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Abstract

The Alqueva project foresees water supplies for irrigation, electric energy production,
urban-industrial consumption, ecological and environmental aims. These multi-purpose
water uses compete among themselves. It raises the problem of water resource
distribution among different users while maintaining good environmental conditions in
the Guadiana river basin. The objective of the present study is to formulate criteria and to
develop a methodology of efficient water use. The proposed methodology is based on the
Feasible Goals Method/Interactive Decision Maps (FGM/IDM) technique applied to a
linear multi-objective model of the Alqueva water system.

Resumo

O Empreendimento de Fins Multiplos de Alqueva, prevé o abastecimento de agua a
agricultura, a producado de energia hidroeléctrica, o consumo urbano-industrial e o
aproveitamento da albufeira de Alqueva para fins nauticos e de turismo e lazer, o que
coloca o problema da partilha da agua entre os utilizadores e do seu uso sustentavel na
bacia hidrografica do Rio Guadiana. O artigo tem por objectivo desenvolver uma
metodologia que permita definir critérios de uso eficiente da agua entre os utilizadores. A
metodologia utilizada baseia-se no desenvolvimento de um modelo multi-objectivo
adaptado as condicdes de utilizacdo da agua nos diferentes usos. Para a analise e
seleccao das solucdes oOptimas Pareto recorre-se a técnica do Método dos Objectivos
Atingiveis/Mapas Interactivos de Decisao (FGM/IDM).
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1 Introducao

O Empreendimento de Fins Multiplos de Alqueva (EFMA) constitui, para a Regido Alentejo
no Sul de Portugal, uma operacdo de desenvolvimento centrada no recurso agua. Com
uma capacidade de armazenamento util de 3,35 mil hm?®, a Barragem de Alqueva é a
principal infra-estrutura do empreendimento, que permite aumentar consideravelmente a
disponibilidade de agua no Sul do Pais e em especial na Regido Alentejo, constituindo
uma reserva estratégica de agua capaz de ultrapassar os efeitos das secas prolongadas e
de criar condicoes de abastecimento regular as populacoes e as actividades econémicas.
Para além da regularizacdo do rio Guadiana em Portugal e do abastecimento urbano-
industrial, o EFMA prevé a instalacdo de novos regadios e a producdo de energia
hidroeléctrica.

O sector urbano-industrial inclui o abastecimento de agua domiciliario a regiao e,
eventualmente, também a peninsula de Setubal, ao Sotavento Algarvio e a Baixa da
Andaluzia em Espanha, o que podera beneficiar mais de 200 mil pessoas, e o
abastecimento de agua a industria e ao sector do turismo (HP, 1995).

No ambito da valia agricola prevé-se a instalacdo de 110 mil hectares de regadio nos
melhores solos do Alentejo. O sistema de rega integra, para além da Barragem de Alqueva,
mais quinze barragens de regularizacdo e subdivide-se em trés subsistemas: cerca de 64%
da area beneficiada com regadio pertence ao subsistema de Alqueva que com origem de
agua na Barragem de Alqueva beneficiara as zonas do Baixo Alentejo a Oeste de Beja e do
Alentejo Central; cerca de 27% esta afecto ao subsistema de Pedrogdo que com origem de
agua na albufeira de Pedrogao ira permitir regar zonas do Baixo Alentejo a Este de Beja
até ao rio Guadiana; e os restantes 9% relativos ao subsistema do Ardila também com
origem de agua na albufeira de Pedrégado permitirdo a rega na margem esquerda do
Guadiana, nos concelhos de Moura e Serpa.

Desde ha muito que um dos principais objectivos do EFMA é a producao de energia
hidroeléctrica. A Barragem de Alqueva integra uma central hidroeléctrica com uma
poténcia instalada de 240 GWh e que desde o inicio da sua exploracdao em 2004 até ao
final de 2006 ja produziu mais de 400 GWh para a rede eléctrica nacional (EDIA, 2006). A
energia € produzida na Barragem de Alqueva e a agua é conduzida pelo Rio Guadiana até
a albufeira de Pedrogado. Ai, pode ser utilizada novamente para abastecimento urbano-
industrial e na rega dos sub-sistemas de Pedrégdo e da margem esquerda do Guadiana
ou, caso seja necessario, ser novamente recuperada por bombagem inversa para a
Barragem de Alqueva.

O uso multiplo da agua em Alqueva coloca o problema da partilha do recurso entre os
diferentes sectores utilizadores e em especial entre os de maior consumo, como a
agricultura e o ambiente que exige niveis minimos de agua na albufeira de Alqueva e de
caudais ecolégicos no rio Guadiana, ou eventualmente a producdo de energia
hidroeléctrica. Numa regido, como o Alentejo em que agua € necessariamente um bem
escasso, este problema deve ser abordado de forma integrada, considerando
simultaneamente todos os usos da agua e os conflitos que se geram entre si na
competicao pelo recurso.

O Relatério da Organizacdo das Nagoes Unidas sobre o Desenvolvimento Humano de
2006 (ONU, 2006), sublinha que a gestao da agua e dos recursos relacionados com a sua
utilizacdo, deve ser realizada de forma integrada de modo permitir maximizar os
resultados econémicos e o bem-estar social, sem comprometer a sustentabilidade vital
dos ecossistemas. Este conceito, constitui uma revolucao na governacao da agua, sendo
talvez a principal desde a Conferéncia Internacional da Agua de 1992. O conceito de
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gestdo integrada da agua estabelece como orientagcdes o principio ecolégico, o principio
institucional e o principio econémico.

O principio ecologico defende que a gestdo da agua deve ser preconizada ao nivel da
bacia hidrografica e ndo de forma independente pelas instituicoes que representam os
diferentes sectores utilizadores e por razdoes ambientais deve incorporar simultaneamente
a gestdo da terra. De acordo com o principio institucional, a gestdo da bacia hidrografica
deve privilegiar o dialogo e a participacdo de todos intervenientes. O principio econ6émico
pretende uma maior utilizacdo dos principios econémicos de valorizacdo da agua como
instrumento de promocao da eficiéncia da sua utilizacéo.

O ponto de partida para a gestdo integrada de recursos hidricos, € que a agua deve
ser tratada como um Unico recurso ambiental e deve ser distribuida pelos seus diferentes
sectores utilizadores com base em politicas publicas coerentes, que tenham em conta as
necessidades, a equidade no acesso e os limites ecolégicos do uso da agua,
nomeadamente, o facto do ambiente ser tratado com um sector utilizador com os seus
proprios direitos de acesso a agua.

A afeccdo da agua no EFMA entre a agricultura, a producdo de energia eléctrica, os
usos ambientais e o consumo urbano-industrial e os efeitos na qualidade da agua,
configuram um complexo problema de indole social, econémica e ambiental. Neste
ambito, o objectivo deste artigo é propor e testar uma metodologia que considere
simultaneamente os objectivos multiplos da utilizacdo da agua e principios de negociacao
na sua afectacao eficiente. Para o efeito foi utilizado a técnica do Método dos Objectivos
Atingiveis/Mapas Interactivos de Decisdo (Feasible Goals Method/Interactive Decision
Maps), que permite analisar todo o conjunto de solucdes 6ptimas Pareto resultantes da
optimizacao multi-objectivo (Lotov et al., 2004).

Para além desta introducéo, o artigo compreende mais trés partes: a metodologia, que
apresenta o Método dos Objectivos Atingiveis e o modelo de programacédo multi-objectivo
utilizado para modelar a utilizacdo da agua no EFMA; os resultados, de que consta a
analise e discussdo dos compromissos entre os objectivos multiplos do uso da agua; e por
ultimo a conclusdo, onde se processa a escolha da solucado final de compromisso e se
identifica as suas consequéncias em termos dos objectivos multiplos de utilizacdo da

agua.

2 Metodologia

2.1 O método FGM/IDM

Os problemas de decisdo estdo geralmente relacionados com um numero infinito de
solucoes possiveis, que ndo podem de ser analisadas na sua totalidade. O procedimento
usual consiste em considerar apenas um numero reduzido de solucdes possiveis. A sua
escolha € normalmente realizada por especialistas influenciados pelos seus proéprios
interesses e objectivos. Corre-se assim o risco das solucdes escolhidas néo interessarem
aos decisores e de resultarem na fraca aplicabilidade das técnicas de apoio a decisao aos
problemas reais. Uma das formas possiveis de resolver este problema é o Método dos
Objectivos Atingiveis (Feasible Goals Method — FGM) introduzido por Lotov (1973) com
base em Gass et Saaty (1955).

O método dos objectivos atingiveis possibilita a apresentacdo, numa forma explicita,
da informacdo agregada contida num modelo de decisdo multi-objectivo para qualquer
nivel de analise. Este método permite fazer a descricdo de todas as solucdes possiveis
para todos os objectivos considerados. No caso do modelo linear, o conjunto dos valores
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atingiveis das funcoes objectivo lineares pode ser descrito na forma de um poliedro, que
resulta da intercepcao de um numero finito de semi-planos. Se forem utilizadas funcodes
objectivo nao lineares, o método constréi uma aproximacao do conjunto das solucoes
atingiveis.

Em Bushenkov et Lotov (1980) descreve-se a primeira implementacdo do sistema de
software utilizando este método. Posteriormente o método foi aplicado em varios estudos
entre os quais se refere Bushenkov et al. (1982). Todas essas experiéncias se encontram
reunidas no livro de Lotov et al. (2004).

Considerando que os objectivos atingiveis sdo dados x € Gx, em que Gxc R é o
conjunto completo dos valores das variaveis x admissiveis de x € R». As funcdes objectivo
sdo especificadas por f = F{(x), sendo, f € R" vector das funcdes objectivo. Deste modo o
conjunto atingivel pode ser descrito de forma implicita por:

Gr={f: f=F(x), x € G}

Para analisar o conjunto das solucdes atingiveis, Gr é construido (ou aproximado) de
forma explicita antecipadamente de modo a permitir a participacdo dos decisores na
analise das solucdes, escolhendo uma ou varias entre todas as solucdes possiveis. A
informacdo sobre o conjunto Gr exibe-se na forma de Mapas Interactivos de Decisdo
(Interactive Decision Maps — IDM) apresentados em Lotov et al. (2004). Para a solugao f*
escolhida pelo decisor no espaco dos objectivos, o sistema calcula automaticamente o
vector das variaveis x* tal que:

f*=F(x*), x* € Gx

A grande flexibilidade que o método FGM/IDM apresenta na fundamentacdo e no
apoio a tomada de decisdo, permite combinar este método com os outros métodos de
programacao multi-objectivo. Para além da analise de problemas de multi-objectivo, o
meétodo dos objectivos atingiveis pode ser levado a cabo com sucesso no desenvolvimento
de sistemas de simulacao alimentados por modelos matematicos.

2.2 O modelo de programacao multi-objectivo

Sao numerosas as aplicacoes de modelos de programacdo matematica a economia e a
gestdo dos recursos naturais. Entre muitas, referem-se no sector agricola em geral Hazell
et al. (1986) e Boussard et al. (1988) e no regadio em particular Zecri (1991) e Millan et
Berbel (1994).

O modelo de programacao multi-objectivo proposto neste estudo inclui as principais
caracteristicas do EFMA em termos agregados, como a disponibilidade de agua, a area
equipada com regadio, a poténcia hidroeléctrica instalada e o regime de escorréncias para
o Rio Guadiana. O modelo descreve os objectivos do uso multiplo da agua e com base nos
recursos disponiveis procede a sua afectacao entre os varios utilizadores.

O uso da agua foi agregado em termos anuais em funcdo da disponibilidade e das
necessidades de agua no sistema Alqueva-Pedrogao. A disponibilidade de agua foi
estabelecida individualmente para cada uma das duas albufeiras, em funcado das
escorréncias a montante da albufeira de Alqueva no Rio Guadiana, dos seus volumes
iniciais armazenados e da capacidade de regularizacao das albufeiras intermédias.

Entre as duas albufeiras prevéem-se actividades de transferéncia de agua que
traduzem a manutencado do curso natural do Rio Guadiana e a agua turbinada para a
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producdo de energia eléctrica na Barragem de Alqueva. O modelo também representa a
bombagem de agua de jusante para montante do sistema, através da transferéncia de
agua da albufeira de Pedréogéo a albufeira para Alqueva.

Com base nos coeficientes técnicos exoégenos e no valor das variaveis endégenas, o
modelo calcula os rendimentos da producado agricola de regadio, a percolacdo e a
lexiviacao de nitratos drenados nas actividades agricolas, a producdo da energia eléctrica,
o consumo urbano industrial e o volume de agua na albufeira de Alqueva no fim do ciclo
anual de exploracao.

Na producao agricola consideram-se i culturas de regadio para cada um dos trés sub-
sistemas de rega j. A area de cada cultura em cada sub-sistema é dada pela variavel Xi;
em milhares de hectares. As culturas consideradas sdo as mais representativas do
regadio no Alentejo e compreendem as culturas arvenses de outono-inverno (trigo mole e
trigo rijo), as culturas arvenses de primavera-verdo (milho e girassol), as horto-industriais
(tomate, pimento, meldo, cebola, batata e beterraba), os frutos (péra, péssego, ameixa e
uva de mesa), a vinha para vinho e o olival para azeite. A producao agricola esta limitada
pela area beneficiada em cada sub-sistema de rega (ar) e que foi fixada em 71,83 mil
hectares no sub-sistema de Alqueva, em 30,03 mil hectares no sub-sistema de Pedrogéo e
em 10,83 mil hectares no sub-sistema da Margem Esquerda do Guadiana:

Y X < arn &

Devido a limitac¢oes técnicas da producédo agricola e de comercializacao dos produtos,
a area de cada cultura em cada sub-sistema de rega nao pode ultrapassar um terco da
respectiva area disponivel:

Xij < arj x0,33 (2)

A area de cada cultura depende do seu rendimento (RAij), que € dado em milhoées de
Euros, em funcdo do valor unitario da producdo agricola (vpij), das despesas com a
compra de bens e servicos (cpij), da area das culturas (X;; ) e do custo da agua de rega
(CAij)

RAij = (vpij — cpij) * Xij — CAij (3)

A variavel CA;j é calculada em milhoes de Euros por cultura e por sistema de rega,
com base no preco da agua (pa) e no valor da variavel endégena de consumo de agua em
hm? por cultura e sistema de rega (CAA;j):

CA;ij = pa x CAA;; (4)

O preco da agua foi fixado em 0,050 milhdes €/hm?3 e a variavel CAA;; é dada em
funcao dos valores dos parametros das dotacdes unitarias reais de agua de cada cultura
(agij), da area de cada cultura (Xi) e da eficiéncia global (e) das redes primaria e
secundaria de distribuicao de agua, que foi fixada em 65%:

CAA; j=agij*x Xij x 1/e (5)

A poluicao agricola (P) é avaliada no modelo em 100 Toneladas de percolacdo e
lexiviacdo de nitratos no solo produzidos por cada cultura i no sub-sistema de rega j e
depende dos valores dos respectivos niveis unitarios de poluicao (pnij e da respectiva area

cultivada (Xij):

Pij = pnij x Xij (6)
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As equacoes (1) a (6) descrevem as relacdes lineares estabelecidas no modelo para a
producéo agricola e para os seus efeitos em termos de poluicao de nitratos, apresentando-
se em anexo os principais coeficientes técnicos utilizados.

Os usos multiplos da agua no sistema de Alqueva-Pedrégdo sao descritos nas
equacoes (7) a (13), calculando-se nas equacgoes (7) e (8) os volumes de agua disponiveis
em hm? no fim do ciclo anual de exploracdo nas albufeiras de Alqueva (V) e de Pedrogao
(VPG).

O valor da variavel V é obtido em funcdo das disponibilidades e do uso da agua na
albufeira de Alqueva. As disponibilidades dependem do volume de agua inicial na
albufeira (bo) e da quantidade de agua que é captada a montante no Rio Guadiana (eag). A
essas disponibilidades ha que adicionar as reservas de agua das albufeiras intermédias
(a)) e a agua bombeada de jusante para montante a partir da albufeira de Pedrégao
(ABOM). O uso da agua, inclui o consumo de agua para a agricultura no sistema de rega
de Alqueva, para a producdo de energia hidroeléctrica (CHE) e para o consumo urbano-
industrial (CU]). A esses volumes ha que adicionar o reforco de agua a outros sistemas
hidraulicos (1) e a agua que é transferida para albufeira de Pedrogao para além da que é
turbinada na producédo de energia (EAL):

V =eag + bo - Y ,; CAAiaiqueva— CHE — r — CUI — EAL + ai + ABOM (7)

A variavel VPG, tal como para o caso da albufeira de Alqueva, também depende das
disponibilidades e do uso da agua na albufeira de Pedrogao. As disponibilidades incluem
as reservas proprias da albufeira de Pedrégao (pgo) e a agua proveniente de Alqueva
turbinada na producao de energia eléctrica (CHE) e para satisfazer as necessidades (EAL).
Em termos dos usos, considerou-se, para além das necessidades da producdo agricola
nos sub-sistemas de rega de Pedrégao e da Margem Esquerda do Guadiana, a bombagem
de agua para a albufeira de Alqueva e a manutencao do caudal ecologico do Rio Guadiana

(sag):
VPG = pgo + EAL + CHE - Y ; CAAipedrésgao — i CAAiMartsq — Sag — ABOM (8)

O volume de agua em Pedrogao no final do ciclo anual de exploracao (VPG) encontra-
se limitado superiormente na equacao (9) pela sua capacidade maxima de
armazenamento util (pg), fixada em 515 hm?:

VPG < pg 9)

Na equacdo (10) a variavel CUI relativa ao consumo urbano-industrial, é limitada
superiormente pelo parametro lcu em 87,6 hms3. Segundo a HP (1995), este valor engloba
as estimativas do consumo urbano-industrial actual e futuro para a Regido Alentejo (27,6
hm?) incluindo o sector do turismo e o abastecimento a Sines (40 hm?) e a Peninsula de
Setubal (20 hm?):

CUI< lcu (10)
A agua turbinada na Barragem de Alqueva para a producao de energia hidroeléctrica
(CHE) é calculada na equacao (14) em funcdo da energia produzida em GWh (GW) e dos
parametros relativos as necessidades de agua para produzir um GWh (aeg), que com base

em HP (1992) se considerou ser 7,3 hm3 em Alqueva:

CHE < aeg x GW (11)
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A producao de energia hidroeléctrica esta limitada superiormente a 240 GWh, que é a
poténcia instalada nos dois grupos geradores da Central de Alqueva (pi):

GW < pi (12)

A bombagem de agua de jusante para montante, i.e., da albufeira de Pedrégao para a
albufeira de Alqueva, implica um gasto energético adicional para superar a altura da
queda de agua, devendo ocorrer apenas quando houver uma forte pressdo sobre a
procura de agua no sub-sistema de Alqueva. Este aspecto foi considerado no modelo
através do calculo do balanco entre a energia produzida em Alqueva e a que seria
necessaria para elevar novamente a agua de Pedrégao para Alqueva (BALEN):

BALEN = GW — ABOM/ (aeg * 0,68) (13)
No ambito dos usos multiplos da agua no sistema de Alqueva-Pedrogao, o modelo
determina de forma endoégena o valor das variaveis CAA;j, CHE, CUI, EAL, GW, ABOM e

BALEN, sendo os restantes elementos parametros exégenos.

Os objectivos dos usos multiplos da agua no Empreendimento de Alqueva sao
determinados pelas variaveis F1 a Fs:

F1 =3, RAi (14)
F2 =3Py (15)
F3 = GW (16)
Fy = CUI (17)
Fs=V (18)

A variavel Fi1 representa os rendimentos das actividades agricolas de regadio em
milhdées de Euros, a variavel F2 representa a poluicdo por lexiviacdo e percolacdo de
nitratos nas actividades agricolas em 100 Toneladas, a variavel F3 representa a producao
de energia hidroeléctrica em GWh, a variavel Fs representa o consumo de agua nos usos
urbano-industriais em hm?3 e por ultimo a variavel Fs, que representa o volume de agua
disponivel em hm? na albufeira de Alqueva no final de cada ciclo anual de exploracéo.

3 Resultados

As solucodes do modelo de programacao multi-objectivo foram obtidas para valores médios
dos volumes de agua iniciais nas albufeiras de Alqueva e de Pedrogado e do regime de
escoamentos do Rio Guadiana a montante a jusante deste sistema.

Para o volume de agua util inicial considerou-se 2200 hm?3 na albufeira de Alqueva
(bo) € 338 hm?3 na albufeira de Pedrogao (pgo). Esses valores equivalem a cerca de dois
tercos do nivel maximo de armazenamento Util dessas albufeiras. Para a agua captada no
Rio Guadiana a montante da albufeira de Alqueva foi utilizado o valor de 2710 hmb3,
resultante da média ponderada das afluéncias a Alqueva em ano médio, ano humido e
ano seco, indicadas no Estudo de Avaliacdo Global (HP, 1992). Para manter o caudal
ecolégico do Rio Guadiana (sag) admitiu-se disponibilizar para jusante o mesmo volume
de agua que é captado a montante da albufeira de Alqueva (2710 hm3). Para as reservas
de agua das albufeiras intermédias (ai) e para o reforco a outros sistemas hidraulicos (1)
considerou-se 360 e 166 hm3, respectivamente.
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Com base nestes pressupostos sdo determinados no ambito dos usos multiplos da
agua no EFMA, os compromissos entre os objectivos de maximizacao do rendimento das
actividades agricolas de regadio (Fi), de minimizacdo da poluicdo de nitratos na
agricultura (F2), de maximizacdo da producdo de energia hidroeléctrica (Fs), de
maximizacdo do consumo urbano-industrial (F4) e de maximizacdo do volume de agua
armazenado no final do ciclo anual de exploracao na albufeira de Alqueva (Fs).

3.1 Analise do compromisso entre o rendimento agricola (F;) e a
producao de energia hidroeléctrica (F3)

Nesta primeira analise tenta-se maximizar o rendimento agricola (F:) e a producao de
energia hidroeléctrica (F3). Os resultados obtidos revelam que fronteira de Pareto é
constituida por um unico ponto, o que demonstra que neste caso nao existe conflito entre
os dois objectivos. Portanto, € possivel atingir simultaneamente o valor maximo do
rendimento agricola (F: = 140 milhées de Euros) e o valor maximo da producéo de energia
hidroeléctrica (Fs3 = 240 GWh). Por essa razéao, nas analises seguintes fixou-se F3 no seu
valor maximo.

3.2 Analise do compromisso entre o rendimento agricola (Fi1) e o
volume de agua em alqueva no final do ciclo de exploracao (Fs)

Na Figura 1 apresenta-se o conjunto das solucdes possiveis e a fronteira de Pareto obtidas
nesta analise, em que se limitou o valor inferior de F5 a 2000 hms3 e o limite superior de F3
a 240 GWh.

F5

2730

2500

2300

2000

Figura 1: Analise do compromisso entre F; e Fs

O rendimento agricola € maximo no ponto D (F: = 140 milhdes de Euros e Fs = 2000
hm3) e o volume de agua em Alqueva no final do ciclo anual de exploracdo atinge o seu
maximo no ponto A (Fs =2728 hm3 e F; =0).
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Entre o ponto A e o ponto B o aumento do rendimento agricola ndo provoca uma
diminuicdo significativa do volume de agua em Alqueva (F: = 71,9 milhdes de Euros e
F5=2562 hm?). Portanto nestas condicées, € possivel aumentar o rendimento agricola, e
por conseguinte, a producdo agricola, sem grandes compromissos ecoloégicos e
ambientais.

Quando se passa do ponto B para o ponto C, verifica-se um ligeiro aumento dos
efeitos ambientais negativos em funcdo do aumento do rendimento agricola.
A partir do ponto C, pequenos aumentos do rendimento agricola implicam uma forte
diminuicdo do volume de agua em Alqueva, concluindo-se que é neste ponto (F: = 132
milhées de Euros e F5 = 2275 hm3) que ocorre o maior compromisso entre o maximo
rendimento agricola e o objectivo ambiental de manutencdo do volume de agua na
albufeira de Alqueva. Por esse motivo, as proximas analises serao realizadas considerando
um valor maximo para F; de 132 milhdes de Euros.

3.3 Analise do compromisso entre o rendimento agricola (F:), a
poluicao agricola (F2) e o volume de agua em alqueva no final do
ciclo de exploracao (Fs)

Na Figura 2 apresenta-se o conjunto das solugoes possiveis e a fronteira de Pareto obtidas
nesta analise para varios niveis de volume de agua em Alqueva e em que se limitou os
valores superiores de F2 a 1800 Ton, F3 a 240 GWh e F; a 132 milhoes de Euros.

F2 5= Fi= Fj= Fi=

2700 2500 2400 2300
1800
1600
1400

1000

800

600

0 20 40 60 80 100 120

Figura 2: Analise do compromisso entre F1, F2 e Fs

Comecemos por analisar a fronteira de Pareto correspondente a um nivel de Fs de
2500 hm3, em que se destacam os pontos A, B, Ce D.

No ponto A, a poluicdo de nitratos € minima (F2 = 0) e o rendimento agricola é nulo. A
partir deste ponto até ao ponto B, o rendimento agricola cresce até 50 milhdes de Euros e
é acompanhado pelo aumento da poluicdo de nitratos até 500 Ton. O aumento do
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rendimento agricola entre o ponto B e o ponto C implica um ligeiro acréscimo dos niveis
de poluicao de nitratos.

A partir do ponto C o aumento do rendimento agricola tem efeitos significativamente
crescentes na poluicdo de nitratos, verificando-se a partir do ponto D uma situacao
intoleravel do ponto de vista ambiental, na medida em que o aumento de poluicdo de
nitratos ja nao esta associado ao aumento do rendimento e por conseguinte da producao
agricola. Neste caso, o compromisso razoavel de concretizacdo simultanea dos objectivos
Fi, F2 e F5 esta na proximidade do ponto C. Para os rentantes valores da varavel Fs, a
fronteira de Pareto apresenta o mesmo padrao de comportamento.

3.4 Analise do compromisso entre o rendimento agricola (Fi), a
poluicao agricola (F2), o uso urbano-industrial (F4) e o volume de
agua em alqueva (Fs)

A série dos desenhos (a) a (c) da Figura 3 apresenta as fronteiras de Pareto dos conjuntos
obtidos. A cada um destes desenhos tridimensionais correspondem diferentes valores de
Fs, 2200, 2300 e 2400 hm?3, respectivamente. Em cada desenho os valores de Fs estao
representados por laminas de diferentes cores (F+ = 0, 10, 20, ..., 80 hm?3).

No desenho (a), que é o que implica um maior gasto de agua e por conseguinte um
volume de agua inferior na albufeira de Alqueva no final do ciclo de exploracao, pode-se
constatar que todas as laminas correspondentes a diferentes valores de Fz sao
coincidentes, o que permite concluir que o consumo urbano-industrial ndo tem influéncia
no trade-off entre os objectivos F1 e F2> e por isso néo existe conflito com o objectivo F4.

No desenho (b), que corresponde a um valor de F5 de 2300 hm?3, observam-se laminas
de cores diferentes, o revela a existéncia de compromissos entre os objectivos F; e F2 para
os diferentes valores de F4. Portanto, neste caso, os trés critérios estido em conflito.

(a) Fs= 2200 hm3 (b) Fs = 2300 hm?3 (c) F5 = 2400 hm3

Figura 3: Analise do compromisso entre Fi, F2, F4 € Fs

Por 1ltimo, no desenho (c) correspondente a um valor de Fs de 2400 hm3, como € facil
de observar pelo aumento da area ocupada pelas laminas de diferentes cores, o conflito
entre os objectivos aumenta significativamente.

A comparacao dos desenhos da Figura 3 levou a escolha do conjunto de solucdes
representado no desenho (b), do qual é apresentado um fragmento na Figura 4 e que
corresponde a um volume de agua na albufeira de Alqueva no final do ciclo anual de
exploracao (Fs) de 2300 hm3. A escolha deste valor parece razoavel, na medida em que
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representa cerca de 70% da capacidade util da albufeira de Alqueva e é ligeiramente
superior ao valor inicialmente utilizado no modelo multi-objectivo (2200 hm3).

F2 F4=70 F#=40 F4=0

1000 F1

80 100

120

Figura 4: Analise do compromisso entre Fi, F2 e F4 para Fs= 2300 hm3

Com base na Figura 4 escolhe-se a lamina correspondente a um consumo de agua
urbano-industrial (F4) de 70 hm3, que representa cerca de 80% das necessidades futuras
estimadas para este tipo de uso a serem satisfeitas a partir de Alqueva. Para este nivel de
F4, o ponto C traduz o compromisso entre o rendimento agricola (F; = 108 milhoes de
Euros) e a poluicao de nitratos (F+ = 1400 Ton).

4 Conclusao

Neste estudo definiram-se critérios de uso eficiente da agua no Empreendimento de Fins
Multiplos de Alqueva, através da seleccdo das solucdes oOptimas Pareto de um modelo
multi-objectivo com base no Método dos Objectivos Atingiveis/Mapas Interactivos de
Decisao (FGM/IDM).

A solucao escolhida (ponto C da Figura 4) corresponde a um compromisso entre o
rendimento agricola de 108 milhées de Euros, a poluicdo de nitratos de 1400 Ton, o
consumo urbano-industrial de 70 hm3 e um volume de agua minimo na albufeira de
Alqueva no final de cada ciclo anual de exploracdo de 2300 hm?3, que é perfeitamente
compativel com producdo maxima de energia hidroeléctrica na Barragem de Alqueva (240
GWh).

Esta solucao implica transferéncias de agua da albufeira de Alqueva para a albufeira
de Pedrégao, para além da agua turbinada na producéo de energia eléctrica, de 755 hm?3 e
um consumo de agua na agricultura que ascende a 363 hms3. Do ponto de vista da
agricultura de regadio, o valor do compromisso € obtido para producédes de frutos, vinha e
olival correspondentes a areas regadas de 30, 22 e 37 mil hectares, respectivamente.
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Anexo
Tabela Al: Valores dos coeficientes técnicos das actividades agricolas
Arvenses | Arvenses | Horto-
de Verdo de indus- | Frutos Vinha Olival
Inverno triais
Valor da prod. (10€/103 ha) 1,60 0,70 3,22 4,49 1,50 3,20
Custos (10%€/103 ha) 1,05 0,85 2,08 2,62 0,68 1,94
Necessidades de agua (hm3/10%ha) 6,0 1,5 49 49 1,5 1,5
Poluicao de nitratos (102Ton/10%ha) 0,92 0,71 1,22 0,16 0,16 0,16

Fontes: Fragoso et Marques, 2005 e 2006; Noéme et al. and Lucas et al., 2002.






