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Resumo

Os responsaveis pela tomada de decisdo no ambito da gestdo de recursos hidricos, tal como noutros dominios, recorrem cada
vez mais a modelos de apoio a decisdo. Com base na bacia hidrografica das Ribeiras do Algarve, que constituiu um caso de
estudo no projecto europeu WaterStrategyMan, em que a FEUP participou, este trabalho enfatizara a importancia da gestao
dos recursos hidricos recorrendo a ferramentas de apoio a decisdo. A ferramenta desenvolvida no ambito daquele projecto,
permite realizar uma descricdo do estado actual do sistema hidrico, analisar a situacdo futura, atendendo a diferentes cenarios,
alternativas técnicas e politicas de gestdo, avaliando seguidamente os impactes das ac¢des tomadas. Serdo apresentados alguns
resultados obtidos na sequéncia da aplicagdo da ferramenta de apoio a decisdo, nomeadamente os baseados na simulagdo
isolada de diferentes solugdes alternativas e no subsequente uso na definicdo de estratégias, visando minimizar os défices de
agua existentes, sendo dada énfase a problematica do abastecimento ptiblico na regiao.

Palavras-chave: sistemas de apoio a decisdo, opcdes de gestdo, recuperagdo de custos.

Abstract

Water resources managers, as well as in other areas, are increasingly making use of decision support system tools. Using the
Ribeiras do Algarve river basin case study, developed during the European Project WaterStrategyMan (WSM), in which FEUP
participated as a partner, this paper will emphasize the importance of decision support systems tools (DSS) use in water
resources management, namely the one developed in the scope of that project. This WSM- DSS tool allows defining the current
state of the system, analyzing the future situation considering different scenarios, management options and management
policies, then evaluating the impacts of the chosen actions. Some of the results obtained through the application of the referred
tool, will be presented, namely the ones based on the isolated simulation of different alternative options and on their
subsequent use in the definition of strategies intending to minimise the existing water deficits, emphasising the existing urban
water supply approach in the region.

Keywords: water resources management options, cost recovery strategies.

1. Introducio

A gestdo integrada de recursos hidricos tem assumido
grande relevancia e tem sido objecto de importantes
debates a nivel nacional e internacional. Em Portugal, o
periodo de seca que se verificou entre 2003 e 2005 revelou
algumas das deficiéncias da gestdo dos recursos hidricos,
realizada a nivel regional e nacional, mostrando que as
fontes de abastecimento de 4dgua actualmente utilizadas
apresentam evidentes fragilidades.

Nesse contexto, uma equipa de investigacdo da FEUP (que
integrou os autores deste trabalho), com a colaboragdo da
empresa Aguas do Algarve, S.A., tem vindo a dedicar-se
especificamente a gestdo dos recursos hidricos na bacia
hidrografica das Ribeiras do Algarve, mais especificamente
ao estudo de solugdes alternativas para o abastecimento
publico.

Este estudo da continuidade ao trabalho desenvolvido
sobre a mesma regido no ambito do Projecto europeu em
que a FEUP participou, o projecto WaterStrategyMan -
“Developing Strategies for Regulating and Managing Water
Resources and Demand in Water Deficient Regions”.

Este trabalho enfatizard, assim, a importancia da gestao dos
recursos hidricos, principalmente nas regides que
apresentam situacdes de escassez de dgua. Incorpora ainda
alguns dos aspectos previstos na legislacdo mais recentes,
nomeadamente a avaliagdo da recuperacdo de custos dos
servicos de agua, referida na DQA (Directiva-Quadro da
Agua) (LA, 2005).

Numa primeira fase do trabalho, foi efectuada a
caracterizagdo da regido em estudo e assim identificar os
principais problemas e pressdes existentes.
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Nesse ambito, foi efectuada uma anélise DPSIR baseada no
modelo apresentado por Walmsley (2002), de forma a
identificar as principais “driving forces” (“forcas motoras”
segundo a terminologia adoptada pela EEA (European
Environment Agency), 1999) e pressdes, apresentadas no
Quadro 1.

Quadro 1: Principais forcas motoras e pressoes identificadas na
bacia hidrografica das Ribeiras do Algarve.

FORCAS MOTORAS

Distribuicdo temporal da precipitagdo irregular (mais de 80%
concentrada no semestre hiimido)

Importante desenvolvimento turistico

Alteracdo dos usos do solo originada pelo desenvolvimento do
turismo

Agricultura intensiva recorrendo a métodos antiquados, e baixa
eficiéncia do uso da 4gua

PRESSOES

Conflito nos usos - irrigacao vs necessidades do turismo

Elevada exploracédo dos aquiferos

Aumento das necessidades de d4gua durante os periodos de verao

Cargas poluentes elevadas geradas pelos sectores doméstico e
agricola

2. Bacia Hidrografica das Ribeiras do Algarve

Com uma area de perto de 4000 km? (Figura 1), o Algarve é
conhecido pelas suas praias, campos de golfe e turismo, a
que corresponde, no verdo, um acréscimo da populagdo que
chega a atingir os 200%. Como consequéncia, a regido sofre
de uma pressdo intensa sobre os recursos hidricos,
originando conflitos de interesses, principalmente durante
esse periodo. Até a década de 90, a regido do Algarve era
quase exclusivamente abastecida por agua subterranea,
proveniente dos numerosos furos de captagdo pertencentes
aos diferentes municipios (Figura 1). Desse modo, a gestao
dos diferentes sistemas de abastecimento era da
responsabilidade dos municipios, desde o tratamento da
dgua captada até ao eventual tratamento e rejeicdo das
aguas residuais.

Barlavento

Como consequéncia, verificavam-se diferentes niveis de
qualidade nos servigos prestados pelos municipios nessa
drea. Nessa altura, a combinagdo de todos os factores
apresentados anteriormente, tais como o crescimento do
turismo e o aumento das capitacdes associadas, tiveram
como consequéncia o aparecimento de problemas de
qualidade e de quantidade nos aquiferos explorados para o
abastecimento.

Para além da 6bvia escassez de recursos hidricos que se
verificou, os custos associados a manutencao e operacao de
todos esses sistemas de pequena dimensdo e a necessidade
de novos investimentos a curto prazo, também se
perspectivaram como relevantes. Assim, a politica de
investimento adoptada para fazer frente aos novos desafios
originados pelas exigéncias crescentes de uma populacao
residente e turistica em franca expansao - tradicionalmente
correspondente ao desenvolvimento e consequente
investimento nos diferentes sistemas de abastecimento
municipais, a melhoria das fontes de abastecimento e a
formagdo local de técnicos especializados - passou pela
criacdo de um sistema transversal, multimunicipal, assente
em origens de agua superficiais comuns para toda a regido
e na constituicdo de um corpo técnico fortemente
especializado e centralizado.

Esse sistema multimunicipal tem como origens de dgua as
principais albufeiras existentes na regido. i.e. Bravura,
Funcho, e também o sistema de Odeleite-Beliche,
construido na bacia do Guadiana com o fim especifico de
abastecer a regido do Sotavento Algarvio. O sistema, cuja
concessao foi outorgada a empresa Aguas do Algarve, S.A.,
foi planeado tendo em conta também a construgdo da
barragem de Odelouca no Barlavento Algarvio para
responder as necessidades crescentes em agua dessa zona
(Maia 2005).

A Figura 2 apresenta as fontes de abastecimento existentes
na bacia assim como os sistemas de abastecimento em baixa
e o sistema de abastecimento multimunicipal.

Sotavento

Captagdo subterrdnea
f;"' Aguifern

' & Agquilers com mé qualidade

Figura 1. Bacia Hidrografica das Ribeiras do Algarve - situacdo na década de 90 (Silva & Maia, 2006).
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O ETA
¢ Beservatdrio
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= Conduta existentes (AdA)
= Conduta a construir ou em construgao [AdA)

Tz Aquifero Querenca-Silves

% Albufeira existentes

? Albufeira em construgéo

e
5

Importagéo
dabaciado
Guadiana

Figura 2. Bacia Hidrografica das Ribeiras do Algarve - fontes de abastecimento e sistema multimunicipal de abastecimento

(Silva & Maia, 2006).

3. Utilizacgdo de um modelo de apoio a
decisao: o WSM-DSS

3.1. Introdugao

A necessidade cada vez mais imperativa em oferecer a
populacdo um servico de abastecimento com qualidade e
quantidade, ao longo de todo o ano, obriga os responséveis
nido s6 a um investimento constante na manutencdo das
infra-estruturas existentes, mas também a exploragdo de
opgdes alternativas ou mesmo inovadoras para atingir os

objectivos pretendidos.

N

Nesse contexto, os modelos de apoio a decisdo, que
possibilitam uma visdo integrada dos diferentes aspectos
envolvidos no sistema e consideram vdérias vertentes
(econémica, social, ambiental...), tém suscitado um
interesse crescente, a nivel internacional, nas entidades
responséveis pela gestao de sistemas, tais como os sistemas
de abastecimento e drenagem, por exemplo.

Como demonstracdo de interesse na investigagdo nessa
drea, a Unido Europeia financiou o projecto
WaterStrategyMan, (referido em 1.) e no qual a FEUP
participou como parceiro através do estudo especifico da
bacia hidrografica das Ribeiras do Algarve. Um dos
principais  esforcos  desenvolvidos centrou-se no
desenvolvimento e aplicagdo de um modelo de apoio a
decisdo, o WSM-DSS (WaterStrategyMan Decision Support
System) que permitisse: (i) desenvolver e avaliar estratégias
alternativas para regulacdo e gestdo de recursos hidricos;
(ii) permitir aos responsdveis aceder a um conjunto
alargado de alternativas de gestdo integrada de recursos
hidricos, e; (iii) implementar esquemas de recuperagdo de
custos de modo a cumprir com os requisitos da Directiva
Quadro da Agua.

3.2. O WSM-DSS

O Modelo de apoio a decisdo desenvolvido no ambito do
projecto, o WSM-DSS (WaterStrategyMan Decision Support
Sistema) permite, como ja foi referido anteriormente, uma
andlise de estratégias de gestdo da agua a nivel regional,
uma comparagdo de estratégias com base em diferentes
indicadores (ambientais, econémicos e de eficiéncia) e uma
tendo em consideragdo as prioridades de desenvolvimento
regional, as limitacdes sociais e econdmicas, as limita¢Ges
ambientais e as limitacbes legais e directivas a nivel
nacional ou internacional (ProGEA, 2004).

Assim, de forma simplificada, tal como é apresentado na
Figura 3, poder-se-a dizer que o WSM-DSS permite ao
utilizador definir e simular diferentes combinacdes de
cenarios hidrolégicos e de procura, de acordo com as
caracteristicas da regido e assim caracterizar o estado actual
do sistema. Seguidamente, é possivel aplicar e avaliar
diferentes opgdes estruturais e ndo-estruturais, assim como
combinagdes de diferentes opgdes que poderdo ser
combinadas e desfasadas temporalmente, permitindo a
definicdo de diferentes estratégias. Finalmente, essas
estratégias podem ser reavaliadas introduzindo uma
estratégia de recuperagdo de custos directos, ambientais e
de recurso.

Seguindo essa metodologia, serdo aqui apresentados alguns
resultados obtidos na sequéncia da aplicacdo da ferramenta
de apoio a decisdo, desenvolvida durante o Projecto
WaterStrategyMan, a bacia das Ribeiras do Algarve. Essa
aplicacdo traduziu-se essencialmente, numa primeira fase,
na simulacdo isolada de diferentes solugbes alternativas
que serviram de base & defini¢do e formulagdo de diferentes
estratégias para minimizar os défices de agua existentes no
abastecimento publico na regido. Essas estratégias foram
depois avaliadas segundo critérios que serdo também aqui
referidos.
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3.3. Formulagdo de cenarios

Antes de iniciar as simulagdes propriamente ditas, é
obviamente necessario definir o(s) cenario(s) hidrolégicos e
de desenvolvimento que se pretendem testar. No Quadro 2
sdo apresentados dois dos cendrios desenvolvidos, tendo
em conta as projecgdes existentes e as expectativas das
instituicdes envolvidas no Projecto (NTUA, 2005). Assim:

* o cendrio 1, pretende reflectir as tendéncias actuais,
considerando um cenario hidrolégico definido de
acordo com a sequéncia histérica verificada entre
1970 e 2000.

* 0 cenario 2, representa um cendrio hidrolégico
mais gravoso, definido por um decréscimo de 10%
nos valores de precipitagdo admitidos no cenario 1.

2

O cenario de desenvolvimento/procura é comum, sendo
definido por um aumento anual fixo idéntico ao referido no
Plano de Bacia Hidrografica das Ribeiras do Algarve
(PBHRA, 2001).

4. Opcoes de gestao de recursos hidricos

4.1. Opgoes de gestao de recursos hidricos existentes
no modelo de apoio a decisido

De acordo com a metodologia adoptada no modelo de
apoio a decisdo aqui utilizado, com o WSM-DSS é possivel
simular um leque de opgdes estratégicas que podem ser
subdivididas nas trés seguintes categorias (Quadro 2):

Quadro 2. Opgdes de gestao de recursos hidricos disponibilizadas
pelo modelo de apoio a decisao, WSM-DSS.

Aumento da oferta Barragens

disponivel Importacao

Captagdes subterraneas

Reutilizagdo da dgua

Dessaliniza¢do

Gestao da procura Redugdo de perdas

Melhoria dos métodos de irrigacao

Introdugdo de quotas

Substitui¢do de culturas agricolas

Alteragdo de processos utilizados na
industria

Politica de
desenvolvimento
regional e politicas
institucionais

Politicas de precos

4.2. Exemplos de opcoes de gestao de recursos hidricos

Como se pode verificar no Quadro 2, o modelo WSM-DSS
permite simular um leque variado de opg¢des de gestdao de
recursos hidricos. Neste trabalho, optou-se por analisar o
efeito isolado de duas das op¢des mais significativas para a
regido: a implementagdo da barragem de Odelouca e a
construcdo de novas captacdes de agua no aquifero
Querenca-Silves, considerando os dois  cendrios
apresentados no Quadro 3. Numa fase posterior, a
combinagdo destas com outras opg¢des desfasadas no tempo
permitiu definir/analisar estratégias alternativas globais de
abastecimento publico na regido.

Definicao da
estratégia

Plano de acgao

F

Hipoteses sobre:

- condigoes hidrologicas

Definicao do
cenario

LTI NRRY

Estratégia de

- desenvolvimento regional

recuperacao de
custos

Médulos
= hidrologico
= necessidades

WSM-DSS

= alocagaoc da agua
= qualidade
= economico

= avaliagao

SEEEENEEEEREEEEEEENEEEEEEEEEEEEREREEE

Avaliacao do Avaliacao da

4

cenario estratégia

Figura 3. Modelo de Apoio a Decisao: o WSM-DSS (adaptado de Silva & Maia, 2006).

Quadro 3. Cendrios de disponibilidade e de procura estudados.

Cenario de disponibilidade

Cenario de procura

Usos urbanos Usos agricolas

Cenario 1 Normal

Cenario 2 Elevada frequéncia de anos secos

Taxas de crescimento
diferenciadas por concelho*

Regadios privados:
1.3%

Regadios publicos:
Taxas de crescimento diferenciadas*

* De acordo com Plano de Bacia Hidrografica das Ribeiras do Algarve (PBHRA)
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Figura 4. Zona do Barlavento Algarvio: Taxa de cobertura (uso doméstico) vs tempo, comparando as duas opgdes de gestao de
recursos hidricos (barragem de Odelouca e aquifero Querenca-Silves) com a situacdo de referéncia.

A escolha destas opgdes (“Odelouca” e “Querenga-Silves”)
foi também influenciada pelo periodo seco ocorrido entre
2003 a 2005 e que agravou ainda mais a problemética
existente, uma vez que a importante diminuicdo das
reservas de agua verificada nas albufeiras existentes (e a
impossibilidade de recorrer a prevista - mas com
construcdo adiada - barragem de Odelouca) implicou
recorrer a solugdes alternativas a muito curto prazo. Estas
solugdes tinham como objectivo minimizar as dificuldades
em assegurar um abastecimento publico, de acordo com os
compromissos assumidos, sendo a solugdo mais 6bvia
recorrer a vdarias captacdes subterrdneas municipais do
aquifero Querenca-Silves que tinham sido desactivadas
com a entrada em funcionamento do sistema de
abastecimento multimunicipal (Silva & Maia, 2006).

Para dar énfase a problematica do abastecimento publico,
optou-se por apresentar como principais resultados a taxa
de cobertura para o uso doméstico atingida na zona de
Barlavento Algarvio (Figura 4) através da aplicagdo isolada
das duas opgdes referidas, comparando-as com o situagao
de referéncia, isto é a situacdo em que ndo é introduzida
qualquer medida de gestao de recursos hidricos.

A Figura 4 mostra os resultados obtidos para o periodo de
simulacdo considerado, sendo necessario referir que, numa
tentativa de respeitar os prazos de execucdo previstos,
admitiu-se que as captagdes subterraneas tiveram inicio em
2006 e que a barragem de Odelouca somente poderia entrar
em funcionamento em 2010. Verifica-se entdo que, nos dois
casos, € possivel minimizar os défices observados na
situacdo de referéncia, nomeadamente os picos previstos
existir no periodo seco de 2015 a 2018 nas situagdes de
referéncia.

No entanto, é necessario analisar estas opcdes de gestao dos
recursos hidricos numa perspectiva regional mais alargada,
dentro de um contexto multi-sectorial, conducente a
formulacao de estratégias.

5. Estratégias de gestao de recursos hidricos

5.1. Defini¢do de estratégias

Apresentam-se seguidamente dois exemplos das estratégias
formuladas. A primeira estd baseada maioritariamente na
implementacdo de medidas estruturais, sendo a construcéo
da barragem de Odelouca, o elemento central. Por outro
lado, a estratégia 2 constitui uma estratégia alternativa,
baseada na intensificagdgo do uso de recursos hidricos
subterraneos existentes no aquifero Querenca-Silves e
também na introduc¢do de solugdes inovadoras, tais como
dessalinizadoras e outras opg¢des de pequena escala, ja
estudadas pela empresa Aguas do Algarve, S.A. (AdA).

Para poder comparar estas duas estratégias, foi necessario
definir os objectivos a atingir com a implementacao de cada
uma das estratégias formuladas. Assim, pretendeu-se
atingir uma taxa de cobertura de: (i) 95%, todo o ano, para o
uso domeéstico; (ii) 90%, todo o ano, para os regadios
publicos; (iii) 80%, todo o ano, para os regadios privados;
(iv) 90%, durante os meses de verdo, para os campos de
golfe. Finalmente, exige-se que a utilizagdo anual maxima
da recarga dos diferentes aquiferos nao ultrapasse os 80%.
A Figura 5 apresenta o faseamento temporal das diferentes
opgdes consideradas nas duas estratégias analisadas.

5.2. Principais resultados

No que diz respeito a avaliagdo das duas estratégias
estudadas, o Quadro 4 apresenta, para cada uma delas, os
resultados para o cenario 1, sem e com estratégia de
recuperagdo de custos, admitindo os objectivos referidos
anteriormente.

A eficiéncia apresentada na primeira coluna foi avaliada
com base no peso relativo de trés indicadores, escolhidos de
acordo com os objectivos fixados em 5.1. Esses indicadores
sdo a “taxa de cobertura para o abastecimento doméstico”,
a “taxa de cobertura para o abastecimento a agricultura
(incluindo o golfe)” e o “i
aquiferos”.

ndice de exploragdo dos
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Estratégia 1
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Estratégia 2

perdas

novas captagoes dessalinizadora

subterraneas

melhoria/expansao medidas de
¢! do sistema conservagao

redugéo de uso agricola

melhoria dos
métodos de rega

reutilizacéo

dessalinizadora

Figura 5. Exemplos de duas das estratégias formuladas e distribuicdo temporal das diferentes op¢des de gestdo de recursos hidricos

implementadas nas mesmas (adaptado de Silva & Maia, 2006).

Sendo dada énfase a problemdtica do abastecimento também apresenta os custos directos e ambientais
publico, o peso considerado para o respectivo indicador foi associados aos aglomerados urbanos abastecidos pelo
de 0.7, correspondendo aos dois restantes indicadores um sistema multimunicipal.

peso idéntico de 0.15. Adicionalmente, o Quadro 4

Quadro 4: Principais resultados da avaliacado das estratégias de gestao de recursos hidricos.

Toda a bacia

Aglomerados abastecidos pela AdA

Custos - PV, milhdes €

Eficiéncia
directos ambientais

Sem estratégia de recuperagao de custos
Situacgio de referéncia 0.15 1040 114
Estratégia 1 0.62 1233 134
Estratégia 2 0.74 1104 118

Com estratégia de recuperacdo de custos
Estratégia 1 0.85 1022 103
Estratégia 2 0.85 941 94

60



Modelo de Apoio a Decisdo Para a Gestéo de Recursos Hidricos na Bacia Hidrogréfica das Ribeiras do Algarve

Assim, verifica-se que, sem aplicacdo de uma estratégia de
recuperagdo de custos, a estratégia 1 implica um acréscimo
de cerca de 18% nos custos directos e 17% nos custos
ambientais relativamente a situagdo de referéncia, enquanto
a estratégia 2 somente apresenta acréscimos de 6% e 3%,
respectivamente. Se for aplicada uma estratégia especifica
de recuperagdo de custos com o objectivo de atingir 100%
de recuperacdo de custos directos a partir de 2020 e um
minimo de 70% de custos ambientais a partir em 2025,
verifica-se que em 2035 a estratégia 2 implica um menor
aumento do custo para o utilizador (10.1%) do que para a
estratégia 1 (19.7%) relativamente ao preco verificado para
o caso de referéncia (0.68 €/m3) nesse mesmo ano.

6. Conclusodes

O trabalho apresentado permitiu enfatizar as
potencialidades e a importancia crescente dos modelos de
apoio a decisdo na gestdo dos recursos hidricos. De facto, o
conjunto alargado de opgdes de gestdo que é possivel
simular, e os aspectos econémicos, sociais e institucionais
que podem ser introduzidos sdo valéncias importantes
numa tomada de decisdo que se pretende cada vez mais

rapida e eficiente.

As simulacdes de opgdes de gestdo, consideradas
isoladamente, permitem de antemdo analisar quais as
potencialidades das mesmas e o seu efeito na regido, de
forma a formular estratégias de gestdo de recursos hidricos
adequadas e inovadoras.

Mau grado as duas opgdes apresentadas isoladamente
serem ambas do “tipo estrutural”, os resultados obtidos
com as duas estratégias consideradas ndo s6 confirmam a
importancia de solugdes estruturais de pequena dimensao,
aplicadas a nivel local como também enfatizam o papel das
opgdes ditas “ndo-estruturais” que, combinadas de forma
adequada e desfasadas no tempo, permitem alcancar
resultados idénticos mas com custos directos e ambientais
associados muitas vezes inferiores.

Finalmente, é importante ter em conta que as opgdes e as
estratégias aqui apresentadas devem ser consideradas
como exemplificativas. A consideragdo de objectivos e
indicadores diferentes dos  indicados  poderia

eventualmente conduzir a obtencgio de resultados
qualitativamente ndo-coincidentes.
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