 0,011 - 0,050 - > 0,050
Céadmio (mg/l) <0,005 - - > 0,005 -
Chumbo (mg/l) <0,025 | 0,026 - 0,050/ 0,051 - 0,100 - > 0,100
Mercurio (mg/l) <0,001 - - - > 0,001
Arsénio (mg/l) <0,010 | 0,011 - 0,025 0,026 - 0,050 | 0,051 -0,100{ >0,100
Cianetos (mgl/l) < 0,050 - 0,051 - 0,080 - > 0,080

Pelo facto de na pesquisa efetuada, apenas tdrtide éuncdes de valor ambiental para trés
dos parametros de qualidade da agua da Tabelprdcgdeu-se a reproducédo das funcdes de

valor ambiental para os restantes parametros, d® mambter-se funcdes representativas de

cada um deles.

Com base na Tabela 4.8 construiram-se as funcfeslde ambiental para os restantes
parametros de qualidade da agua, a semelhancaunig@$ de valor ambiental da Figura
4.10, que representa a variacdo da qualidade atabieam a variagcdo do Oxigénio
Dissolvido, de Dee (McAllister, 1990), da Figurd#.que representa a variacdo da qualidade
ambiental com a variacdo da percentagem de satudig@®D (Oram, 2012), e da Figura
4.12, que representa a variagdo da qualidade atabiemm a variagdo da CBO5 (Oram,

2012).
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Nestes graficos das fungbes de valor ambientalprdanada Ié-se o valor de qualidade
ambiental do parametro, que varia entre 0 e 1, t@nser o seu melhor estado de qualidade.
Na abcissa é representada a evolucéo do paraneetpgatidade. As funcdes para os restantes

parametros de qualidade analisados apresentamissbaka 4.9.

Tabela 4.9 - Func¢fes de valor ambiental para @npetros de qualidade da agua.
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Fosforo Total

Coliformes Totais
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Cadmio Chumbo
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Numa fase seguinte, recolheu-se do SNIRH os dadeesearios para a analise dos
parametros de qualidade presentes na Tabela 4/f@pde a avaliar a qualidade da agua, e
atribuir um peso de qualidade a VD.

Selecionou-se a estacdo de qualidade de Ponterd8@d&H/04), Figura 4.13, visto ser a
estacdo mais adequada ao pretendido para estaear@@io facto de se encontrar mais a
jusante na sub-bacia de Paiva, no Rio Paiva, dateescarga no rio Douro, para deste modo
poder-se estimar de uma forma aproximadag@epW
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Figura 4.13 - Estacéo de qualidade de Ponte Bd@itd/04), (SNIRH, 2012b).

Com base nos dados de todos os parametros deaglealih agua, recolhidos da estacao de
qualidade mencionada, efetuou-se uma média anualvdlmres de cada parametro de
gualidade (Anexo A), para os dez anos pretend2id32 a 2011). Depois fez-se corresponder
esse valor médio anual de cada parametro a um gesqualidade, através de uma

interpolacao (Anexo A), utilizando a Tabela 4.&eespetivas funcdes de valor ambiental.

Com base nos pesos de qualidade obtidos para essakvparametros para os dez anos,
determinou-se um WYp para cada ano, que correspondeu ao menor pesaligage obtido

de entre os varios parametros de qualidade anasisach cada ano (Anexo B). Obteve-se
assim o Wyp do SRH em estudo para os anos de 2002 a 2011ojisda de escolher o peso
de qualidade mais baixo dos obtidos, de entre assv@arametros de qualidade da agua
analisados em cada ano, baseou-se no facto de a@®mBib Douro (MAOT, 2001) seguir 0
mesmo procedimento na avaliagcdo da qualidade da. & analise inserida no referido
documento, o nivel de classificacdo global da agueespondeu ao nivel do parametro com
classificagcdo mais baixa. Na Tabela 4.10 encons@ros valores dos pesos de qualidade de

VD para os dez anos analisados, para este castuiid e€la sub-bacia de Paiva.

66 Emanuel Jorge Calaca Mart Mestrado Integrado em Engenharia Civil



Eficiéncia do Uso da Agua — Dois Casos de Estudo

Tabela 4.10 - Valores de }é.

Ano Wavp

2002 0,832
2003 0,825
2004 0,831
2005 0,854
2006 0,787
2007 0,836
2008 0,706
2009 0,828
2010 0,822
2011 0,819

4.2.2 Célculo da eficiéncia do uso da agua na sub-bacia dPaiva e analise

de resultados

Nesta fase, dispde-se de todos os dados necessargosalcular a eficiéncia do uso da agua

na sub-bacia de Paiva, para os dez anos pretendidos

Importa destacar que os dados pesquisados referamyalores médios anuais (valores
baseados na média de dados de varios anos). Ca@nnbasdados disponiveis e na sua
tipologia, efetuou-se o calculo duas vezes de ferdistintas, explicando-se 0os motivos para

tal procedimento.

No primeiro célculo da eficiéncia, considerou-sastantes os valores das varidveis (valores
meédios anuais baseados na média de dados de &adsy para o intervalo de dez anos em
analise, modificando apenas o valor da variavglp/Vpara a qual temos valores diferentes

para os dez anos (valores médios anuais, referamslias de dados de um ano).

O objetivo foi o de analisar a alteracdo da efici@ncom a mudanca de qualidade da agua
que se verifica ao longo dos anos, visando umaanglércegéo da influéncia dogW4 na
eficiéncia. Na Tabela 4.11 apresentam-se todosdgsdpara o calculo da eficiéncia da sub-

bacia de Paiva.

Apbs o primeiro calculo e a respetiva andlise deltados, descreve-se os fundamentos nos

quais baseou-se o segundo calculo efetuado.
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Tabela 4.11 - Dados de base para 0 caso de edgldebacia de Paiva

Ano
Varigveis | 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 20P9 2010 2011
ET 546,8 | 546,8| 546,81 546,8 5468 546,8 546,8 546,8 ,8546546,8
W et 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Wer 0,990 | 0,990 0,990 0,990 0,990 0,990 0,990 0,990 900,9 0,990
PP 1630,26 1630,26 1630,26 1630,26 1630,26 1630,26 1630,26 1630,26 1630,26 1630,26
Wapp 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Whpee 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
VD 876 876 876 876 876 876 876 876 876 876
Wavp 0,832 | 0,825 0,831 0854 0,787 0836 0,706 0,828 220,8 0,819
Whvo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Procedeu-se ao célculo da eficiéncia para os deg pretendidos, utilizando o programa
Efficiencies como mostra a Figura 4.14. Os resultados qu@resentam na figura seguinte,

sao relativos ao Ultimo ano, dos dez anos em analis

. Ea v

EE

Figura 4.14 - Calculo das eficiéncias da sub-bdeiRaiva.

A Tabela 4.12 expde os resultados obtidos no aaltaleficiéncia do uso agua na sub-bacia

de Paiva, para os anos 2002 a 2011.
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Tabela 4.12 - Resultados em percentagem da efiailoaiso da agua na sub-bacia de Paiva.

Eficiéncias Ano

2002 | 2003| 2004/ 2001 2006 2007 2008 2009 2010 2011
i=1 MacroEs 77,9 77,5 77,9 79,1 75,5 78,1 711 777 71,4 77,2
i=1 MesoEs 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 38,2
i=1 MicroEs 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 38,2
i=1 MacroEb 86,9 86,9 86,9 86,9 86,9 86,9 86,9 86}9 86,9 86,9
i=1 MesoEb 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 38,2
i=1 MicroEb 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 38,2
c=1 MacroES 60,1 59,6 60,0 61,4 57,5 60,3 53,5 59,8 59,5 59,3
c=1 MesoEs 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 38,2
c=1 MicroEs 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 38,2
c=1 MacroEb 71,8 71,8 71,8 71,8 71,8 71,8 71,8 71,8 71,8 71,8
c=1 MesoEb 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 38,2
c=1 MicroEb 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 33,2 38,2

Os resultados da Tabela 4.12 referentes a sub-baciaiva mostram que o sistema de
recursos hidricos a um nivel superior (Macro) dgticionando com boa eficiéncia para
iMacroE e razoavel eficiéncia para cMacroE, nos aeas analisados, havendo ainda uma
margem significativa para promover o seu aumeritayés da implementacdo de medidas
para o efeito. Existe grande diferenca entre efa#s i e c, por exemplo iMacroEs e
cMacroEs apresentam diferenca superior a 17%, erddd e cMacroEb, apresentam uma

diferenca superior a 15 % em todos os anos, o gge ger um indicio de poluicdo da agua.

Como é percetivel nos graficos da Figura 4.15 d-idara 4.17, iMacroEs e cMacroEs
apresentam alguma oscilacéo ao longo dos anosefiete a influéncia da variagéo da,W,
atingindo valores minimos no ano de 2008, no qu&/,0p € 0 mais baixo, dos dez anos
analisados. Esta eficiéncia (MacroE) ao incluirotalidade dos recursos hidricos (inclui
logicamente os retornos) reflete o que se passavabdo rio. MacroE retrata o impacto do
sistema no VD, ou seja no escoamento. Estes valerddacroE sdo os que merecem maior
relevancia neste caso de estudo, por se tratamédesub-bacia (sistema a uma escala de nivel

superior), logo a importancia de um indicador cieate este nivel de analise.

Outro aspeto importante dos resultados € que Méssdmpre igual a MicroE nos dez anos
analisados, tanto para eficiéncias i como paraéefies c. Isto acontece neste caso particular
pelo facto de os retornos de agua (RF e RP) sendos neste caso de estudo. As expressdes
de MesoE e MicroE sdo iguais neste caso especiAt&m de apresentarem valores

numericamente iguais, MesoE e MicroE mantém-setantes durante o periodo estudado,
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pelo facto de as varidveis que entram no calcutoefigiéncias serem constantes, a excecao
do peso de qualidade do VD, que € a Unica varguelaltera ao longo dos dez anos, como
foi referido anteriormente, mas que neste caso aspenterfere no calculo da Macro

Eficiéncia. Importa relembrar que MicroE refleteeaps a eficiéncia do sistema em si proprio,
ndo incluindo os retornos de agua (ndo tem em derssjao o reuso da agua), logo é natural
gue apresente valores mais baixos do que Macrog&ist®ma de recursos hidricos a nivel

Meso e Micro apresenta uma baixa eficiéncia. Pedeesicluir por estes resultados, que é

importante a adocdo de medidas para aumento d@nefer do uso da agua a estes niveis.

Confirmam-se ainda algumas relacdes gerais entiadbsadores de eficiéncia, como por
exemplo MesoE MicroE, e iMicroE = cMicroE, referidas no Capitido

Seguidamente apresentam-se graficos, Figura 4Hguaa 4.18, que expdem os resultados
obtidos, de modo a poder-se observar a variacaefté@ncias ao longo dos anos analisados,
e 0s aspetos referidos nos comentarios redigidsta nenalise aos resultados. Para as
eficiéncias i=1 (modelos completos e modelos dentilede), apresentam-se os graficos das
Figuras 4.15 e 4.16.

=—ij=]1 MacroEs =——i=1 MesoEs i=1 MicroEs
100,0

90,0
80,0

70,0 \/v

60,0

% 50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0 T T T T 1
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Ano

Figura 4.15 - MacroEs, MesoEs e MicroEs, para i=1.
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=—ij=]1 MacroEb ————i=1 MesoEb -——i=1 MicroEb

100,0
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Figura 4.16 - MacroEb, MesoEb e MicroEDb, para i=1.

Para as eficiéncias c=1 (modelos completos e meditoquantidade), apresentam-se 0s
gréficos das Figuras 4.17 e 4.18.

=—=c=1 MacroES =——c=1 MesoEs -—c=1 MicroEs

100,0
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Figura 4.17 - MacroEs, MesoEs e MicroEs, para c=1.
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=———c=1 MacroEb ——c=1 MesoEb c=1 MicroEb
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Figura 4.18 - MacroEb, MesoEb e MicroEb, para c=1.

Apds esta analise efetuou-se um segundo célculoefle€ncias, mas com um novo
propésito. Como foi referido anteriormente os vasodas variaveis ET, PP e VD séo valores
meédios anuais, que foram obtidos pela média desdddovarios anos. O valor dep,W
também foi determinado com base em dados médiaEsaabtidos também pela média de
dados de varios anos). De modo a ser coerente donmma como foram obtidos os valores
destas variaveis anteriores, fez-se novamente auloata eficiéncia, mas com um novo
Wavp.

Este novo Wp obteve-se pela média dos valores dgdMa Tabela 4.10, de modo a obter
um valor médio anual baseado na média de dadosrites\vanos, a semelhanca de como
foram obtidas as restantes variaveis. A media slesiores correspondeu a umy)y/ de

0,814. Na Tabela 4.13, estdo os dados para o r@edla@ da eficiéncia, sustentado no que foi

descrito anteriormente.

Tabela 4.13 - Dados médios anuais para o casduldoata sub-bacia de Paiva

Variaveis ET WqET Weet PP qup Wepp VD WqVD Wpvo
Valor 546,8 1 0,99 1630,3 1 1 876 0,814 1

Procedeu-se entdo novamente ao célculo da efiaiéNa Figura 4.19, apresentam-se 0s

resultados obtidos neste novo calculo.
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Figura 4.19 - Resultados obtidos no segundo cattagceficiéncias.

A analise aos resultados deste novo célculo é elmstos aspetos idéntica a efetuada no
calculo anterior, visto que néo se registaram grsadteracées nos resultados finais.

Continuam a haver grandes diferencas entre efieignklacroEs e cMacroEs, assim como
entre eficiéncias iMacroEb e cMacroEb. A nivel Macregista-se uma eficiéncia
razoavel/boa. Em relacdo a MicroE esta continugaba@ MesoE apresenta valores iguais a
MicroE pelo facto dos retornos (RF e RP) seremswokste caso de estudo. A semelhanca de
resultados justifica-se pois os valores das vaisavglizadas no calculo foram os mesmos,
com excecdo do Wp. O facto de ter-se efetuado uma média aos vatlrewvarios anos de
Wqvp, este ndo alterou significativamente em termosgatter. O Wyvp apesar de diferente dos
valores utilizados no primeiro célculo, manteveps&imo dos pesos médios dos dez anos,

ndo surgindo por isso resultados inesperados oo miférentes.

Pode-se concluir que o célculo anterior no quakictamou-se diferentes pesos de qualidade
para o VD para os dez anos € valido, e possui uel dé interesse superior para este estudo,
pois para além de outros aspetos, permitiu obsexvalteracdo da eficiéncia mediante a

alteracdo da qualidade da agua ao longo de varas a
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5 CONCLUSOES

5.1 Consideracdes finais

Através da realizacdo desta dissertacdo foi pdsstvapreender que os indicadores de
eficiéncia compostos sdo uma mais-valia, apresdotaievada utilidade na gestdo de

recursos hidricos, pois possibilitam que se efetoe estudo a eficiéncia de um SRH,

contemplando trés niveis de analise, Macro, Mebticeo. Estes trés niveis de andlise tém
grande importancia, ao possibilitarem a obtencaesi@étados de eficiéncia para as diferentes
partes interessadas, sendo assim possivel deterognpotenciais de poupanca de agua a
diferentes escalas. A principal dificuldade parardilise da eficiéncia do uso da agua
mediante a aplicacdo destes indicadores aos SRitAsna grande falta de dados, que se

verifica em muitos casos.

A realizacdo do caso exemplo de estudo, inseridcCapitulo 4, referente aos sistemas
agricolas da California, permitiu tirar algumagdas importantes. Verificou-se que antes da
aplicacdo de medidas para melhoria da eficiénciajval do SRH em si, havia grande

margem para potencial poupanca de agua, que €Mgis resultados obtidos para a MicroE.
Isto foi percetivel em ambas as abordagens efefuadacaso de estudo, em que numa
primeira abordagem calculou-se a eficiéncia doeiat como um todo, e na segunda
calculou-se a eficiéncia dos sete campos separatianis resultados obtidos na abordagem
dos sete campos em separado revelaram-se impsrigortgue foi percetivel uma variacao

significativa da MicroE entre os varios campos, gée é percetivel na abordagem como um
todo. As eficiéncias a nivel Macro e Meso apresemtaja valores elevados, o que significa
gue a estes niveis ndo havia potenciais de poumginégua significativos. Para a situacao
posterior a aplicacdo de algumas medidas para neellta eficiéncia, foram obtidos

resultados superiores, principalmente, para ogesldas eficiéncias MicroE, que eram os de
maior interesse neste caso, porque além de traduzreficiéncia do sistema em si, eram 0s
Gnicos que apresentavam valores baixos, indicanddgvia um potencial significativo para

poupanca de agua. Esta melhoria das eficiénciasoMligerificou-se nas duas abordagens

efetuadas ao caso de estudo. As eficiéncias a Miaelo e Meso que ja eram elevadas, nao
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sofreram alteragOes significativas. Constata-secgue algumas medidas, por vezes simples
mas importantes, é possivel melhorar significatemat® a eficiéncia a nivel do SRH em si.

Numa fase posterior, com o desenvolvimento do casbde estudo da sub-bacia de Paiva,
igualmente inserido no Capitulo 4, observou-se ragaspetos importantes. Neste caso de
estudo os valores das eficiéncias MacroE sdo opasgiem maior importancia por se tratar
de uma sub-bacia, pois refletem a eficiéncia a estala de nivel superior. A este nivel de
analise a sub-bacia apresenta uma boa eficiéncaaghaiéncias iMacroE, e uma eficiéncia
razoavel para as eficiéncias cMacroE. Esta diferelecresultados entre iMacroE e cMacroE
(superior a 15%) pode ser indicativa do impactpaaicdo no SRH, aumentando o consumo
total de agua no sistema e diminuindo a respetiic@éecia. Os resultados a este nivel
expressam que ha uma margem para potencial pougaragua. Verificou-se também, como
era esperado, que a variacdo da qualidade da @gumfluéncia determinante na eficiéncia.
Foi visivel que com a alteracdo dogWy, as eficiéncias MacroEs apresentavam variagoes
mais ou menos significativas, de acordo com a n@ianenor variacdo do peso de qualidade
(maior ou menor poluicdo da agua). A uma escalaivi inferior (MesoE e MicroE) a sub-
bacia apresenta uma baixa eficiéncia, o que remi@esen grande potencial de poupanca de

agua a estes niveis.

Em relagdo a ferramenta informatica de calculomesieida em Excel VBA, esta revelou-se
de grande utilidade para os casos de estudo, gue @ permitir efetuar o calculo das
eficiéncias de uma forma mais simples e praticagqae uma folha de calculo do Excel,

possibilita que sejam visualizados graficos comltados dos calculos, para posterior analise.

5.2 Possiveis trabalhos futuros

O estudo que foi alvo desta dissertacdo pode saplementado em futuros trabalhos.

Um trabalho possivel sera proceder a andlise d&€mrdfia do uso da agua de varios SRH's
dispostos em série, em paralelo, ou ambos. Outboawlisar a eficiéncia do uso da agua
num contexto multiobjectivo, analisando conjuntatee®RH's agricolas e sistemas urbanos,
e avaliando os impactes que a melhoria da efi@é&eiuns sistemas pode ter sobre os outros
sistemas, por exemplo em relacao as disponibilglddeagua. Outro desenvolvimento podera
ser analisar a eficiéncia de um SRH, e posteriomnefetuar um estudo das medidas que

possam promover a melhoria da eficiéncia nessensast
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ANEXOS

Anexo A — Dados utilizados para determinagéo do Wp

Apresenta-se a titulo exemplificativo, os dadosldis dos parametros de qualidade da agua

analisados para determinacdo dgviy aos quais fez-se médias anuais, e determinou-se 0

peso de qualidade para o valor médio anual do garanpara os anos de 2002 a 2011.

Condutiv. a 20°C (uS/cm) Valor W SST (mg/l) Valor W,
21-01-2002 12:25 41,00 21-01-2002 12:25 | 5,00
18-02-2002 11:30 35,54 18-02-2002 11:30 | 5,00
18-03-2002 10:40 24,90 18-03-2002 10:40 | 5,20
15-04-2002 10:15 39,34 15-04-2002 10:15 | 5,00
27-05-2002 10:40 35,10 27-05-2002 10:40 | 5,00
26-06-2002 09:30 45,80 26-06-2002 09:30 | 5,00
19-08-2002 11:15 59,10 31-07-2002 10:00 | 5,00
18-09-2002 12:00 67,90 19-08-2002 11:15 | 5,20
16-10-2002 12:15 38,80 18-09-2002 12:00 | 5,00
11-11-2002 11:00 30,70 | 41,02 | 16-10-2002 12:15| 11,20
09-12-2002 10:55 33,00 0,998 | 11-11-2002 11:00 5,00
21-01-2003 11:25 26,00 09-12-2002 10:55 | 5,00 5,55
19-02-2003 11:30 33,50 21-01-2003 11:25 18,40 0,978
18-03-2003 12:00 32,80 19-02-2003 11:30 | 6,00
28-04-2003 12:15 29,10 18-03-2003 12:00 | 5,00
19-05-2003 11:50 33,60 28-04-2003 12:15| 5,00
16-06-2003 11:20 42,80 19-05-2003 11:50 | 5,00
16-07-2003 10:40 50,70 16-06-2003 11:20 | 5,00
27-08-2003 10:45 60,40 16-07-2003 10:40 | 5,00
08-09-2003 10:15 57,30 27-08-2003 10:45 | 5,00
20-10-2003 12:45 256,50 08-09-2003 10:15| 5,00
18-11-2003 10:30 35,04 | 57,72 | 20-10-2003 12:45 | 5,60
16-12-2003 10:30 34,91 0,997 | 18-11-2003 10:30 5,00
20-01-2004 11:00 34,42 16-12-2003 10:30 | 5,00 6,25
16-02-2004 15:45 35,82 20-01-2004 11:00 0,00| 0,975
15-03-2004 11:00 31,70 16-02-2004 15:45 | 2,00
20-04-2004 11:45 38,16 15-03-2004 11:00 | 0,20
17-05-2004 10:45 34,83 20-04-2004 11:45| 2,80
14-06-2004 11:35 62,10 17-05-2004 10:45 | 1,60
13-07-2004 10:40 52,50 14-06-2004 11:35 | 3,60
10-08-2004 11:40 54,60 13-07-2004 10:40 | 2,10
15-09-2004 10:45 57,70 10-08-2004 11:40 | 1,51

Emanuel Jorge Calaga Martins — Mestrado Integrad&egenharia Civil

81



Condutiv. a 20°C (uS/cm) Valor W, SST (mg/l) Valor W,
18-10-2004 12:00 57,40 15-09-2004 10:45 | 4,89
16-11-2004 10:30 41,68 | 45,01 | 18-10-2004 12:00 | 4,40
14-12-2004 11:30 39,20 0,998 | 16-11-2004 10:30 4,40
26-01-2005 10:40 43,40 14-12-2004 11:30 | 5,00 2,71
28-02-2005 10:45 41,6 26-01-2005 10:40 5,00 0,989
28-03-2005 11:15 118,20 28-02-2005 10:45 | 5,00
26-04-2005 10:35 34,20 28-03-2005 11:15| 5,60
09-05-2005 10:45 38,80 26-04-2005 10:35| 5,00
01-06-2005 11:10 39,80 09-05-2005 10:45 | 5,00
18-07-2005 11:00 61,30 01-06-2005 11:10 | 6,00
10-08-2005 11:15 72,70 18-07-2005 11:00 | 5,00
07-09-2005 11:15 65,80 10-08-2005 11:15 | 5,60
17-10-2005 15:00 63,20 07-09-2005 11:15| 8,00
21-11-2005 11:00 43,10 | 56,33 | 17-10-2005 15:00 | 14,00
12-12-2005 11:15 53,80 0,997 | 21-11-2005 11:00 5,00
09-01-2006 11:35 40,00 12-12-2005 11:15 | 5,00 6,18
01-02-2006 11:00 44,00 09-01-2006 11:35 2,00 0,975
13-03-2006 11:15 35,00 01-02-2006 11:00 | 2,00
17-04-2006 15:30 35,00 13-03-2006 11:15 | 2,00
15-05-2006 15:15 46,00 17-04-2006 15:30 | 2,00
05-06-2006 11:55 43,00 15-05-2006 15:15 | 5,50
10-07-2006 11:45 52,00 05-06-2006 11:55 | 3,00
07-08-2006 11:30 63,00 10-07-2006 11:45 | 5,50
11-09-2006 14:00 63,00 07-08-2006 11:30 | 10,50
16-10-2006 11:30 48,00 11-09-2006 14:00 | 5,10
13-11-2006 12:15 38,00 | 44,33 | 16-10-2006 11:30 | 3,60
04-12-2006 11:50 25,00 0,998 | 13-11-2006 12:15 4,80
17-01-2007 11:40 41,00 04-12-2006 11:50 | 9,60 4,63
14-02-2007 12:15 24,00 17-01-2007 11:40 7,20 0,981
21-03-2007 12:10 38,00 14-02-2007 12:15 | 10,40
18-04-2007 12:15 66,00 21-03-2007 12:10 | 2,00
16-05-2007 12:10 43,00 18-04-2007 12:15| 2,00
19-06-2007 12:00 32,00 16-05-2007 12:10 | 5,50
09-07-2007 12:15 47,00 19-06-2007 12:00 | 4,80
21-08-2007 00:00 70,00 09-07-2007 12:15| 2,40
05-09-2007 11:00 63,00 21-08-2007 00:00 | 187,00
29-10-2007 12:45 66,00 05-09-2007 11:00 | 21,20
07-11-2007 12:00 70,00 | 51,67 | 29-10-2007 12:45| 17,80
12-12-2007 11:05 60,00 0,998 | 07-11-2007 12:00 9,00
23-01-2008 11:40 39,00 12-12-2007 11:05 | 2,20 | 22,63
06-02-2008 11:27 37,00 23-01-2008 11:40 2,00 0,909
18-03-2008 12:30 46,00 06-02-2008 11:27 | 2,40
21-04-2008 12:25 29,00 18-03-2008 12:30 | 3,50
27-05-2008 12:35 37,00 21-04-2008 12:25| 7,70
03-06-2008 11:50 39,00 27-05-2008 12:35 | 2,20
16-07-2008 13:00 54,00 03-06-2008 11:50 | 2,00
06-08-2008 10:20 58,00 16-07-2008 13:00 | 2,00
30-09-2008 10:40 63,00 06-08-2008 10:20 | 2,00
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Eficiéncia do Uso da Agua — Dois Casos de Estudo

Condutiv. a 20°C (uS/cm) Valor W, SST (mg/l) Valor W,
21-10-2008 11:50 61,00 30-09-2008 10:40 | 4,70
19-11-2008 10:35 54,00 | 48,08 | 21-10-2008 11:50 | 7,70
03-12-2008 11:50 60,00 0,998 | 19-11-2008 10:35 2,00
21-01-2009 10:05 34,00 03-12-2008 11:50 | 5,40 3,63
04-02-2009 10:50 31,00 21-01-2009 10:05 4,20/ 0,985
17-03-2009 11:00 41,00 04-02-2009 10:50 | 6,00
28-04-2009 11:05 41,00 17-03-2009 11:00 | 2,00
20-05-2009 10:35 47,00 28-04-2009 11:05 | 2,00
03-06-2009 10:05 52,00 20-05-2009 10:35 | 2,90
01-07-2009 10:45 55,00 03-06-2009 10:05 | 4,40
19-08-2009 10:05 67,00 01-07-2009 10:45| 2,60
01-09-2009 09:25 68,00 19-08-2009 10:05 | 3,60
18-11-2009 09:40 36,00 | 45,91 | 01-09-2009 09:25| 4,00
09-12-2009 10:20 33,00 0,098 | 18-11-2009 09:40 5,90
25-01-2010 09:50 36,00 09-12-2009 10:20 | 3,80 3,76
17-02-2010 09:40 39,00 25-01-2010 09:50 2,00{ 0,985
09-03-2010 10:00 34,00 17-02-2010 09:40 | 2,00
19-04-2010 09:45 42,00 09-03-2010 10:00 | 2,00
18-05-2010 09:25 44,00 19-04-2010 09:45 | 2,00
14-06-2010 09:30 44,00 18-05-2010 09:25 | 2,40
26-07-2010 08:55 63,00 14-06-2010 09:30 | 2,70
30-08-2010 09:45 73,00 26-07-2010 08:55 | 2,00
22-09-2010 09:45 89,00 30-08-2010 09:45 | 2,00
06-10-2010 09:20 70,00 22-09-2010 09:45 | 2,00
10-11-2010 09:30 44,00 | 51,17 | 06-10-201009:20 | 4,10
29-12-2010 09:20 36,00 0,098 | 10-11-2010 09:30 4,70
31-01-2011 10:05 40,00 29-12-2010 09:20 | 2,00 2,49
28-02-2011 09:45 40,00 31-01-2011 10:05 4,00| 0,990
09-03-2011 09:30 42,00 28-02-2011 09:45 | 2,90
19-04-2011 09:00 56,00 09-03-2011 09:30 | 2,30
23-05-2011 09:45 46,00 19-04-2011 09:00 | 3,10
07-06-2011 09:30 45,00 23-05-2011 09:45 | 4,10
19-07-2011 09:25 56,00 07-06-2011 09:30 | 6,10
13-09-2011 09:55 66,00 19-07-2011 09:25 | 2,20
26-10-2011 10:15 54,00 13-09-2011 09:55 | 3,00
09-11-2011 09:15 254,00 67,09 | 26-10-201110:15| 8,00
27-12-2011 09:30 39,00 0,997 | 09-11-2011 09:15 2,00

27-12-2011 09:30 | 2,00 3,61
0,985
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Anexo B — Pesos de qualidade dos parametros, doszdenos analisados,

para determinacéo do Wp

Ano
Parametros 2002 | 2003 2004 | 2005 | 2006/ 2007 2008 | 2009 2010 | 2011
ph 0,964 | 0,938 0,926 | 0,916| 0,96{ 0,980 | 0,992 - - -
Condutividade 0,998 0,997 0,998 | 0,997 0,99{ 0,998 | 0,998 | 0,998 | 0,998 | 0,997
SST 0,978| 0,975 0,989 0,975 0,980,909 | 0,985 0,985 0,990 0,985
Sat. OD % 0,947 | 0,947 1,000 - - - - - - -
CBO5 0,832 0,825 0,933 0,978 0,780,836 | 0,836, 0,828 0,822 0,819
CQO 0,900, 0,900, 0,831 0,936 0,93@,900 | 0,706 0,859 0,886 0,900
Azoto Amoniacal 0,988 0,979 0,989 0,989 0,985,986 | 0,987| 0,983 0,988 0,984
Nitratos 0,951| 0,934 0,908 0,955 0,959,944 | 0,949| 0,952 0,948 0,952
Fésforo Total 0,996 0,993 0,99 0,914 0,97@970 | 0,950/ 0,963 0,988 -
Coliformes Totais 0,860 0,82% 0,874 0,854 0,883881| 0,883| 0,864 0,868 0,850
Coliformes Fecais 0,879 0,85 0,886 0,880 0,8®8886 | 0,885 0,879 0,880 0,883
Estreptococos Fecai$ 0,887 0,888 0,888 0,880 0,88889 0,888 0,884 - -
Ferro 0,962 0,971 0,99 0986 0,939,988 | 0,994| 0,986 0,988 -
Manganés 0,988 0,988 0,993 0,994 0,p9m990 | 0,976| 0,988 0,990 -
Cromio 0,996 | 0,996/ 0,987 0,982 0,99@,990 | 0,980| 0,986 0,990 -
Selénio 0,950, 0,950 0,94p 0,940 0,970,970 | 0,980 0,970 0,970 -
Céadmio 0,980( 0,980 0,936 0,936 0,990 - - - - -
Chumbo 0,940, 0,940 0,924 0,924 0,992 - - - - -
Mercurio 0,910 0,910, 0,90( 0,900 0,900 - - - - -
Arsénio 0,873| 0,873 0,940 0,910 0,950,980 | 0,980| 0,960 0,990 -
Cianetos 0,900, 0,900 0,900 0,900 0,980,980 | 0,940/ 0,980 0,980 -
oD 0,977 | 0,962| 0,994 0,98y 0,990,990 | 0,986| 0,982 0,984 0,974
Wavp 0,832 | 0,825/ 0,831 0,854 0,780,836 | 0,706| 0,828 0,822 0,819
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