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RESUMO

A optimizacao dos usos de agua e uma gestdo eficiente de todo um sistema de rega é fulcral
para que sejam maximizados rendimentos e lucros de producdo dos agricultores, assim como
alcancar uma sustentabilidade ambiental.

Neste trabalho, propde-se uma analise das produtividades fisica e econémicas da agua no
perimetro de rega de Huinong, na bacia do rio Amarelo, Noroeste da China, local onde a escassez e
0 excesso de agua € uma constante. Esta andlise foi desenvolvida com recurso ao modelo SEDAM,
gue simula a procura e distribuicdo de agua adoptando a andlise multicritério para apoiar decisées
nas questdes de melhoramento da gestdo da distribuicdo, assim como na redugdo da procura de
agua.

Foi assim possivel uma andlise dos usos e impactos nos cenarios de melhoria do sistema, e
dos valores de utilidade e produtividades. Concluindo-se que com uma melhoria nos sistemas de
distribuicdo e drenagem é possivel reduzir significativamente os usos ndo benéficos e aumentar os
benéficos, observando-se consequentemente um aumento das produtividades fisica e econémica da

agua para todas as culturas.

Palavras-chave: usos de agua, rega, produtividades da a4gua, modelo SEDAM.



ABSTRACT

The water use optimization and the efficient management of an irrigation system are critical in
order to maximize farmers’ yields and profits, as well as to achieve an environmental sustainability.

The purpose of this dissertation is the analysis of the physic and economic water productivity
on Huinong Irrigation District, in the Yellow river basin, Northeast China, where both water scarcity
and excess are a reality. This analysis was prepared using SEDAM model, which was developed to
simulate the demand and delivery using multicriteria analysis to support decisions, regarding the
delivery management improvement as well as the decrease of water demand.

It was possible to analyse the use and impact in improvement scenarios and the utility and
productivity values. In conclusion, with an improvement of the drainage and delivery systems it is
possible to significantly reduce the non-beneficial water use and increase the beneficial, leading to an

increase of the physic and economic water productivity.

Keywords: water use, irrigation, water productivity, SEDAM model.



Extended abstract

The Yellow river, also known as Huang He, is the second largest river in China, with about
5464 km long and a basin of 752000 km?.

This river is a very important resource for the country, supplying 130 million people, mostly
farmers and rural populations of nine Provinces: Qinghai, Sichuan, Gansu, Ningxia, Inner Mongolia,
Shanxi, Shaanxi, Henan e Shandong (Cai et al., 2003).

Because irrigation water is required in agriculture, water is needed (about 95%) throughout the
year in the arid Northwest, being this its main use in the basin. The annual average water yield is 58
billion m®, thus less than 500 m® per capita, i.e. clearly bellow the commonly assume water scarcity
threshold of 1000 m® per capita. This extreme water scarcity is anthropogenic and influenced by
climatic variations (Pereira, 2003).

The Yellow river raises great concerns: floods, due to the de-icing which occurs every summer
at Western China Mountains; characteristic sediments, given the continuous deposition on the lower
basin regions which increase the river bed; water scarcity, for a period of years regular droughts were
observed during several days, resulting on a total water shortage in the nearest Province of the Bohai
sea.

The Yellow river basin is bordered by the Yangtze River basin in the South and Southwest; the
interior basins in the North and Northwest; the Haihe river basin in the Northeast; and Huaihe river
basin in the Southeast. In the Western part, upstream of Lanzhou, is situated in the Northeast corner
of Qinghai-Tibet Plateau, where the elevation of the land surface is superior to 4000 m above sea
level (Cai et. al., 2003). The Yellow river crosses the Qinghai-Tibet Plateau, the Loess Plateau, the
Inner Mongolia Plateau and the North China Plain.

The loess is composed of loamy sands and is rich in nutrients required for the development of
crops, generally presenting a layer of 100 m deep. However, despite being considered an extremely
fertile area, factors like looseness of the soil, low density vegetation and frequent storms in summer
have lead to severe soil erosion, reduce its productivity and lead also to an augmentation of the
sediments in the river waters. Due to the fast increase of upstream water extraction, the river flow
downstream has been decreasing, occurring seasons of very low or even drought flow.

With the goal of mitigate floods and scarcity in the North China Plain, and given the strong
competition for water between Provinces and the users, it was created Yellow River Conservation
Comission (YRCC), which purpose is the management of the basin and the protection against floods
in the North China Plain (Zhu et al., 2003), having the cooperation of water resources management
institutions of the nine Provinces.

Nonetheless, the demand is by far superior to the supply, which difficult the water
management, resulting in a complex attribution process, requiring negotiations between YRCC and
the Provinces.

An inefficient irrigation management in the irrigated areas of the basin results in waterlogging
and salinity, due to the excess of water, having an effect on about 60% of the irrigated areas, on the

main Provinces of Ningxia and Inner Mongolia (Fang e Chen, 2001). An improvement of the water



and soil management practices have positive impacts on the water use efficiency and consequently
on productivity.

Given this, it is necessary to ask for a more efficient irrigation water management at farm level
and for the development of more adequate policies. Therefore, on this dissertation a case-study
irrigation district (Huinong Irrigation District), located in the upper basin, is analysed.

The Huinong Irrigation District (HID) is part of the irrigation system of Qingtongxia (QIS),
located in the North of the Ningxia Hui Autonomous Region. The main canals named Xigan, Hanyan,
Tanglai e Huinong, are placed on the left bank of the Yellow River and are used to divert water into
the QIS. The main crops at HID are maize, wheat and rice. Maize and wheat are intercropped and
are in rotation with rice on a yearly basis.

The drainage and delivery systems have been studied, as well as the uses and costs
associated with crops production. The SEDAM (SEctor Demand and delivery Aggregation Model),
decision support system was applied to simulate the water demand and delivery, at Sector level,
adopting the multicriteria analysis to support decisions regarding the improvement of delivery
management, in addition to the decrease of water demand, comparing environmental and economic
criteria, aiming a more sustainable irrigation water management.

Along with the SEDAM simulation results, it was developed an analysis of the economic and
physic water productivities. A productivities increase was observed in the improvement system
scenarios. A decrease of the non-beneficial uses and an increase of the beneficial uses for all crops
were verified. This evolution is caused by the improvement on the drainage and delivery systems that
have been made, such as: irrigation scheduling; rice management; reduction by 50% of the farmer
non-used delivery volume; decrease the delivery time from 24 to 18 hours; delivery branch lining and
land levelling, which are critical to decrease water losses and increase the production.

As a result, the water productivity analysis can be considered as an evaluation tool of the
development improvements in the scenarios, aiming a conservative water management and an
optimization of cereal production in HID.

Take into consideration that not always an improvement on the physic and economic water
productivity results on a significant water saving. An optimization of the uses is critical, as well as all

processes management associated with irrigation and policies of incentives in water saving.
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Capitulo 1 — Introdugéo

1. INTRODUCAO

A agua é utilizada por vérias actividades, tal como a agricultura, indUstria e energia, tendo
cada utilizacdo as suas necessidades especificas em termos de utilizagdo do recurso e um
determinado efeito nos meios hidricos. As disponibilidades e a procura da dgua para satisfacdo das
necessidades das actividades humanas apresentam variagfes consideraveis no espaco e no tempo,
frequentemente em sentidos opostos, resultando em periodos de escassez.

Na agricultura consomem-se quantidades significativas de agua havendo, em geral, alteracdes
das caracteristicas fisicas e ambientais dos meios hidricos, com a restituicdo ao ambiente com uma
gualidade inferior.

A gestao ineficiente da dgua pode provocar por exemplo, a salinizacdo dos solos. A gestédo de
agua torna-se assim uma questao cada vez mais importante.

Entre os factores que explicam situagBes como a salinizacdo dos solos, contam-se a
precariedade dos sistemas de distribuicdo e drenagem, bem como o baixo grau de integracdo dos
valores ambientais nas politicas sectoriais e a falta de incentivos a reducgéo da utilizagcdo da agua.

O objectivo principal deste trabalho é avaliar cenarios de modernizacdo dum perimetro de
rega, aplicando indicadores de poupanca e de produtividade fisica e econdmica da agua, e a sua
integracdo por analise multicritério. O caso de estudo € o perimetro de rega do Huinong na bacia do
Rio Amarelo, onde a 4gua de rega é distribuida por redes colectivas em canal. Dada a grande
guantidade de parcelas de terreno e as diferentes culturas, a distribuicdo de agua torna-se um
processo muito complexo. Ha assim um grande impacto a nivel da produgéo das culturas neste local
(principalmente o arroz, o milho e o trigo) nos rendimentos e lucros dos agricultores, bem como no
ambiente.

Na perspectiva de conservacdo e poupanca da agua € necessario aumentar a sua
produtividade, para que seja possivel obter maior quantidade produzida por unidade de agua, assim
como aumentar os lucros. Para que este aumento seja observado é necessario que se observem
melhoramentos nos sistemas de distribuicdo e de drenagem.

Foi utilizado um sistema de apoio a decisédo com o objectivo de simular a procura e distribuicéo
de 4gua do local de acordo com as melhorias que se desenvolvem no sistema de distribuicdo e de
drenagem, adoptando a andlise multicritério. De forma a analisar as vantagens destas melhorias e os
reflexos que terdo na producéo das culturas e na utilizacdo de 4gua para este mesmo efeito, sao
utilizados os indicadores das produtividades fisicas e econdmicas da 4gua com os resultados do
modelo. Pretende-se desta forma identificar os cenéarios de melhoria do sistema mais adequados
como resposta a um melhor desempenho do sistema de rega, em particular na gestdo e usos de
agua, idealizando o maximo rendimento de producdo e lucro para o agricultor, assim como a

minimizagdo dos impactos ambientais.



Capitulo 1 — Introdugéo

Organizagéo datese

No capitulo 2 apresenta-se a pesquisa bibliografica sobre a problematica do uso de agua e do
apoio a deciséo.

No capitulo 3 apresentam-se os materiais e métodos utilizados neste trabalho, caracterizando
o perimetro de rega, localmente, o canal principal em estudo, a gestdo de todo o perimetro de rega,
as culturas predominantes do local, assim como as condi¢gfes socio-econdémicas da populacdo do
local. Como método estudado apresenta-se o modelo SEDAM, as estratégias da sua aplicacéo, bem
como as escalas de simulagdo do modelo, varidveis de deciséo, a aplicagdo da analise multicritério,
assim como os dados de base que contém os ficheiros do modelo.

No capitulo 4, apresentam-se os resultados obtidos e uma breve discusséo. Os resultados sao
efectuados ao nivel da Divisdo, comparando-se os resultados da Divisdo 4 e 1, bem como ao nivel
de Sub-sector. Estas comparacdes foram estabelecidas através das analises dos custos e impactos
associados a producéo das culturas, dos valores de utilidades, e por fim a analise das produtividades
fisica e econdmica da agua para as diferentes escalas.

Por fim, apresentam-se as conclus@es do trabalho.
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2. Pesquisa bibliogréafica

2.1. Produtividade da agua em regadio

Considerando uma populagao mundial de 6 mil milhées e tendo em conta que se considera em
2030 um aumento de 35%, isto &, cerca de 8100 milhdes de pessoas (Ali e Talukder, 2008), é
esperado um aumento da procura de alimentos. Simultaneamente, a procura de agua nos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento também ira manter o crescimento, e tendo em conta que 40%
das regides sao consideradas aridas e semi-aridas (Gamo, 1999), é de extrema importancia um uso
eficiente da agua ou uma optimizacao da produtividade da agua. A produgéo de alimentos e o uso de

agua sao processos que estado intimamente relacionados.

2.1.1. Usos e consumos de agua

As denominagdes uso e consumo de agua podem ser muitas vezes utilizadas com o mesmo
objectivo. No entanto, uso da agua corresponde a mobilizagdo de uma determinada quantidade de
agua para um certo fim, sendo uma parte dessa retornada ao ciclo da agua, com a mesma qualidade
ou degradada; o consumo corresponde a parte ndo retornada, ou seja, a parte que é extraida do
ciclo natural da agua (Pereira, 2004).

Num sistema de rega, a agua consumida € a fracgao transpirada pelas plantas e evaporada a
partir do solo, de reservatérios ou de canais, € a que é usada por outras plantas ndo uteis que lhe
acedem, bem como a que é incorporada na produgdo. A outra fraccdo de agua usada mas nao
consumida é a que se infiltra e percola até aos aquiferos subjacentes a partir de reservatorios,
canais e dos campos regados, ou a que escoa para cursos de agua superficial por descargas dos
canais ou por escoamento como excedente de rega. Estas aguas poderdo ser reutilizadas ou, se
adicionadas a corpos de agua cuja qualidade ndo permita o reuso, sdo consideradas perdidas
(Pereira et al., 2004).

E importante distinguir perda de desperdicio de agua (Figura 1). Em rega, as perdas
correspondem as aguas evaporadas sem que tal processo esteja relacionado a necessidades da
producéo e as aguas adicionadas a corpos de agua cuja qualidade seja degradada ndo permitindo o
seu reuso. As restantes fracgées ou foram consumidas para o objectivo em causa ou retornam a
natureza, podendo ser usadas de novo, mais tarde e por outros utilizadores. Define-se desperdicio
como a quantidade de agua que foi usada em excesso relativamente ao necessario no processo,
caso de descargas a partir de condutas, de excessos na rega ou de torneiras abertas sem
necessidade, por exemplo. Os desperdicios implicam custos na mobilizagdo dos recursos hidricos

sem que se retire beneficio da sua utilizagdo (Pereira, 2004).
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Relativamente ao uso de agua, é necessario distinguir usos benéficos de nédo benéficos
(Tabela 2). Os usos benéficos sao aqueles que levam a obtengdo do produto desejado. Em
agricultura, considera-se uso benéfico a agua utilizada para a evapotranspiragdo da cultura e, em
presenga de salinidade, a fracgdo de lavagem (agua que percola através da zona radicular e arrasta
os sais de modo a controlar a qualidade do solo). Nao s&do benéficos 0s usos de agua em excesso
que, em rega, percola para além da zona radicular ou que escoa a superficie do terreno (Pereira,

2004).

Fracgdo néo
Consumo consumida

Qualidade Qualidade
preservada degradada

Uso benéfico Reutilizavel

Uso nao benéfico

]

Desperdicios

Nao reutilizavel

Consumo nao Perdas
benéfico

Figura 1 — Usos e consumos de agua, benéficos e ndo benéficos, perdas e desperdicios (Fonte: Pereira, 2004).

Adoptando estes conceitos € possivel reconhecer os percursos da agua mobilizada, saber a
fraccdo consumida e a restante disponivel para novas utilizagbes apds o seu uso, bem como saber

se o seu uso foi ou ndo benéfico.

Assim, segundo Pereira (2004) define-se:

— Fracgcao consumida e benéfica como a fraccdo de agua usada que se evapora
consequente das exigéncias de uso, que é incorporada no produto ou € consumida como
bebida ou alimento e, portanto, deixa de ser disponivel apds uso;

— Fraccado consumida e ndo benéfica como a fracgdo de agua usada que se evapora em
processo associado ao da finalidade de uso mas nao requerido por este, ou por qualquer
outra forma é perdida, deixando de estar disponivel apds uso;

— Frac¢ao nao consumida mas reutilizavel como sendo a fracgdo de agua usada que
nao tendo sido consumida quando usada em dada actividade — produgdo, processo ou
servico — é retornada com qualidade aceitavel a aguas doces superficiais ou subterraneas
nao degradadas e pode ser usada de novo. A esta fracgdo correspondem tanto os usos

benéficos como os ndo benéficos;
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— Fraccado néo reutilizavel como a fraccdo de agua usada que nao sendo consumida
quando usada em dada actividade — produgdo, processo ou servigo — € retornada com
qualidade inaceitavel, ou é adicionada a aguas superficiais ou subterraneas degradadas,
ou a meios de agua salgada. S6 recorrendo a processos de tratamento especiais torna-se

capaz de ser reutilizada. Correspondem-lhe igualmente usos benéficos e ndo benéficos.

Tabela 1 — Usos consumptivos, reutilizaveis e nao reutilizaveis (Fonte: Pereira, 2004).

NAO CONSUMPTIVO NAO CONSUPTIVO E

USOS BENEFICOS

CONSUMPTIVO

* ET das culturas regadas
. Evaporacao para
controlo climatico
« Agua incorporada no
produto

MAS REUTILIZAVEL

e Fraccao de
lavagem adicionada a
aguas reutilizaveis

NAO REUTILIZAVEL

. Fracgao de
lavagem adicionada
a aguas salinas

USOS NAO BENEFICOS

* ET de excesso de agua
do solo e de freatdfitas
» Evaporacgéo a partir dos
aspersores

» Evaporagéao a partir dos
reservatorios e canais

* Percolagdo para
lengdis freaticos de
boa qualidade

+ Aguas de retorno e
de descargas
reutilizaveis

* Percolagdo para
lengéis freaticos de
agua salinos

+ Aguas de retorno e
de descargas
drenando para aguas
degradadas

Fraccdo ndo

Frac¢cdo consumida Fraccdo reutilizavel reutilizavel

Sendo o objectivo tornar mais racional e sustentavel o uso da agua, é entao necessario saber
como ser usada, conservada, poupada e 0S seus percursos.

Segundo Pereira (2004), a convivéncia com a escassez exige que os desempenhos dos
sistemas hidricos, agricolas e ndo agricolas, sejam reconhecidos a nivel de percursos da agua,
objectivando:

e A maximizagdo dos usos benéficos;
e A minimizagado dos usos nao benéficos (evitar as perdas e controlar os desperdicios);
e Maximizar os consumos benéficos;

e  Optimizar os usos benéficos ndo consumptivos.

2.1.2. Eficiéncia do uso da 4gua

O conceito de eficiéncia foi definido por Israelsen (1932) como a relagao entre a quantidade de
agua consumida na produgédo de uma dada cultura e a quantidade de agua mobilizada para a rega.

A eficiéncia do uso de agua, termo utilizado vulgarmente em rega, € no entanto muitas vezes
relacionado com diferentes significados. Alguns autores referem-se a esta como um sinénimo de
eficiéncia de aplicagédo, assim como uma razédo output/input adimensional; outros adaptam-na para
expressar a produtividade da agua como uma relagéo do rendimento de agua. Contudo, a expresséo
eficiéncia do uso de agua deve ser limitada a fungdes fisioldgicas e eco — fisiologicas (Steduto, 1996)

ou ser substituida pelo termo de relagao de transpiragdo ou semelhante (Pereira, 2007).
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A ideia de que aumentar a produtividade da agua ou que a eficiéncia do uso de agua leva a
poupanga desta, também nao é correcta, pois € necessario distinguir uso consumptivo de néo-

consumptivo, como definido anteriormente.

Para os sistemas de rega, a eficiéncia de aplicacdo Ea pode ser definida como a razao entre
a quantidade média adicionada ao armazenamento na zona radicular no quartil minimo da parcela e
a dotacgédo bruta adicionada (Pereira, 2004).

Para que o desempenho da eficiéncia de aplicagéo néo seja influenciado, este indicador ndo
deve ser utilizado isoladamente — mas em conjunto com os indicadores de uniformidade de
distribuicao (Pereira e Trout, 1999) — e deve ser especifico para cada evento de rega, uma vez que a

disponibilidade hidrica do solo e as profundidades de agua de rega aplicadas variam (Pereira, 2007).

Durante muito tempo a melhoria dos sistemas de rega estava relacionada com a melhoria da
eficiéncia, dado que uma baixa eficiéncia era sinénimo de elevadas perdas de agua. Hoje sabe-se
que esta ideia ndo é necessariamente verdade. O que condiciona a eficiéncia é a uniformidade, e os
seus indicadores (uniformidade de distribuigcdo, coeficiente de distribuicdo e uniformidade estatistica)
tém um papel fundamental no desenvolvimento de um projecto de rega, dado o seu significado

estatistico (Pereira, 2004).

Uma melhoria da eficiéncia do uso da agua pode ser alcancada:

Reduzindo a procura:

e Seleccionar a cultura mais apropriada ao local;

e Adoptar rega deficitaria.

Adoptando medidas de poupanca ou conservacdo da agua:

e Melhorar a gestao e uniformidade dos sistemas de rega;
e Reutilizar agua de escoamento;
e Adopgao de praticas de gestao do solo;

e Controlar a evaporacgdo do solo.

Aumentando producdo por unidade de aqua:

e Adopgéao de melhores praticas agricolas;

e Evitar o stress hidrico das culturas em fases criticas.

Aumentar o rendimento do produtor:

e Adopcéo de tecnologias de rega apropriadas.
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2.1.3. Produtividade fisica da agua

Existem factores que influenciam o rendimento das culturas e a agua aplicada ou necessaria
na produgdo, como o tipo de cultura escolhido, a quantidade de agua aplicada, o tipo de solo, os
factores econdmicos, entre outros. A deficiéncia hidrica e uma disponibilidade de nutrientes reduzida
limita muitas vezes o crescimento das culturas e uma potencial produc¢ao, dado que as culturas sao
muito sensiveis ao défice de agua durante as diferentes fases criticas do seu desenvolvimento (Ali e
Talukder, 2008). Por outro lado, o uso excessivo de agua aumenta o custo de produgéo e polui.

Mais importante do que conhecer a eficiéncia € entender como a agua é usada, quais 0s
beneficios que se retiram do seu uso. Para o efeito, foi adaptado o conceito de produtividade da
agua a qual é definida pela razao entre a quantidade de produto ou servigo produzido e a quantidade

de agua usada (ndo s6 consumida) para a sua obtengao (Pereira, 2004).

O conceito de produtividade da agua pode ter diferentes interpretagdes entre os utilizadores de
agua. Para um hidrologista, significa a relagdo entre o volume de agua utilizada de forma produtiva,
ou seja, transpirada ou nalguns casos evaporada, para um volume de agua potencialmente
disponivel para esse efeito. Para um economista, significa a relagao entre o valor monetario de saida
e a agua necessaria de entrada. Para um engenheiro rural, significa a razdo entre a quantidade ou
valor da cultura produzida pela agua necessaria (Ali e Talukder, 2008).

Também pode ser considerado em diferentes escalas. Ao nivel das culturas, os processos
fisiolégicos sdo os mais relevantes a ter em consideragado, como a fotossintese. Considerando a
escala da parcela, salientam-se processos como a aplicagdo de nutrientes, a conservagéo da agua
ou praticas de preparacao do solo. Quando a agua é distribuida num sistema de rega, destacam-se
processos como a distribuicdo, procura da agua para os diferentes usos ou a drenagem (Molden et
al.,, 2003). Ao nivel da bacia, os processos de distribuicdo da agua sdo igualmente importantes,

considerando-se a variedade de utilizagdes e utilizadores.

A produtividade da agua é um indicador extremamente util para quantificar o impacto das
decisbées num sistema de rega no que diz respeito a gestdo dos recursos hidricos, referindo-se aos
beneficios derivados do uso da agua.

O termo produtividade da agua é definido e usado de variadas formas (Figura 2). No entanto,

néo existe uma unica definicdo que englobe todas as situagcbes (Barker et al., 2003).
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Figura 2 — Diferentes definigbes de produtividade da agua e eficiéncia de uso de agua (Fonte: Pereira,
2007).

Assim, a produtividade da agua pode ser definida como a relagéo entre a produgéo atingida
pela cultura, Ya (actual yield achieved), em kg, € o uso de agua para esse mesmo fim, em m®. No
entanto, o denominador pode referir-se ao uso total de agua, TWU (total water use), em m?®, incluindo

a precipitacdo, sendo definida por WP:

_ Ya
TWU

WP

(2.1)
ou referir-se também, apenas a agua de rega utilizada, IWU (irrigation water use), mobilizada ao

nivel do sistema (WP,), em kg/m®,

Ya

WP, =——
IWU

(2.2)
ou o total de agua utilizada ao nivel da parcela (TWUg.m), incluindo a precipitagédo, a agua de rega e

a ascensao capilar (WPgam), em kg/m3:

WPFarm = Y—a
TWU

Farm

(2.3)
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ou ainda relacionando-se apenas com a agua de rega (IWUga,), em kg/m3.

Ya
WPI—Farm = W

Farm

(2.4)

O significado destes indicadores é diferente, podendo induzir a contradi¢des caso a expressao

“produtividade da agua” seja usada sem especificagdo do alvo a que é considerada.

Assim, considerando as diferentes abordagens de definir produtividade de agua, pode-se
adoptar diferentes formas a partir da definicdo base, decompondo o indicador, agua total utilizada
(TWU), podemos definir:

WPFarm = Ya
Eta+ LF + NBWU

(2.5)
onde ETa é a evapotranspiracdo actual (mm), LF a fraccdo de lavagem (mm) e NBWU o uso de
agua nao benéfico (mm). Neste caso estdo incluidas as perdas por evaporacdo e pelo vento, a

percolacao e escoamento.

Podemos ainda definir, de acordo com as diferentes origens de agua utilizada:

WPFarm = Ya
P+CR+ASW + |

(2.6)

onde P diz respeito a precipitagcdo (mm), CR ao movimento de ascensao capilar (mm), ASW ¢é a
diferenca de armazenamento da agua do solo entre a sementeira e a colheita (mm), e | 0 volume de

rega (mm).

Com uma produgdo maxima e com um minimo de usos ndo benéficos de agua, é possivel
alcangar a produtividade fisica da agua maxima para uma determinada cultura. Neste caso, a
evapotranspiracdo actual é igual a evapotranspiracdo de uma cultura de gestdo ideal a todos os

niveis.

Y max

max(WP) =
WP ETc+ LF + min(NBWU)

2.7)
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2.1.4. Produtividade econémica da agua

A agua é um bem publico e privado, com multiplos usos, cuja qualidade e quantidade é
constantemente gerida e estudada.

Os factores econdémicos podem influenciar o nivel 6ptimo da produtividade da &gua.
Geralmente, o aumento da produtividade da agua esta associado ao aumento de custos associados,
principalmente no que se refere a inovagao tecnolégica. O retorno apos este aumento de custos
pode provir do aumento da produgdo ou mesmo dum aumento da poupancga de agua (Ali e Talukder,
2008).

Assim, dado que o objectivo do produtor & atingir o maior rendimento e lucro possivel, é
importante considerar as questdes econdmicas relacionadas com a produtividade da agua,
considerando-se produtividade econdmica da agua (EWP) como a relagédo entre o valor monetario da
produgado atingida pela cultura (unidade monetaria) e o uso total da agua (TWU), em m?,

expressando-se em ¥/m?;

Valor(Ya)
TWU

EWP =

(2.8)

No entanto, para que seja mais visivel a nivel econémico, a produtividade econémica da agua
pode ser definida apenas em unidades monetarias, considerando o custo total da agua utilizada, ao
invés da expressao anterior que considera o volume total de dgua utilizada, sendo definida como a
razéo da produtividade econémica da dgua (RWP),

RWP — Valor(Ya)
Custo(TWU)

(2.9)
Alternativamente, esta definicdo pode ser expressa assumindo que todos os custos de agua
dizem respeito aos custos da rega,

_Valor(Ya)

RWP =
Custo(l)

(2.10)

10
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2.1.5. Estratégias para a melhoria das produtividades da agua ao nivel dos

sistemas de rega

Actualmente existe uma tendéncia para apelar ao aumento da produtividade da agua (Molden
et al.,, 2003), dado que na agricultura estamos interessados em produzir mais com uma menor
quantidade de agua, uma vez que esta € um factor limitante em diversos locais, assim como atingir

rendimentos e lucros maximos.

Assim, e de acordo com Molden et al. (2003), ao nivel dos sistemas de rega as produtividades

fisica e econémica da dgua podem ser melhoradas:

Aumentando a produgao por unidade de dgua consumida:

» Melhoria da gestao da agua — proporcionar uma melhor calendarizagdo de rega de forma a

evitar o stress hidrico no crescimento das culturas em fases criticas, ou aumentar a fiabilidade
do abastecimento de agua, para que os agricultores invistam mais na melhoria das condi¢des
do sistema de rega;

* Melhoria das condicbes da exploracdo — associado a estratégias de rega e a praticas

agrondémicas, como a preparacao dos terrenos ou adubacéo.

Reducéo de perdas nao-benéficas:

+ Diminuicédo da evaporacéo nao-benéfica — reduzindo as perdas por evaporagao nos terrenos,

através da diminuicdo da area da superficie livre da agua e diminuindo a vegetagdo menos
benéfica e controlo de infestantes;

* Reducdo dos desperdicios — intervengdes que reduzam a percolagdo profunda e o

escoamento superficial irrecuperaveis;

* Minimizar a salinizacdo das aguas de retorno de drenagem — minimizando a drenagem de

agua através de solos salinos ou de aguas salinas subterrdneas para reduzir a poluicdo
causada pela circulagéo de sais nas aguas de drenagem recuperadas para a rega;

» Diminuicdo da poluicdo das aguas de drenagem — para evitar a diluigdo com agua doce,

salgada ou de outra natureza, devem ser rejeitadas aguas poluidas directamente para
sumidouros;

* Reutilizacdo das aguas de drenagem.

Redistribui¢do da agua:

» Redistribuicdo da agua de baixo valor para elevado valor de utilizacdo — a redistribuigao

geralmente ndo resulta em qualquer poupanca de agua directa, mas pode aumentar

drasticamente a produtividade econdmica da agua.

11
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Intercepc¢ao dos caudais de saida:
» Melhoria da gestdo das actuais instalacbes — de forma a obter mais usos benéficos a partir

de fontes de abastecimento de agua existentes;
* Reutilizacdo dos caudais de retorno — para aumentar a area de rega;

» Aumento dos reservatorios — para que maior quantidade de agua fique disponivel durante os

periodos secos.

12
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2.2 Gestao de agua na bacia do Rio Amarelo

O Rio Amarelo, também denominado como Huang He, é o segundo maior rio da China, com
cerca de 5464 km de comprimento e uma bacia hidrografica de 752 mil km® Nasce a cerca de 4500
m de altitude e desagua no mar Bohai (Cai et al., 2003).

O Rio Amarelo suscita grandes preocupacdes: a nivel de inundacdes, devido ao degelo que
ocorre todos os Verdes nas montanhas do Oeste da China; a nivel de sedimentacdo dos materiais
que |Ihe sdo caracteristicos, dada a continua deposi¢éo nas zonas baixas provocam um aumento do
leito; a nivel de escassez de agua, durante anos observou-se secas regulares durante dias
resultando a total auséncia de agua na provincia mais proxima do mar Bohai.

Dada a grande fertilidade dos solos em toda esta zona, varias estruturas hidraulicas e diques
foram construidos e actualizados de forma a tornar esta area numa das mais produtivas regides da
China. Ao longo do rio foram construidas as barragens Longyangxia, Lijiaxia, Liujiaxia, Yongguoxia,
Bupanxia, Qingtongxia, Sanmenxia e Xiaolangdi, para controlar cheias e para o abastecimento de
agua e energia hidroeléctrica (Pereira, 2003).

A disponibilidade média anual de agua é de 58 mil milhdes m?, correspondente a menos de
500 m® per capita, ou seja, claramente abaixo do limiar da escassez de agua, geralmente assumido
como 1000 m® per capita. Esta extrema escassez de agua é antropogénica e influenciada por
variacdes climaticas (Pereira, 2003).

Devido a grande necessidade de 4gua para a rega, esta € necesséria durante todo o ano no
Noroeste arido, sendo este o principal uso na bacia hidrografica, cerca de 95% (Pereira, 2003)
apesar de ter vindo a decrescer para cerca de 81% (Zhu et al., 2003). No entanto, ndo é somente o
uso agronomico que lhe estd associado, também o uso doméstico, industrial e energético esta a
aumentar, devido essencialmente ao aumento da populagéo.

Este rio € um recurso muito importante para o pais, uma vez que abastece cerca de 130
milhGes de pessoas, sendo estas maioritariamente agricultores e populacdes rurais de nove
provincias: Qinghai, Sichuan, Gansu, Ningxia, Interior da Mongdlia, Shanxi, Shaanxi, Henan e
Shandong (Cai et al., 2003).

A bacia do Rio Amarelo é rodeada pela bacia do rio Yangtze a Sul e Sudoeste, pelas bacias
interiores a Norte e Noroeste, pela bacia hidrografica do Haihe a Nordeste, e do Huaihe a Sudeste
(Figura 3). A parte ocidental, a montante de Lanzhou, esta situada a Nordeste do Planalto Qinghai —
Tibete, onde a elevacéo da superficie terrestre € superior a 4000 metros, acima do nivel do mar (Cai
et al., 2003). O Rio Amarelo atravessa o Planalto Qinghai-Tibete, o Planalto de Loess, Planalto

Interior da Mongdlia, e a grande planicie do Norte da China.

13
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Figura 3 — Bacia hidrografica do Rio Amarelo (Fonte: Cai et al., 2003)

A zona principal da bacia insere-se no Planalto de Loess e a zona Sul no Planalto Interior da
Mongdlia, com um elevacdo que varia entre os 1000 e os 2000 metros. O Planalto de Loess é o
maior do mundo com uma &rea de 430 mil km? e é a maior zona da China onde se pratica
agricultura em terragos, em zonas inclinadas (Figura 4) (Cai et al., 2003).

O loess é composto por sedimentos franco-arenosos e rico em nutrientes essenciais para o
desenvolvimento das culturas, apresentando geralmente uma camada com cerca 100 metros de
profundidade. No entanto, apesar de ser considerada uma area muito fértil, factores como a perda de
solo, a baixa densidade da vegetacdo e as frequentes tempestades de Verdo tém conduzido a
graves problemas de erosao do solo, reduzindo a sua produtividade, e conduzindo também a um
aumento do teor de particulas limosas nas aguas do rio. Os rendimentos de producédo sdo assim,
muito baixos e instaveis. Em muitas partes do planalto, o acesso a 4gua potavel é muito restrito (Cai

et al., 2003).

Figura 4 — Parcelas de terracos no Planalto de Loess (Fonte: Cai et al., 2003).

A parte oriental da bacia estd situada no Norte da Planicie da China, onde a elevacdo da
superficie terrestre € inferior a 100 metros, e onde tém sido desenvolvidos muitos perimetros de rega

em larga escala ao longo de ambos os lados do rio. Com a evolugdo tecnoldgica e a construcéo e
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instalacdo de vérias infra-estruturas, a area de rega aumentou de cerca de meio milhdo de ha em
1949 para 7,33 milhdes de ha (Cai et al., 2003).

A bacia hidrogréafica do Rio Amarelo apresenta um clima tipicamente semi-arido, com uma
precipitacdo média anual de 476 mm, equivalente a 360 mil milhdes de m®, diminuindo de Noroeste a
Sudeste. A recarga dos aquiferos é de aproximadamente 10 mil milhdes de m®, e esta adicionada a
agua superficial é de 58 mil milhdes de m® (Bai et al., 1986).

A Noroeste, na parte superior da bacia, nas planicies de Ningxia e Hetao, o clima é arido com
uma precipitagcdo média anual de 200 mm, ocorrendo durante 0 Verdo e os cinco meses frios. A
Sudeste, na planicie Norte da China, a precipitacdo média anual varia de 500 a 700 mm, ocorrendo
principalmente durante as monc¢des de Verdo e nos trés meses de Inverno. Cerca de 60 a 80% da
precipitagdo tem ocorréncia no Verdo e no Outono, o que propicia inundacdes. A grande variacdo da
precipitacdo anual e sazonal tem efeitos na producao agricola, podendo causar constantes secas ou
inundacdes na bacia (Cai et al., 2003).

Com o desenvolvimento das areas de rega, o aumento populacional e o crescimento e
desenvolvimento econdmico, o uso da agua aumentou substancialmente. Durante o periodo de 1988
a 1992, a média anual de extrac¢do de agua do rio atingiu os 39,5 mil milhBes de metros cubicos,
correspondendo 68% deste ao escoamento total. Durante 0 mesmo periodo, a exploracdo de aguas
subterraneas atingiu os 9,7 mil milhdes de metros cubicos por ano (Ke, 1997).

Devido ao rapido aumento da extracgdo de agua a montante, o caudal do rio a jusante tem
vindo a decrescer, ocorrendo épocas de caudal muito baixo ou mesmo nulo. No ano de 1997, por
exemplo, o rio a jusante secou durante 226 dias, observando-se extens6es com cerca de 700 km
completamente secas (Cai et al., 2003).

Com o aumento da exploracdo das aguas subterraneas nas planicies de Weihe — Fenhe e na
planicie do Norte da China, observou-se uma quebra no nivel das toalhas freaticas (Cai et al., 1999).
Esta escassez de agua tem um grande impacto na producdo agricola e industrial, nas condicdes de

vida da populagéo, no ambiente e ecossistemas.

Com a finalidade de minorar as inundacgdes e a escassez nas planicies no Norte da China, e
dada a forte competicdo pela agua entre as provincias e os utilizadores, foi criada a Comisséo de
Conservacao do Rio Amarelo (YRCC), que tem como objectivo a gestdo de toda a bacia e esta
encarregue da protec¢éo contra inundagdes na planicie do Norte da China (Zhu et al., 2003), tendo a
cooperacao de instituicdes de gestao de recursos hidricos das nove provincias.

No entanto a procura é muito superior a oferta, o que dificulta a gestdo de agua, resultando
num processo de atribuicdo complexo, requerendo negociacdes entre a YRCC e as provincias.

Em periodos de escassez de agua a prioridade de uso é maioritariamente municipal, industrial
e energeético, e ndo agricola. No entanto, em certas areas, o desenvolvimento da agricultura regada
€ prioritario, sendo estas consideradas aquando a atribuicdo da agua, apesar da escassez de agua
(Pereira, 2003).
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Dada a importancia do regadio para a producdo e desenvolvimento rural, existem varios
planos para sustentar as areas de rega existentes e para o desenvolvimento de novas areas de rega.
Existe um programa nacional, que tem como objectivo a melhoria do abastecimento de agua potavel
nas zonas rurais, e evitar a erosdo e desertificacdo nas regibes do Noroeste da China (Cai et al.,
2003).

Com o aumento da procura de agua, e de forma a aumentar a sua disponibilidade, novos
reservatérios estéo a ser construidos e planeados, estando também a ser estudada a transferéncia
de agua do rio Yangtze para Norte e Noroeste da China. No entanto, a prioridade para os
utilizadores, especialmente para a agricultura, € a poupanca de agua. S6 considerando esta
poupanca, é possivel um desenvolvimento sustentavel (Cai et al., 2003).

Ao longo dos ultimos 30 anos, tém sido desenvolvidos projectos com o objectivo de incentivar
a poupanca de agua na China, fazendo aumentar a eficiéncia do uso da agua de rega. Uma gestao
de rega ineficiente nas zonas regadas da bacia resulta na saturacdo e salinizacdo dos solos devido
ao excesso de agua, afectando cerca de 60% das areas regadas, nas principais provincias de
Ningxia e Mongdlia Interior (Fang e Chen, 2001). Uma melhoria das praticas de gestdo de agua e do

solo tem impactos positivos na eficiéncia do uso da agua e consequentemente na produtividade.
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2.3. Metodologias de Apoio a Decisdo para optimizar o uso da agua

2.3.1. Conceitos, objectivos, vantagens e desvantagens

De entre os multiplos objectivos do planeamento de um sistema de rega, a optimizagdo da
gestdo e uso de agua na bacia do Rio Amarelo é a chave para a minimizacdo dos problemas
expostos. Contudo, para a concretizagao destes objectivos e dada a complexidade de todo o
projecto, o projectista necessita de recorrer a técnicas que visem uma escolha mais acertada.

As decisbes exigem cada vez mais e melhor informagdo, assim como um maior volume de
dados, pois tém em consideracao um grande numero de alternativas para satisfazer um elevado
nuamero de objectivos.

Os modelos de apoio a decisdo permitem lidar com problemas de decisdo cuja dimensao
ultrapasse a capacidade cognitiva normal, ou exceda os recursos temporais e financeiros
disponiveis. Normalmente estes modelos consistem em aplicagbes informaticas, em conjunto com
uma componente humana que pode filtrar grandes quantidades de dados e escolher entre as
diversas opgoes.

O problema de decisdo tem inicio na tomada de consciéncia de certa insatisfagdo que gera
motivagbes orientadas para objectivos (Tavares et al., 1996). Num sistema de rega estas
insatisfagcbes podem surgir numa ineficacia ou inviabilidade do projecto, da necessidade de
modernizagcdo do sistema, num objectivo de melhoria de produgdo ou rentabilidade, ou na

preservagao do ambiente.
Os modelos sdo uma representagao simplificada dum sistema (processo ou teoria) para
alcangar a nossa capacidade para entender, prever, e se possivel controlar o comportamento do

sistema e sdo uma aproximagao para desenvolver e avaliar estratégias alternativas para a rega.

Durante o processo de decis&o o sistema de apoio a decisao (SAD) utiliza:

. Modelos analiticos;

. Bases de dados especializadas;

. Discernimento e capacidade de avaliagao do decisor;

. Processo informatico interactivo de modelagéo, de apoio a tomada de decisdes semi-

estruturadas ou nao estruturadas.

Ao aplicar-se uma metodologia de apoio a decisdo sao esperadas vantagens, as quais se

traduzem segundo Klein e Methlie (1995) em melhorias:
v Na qualidade do processo de deciséo — atribuida ao facil acesso a informagao, ao

mais rapido e eficiente reconhecimento do problema, ao acesso a modelos, e a

capacidade para gerar e avaliar um largo numero de alternativas;
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v Nos procedimentos do processo de decisdo — é de esperar a redugdo no custo da
decisao e a redugao do tempo necessario para se alcangar a decisdo, pressupondo o
mesmo nivel de detalhe da andlise;

v Na comunicacédo e colaboracédo entre intervenientes — que pode assumir caracter
dindmico;

v" No processo de aprendizagem pelos utilizadores — esta consequéncia esta
também claramente relacionada com a melhoria na qualidade do processo de decisao,

na medida em que melhora o processo de aprendizagem dos utilizadores.

Mesmo que seja bem concebido, a disponibilidade de um sistema de apoio a decisdo pode
também ter efeitos adversos.

Estes modelos destinam-se a ajudar os gestores a decidir, permitindo-lhes uma melhor
compreensdo das consequéncias das suas decisbes e como se relacionam com as suas
preferéncias. Mas a principal tarefa de um gestor é actuar no seu meio para alcangar os objectivos
da sua organizacédo, pelo que deve ser consciencioso e ndo esquecer que ha que alcancar um bom
equilibrio entre o estudo do problema e a actuagcdo. Num entanto, e apesar destas metodologias
apresentarem-se como positivas, 0 homem tera sempre que considerar a impossibilidade de alterar o
meio (Klein e Methlie, 1995).

Segundo Winograd e Flores (1986) podem identificar-se as seguintes desvantagens

decorrentes da aplicagao do sistema de apoio a decisao:

+ Orientacdo da escolha — todo e qualquer SAD é concebido para apoiar um certo tipo
de decisdes. Um novo utilizador deve ser capaz de utilizar a sua inteligéncia para
verificar que o problema que esta a estudar pertence a classe para que o SAD foi
concebido em termos de apoio, parcial ou total; esta capacidade do utilizador nem
sempre é facil de implementar.

% Relevancia das hipoteses — qualquer aplicagdo em computador assenta num certo

numero de hipéteses para a sua implementagao. Se o utilizador ndo reconhece que as

condi¢cdes de uso do sistema ndo sao ajustaveis a estas hipoteses, entdo o sistema

pode ser prejudicial.
2.3.2. Fases do processo e intervenientes
Por si s6, uma situagéo indesejavel, ou uma situagdo onde nao haja alternativas disponiveis,

nao representa um problema de decisédo. Este sé tem lugar quando se perspectiva agir em busca da
resolugao do problema (Tavares et al., 1996).
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Com base no modelo genérico do processo de decisdo proposto por Simon (1960), considera-

se que o processo de decisdo num projecto de rega colectivo compreende as seguintes fases:

e Identificagcdo — em que se procura identificar os problemas que exigem uma deciséo;
segue-se o diagnéstico, visando compreender-se os sinais evidenciados pelo
problema, e determina-se a relagdo causa-efeito da situagédo de decisao;

e Concepc¢do — em que se criam, desenvolvem e analisam as alternativas de projecto;

e Seleccdo — em que se procede a comparagéo e escolha de uma alternativa;

e Implementacdo — que corresponde a execugdo de obras, a instalagdo de

equipamentos e ao funcionamento do sistema.

Na fase de identificacdo esta patente: o reconhecimento e compreensdo dos problemas que
levam a insatisfagdo do decisor, procurando compreendé-los, e identificando as suas origens; a
identificacao dos objectivos evidentes no projecto, como a minimizagdo dos custos de produgéo, a
minimizacao da poluicdo do ambiente circundante e do desperdicio de agua, a conservagao do solo,
e objectivos de caracter social relacionados com a mao-de-obra; a avaliagdo dos recursos
disponiveis, como os recursos naturais, humanos, tecnoldgicos e financeiros; e a identificagdo de
possiveis solugdes para atingir os objectivos. Os objectivos dependem sempre do espacgo de valores
que caracterizam o decisor (Tavares et al., 1996).

A identificagdo dos objectivos é de extrema importancia devido a sua vertente econdémica e
ambiental, que s&o factores de grande peso na tomada de decisdo. Uma minimizagdo global dos

custos é obviamente uma alternativa muito apelativa ao decisor.

Na fase de concepgao, € necessario preparar dados de base e desenvolver solugdes
alternativas compativeis com os objectivos pretendidos, caso seja pretendida a implementagéo (ou
modernizagéo) do sistema de rega.

A avaliacdo das alternativas envolve a previsdo dos seus resultados e a respectiva
apreciagcado segundo perspectivas que reflictam directa, ou indirectamente, o espaco de valores do
decisor, dado que cada perspectiva corresponde a um atributo diante o qual o decisor ndo é
insensivel (Tavares et al., 1996).

Apos a fase de selecgao, cabe ao decisor a escolha de uma das solugbes. A decisao
representa um compromisso para alcangar o estado desejado do sistema, em que s&o satisfeitos os

objectivos estabelecidos, no contexto em que ha limitagdes de ordem técnica e de recursos.
No entanto, o ciclo de fases é na realidade mais complexo do que aparenta. A fase de

concepcgao, por exemplo pode solicitar novas actividades de identificacdo. Assim, um processo de

decisdo nao se limita a uma simples sequéncia de passos.
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Em todo o processo de decisdo podem intervir um grupo ou apenas um individuo. De acordo

com Gongalves (1997), num processo de decisdo identificam-se os seguintes intervenientes:

e Decisor —tem o poder de escolha e é o responsavel pela decisdo. Estabelece objectivos e
exprime preferéncias, as quais deverao prevalecer na evolugdo do processo. Na pratica, o
decisor € um gestor de empresa agricola, podendo recorrer a apoios e pareceres de
especialistas em diversos dominios para alicergar decisbes fundamentadas. O decisor
deve estar envolvido e participar em todas as fases do processo de decisao.

e Analista — E o interveniente do processo que modela a situagdo concreta objecto de
estudo e que podera fazer recomendagdes quanto a escolha final. Nado exprime as
preferéncias pessoais, limitando-se a recolher as do decisor e a trata-las de maneira tao
objectiva quanto possivel. Na pratica do projecto de rega, o analista corresponde ao
projectista.

e Consultores — Apoiam o decisor e o analista de forma a assegurar a qualidade do
projecto, promovendo o acesso as tecnologias mais ajustadas, atendendo aos objectivos
da empresa e as limitagbes técnicas e financeiras; na pratica sao técnicos extensionistas

ou especialistas.

2.3.3. Anélise multicritério

A optimizagdo através do multicritério destina-se a melhorar o compromisso entre diferentes
interesses ou pontos de vista (Roy e Bouyssou, 1993) atenuando o processo de aprendizagem e

compreenséo e facilitando a interacgao entre o utilizador.

2.3.3.1. Elementos basicos

Para além do decisor e analista (descritos anteriormente), as alternativas, os atributos e os
critérios sdo também elementos basicos da analise multicritério.

Existe uma tendéncia cada vez maior de o decisor substituir o analista por um programa de
computador. No entanto, dado que o computador é apenas um suporte para formalizacao,
memorizagdo e reflexdo, um modelo pré-definido, a analise preliminar fica a cargo do decisor

(Pomerol e Barba-Romero, 1993).

Alternativas

A cada decisdo possivel corresponde uma alternativa. A definicdo de um conjunto de
alternativas Qa ndo deve ser considerado a priori do processo de decisdo, mas somente como
resultado da fase de concepg¢ado que depende da capacidade do decisor e de outros intervenientes,
das metodologias utilizadas, assim como da propria formulagéo do problema multicritério (Vincke,

1992). Muitas aplicagbes originam espagos Qa continuos e com dominios muito vastos, sendo
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necessario efectuar a sua discriminacao e substituicdo por um conjunto finito O, de alternativas de
Qa (Tavares et al., 1996).

Um espaco de alternativas denomina-se conjunto de Pareto se os seus elementos sao 6ptimos
de Pareto, ou seja, qualquer alternativa desde que seleccionada pelo decisor € melhor relativamente
a qualquer outra. Toda a racionalidade de um modelo multicritério se exprime no conjunto de Pareto.
Sem informagao suplementar, todas as alternativas “6ptimos de Pareto” representam uma escolha

racional.

Atributos

Os atributos sao caracteristicas mensuraveis das alternativas que permitem a sua apreciagao
relativamente aos objectivos estabelecidos pelo decisor. Os atributos podem traduzir-se por
grandezas definidas através de variaveis reais ou por apreciagbes qualitativas dizendo respeito a
perspectivas diversas. Geralmente, é possivel associar cada uma destas perspectivas diversas
variaveis reais que contribuem qualitativamente para a sua definicao, ja que se supde que sdo causa
da impresséao produzida no decisor (Pomerol e Barba-Romero, 1993).

Critérios

No ambito de um problema de escolha, é necessario estabelecer critérios de decisao, uma vez
que a medida de um determinado atributo ndo permite avaliar nem a utilidade duma alternativa em
relagdo ao objectivo em questdo, nem as diferengas de utilidade relativas a diferentes alternativas.

Os critérios de decisdo sdo expressdes qualitativas ou quantitativas de pontos de vista, de
objectivos, atitudes ou de restricdes relativas ao contexto real, que exprimem as preferéncias do
decisor relativamente a determinado atributo. A constituicdo de um critério pressupbde o
conhecimento da fungao de valor do decisor em relagao ao atributo em questdo. A medida de um
atributo tem um significado diferente do de valor ou utilidade, dado que esta exprime realmente as
preferéncias do decisor. Nos problemas de escolha somente interessa a utilidade (Pomerol e
Barba-Romero, 1993).

Um critério visa resumir as avaliagdes de uma alternativa sobre diversas dimensdes, as quais
podem ser correlacionadas com um mesmo objectivo. Conceber varios critérios € admitir que uma
deciséo sera inevitavelmente o resultado de um compromisso entre varios objectivos adversativos
(Roy e Bouyssou, 1993).

Na analise multicritério o decisor apercebe-se, de forma esponténea, que os critérios ndao tém
todos eles a mesma importadncia. A natureza conflitual entre alguns dos critérios faz realcar a
necessidade de explicitar as prioridades, que o decisor deve estabelecer por forma a garantir que a
escolha representara o melhor compromisso.

Designa-se por peso a medida da importancia relativa entre critérios para o decisor. As

prioridades do decisor ficam expressas no conjunto dos pesos da totalidade dos critérios.
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2.3.3.2. Limitacdes

Na analise multicritério estamos perante um problema formulado com imprecisdo, dado que
nao tem uma solugdo objectiva. Em geral ndo existe nenhuma alternativa que se destaque de todas
as outras, quando se consideram em simultaneo todos os critérios. Por isso, o conceito de "solugéo
optima" nao faz sentido no contexto multicritério (Vincke, 1992).

Resolver um problema multicritério ndo consiste, assim, na busca de algo que existe mas que
estd oculto, ajudando o decisor a dominar os dados envolvidos no problema e avangar na procura de
uma solugao. Esta constitui um compromisso, devendo ser dado énfase ao facto de que tal decisédo
depende da personalidade do decisor, nas circunstancias em que o0 apoio ao processo de decisado

tem lugar, no modo em como o problema é apresentado e no método usado (Roy, 1990).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Perimetro de rega de Huinong
3.1.1.Caracterizacéo geral

O perimetro de rega de Huinong (HID — Huinong Irrigation District) é parte do sistema de rega
de Qingtongxia (QIS), que esta situado no Norte da regido autonoma de Ningxia Hui, na China. Os
canais principais denominados Xigan, Hanyan, Tanglai e Huinong, situam-se na margem esquerda

do Rio Amarelo e séo utilizados para o desvio de agua para o QIS (Ding, 1991) (Figura 5).
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Figura 5 — Mapa esquematico do sistema de rega de Qingtongxia (QIS) e do perimetro de rega de Huinong
(HID) (Fonte: Cai et al., 2003).

A area total do HID é de cerca de 129 mil ha, a sua altitude varia entre os 1100 e 1150 metros,
e apresenta um declive de 60 e 80% de sudoeste para nordeste.

Com a reabilitagdo das areas de regadio, o valor total da area do perimetro de rega de
Huinong tem-se desenvolvido de 18866 ha, em 1949, para cerca 74400 ha em 2000, incluindo cinco

concelhos e 33 municipios (Cai et al., 2003).

O clima é continental &rido, sendo as caracteristicas de maior relevancia as graves secas, 0s
ventos, a elevada evaporacdo e as grandes diferencas entre as temperaturas de dia e noite, e as de
Verdo e Inverno. A precipitagdo média anual varia entre os 100 e 290 mm, e a evaporagdo entre 0s
1500 e 2100 mm. A temperatura média do més mais quente (Julho) é de 23,5°C, e 0 més mais frio
(Janeiro) apresenta uma média de 7°C (Cai et al., 2003).

Existem cinco estacdes meteorolégicas localizadas nos cinco concelhos, de montante a
jusante: Qingtongxia, Yongning, Yinchuan, Pingluo e Huinong.

A toalha freéatica € pouco profunda, sendo o valor médio anual da profundidade do lencol
fredtico em toda a regido é de cerca 1,5 metros, sendo que a montante permanece com uma

profundidade média de 0,3 a 0,7 metros abaixo da toalha freatica da parte a jusante.
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O lencol freatico permanece a uma profundidade que varia entre 1,5 e 2,5 metros entre a
terceira década de Outubro e o final de Abril; 0 a 1,5 metros durante o inicio de Maio até a segunda
década de Setembro (0 a 1 metro na area de plantacao de arroz, e 0,8 a 1,5 metros na area de
plantacéo de trigo e milho); e 1 a 1,5 metros na terceira década de Setembro até a segunda década
de Outubro (Cai et al., 2003).

Os solos séo aluvies de textura limosa originados dos sedimentos de loess transportados
pelo Rio Amarelo das areas a montante. Os solos séo naturalmente ndo salinos, mas numa area —
cerca de 96 mil hectares observa-se salinidade dos quais 39 mil hectares ndo sdo cultivados —
estando esta relacionada com uma ma gestéo de agua (Cai et al., 2003).

A maior parte dos problemas de salinidade surgem a jusante, especialmente nas areas de
terrenos mais baixos e onde os sistemas de drenagem nédo funcionam com eficacia. No entanto, a
recuperacao é viavel se for melhorada a gestdo de agua ao nivel do distrito e se for aplicada uma
fraccéo de lavagem adequada.

3.1.2. Canal Huinong

O perimetro de rega de Huinong foi desenvolvido ha mais de 2 mil anos e o canal Huinong foi
reconstruido na dinastia de Qing (1729 d.C.) (Xu e Tian, 2003), tendo assim uma histoéria de quase 3
séculos. O sistema foi reabilitado em 1949, mas as comportas antigas ainda sdo utilizadas para a
regulacdo e controlo do canal, embora em condi¢cdes precérias, o que causa problemas de
funcionamento do sistema.

O canal Huinong é um dos canais principais mais longos do perimetro de rega de Qingtonxia
(QID — Qingtonxia Irrigation District) com cerca de 171 km de comprimento, incluindo 32 km com
funcdo simplesmente de transporte de agua e o restante também com funcédo de distribuicdo (Cai et
al., 2003).

A agua desviada do Rio Amarelo é regulada pelo reservatério de Qingtongxia (Wu, 1988) que
se encontra a cerca de 30 km, estando disponivel para toda a época das culturas, desde o inicio da
Primavera até ao Outono.

O caudal do canal na seccdo a montante é de cerca 110 m*s e de 68,8 m*/s a jusante.
Existem trés canais secundarios com cerca de 90 km: Changrun, Pang e Guansi, com caudais de 10

m®s, 10 m%s e 5 m¥s, respectivamente (Figura 6).
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Figura 6 — Diagrama esquematico do canal principal e dos canais secundarios no HID (Fonte: Cai et al.,
2003).

As estruturas hidraulicas ao longo do canal principal e dos canais secundarios estédo
geralmente em boas condi¢cdes conseguindo suportar as exigéncias para a regulagcao do nivel e

distribuicdo da agua (Cai et al., 2003).

Componentes do sistema de rega do Huinong (Figura 7):

- Parcelas regadas da responsabilidade dos agricultores;

- Unidade de éarea regada: area fornecida por um distribuidor que compreende um numero
variavel de parcelas;

- Sub-sector: area servida por um canal secundario e através de canais terciarios que
abastecem os distribuidores das Unidades;

- Sector: area servida por varios canais secundarios;

- Divisao: area comando situada entre duas grandes estruturas hidraulicas no canal principal
onde os caudais sdo medidos. Cada Divisdo compreende dois Sectores, um de cada lado do canal
principal.
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Sub
sectqr

Canal
Principal

- T

Canal secundario Sector
secundario
Unidade
Parcela de

terreno

Vala de
drenacem

Distribuidor

Canal terciario

Figura 7 — Representacdo esquematica da rede de distribuicdo no HID.

Sub-sector

Existem oito Divisdes ao longo do canal principal de Huinong. Cada Diviséo € responsavel pela

gestdo de cerca de 20 km de canal principal. O desvio de agua do canal Huinong para o Changrun

esta localizado no final da Divisao 4, o desvio do Huinong para Guansi € no interior da Divisdo 5 e do

Changrun para Pang esta localizado na Divisdo 6. As Divisdes 7 e 8 tém duas admissfes, enquanto

gue as restantes s6 possuem uma (Xie et al., 2003) (Figura 8).

Divl

Div2

Div3

Div4

\ 4

Div5 : + Huinong
Div7 | .
= Guansi
Div6 - £ Changrun
Div8 |
+ Pang

Figura 8 — Representacdo esquemética do canal Huinong, canais secundarios e Divisdes (Fonte: Xie et al.,

2003).
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A montante da Divisédo 4, os problemas ocorrem principalmente durante o periodo de rega do
arroz devido a sua elevada exigéncia de agua, tornando-se dificil a distribuicdo de agua aos canais a
jusante pelo que é cultivado arroz apenas nas Divisdes 1 a 4 (Xie et al., 2003).

Assim, para que haja uma distribuicdo adequada de agua a todas as Divisdes, o HID exige
caudais muito elevados no canal principal — geralmente superiores a 80 m*/s —, escoando-se
seguidamente o excesso de agua para o Rio Amarelo.

O excesso de agua € uma das principais causas para 0os problemas detectados no HID.
Apenas parte da agua nao desviada para os canais (principal, secundarios ou terciarios) volta ao Rio
Amarelo. A agua pode assim escoar para 0 sistema de drenagem, infiltrar-se e acumular-se nas
aguas subterraneas, ou evaporar-se ao longo dos processos (Xie et al., 2003) (Figura 9).

Estes desvios produzem um mau funcionamento de todo o sistema de drenagem, causando
elevada saturagdo do solo e problemas de salinidade (Hollanders et al., 2003), que sdo comuns a

outros distritos de rega na regiéo.

Distribuicéo de agua
tr tt

Caudal de entrada ——» Divisao i ——» Caudal de saida

vv vy

Infiltragdo e Evaporacao

acumulacao
nas aguas v
subterraneas Agua que escoa

para o rio

Figura 9 — Balango hidrico para cada Divisdo (Xie et al., 2003).

O sistema de drenagem no HID é um sistema em canal aberto. As funcdes da drenagem nesta
area sao (Hollanders et al., 2003):
¢ Controlo da toalha freatica, que é influenciada pela aplicacdo de agua de rega e
pelas condic¢des hidro-geoldgicas;
e Suporte para um bom crescimento de culturas;
e Controlo de salinidade causada pela evapotranspiracdo, ascensdo capilar,
saturacdo do solo e acumulagéo nas depressoes;

e Descargas excessivas de agua de rega, quando ndo séao utilizadas pelas culturas.
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3.1.3. Gestao do perimetro de rega

O Departamento de Gestdo do perimetro de rega do Huinong (HID), sob a direccdo da
Secretaria dos Recursos Hidricos de Ningxia, tem a seu cargo a gestdo de todo o perimetro de rega,
ou seja, a operacao, distribuicdo, manutencdo e a cobranca de agua. Para o Departamento de
Gestao do HID, a principal tarefa é operar e gerir o canal principal, os canais secundarios, terciarios
e as estruturas hidraulicas principais (Cai et al, 2003).

Este Departamento € a Unica administracdo que coordena a agua total desviada do Rio
Amarelo e a distribuicdo de agua para rega em cada distrito, em Ningxia. Com base no volume e
distribuicdo de agua, o Departamento de Gestédo decide a atribuicdo do volume da agua e do caudal
entre os principais canais (Cai et al, 2003).

Todos os anos o Departamento de Gestdo do HID desenvolve um plano de uso da agua de
rega. Para tal, sdo recolhidas informacdes sobre a previsdo de caudais do Rio Amarelo e as
condigdes climaticas no perimetro de rega. O Departamento de Gestdo de Agua de Rega, sob a
direccdo da Secretaria dos Recursos Hidricos de Ningxia, examina e aprova o plano de uso de agua
de rega. Depois de aprovado, qualquer alteragdo ao mesmo, quer devido a fortes chuvadas quer por
outros motivos, deve ser comunicada e aprovada pelo Departamento. Caso os agricultores nao
necessitem de agua ou necessitem de uma menor quantidade, a estacdo devera apresentar um
relatério ao gestor da Divisdo. Considerando dados de 2003 (Cai et al, 2003), o preco da agua € de
0,012 ¥ por metro clbico de dgua desviada, caso ndo exceda os requisitos planeados em 30%, caso

contrario o preco € de 0,017 ¥ por metro cubico.

A &gua é inicialmente repartida pelas diferentes Divisdes, por decisdo da Secretaria de
Recursos Hidricos de Ningxia de acordo com o abastecimento previsto e considerando as eventuais
restricdes decididas pela Comissdo de Conservacdo do Rio Amarelo (YRCC). Em seguida, as
Divisdes sdo responsaveis pela reparticdo de agua pelos canais secundarios. Para esta fungéo, cada

Divisdo é decomposta em seccdes (geralmente quatro secgdes por Divisao).

Cada Diviséo tem a responsabilidade de gerir os consumos dos canais de acordo com as
necessidades previstas, seguindo as distribuicbes programadas para cada dia, mesmo quando
chove.

As comportas dos canais ndo podem ser fechadas sem a autorizacdo da Secretaria de
Recursos Hidricos da Provincia de Ningxia. Se a autorizacao for concedida, o departamento do HID
reduz primeiramente a descarga do canal principal, e de seguida as Divisées gerem os niveis da
agua utilizando as comportas e déo instrucdes sobre as tarefas operacionais, estando os agricultores
ou os representantes dos municipios impedidos de fazer esta gestéo (Xie et al., 2003).

Para optimizar o processo de distribui¢cdo, cada Divisdo tem de gerir tanto um nivel maximo de

agua, para reduzir perdas e proteger os canais, como um nivel minimo de agua que permita distribuir
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a 4gua para todos os canais secundarios, sem qualquer restricdo. A diferenca entre estes dois niveis
da 4gua nédo €, em geral, superior a 0,7 m (Xie et al., 2003).

O caudal diario total é constante durante cinco dias e geralmente, apenas 30 a 60% (Xie et al.,
2003) da superficie lateral das comportas esta aberta ao mesmo tempo.

A gestdo de rega nas parcelas € muito débil, e uma grande quantidade de agua é
desperdigada durante o periodo de rega. Consequentemente, uma melhoria na gestdo de rega ao

nivel da parcela e uma poupanca da agua de rega séo de extrema importancia.

Os volumes consumidos sdo em média 4460 Mm?® por ano, numa area regada de cerca de 74
mil ha, correspondendo a um consumo médio de 6000 mm. Este valor esta muito acima das
necessidades de rega das culturas, que actualmente sdo, em média, 1400 mm para o arroz e 600
mm para o milho e trigo. Este excesso de agua é em grande parte devido a necessidade de manter
os niveis elevados de 4gua nos canais para tornar possivel o funcionamento das comportas. A maior
parte desta agua é distribuida pelos canais terciarios e a 4gua em excesso é escoada para 0s

sistemas de drenagem ou para as aguas subterraneas (Xie et al., 2003).

3.1.4. Culturas

As principais culturas no Huinong Irrigation District (HID) s&o o trigo, o milho e o arroz (Wu,
1988). O trigo e o0 milho sdo geralmente associadas e em rotagcdo anual com o arroz, que é plantado

na zona a jusante no HID (Tabela 2).

Tabela 2 — Area regada de cada concelho (em ha) e culturas no HID para o ano de 2000 (Fonte: Cai et
al., 2003).

Trigo/ Outras Florestas

Concelho  Arroz . Linho Sorgo  Beterraba ou Total
Milho culturas

Pomares
Yongning 800 900 60 0 0 33 180 1973
Yinchuan 3067 3453 240 0 0 120 147 7027
Helan 3067 3427 240 0 0 133 180 7047
Pingluo 1167 23853 1940 1100 2920 980 1953 33913
Huinong 0 18613 1513 867 2120 887 440 24440
Total 8101 50246 3933 1967 5040 2153 2900 74400

O trigo de Primavera é semeado durante a segunda década de Marco e é colhido na primeira
década de Julho. O trigo de Inverno é semeado em Novembro e colhido em Junho. O milho é
cultivado na terceira década de Abril e colhido na terceira década de Setembro. O arroz é
transplantado na terceira década de Maio e colhido na segunda década de Setembro. As producgdes
do trigo, milho e arroz variam entre 3750 — 6000, 5500 — 7500 e 6500 — 8500 kg/ha, respectivamente
(Cai et al, 2003) (Figura 10).
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Figura 10 — Agricultura de regadio em Ningxia; associacdo de milho e trigo e arrozais (Fonte: Campos et al.,
2003).

O trigo e 0 milho sdo associados para que haja um maior e melhor uso do solo, assim como da
energia disponivel. O trigo € cultivado apds derreter a 4gua do solo, sendo o milho cultivado apés o
trigo alcangar a segunda ou terceira fase de crescimento (Campos et al., 2003).

Os calendéarios de rega do trigo e milho associados consistem basicamente em quatro
aplicacbes durante todo o periodo de crescimento destas culturas (Cai et al, 2003):

e Primeira aplicac@o: nos primeiros dez dias de Maio, com uma dotagdo de rega de
cerca 100~200 mm (em algumas areas a rega € aplicada no final de Abril, podendo
ocorrer uma quinta aplicacéo);

e Segunda aplicacéo: em meados de Maio, com uma dotagéo de cerca 100 mm;

e Terceira aplicacdo: nos primeiros dez dias de Junho, com uma profundidade de cerca
100 mm;

e Quarta aplicacdo: no inicio ou nos primeiros dez dias de Julho, com uma dotacéo de
cerca 100 mm.

Se o milho for plantado separadamente, em média sdo aplicadas trés regas em toda a fase de
crescimento, a primeira no inicio de Maio, a segunda no final de Maio, enquanto que a terceira
ocorre no final de Junho, todas com uma dotacdo de cerca 100 mm.

No geral, o trigo é regado 3~4 vezes e o milho 2~3 vezes, durante o periodo de crescimento. A
qguantidade de agua a aplicar para preencher a capacidade de campo em cada rega € de cerca 100
mm, no entanto a actual dotagdo é maior, com cerca de 100~200 mm.

Para as plantacdes de arroz, a 4gua de rega é aplicada cerca de 6~7 vezes durante o periodo
de crescimento das culturas. O total de rega aplicado € de cerca 1950 mm, valor muito elevado

relativamente ao valor necessario para esta cultura.
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Para além da rega durante o crescimento das culturas, a rega de Inverno também é muito
utilizada no perimetro de rega de Huinong. Geralmente € aplicada em Novembro ou no final de
Outubro, com o intuito de conservar a agua no solo para que no ano seguinte seja utilizada. A
dotacdo desta aplicacéo é de cerca 200~300 mm (Cai et al, 2003).

3.1.5. Condicdes socio-econdmicas

Segundo dados estatisticos (Xu e Tian, 2003), em 2000 a populagdo nos concelhos do HID é
de cerca 515,150 habitantes, onde cerca de 78% sao agricultores, distribuidos em mais de 40
municipios e 273 aldeias.

Cerca de 44% dos 55 agregados familiares no HID possuem exploracdes agricolas com uma
area de aproximadamente 0,67~1,33 ha, 29% tem cerca de 0,35~0,67 ha e apenas 5,5% possuem
uma éarea superior a 6,67 ha de exploracdo agricola. A média de area de exploragdo agricola per
capita € de 0,29 ha (Xu and Tian, 2003) (Tabela 3).

Tabela 3 — Area de exploragéo agricola por familia e concelho (Fonte: Xu e Tian, 2003).

Area de exploracéo (ha) por familia

Concelho
0,007 ~0,35 0,35~0,7 0,7~14 14~2 2~33 3,3~6,7 6,7~8
Pingluo 1 4 9 0 1 0 3
Huinnong 2 8 13 5 1 0 0
Helan 1 4 2 0 1 0 0
Total 4 16 24 5 3 0 3

Avaliacéo do estilo de vida das familias
O Coeficiente de Engel (CE) é um indice adoptado como indicador do nivel de vida de uma
familia. O CE é a relacao entre as despesas de alimentagdo e o total de despesas para viver. Este
pode ser dividido em 4 classes, como proposto pela FAO:
e CE> 0,6 — familia pobre;
¢ CE=0,5~0,59 - familias que tém o suficiente para comer e vestir;
e CE =0,4~ 0,49 — familia confortavel financeiramente;

e CE=0,2~0,3-reflecte uma familia rica.

No perimetro de rega de Huinong, a média do CE considerada é de 0,445. No entanto, na
avaliacdo dos padrdes de vida, para além do CE, outras condigbes devem ser consideradas, tais
como as instalacbes onde vivem, meios de comunicacdo, meio ambiente e educacdo. Portanto,

apesar do valor CE calculado, pode-se considerar que os padrdes de vida dos agricultores em HID,
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correspondem a categoria de CE = 0,5 ~ 0,59, “familias que tém o suficiente para comer e vestir” (Xu
and Tian, 2003).

Desde 1980 que o governo chinés tem reestruturado a agricultura visando o aumento da
producéo de alimentos.

Com a introducdo de um sistema de contrato parcelar, os agricultores tém o poder de tomar
decisfes relativas a producao, aumentando desta forma a motivacao e iniciativa. Os agricultores tém
contratos de terras por 30 anos com 0 governo, determinando que qualquer alteracdo num terreno
nesse periodo exija uma aprovacdo de dois ter¢cos dos votos em assembleia da aldeia. No entanto,
0s agricultores apenas tém responsabilidade perante o Estado, podendo assinar contratos para
plantar arvores em zonas acidentadas ou terrenos estéreis, ou mesmo para actividade piscatéria em
rios ou lagos. Todos estes contratos tém como objectivo garantir a estabilidade dos solos a longo

prazo e conceder direitos de utilizagdo dos solos aos agricultores (Xu and Tian, 2003).

3.1.6. Conclusao

O perimetro de rega Huinong foi construido e melhorado ao longo dos anos, no entanto, ndo
existem grandes reconstrucdes desde o século XX. No HID é notério o conflito entre a escassez e o
excesso de agua que resulta em indmeros problemas ambientais e consequentemente sociais.

De acordo com Cai et al. (2003), os problemas mais relevantes que se observam séo:

e Grande quantidade de agua de rega aplicada e baixa produtividade (30% abaixo do
valor normal);

e Baixa eficiéncia de rega;

e Sistemas de drenagem de funcionamento inadequado, devido ao excesso de agua
desviado para o sistema de rega, resultado uma elevada salinidade do solo a jusante;

e Estruturas hidraulicas no sistema de rega insuficientes e distantes;

e Praticas de rega na parcela e gestédo de agua de rega muito antiquadas;

e Pouca qualidade técnica do pessoal;

e Comunicacéo entre as entidades gestoras é reduzida.

O perimetro de rega do Huinong é uma importante fonte de rendimento e producao de cereais,
onde o desenvolvimento da rega na agricultura € muito importante. Este desenvolvimento é a
garantia para uma agricultura sustentavel e um aumento da producdo das culturas, assim como o
aumento do rendimento liquido dos agricultores. No entanto a dependéncia de rega nao é a melhor
forma de aumentar o rendimento familiar, uma vez que num ano de seca ou de uma outra catastrofe
natural pode resultar em lucros muito baixos ou perda de dinheiro. E assim necesséario desenvolver
métodos de rega que visem uma gestdo eficiente de forma a que a agua seja distribuida

uniformemente ao longo do tempo.
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3.2. Modelo SEDAM

O modelo SEDAM (SEctor Demand and delivery Aggregation Model) foi desenvolvido para
simular a procura e distribuicdo de agua ao nivel do Sector recorrendo a aplicagdo da analise
multicritério (capitulo 2.3.3.) de forma a apoiar decisdes para o melhoramento da gestdo da
distribuicdo e da procura de agua. Este modelo aplica-se a redes colectivas de distribuicdo em canal
(através de uma rede hierarquizada de canais) (ver capitulo 3.1.2).

Dado que as parcelas consideradas sdo muito pequenas, com uma média de cerca 0,1 ha, o
primeiro nivel para estimar e simular a procura € a Unidade, com uma éarea de cerca 2 a 6 ha.
Considera-se que todas as parcelas da mesma Unidade tém a mesma cultura, calendarios de rega,
0 mesmo tipo de solo, profundidade da toalha freatica e condigbes de salinidade (Gongalves et al.,
2007).

Cada distribuidor abastece uma Unidade e esta sob controlo directo dos agricultores. A
procura de agua ao nivel dos distribuidores é calculada a partir da procura das respectivas parcelas
de terreno, com base nas culturas praticadas. Os valores sdo posteriormente agregados de forma a
avaliar a procura de agua de rega em niveis mais elevados do sistema, contabilizando as perdas
existentes nos canais (Figura 11).

A procura de agua na Unidade é gerada utilizando interactivamente o modelo de
calendarizagéo de rega ISAREG (Liu et al., 1998), e os modelos de simulagdo da superficie de rega
SIRMOD e SRFR [(Walker et al., 1998) e (Strekoff, 1993)] bem como os dados relativos aos arrozais
(Mao et al., 2004).

Para obter os dados de entrada para o ISAREG sé&o utilizados os modelos KCISA e EVAP56.
O EVAPS56 calcula a evapotranspiragao de referéncia ETy (mm/dia) (Allen et al., 1998). Nesta
aplicagcédo, os dados diarios das temperaturas maxima e minima, humidade relativa, insolagédo e a
velocidade do vento, sdo usados para calcular a ET, utilizando o método de FAO Penman-Monteith.
O programa KCISA calcula os coeficientes culturais médios dos periodos inicial, intermédio e final,
do desenvolvimento das culturas (respectivamente, K ini, Kemia € Keend), @ fracgao de esgotamento da
agua do solo para condi¢des de conforto hidrico (p), e a profundidade radicular (Zr) para as fases de
desenvolvimento das culturas. O modelo KCISA inclui a versdo adaptada para as condi¢des culturais
e de rega tipicas da area de Ningxia, considerando uma rega antes do solo congelar e aquando a
sementeira apds o gelo derreter.

Estes modelos foram aplicados para as condigdes climaticas relativas as estagdes
meteoroldgicas: Yongning (latitude: 38°15’N, longitude: 106°14’E, e altitude: 1116,7 m); Pingluo
(latitude: 38°55'N, longitude: 106°33'E, e altitude 1099 m) e Huinong (latitude: 39°12'N, longitude:
106°45'E, e altitude: 1091 m).
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Figura 11 — Representagdo esquematica e componentes do modelo SEDAM (Fonte: Gongalves et al., 2007).

As classes consideradas para a agua total disponivel na zona radicular (TAW) foram definidas

apo6s analisar os dados observados nas propriedades hidraulicas do solo, que foram obtidas por um

levantamento apropriado. Resultados de medi¢des indicam que as propriedades do solo nao

apresentam grandes variagdes no HID. Considerando também que os solos sdo formados por

depdsitos aluviais do material que é transportado pelo Rio Amarelo, e comparando os resultados

para as propriedades hidraulicas do solo a diferentes profundidades, assumiu-se que o reservatorio

de agua no solo pode ser caracterizado uniformemente da superficie até 1 m de profundidade.

Testes com o ISAREG mostraram que é suficiente considerar 3 classes de solo para a TAW (Tabela

4).
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Tabela 4 — Classes de solos da TAW (Pereira, 2001).

Classes Ot (S TAW
(% volume) (% volume) (mm/m)
1 42,60 10,19 324
2 37,51 9,37 281
3 32,42 8,55 239

O modelo ISAREG foi utilizado para avaliar diferentes cenarios de rega para o trigo, milho e
para a associagao de trigo e milho, considerando diferentes niveis de ascensao capilar das toalhas
freaticas, dotacOes de rega e classes de solos da TAW. As simulagbes consideraram duas situagdes
para a contribuicdo das aguas subterraneas:
« Actual, representando as condigbes presentes, definidas pela média observada da
profundidade das toalhas freaticas em Pingluo (1998 e 1999). Devido a elevada toalha
freatica durante o periodo das culturas, uma profundidade maxima radicular de 0,5 m foi
considerada.

% Melhorada, correspondente aos valores objectivos de profundidade da toalha freatica (com a
maxima profundidade de 1 m) definida apds as simulagdes dos solos das agua subterraneas

e o balanco hidrico, permitindo uma profundidade radicular de 0,9 m.

A melhoria dos calendarios de rega tem como objectivo a poupanga de agua, o controlo da
percolagao e a aplicagdo de uma fracgao de lavagem de acordo com a salinidade do solo.

Os modelos ISAREG e SRFR tém a capacidade de estimar a percolagdo profunda e sao
posteriormente utilizados para definir os tempos de rega apropriados e as dotagdes, que satisfazem
as limitagdes do método de rega e que resulte numa percolagdo mais uniforme quando a fracgéo de

lavagem é considerada.

Os resultados do modelo ISAREG para a simulagdo dos calendarios de rega s&o utilizados

pelo modelo SEDAM para simular a procura ao nivel da parcela. A estrutura do ficheiro (Figura 12) é
a seguinte:

-1" coluna: classes dos solos;

-2" coluna: codigos das culturas (2 corresponde ao milho, 3 corresponde ao trigo e 4 corresponde

ao trigo e milho associados) diferem nas datas de sementeira;

-3 coluna: condi¢des de salinidade (o numero 1 corresponde a situagdo sem salinidade);

-4" coluna: contribuigcdo das aguas subterraneas (mm);

-5 coluna: humidade do solo no periodo inicial (mm);

-6 4 26 coluna: volume de rega em cada decéndio (mm).
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Calendario de rega melhorado

el
Solo Cultura Sali. T.Freat. Winicial 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
1 2 1 0 177 133 0 0 0 110 ©O0 110 110 O 0 10 O 0 O O 0O 0 O 0 0 120
2 2 1 35 144 125 0 O 0 100 O 100 0 O 100 100 0 0O O O O O O O 0 110
3 2 1 206 110 119 0o ©O0 O O0 ©O0 10 ©0 O 110 ©O0 O 0 0 O 0 0 O 0 0 100
1 31 2 236 139 0 100 100 ©0 100 O O O O O O O 0O O O O O O 0 93
2 31 54 199 128 0 110 ©0 110 ©O0 O ©O0 O O ©O0 O 0 O O O 0 O 0 106 O
3 3 1 179 161 148 0 0 10 0 O O 0 O 0 0 0O 0 0O O 0O 0O O 0O 0 88

Figura 12 — Ficheiro de entrada do SEDAM para o calendario de rega melhorado, para exemplo das

culturas de trigo e milho.

Os dados de solo, comprimento da parcela, declive e dotagbes de rega calculados pelos
programas SIRMOD e SRFR, sendo interpolados de forma a caracterizar todas as situagdes de rega,
actual e melhorada, para todos os declives. Consideram-se os resultados da simulagao para trés

comprimentos de parcela e para diferentes caudais (0,5 Ls'm™ a 1 Ls"'m™) (Anexo V).

As avaliagdes nas parcelas foram utilizadas para prever a situagao actual no desempenho de
rega da exploragcédo das culturas de trigo e milho, gerando alternativas para a melhoria da rega de
superficie (Pereira et al., 2007). A investigacdo nas parcelas foi adaptada para avaliar a rega do
arroz numa situagdo actual e de melhoria (Mao et al., 2004), assim como para caracterizar os
sistemas de distribuicdo (Dong et al., 2003). Os critérios socio-econdémicos e os atributos utilizados
para a analise multicritério foram desenvolvidos mediante estudos socio-econdmicos ao nivel da
parcela (Xu e Tian, 2003). Para avaliar as simulagbes da procura e distribuicdo de agua para o
cenario actual, foram utilizados dados recolhidos relativos ao sistema de abastecimento (Xie et al.,
2003).

Os dados econdmicos considerados na entrada do SEDAM estédo apresentados nas tabelas 5,
6 e 7. Estes dados obtidos directamente, dizem respeito aos custos unitarios, a taxa de rega na
parcela, ao precgo unitario de producgao, factor de resposta ao défice hidrico, assim como a produgao

maxima unitaria (Tabela 8), sendo que esta ultima se mantém constante ao longo dos cenarios.

Tabela 5 — Custos unitarios e taxa de rega na parcela.

Custo unitario Custo Custo
Custo Taxade de Custo unitario unitario de
unitario rega na nivelamento  unitdariode de mdo- Tempo de m&o- drenagem
da agua parcela (¥ doterreno revestimento de-obra de-obranarega presente
®m® ha'ano')  (¥/hora) ®¢m'ano")  (¥h) [(h ha"ano™] (¥/ha)
0.0045 120 400 40 10 30 10
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Tabela 6 — Prego unitario de produgéo para cada cultura e factor de resposta ao défice hidrico.

Preco unitario de
producéo (¥ kg’

K, — Factor de

resposta ao

1cultura'1) défice hidrico []
Arroz 094 @ -
Milho 1,3 1,25
Trigo 1,3 1,15
Milho/trigo 1,3 1,19

Tabela 7 — Custos unitarios da parcela, a escala do Sub-sector por cultura.

Custos unitarios de producédo (¥/ha)

Cenarios do

Sub-Sector Arroz Milho Trigo Milho/trigo
0 2815 2500 3270 2900
1 2832 2513 3281 2912
2 2849 2525 3293 2923
3 2866 2538 3304 2935
4 2883 2550 3316 2947

Tabela 8 — Produgdo maxima unitaria e nivel de salinidade, por cenarios do Sub-Sector e cultura.

Producdo maxima unitaria

(kg/ha)
Cenarios Arroz Milho Trigo_Milho/trigo Salinidade
7000 9300 5600 8940 1
0 6750 5400 5400 6480 2
6850 0 5000 0 3
7000 9300 5600 8940 1
1 6750 5400 5400 6480 2
6850 0O 5000 0 3
7000 9300 5600 8940 1
2 6750 5400 5400 6480 2
6850 0O 5000 0 3
7000 9300 5600 8940 1
3 6750 5400 5400 6480 2
6850 0 5000 0 3
7000 9300 5600 8940 1
4 6750 5400 5400 6480 2
6850 0 5000 0 3
7000 9300 5600 8940 1
5 6750 5400 5400 6480 2
6850 0O 5000 0 3

Os dados utilizados para a simulagdo a varias escalas, nomeadamente da Divisdo, Sector,

Sub-sector e Unidade, estdo sumariados na tabela 9.
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Tabela 9 — Caracteristicas dos dados do sistema de rega a varias escalas e respectivas origens (Fonte:

Gongalves et al., 2007).

Escala Caracteristicas dos dados Origem dos dados
< Observacbes e  objectivo
e Profundidade das toalhas freaticas; (futuro);
e Distribuigdo das culturas; « Observados e determinados
Divisao e Cultura — agua - salinidade — fungéo de aleatoriamente;
producao; + Estimados;
e Calendario de rega. < Calculados.
e Caudal de entrada do canal secundario; & Dados caracteristicos da
Sector » Arearegada do Sub-sector; parcela observados.
e Largura do canal secundario;
e Caudal de entrada do projecto no canal
secundario.
e Numero e largura dos canais terciarios; % Determinagao aleatoria
Sub-sector e Descargas; baseada em registos e
e Tipo de solo; levantamentos.
e Grau de salinidade;
e Tipo e numero de Unidades.
Unidade e Cultura; < Determinacgao aleatoria

Topografia da parcela;

Infiltrag&o do solo.

baseada em observacbes e

levantamentos na parcela

3.1.1. Estratégia de aplicacdo do modelo

A disponibilidade de dados que descrevem o sistema de rega é bastante escassa quando

considerado o tamanho do perimetro de rega em anadlise (74400 ha regados e cerca de 750 mil

parcelas). Os dados de solos foram obtidos em inquéritos (Pereira et al., 2007) e as informagdes

sobre as culturas referem-se a distribuicdo percentual ao nivel da Divisdo. A percentagem de

distribuicdo da profundidade das toalhas freaticas e salinidade foi estimada a escala da Divisao.

As caracteristicas de cada Sector s&do parcialmente conhecidas (Gongalves et al., 2003):

e Area, numero, comprimento e caudais maximos dos canais secundarios;

¢ Numero, comprimento, caudais e a area servida pelos canais terciarios;

e Caracterizagdo, numero, comprimento e caudais dos distribuidores.

Os dados relativos a area e comprimento dos canais secundarios dos Sub-sectores sao

conhecidos, sendo os restantes dados (numero, caudais) obtidos aleatoriamente.
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O modelo SEDAM adopta um procedimento aleatério para obtencdo dos dados relativos aos
canais terciarios, distribuidores e Unidades que forem necessarios para a simulagdo da procura e
distribuicdo de agua. A distribuicao actual (% de area) do tipo de solos (capacidade de retencéo de
agua), infiltragdo do solo, profundidade das toalhas freaticas e a salinidade em cada Sector séo
utilizados aleatoriamente para determinar estes dados para os diferentes canais secundarios do
Sector (Gongalves et al., 2007). A determinacéo destes dados é feita por probabilidades.

A distribuicdo actual das respectivas culturas e métodos de rega — rega por canteiros para as
culturas de trigo e milho e por alagamento no arroz — s&o utilizados aleatoriamente para as Unidades
(Gongalves et al., 2007).

As caracteristicas topograficas das parcelas nas Unidades sao definidas aleatoriamente
usando dados caracteristicos de comprimento, largura e declive.

A razéo entre a média actual do caudal de entrada e o caudal definido no canal secundario do
Sector é utilizada para estimar os caudais disponiveis nos canais secundarios. A razdo entre o
caudal e a area abastecida é utilizada para gerar os caudais nos canais terciarios. A razao entre a
area e o comprimento é adoptada para gerar dados nos canais terciarios (Gongalves et al., 2007).

E utilizado um controlo para verificar se a soma das areas e os caudais gerados sdo préximos
dos actuais. Quando esta proximidade nao se verifica, os procedimentos aleatdrios sao repetidos até
que os valores actuais e previstos sejam semelhantes (isto €, com uma diferenga inferior a 5%)
(Gongalves et al., 2007).

As hipoteses apresentadas ndo permitem atribuir resultados das simulagbes para um
determinado canal secundario ou terciario, mas permitem avaliar o desempenho do sistema de
abastecimento a escala do Sector. No entanto, o modelo SEDAM pode ser testado através da
comparacao do abastecimento actual de 10 dias para os Sectores e Divisdes com os resultados do
modelo correspondente aquando a simulagdo para as condi¢des actuais. O intervalo de 10 dias é
adoptado porque é o tempo utilizado para a atribuicdo da agua aos Sectores. Apds a analise, o
modelo tem a capacidade de avaliar os impactos das melhorias nos sistemas de exploragéo (por
exemplo, calendarios de rega, caudal de entrada, nivelamento de terras) e na gestdo do sistema de
canais. Os resultados das simulagdes podem ajudar a criar novos calendarios de distribuicdo, mas
nao permitem elaborar as regras de gestdo em tempo real para o sistema de distribuigdo (Gongalves
et al., 2007).
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3.1.1.1. Simulacé&o da procura e distribuicdo de agua a escala da Unidade

A simulagéo da procura a escala da Unidade requer varias etapas (Figura 13) (Gongalves et al.
(2007)):

e O caudal de entrada nos distribuidores abastecidos por qualquer canal terciario € gerado
aleatoriamente tendo em consideragcédo a area regada e a probabilidade de ocorréncia de caudais.
Os caudais de entrada nos distribuidores (Qr, I/s) sdo ajustados considerando os dados

caracteristicos sobre o niumero de distribuidores que operam simultaneamente;

e Os volumes de infiltracdo s&do calculados a partir de uma razdo de eficiéncia dos
distribuidores (Eft), que é estimada como uma fungdo do comprimento terciario Lt (m) e um factor de
infiltragdo Sy (L s'1m'1) referindo-se ao comprimento dos canais terciarios (Li et al., 2003). O caudal

de entrada liquido na Unidade é entdo Q't =Efr Q1 (1/ s);

¢ O caudal de entrada na parcela gr (I/s) é gerado aleatoriamente a partir das probabilidades
observadas, permitindo depois uma estimativa do nimero de parcelas regadas simultaneamente, N¢
= INT (Q'1/gr). Assim, os calculos ao nivel da parcela séo realizados utilizando um caudal ajustado
q’r = Q'1/NF;

¢ O modelo ISAREG simula um calendario de rega para cada combinagédo clima — solo —
profundidade da toalha freatica — salinidade — cultura, ou seja, as épocas e dotagdes de rega (D,
mm). Estes dados sao utilizados pelos modelos SIRMOD ou SRFR para cada combinagao infiltragao
no solo — profundidade das toalhas freaticas — comprimento da parcela — largura da parcela — caudal
de entrada, de forma a determinar o tempo de duragdo da rega, t. Estes modelos aplicam os
conjuntos de dados caracteristicos e produzem uma base de dados. O SEDAM acede a esta base

de dados e interpola os dados de acordo com as caracteristicas da parcela considerada;

¢ Os mesmos modelos de simulagdo criam os atributos de rega na parcela que também sao
armazenados na base de dados. Seguidamente o SEDAM |é e interpola os valores, criando os
atributos de rega na Unidade. Estes atributos incluem as necessidades hidricas, percolagcao, caudais
excedentes, exigéncias de mao-de-obra e as perdas na produgao da cultura, que sao utilizados para

avaliar o desempenho dos cenarios.
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Geragéo do caudal Caudal de entrada
de entrada da unidade (Qr)

A\ 4

A 4

Eficiéncia terciaria

Caudal na unidade
Er=f (LT;SF) > Q7 =ET Q1
Se=infiltrag&o (I/s/m)
I .
v » Rega do
arroz
Ndmero de

Modelo de simulagéo
da superficie de rega >

A\ 4

parcelas regadas
simultaneamente

SIRMOD ¢
Caudal de entrada
Modelo de simulagéo e profundidade de
de calendéarios de rega rega na parcela

ISAREG

.

Simulagdo da rega
de superficie

A\ 4

A 4

Atributos da
parcela de rega

|

Atributos de rega da unidade

o Necessidades hidricas

e Infiltragédo e aguas de retorno

¢ Exigéncias a nivel de m&o-de-obra
e Produgao relativa

Figura 13 — Esquema da simulagédo da exigéncia e distribuicdo de agua a escala da Unidade (Fonte:
Gongalves et al., 2007).

3.1.1.2. Simulagé&o da procura e distribuicdo de agua ao nivel do Sector

Os agricultores abastecidos pelos distribuidores solicitam agua ao gestor do canal secundario,
que compila todos os pedidos do Sub-sector e depois solicita um determinado caudal de entrada e
abastecimento diario a Autoridade da Divisdo. Esta ultima decide a atribuicdo de um determinado
caudal de entrada durante um dia inteiro para cada canal secundario, visando minimizar o nimero de
dias, em cada periodo de 10 dias, que cada canal secundario é abastecido (Gongalves et al., 2007).

Ao ter conhecimento que a agua sera atribuida ao canal secundario, os agricultores planeiam
a sua distribuicdo ajustando os caudais de entrada para os distribuidores e as parcelas e o
respectivo tempo de aplicacdo. No entanto, a pratica de rega ocorre apenas durante o periodo
diurno; a agua abastecida através dos canais e distribuidores durante o periodo nocturno perde-se

para o sistema de drenagem. Os agricultores que ndo conseguem regar durante esse periodo tém a
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possibilidade de regar noutro dia. O escoamento que ocorre durante a noite e a agua distribuida que
nao é utilizada contribuem para o mau desempenho do sistema de drenagem e saturagdo dos solos
no HID (Gongalves et al., 2007).

A procura de agua em cada Sub-sector é estimada diariamente. O modelo determina
inicialmente os dias de abastecimento de agua considerando uma certa flexibilidade nas
distribuicdes. Além disso, outros procedimentos relativos as praticas reais da parcela sdo adoptados
para simular as condi¢des actuais de distribuicao (Gongalves et al., 2007).

Ao simular cenarios melhorados, os procedimentos actuais de distribuicdo sdo modificados. As
alteragdes produzidas envolvem geralmente a sequéncia de rega das Unidades, duragédo de rega
diurna, caudais de entrada no canal secundario, e a frequéncia de casos em que nao é utilizada a
agua distribuida as parcelas.

O modelo permite a op¢ao de distribuicdo de agua as Unidades:

(a) Adoptando um procedimento de selecgdo aleatéria das Unidades, ou

(b) Adoptando uma rotagao de distribuigao fixa.

3.1.2. Variaveis de decisao ao nivel do Sub-sector

A construgao dos cenarios de melhoria do sistema pressupde um melhoramento do sistema de
drenagem, s6 sendo esta possivel se forem tomadas medidas de reabilitagdo em grande escala,
nomeadamente ao nivel da Divisdo. Foi considerado como objectivo que a toalha freatica esteja
controlada ndo excedendo uma profundidade inferior a 1,0 m.

Os cendrios para a poupanca de agua e de melhoria das condi¢gdes das culturas s&o
desenvolvidos de acordo com o processo de tomada de decisdao resumido na Tabela 10. Este
processo considera dois niveis, a parcela e o sistema de distribuicdo; nestes diferem os objectivos

do decisor, as variaveis de decisdo em relagéo as melhorias consideradas e as limitagdes.
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Tabela 10 — Processo da tomada de decisdo para a melhoria de rega e poupanca de agua (Fonte:

Gongalves et al., 2003).

Escalas da tomada de decisao

Parcela (ou Unidade) Sistema de distribuicéo
» Minimizag&o dos custos; » Minimizacao dos custos;
» Maximizagao da produgao; » Maximizacao dos rendimentos & beneficios;
» Maximizacgdo dos beneficios; » Minimizagdo dos impactos no sistema de
Objectivos  » Minimizacao da salinizagao; drenagem;

» Maximizagdo da poupanga de » Maximizagado dos beneficios sociais.

agua.
(A) Caudal de entrada na parcela; (E) Agua distribuida nao utilizada;
Variaveis (B) Calendario de rega da parcela; (F) Revestimento do canal de distribuicao;
de decisdao (C) Nivelamento do terreno; (G) Calendario de distribuigéao;
(D) Gestao de rega do arroz; (H) Escoamento das distribui¢des nocturnas;
(I) Recuperacéo de solos salinos. (I) Recuperacéo de solos salinos.
» Custo de agua; » Rede do sistema de canais;
Limitagdes > Area de terra cultivada; » Maximo caudal de entrada descarregado.

» Taxas de terra;

» Praticas agrondmicas na parcela.

As variaveis de decisdo (Tabela 11) referem-se aos parametros de concepgédo e gestédo
utilizados na procura e abastecimento dos sistemas de distribuicdo e exploracéo, lidando com dois

ou trés niveis de melhoria para ambos os sistemas.
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Tabela 11 — Variaveis de decisdo do sub sector para desenvolver alternativas para melhoria dos cenarios
(Fonte: Gongalves et al., 2003).

Variaveis de decisao Valores das variaveis

Aq=aleatdrio (0,5 cresce para 3 I/s/m);

A Caudal de entrada na parcela Az=0ptimo Q =f (L, So,Inf,n).
Bi=actual;
B  Calendario de rega da parcela B.=melhorado, com FL=15%;

Bs=melhorado, sem FL.

Cq=actual;

C Nivelamento da parcela Co=nivelamento zero.
D=actual;

D Gestéo de rega do arroz D,=melhorado.

Es=actual (simulado);

E  Agua distribuida e néo aplicada pelo agricultor ~ Ez=reduzida a 50%.

F4=actual,

F  Revestimento do canal de distribuigdo F,=revestido.

Gq=aleatdrio (sem rotacéo);

G Calendario de distribuigcdo G,=rotagéo do canal secundario.

Hs=abastecimento 24h/dia;
H  Tempo diario de abastecimento Hy=abastecimento 21h/dia;

Hs=abastecimento 18h/dia.

l4=actual

| Recuperagdo de solos salinos l>=melhoria do primeiro nivel;

Is=melhoria do segundo nivel.

As melhorias no sistema sao desenvolvidas através da combinacao das variaveis definidas na
tabela 12 de maneiras diferentes. A situagdo actual corresponde a combinagcdo onde todas as
variaveis de decisdes correspondem ao nivel 1. A simulagao dos cenarios € desenvolvida assumindo
que os niveis melhorados serdo implementados gradualmente, ou seja, apenas em parte da area de
cada Sector e Divisao (Tabela 13) (Gongalves et al., 2007).

No entanto, a aplicacdo efectiva da melhoria no sistema implica mudangas no sistema de
distribuicdo: principalmente uma reducdo do total de desvios no canal Huinong e na melhoria da
regulacdo e controlo das estruturas (Gongalves et al., 2007). Estas mudangas devem proporcionar
niveis mais adequados de agua nos canais e um melhor controlo dos caudais (Roost et al., 2003) e,
em ultima instancia, favorecer o funcionamento e desempenho do sistema de drenagem, atingindo
deste modo o objectivo de profundidade da toalha fredtica (Gongalves et al., 2007). Ou seja, sem um

melhoramento no sistema de distribuicdo e de drenagem, as melhorias previstas ndo sao realistas.
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Tabela 12 — Caracteristicas dos cenarios ao nivel do Sub-sector (Fonte: Gongalves et al., 2007).

Cenarios A B C D E F G H |
0 (Actual) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| 1 2 1 1 2 1 1 1 1

Il 2 2 2 2 2 1 2 2 1

Il 2 2 2 2 2 1 2 3 2

IV (Maximo 2 3 2 2 2 2 2 3 3

melhoramento)

Tabela 13 — Cenarios caracteristicos para a poupanga de agua ao
Gongalves et al., 2007).

nivel do Sector e Divisdo (Fonte:

Propor¢des dos cenarios no Sub-sector (%) Tempo de
Cenarios do implementagéao
Sector 0 | 1 m \Vi do projecto
(Actual) (anos)
0 (Actual) 100 0 0 0 0 1
1 0 100 0 0 0 1
2 0 80 20 0 0 2
3 0 60 40 0 0 3
4 0 40 40 20 0 4
5 0 20 40 30 10 5
6 0 0 30 40 30 6
7 0 0 10 50 40 7,8
8 0 0 0 50 50 9,10

3.1.3. Aplicagado da analise multicritério

A avaliacdo dos resultados das simulacbées para os oito cenarios definidos na tabela 9 é
realizada com a ajuda de varios indicadores (Tabela 14). A analise multicritério é realizada
considerando trés grupos de critérios (Tabela 15):

e Os beneficios esperados para os agricultores,
e Os custos previstos para os agricultores e o perimetro de rega, e

e Os beneficios ambientais devido a poupanga de agua.

Tabela 14 — Indicadores de desempenho: formulas e unidades (Fonte: Gongalves et al., 2007).

Indicadores de desempenho Férmula de célculo Unidades
Iy = custo de rega na exploragdo por unidade de Ciw +Ci ¥/ha
area regada Iy :T
I, = custo de rega na exploragdo por unidade de Cw +C ¥/m®
volume de rega P =V

ft

I3 = producéo de cereais por unidade de area de l.=Y /a kg/ha
rega 3¢
l4 = produgao de cereais por unidade de volume | =Y IV kg/m®
de rega 47 et
Is = produto bruto por area regada |5 =GP/A ¥/ha
l¢ = produto bruto por volume de agua de rega l,=GP/V, ¥/m®
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Tabela 14 (Continuagéo) — Indicadores de desempenho: formulas e unidades (Fonte: Gongalves et al.,

2007).
Indicadores de desempenho Férmula de céalculo Unidades
Iz = rendimento do agricultor por unidade de area I.=GM /A ¥/ha
de rega ’
lg = rendimento do agricultor por unidade de l.=GM /V ¥/m®
volume de agua de rega 8 ft
lg = custo total de dgua por unidade produzida |9 — wa /Y ¥/kg
t! e
lio = custo total de agua por volume de agua |lo =wat /Vft ¥/m°

utilizada

l11 = custo total de agua por produgéo bruta

C %
|y =% 100 ’

GP
l12 = custo total de agua por custo de produgao na Ciwt %
exploragao o= *100
fyc
l43 = custos de nivelamento do terreno por area de — ¥/ha
1 P |13 - CIandlev / A

rega

l14 = custos de nivelamento do terreno por GP

C %
l1q = —Igngw *100 ’

l1s = escoamento e percolagdo no sistema de
exploragao

%

\%
15 = Vfrp *100
ft

lig = eficiéncia de aplicagdo no sistema de
exploragao

%

v
l1g =—"*100
Vft

l17 = poupanca de agua no sistema de exploragcéo Ve _yimp %
I, = % 100
Vit
l1¢ = melhoramentos na produgéo relativa yimp _ y pre %
| oo = %
Y¢
l19 = melhoramento no produto bruto relativo GP™P _gpPre %
[y =——*100
GPP*®
loo = custo de 4gua no sistema de abastecimento |22 — det /th ¥/m®

por agua distribuida

l,1 = escoamento e percolagdo no sistema de
abastecimento por volume

%

Vd
| )3 = V"’*loo

dt
l22 = custos de mao-de-obra no abastecimento cimp _ cpre %
|y = dib " db 100
Caib
I23 = custos de revestimento do abastecimento |25 - Cdli /A ¥/ha
lo4 = poupanga de agua global v/ Pre _\yimp %
lyg=—%—d %100
V pre
los = custo global de rega por area de rega |27 — Cgimg /A ¥/ha
l26 = custo global de rega por volume total de rega l..=C. |V ¥/m°®
atribuida 28 girrig © "t
lo7 = eficiéncia de aplicacédo do sistema global | Vin « 100 %
29 =
dt
log = custo global de agua por volume total de |3o — ngater /th ¥/m®

rega atribuida
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As fungdes utilidade relativas aos critérios da Tabela 15 sao:

Beneficios: (j =1):U, = a,, X,
Custos:(j=2-7):U, =1-a,, X,

Impactos ambientais: ( j = 8—10):Uj =1-ay X,

Onde, a,, =1.0x10™ (U=0 © custo X=1x10* ¥/ha, j=1-4),
e a, =3.33x10"° (U=0 < volume de agua X;=3,33x10* m%ha,
j=5-7).

Adoptando os pesos definidos pelo utilizador (A) para todos os critérios j, o valor de utilidade

global é obtida pelo método da soma ponderada linear:
10
U jZ;/tju J.
(3.1)
Nesta aplicagado, os cenarios sao classificados de acordo com os valores de utilidade globais e
0s pesos sao seleccionados de forma a que nao seja dada prioridade a nenhum dos critérios, ou

seja, estabelecendo um equilibrio entre os critérios econémicos e ambientais (Tabela 15).

Tabela 15 — Critérios, atributos e pesos utilizados na analise multicritério.

Critérios Atributos Unidades Pesos
(%)
Beneficios 1 — Margem bruta ¥/ha 5
Custos 2 — Custo total de agua na exploracédo ¥/ha 5
3 — Custo de abastecimento ¥/ha 12,5
4 — Custo de drenagem ¥/ha 12,5
5 — Custo de rega na exploragéo ¥/ha 5
6 — Produto bruto ¥/ha 5
7 — Custos de nivelamento do terreno ¥/ha 5
Impactos ambientais 8 — Uso de agua m°/ha 16,6
9 — Escoamento e percolagdo na exploragao m®ha 16,8
10 — Escoamento e percolagéo no abastecimento m%ha 16,6
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para este trabalho escolheram-se duas Divisdes (1 e 4) e dois Sub-sectores (0 42119 e o
1217) do perimetro de rega de Huinong. O critério de escolha das Divisbes baseou-se nos caudais
de entrada de ambas, dado que a Divisdo 4 tem um caudal de entrada inferior ao da Diviséo 1, e 0s
Sub-sectores dado que sdo os mais indicativos destas DivisBes no que diz respeito a area, tendo o
Sub-sector 1217 cerca de 635 ha e 0 42119 cerca de 392 ha.

E feita uma analise dos custos e impactos associados a producéo das culturas de arroz, milho,
trigo e associagao de trigo e milho, e depois a analise das produtividades da agua, nas Divisdes 4 e
1, do perimetro de rega de Huinong.

4.1. Resultados da simulacéo ao nivel da Divisédo

Os resultados para as Divisdes 4 e 1 sdo apresentados nos Anexos | e Il.

4.1.1. Andlise dos custos associados a producao das culturas

Os valores dos custos de rega, agua e mao-de-obra, e produto bruto, sdo apresentados na

figura 14, para os varios cenérios de melhoria do sistema.
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Figura 14 — Custos de rega, 4gua, mao-de-obra e produto bruto para as diferentes culturas, nas Divisdes

4 e 1, respectivamente a) e b), para os varios cenarios.
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Comparando os resultados para as diferentes culturas, conclui-se que 0s custos associados a
producéo das culturas sdo muito semelhantes nas duas Divisdes, dada a analogia das condi¢des de
base das varias Divisfes.

Para o arroz, dado ser uma cultura que tem uma maior exigéncia de agua, resultam custos de
rega, dgua e mao-de-obra associados superiores as restantes culturas. O valor do custo de rega no
cenario actual para o arroz é de 2370 ¥/ha e 2495 ¥/ha, respectivamente para a Divisdo 4 e 1, muito
superior quando comparado com o valor das restantes culturas. Isto deve-se aos valores de usos
totais de rega, que s&o muito elevados no cenario actual (cerca de 2,1x10* m3/ha). Com as melhorias
no sistema, estes valores mantém-se praticamente constantes para as varias culturas, com
excepcdo do arroz, que diminui para cerca de metade no cendrio 8 (aproximadamente 1,4x10*
m®ha).

Observa-se uma reducdo nos custos no arroz em cerca de metade, em comparacdo com as
restantes culturas que se mantém praticamente constantes. A esta reducdo estd associada uma
melhoria do sistema de drenagem, que proporciona uma diminuicdo das perdas por escoamento,
exigindo uma menor quantidade de agua de rega por forma a garantir a existéncia de uma lamina de
agua favoravel, resultando numa diminuigdo dos custos associados a rega. Assim, com melhorias
significativas nos cenérios ao nivel da calendarizac@o de rega, da melhoria da gestdo do arroz, da
reducdo da agua néo utilizada para metade, a diminuicdo do tempo de distribuicdo de 24 horas para
18 horas, o revestimento dos canais e o0 nivelamento do terreno, sdo cruciais para a diminui¢cdo das
perdas de agua.

Relativamente ao produto bruto, observa-se um ligeiro aumento no cenario 1 nas culturas de
trigo e milho associadas, no trigo e no milho, devido ao aumento de producdo que esta associado as
melhorias do sistema. O milho apresenta um valor de produto bruto superior as restantes culturas
devido a sua maior producdo, por exemplo no cenario 1 com 7747 kg/ha e 7807 kg/ha,
respectivamente para as Divisbes 4 e 1. Consequentemente esta producdo também sera maior para
as culturas de trigo e milho associadas. Para o arroz os valores mantém-se constantes ao longo de
todos os cenérios, dado que o valor da quantidade produzida também é constante (7000 kg/ha).

A evolucdo dos custos associados ao sistema de producdo nos cenarios para ambas as
Divisdes consideradas tem assim maior relevancia para a cultura do arroz, considerando-se o

produto bruto mais relevante para as restantes culturas.

4.1.2. Andlise dos impactos associados a producéo das culturas

Na figura 15 apresentam-se os valores dos usos benéficos, ndo benéficos e totais de agua,
para as diferentes culturas nas Divisfes 4 e 1, respectivamente. O custo de agua na parcela inclui o
custo do volume de agua e as taxas fixas de drenagem e rega (cf. formula usada no calculo, capitulo
3).
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Figura 15 — Usos total de 4gua, benéficos e ndo benéficos, para as Divisbes 4 e 1, respectivamente a) e b),

para os varios cenarios.
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Para os valores dos usos de agua observa-se uma grande semelhanca no comportamento nos
cenarios para ambas as Divisdes.

Relativamente aos usos benéficos e ndo benéficos, observa-se uma evolu¢éo contraria do
cenario actual para o cenério 1, nas Divisdes, 0s usos benéficos aumentam contrariamente aos nao
benéficos. Isto deve-se ao facto das melhorias efectuadas no sistema, homeadamente a diminuicdo
para cerca de metade da agua recusada, que se efectua no cenario 1, a diminuigédo progressiva do
tempo de abastecimento, das 24 horas para as 18 horas diarias, o nivelamento do terreno e a
melhoria da calendarizagéo de rega. O nivelamento do terreno que € efectuado a partir do cenario 2
e 0 melhoramento dos calendérios de rega, a partir do cenério 1, diminuem a percolacdo que se
observa nas parcelas. O aumento dos usos consumptivos resulta na melhoria das condi¢bes de
producéo das culturas, com o controlo da saturacéo e salinidade do solo.

No entanto, observa-se que o0s usos totais de agua sdo elevados mesmo aquando o0s
melhoramentos do sistema, observando-se por exemplo para o milho 7409 m%ha, sendo usos nado
benéficos cerca de 1285 m*/ha. Esta relacdo provém do facto de os usos da agua ndo dependerem
somente das melhorias realizadas no sistema de distribuicdo e de drenagem, como consideradas no
modelo, uma vez que o factor social e econémico tem um papel relevante na utilizacéo da agua. Os
usos da agua estdo em geral condicionados de forma significativa pelas politicas de incentivos a
poupanca de agua que sé&o incutidas no agricultor. A aplicacdo de politicas de pre¢os da agua
desajustados podera ter efeitos negativos ndo s6 para o ambiente, como também para a economia e

a sociedade em geral.

4.1.3. Utilidades

As utilidades dos cenarios para as Divisfes 1 e 4 estdo apresentadas na figura 16.
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Figura 16 — Utilidades do custo de &4gua, usos nao benéficos, margem bruta e uso total de rega, para as

diferentes culturas e cenérios, para as Divisdes 4 e 1, respectivamente, a) e b).
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Constata-se que o valor de utilidade do custo de 4gua se mantém constante igual a unidade,
para todas as culturas nas duas Divisfes, devido ao reduzido impacto que os custos de agua tém
nos custos de producdo. Relativamente aos usos nédo benéficos, como seria de esperar, dado que os
valores de utilidade dependem linearmente dos seus atributos, ha um aumento superior no arroz.
Relativamente aos usos totais de agua, os valores de utilidade aumentam ligeiramente, nos cenarios
3 e 5, de ambas as DivisGes, e a margem bruta também se mantém constante para a cultura do
arroz.

Nas culturas de milho, trigo e estas associadas, ha um aumento do valor de utilidade da
margem bruta no cenario 1. As utilidades dos usos ndo benéficos aumentam ligeiramente no cenario

1 e os dos usos totais de agua mantém-se constantes ao longo de todos os cenarios.

4.1.4. Andlise da produtividade fisica da agua

Os valores das produtividades fisicas da agua aqui considerados foram calculados de acordo
com a férmula (2.3) definida anteriormente no capitulo 2.1.3.

Para o calculo da produtividade fisica da agua para as diferentes culturas utilizaram-se os
valores de producdo, em kg, e os valores da 4gua total utilizada ao nivel da parcela, considerando a
agua de rega aplicada nas parcelas (Unidades), de precipitacdo e a agua subterranea, em m?

(Anexo | e Il), obtendo-se os gréficos da figura 17.
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Figura 17 — Produtividade fisica da agua para as diferentes culturas e cenarios, para as Divisdes 1 e 4.
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Figura 17 (Continuagéo) — Produtividade fisica da 4gua para as diferentes culturas e cenarios, para as

Divisdes 1 e 4.
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A produtividade fisica da dgua aumenta com a melhoria tecnoldgica da rega, traduzida nos
varios cenéarios de 1 a 8, praticamente para todas as culturas nas Divisbes. Esta evolucéo
depreende-se pelo facto das melhorias, que induzirem um aumento da producéo das culturas e uma
diminuicdo do uso total de agua. No entanto, na Divisdo 1, o milho alcanca uma produtividade fisica
da agua maxima aquando o cenario 7 (1,27 kg/m®), ao contrario da Divisdo 4 e das restantes
culturas cuja produtividade fisica maxima se observa no cenario 8, devendo-se ao facto de no
cenario 7 ocorrer o valor minimo de usos ndo benéficos, como observado na figura 14 b) para o
milho, e de acordo com a expressdo (2.7) do capitulo 2.1.3., este facto resulta numa maior
produtividade.

Os valores das produtividades fisicas da agua sdo sempre menores na cultura do arroz, dado
a producéo constante de 7000 kg/ha e os enormes usos de 4gua para a producdo desta cultura, cuja
rega € efectuada por alagamento (canteiros), com uma maior exigéncia, mesmo aquando dos
terrenos totalmente nivelados e um sistema de distribuicdo e de drenagem mais eficiente.

Assim, com a andlise da produtividade fisica da agua do arroz, observa-se que nem sempre
um uso maior de 4gua significa uma maior producéo, e que nem sempre uma diminui¢cdo deste uso
implica um aumento significativo da produtividade fisica da agua, dado que estao envolvidos muitos
outros factores que influenciam a producdo que ndo o0s usos de agua. Toda a gestdo e
modernizac¢@o do sistema estéo interligadas com uma melhoria da produgdo e consequentemente,
da produtividade.

4.1.5. Andlise da produtividade econdmica da dgua

Para desenvolver a analise da produtividade econdmica da agua foram relacionados valores

dos usos totais com o rendimento monetario da producao, ou seja, a margem bruta (Anexo | e Il),

como representado na férmula 2.8 do capitulo 2.4.1., resultando os gréficos da figura 18.
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Figura 18 — Produtividade econémica da agua para as diferentes culturas e cenarios, e respectivamente para as

Divisbes 1 e 4.
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Figura 18 (Continuagdo) — Produtividade econdmica da &gua para as diferentes culturas e cenarios, e

respectivamente para as Divisdes 1 e 4.
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Observa-se uma evolucdo no valor da produtividade econémica da agua para ambas as
Divisdes, destacando-se o milho com valores de produtividades superiores. Este facto deve-se aos
valores de margem bruta que séo crescentes do cenario actual com valores de 4727 ¥/ha e 4937
¥/ha (respectivamente para as Divisao 4 e 1), para o cenario 8 na Divisdo 4 de 8756 ¥/ha, e para o
cenario 7 na Divisdo 1 onde se observa o valor maximo de 8571 ¥/ha. Estes valores da margem
bruta sdo directamente proporcionais aos do produto bruto, sendo este superior para 0 milho no
cenario 7 da Divisdo 1 (Figura 15 b), resultando assim num valor superior da produtividade
econdmica da agua para esta cultura (1,14 ¥/m?).

Relativamente a cultura do arroz, observa-se um pequeno aumento da margem bruta com as
melhorias no sistema (Anexos | e Il). Devido a este pequeno aumento a produtividade econdémica do
arroz cresce pouco significativamente, e mantém-se praticamente constante a partir do cenario 6,
com um valor de 0,24 ¥/m® para ambas as Divisdes. Relativamente ao trigo, a margem bruta tem um
aumento significativo do cenério actual (1059 ¥/ha Diviséo 4 e 1351 ¥/ha Divisédo 1) para o cenario 8
(3370 ¥/ha Diviséo 4 e 3343 ¥/ha Divisdo 1), ao contrario dos valores dos usos totais de agua para a
producéo desta cultura que ndo variam muito. O valor maximo da produtividade econémica da agua
para a cultura do trigo observa-se no cendrio 8, com um valor de aproximadamente 0,65 ¥/m? para
ambas as Divisdes. Para a associagdo de trigo e milho, os valores observados sdo crescentes do
cenario actual para os cenarios melhorados, variando dos 0,38 ¥/m® aos 1,08 ¥/m*® para a Divisdo 4 e
dos 0,41 ¥/m® aos 1,05 ¥/m°® para a Divisdo 1, estes valores resultam do aumento progressivo da
margem bruta e com uma diminuicdo dos valores dos usos totais de agua, desde o cenario actual ao

cenario 8, em ambas as Divisoes.

4.1.6. Andlise das razdes das produtividades econémicas da agua

A razéo da produtividade econdémica da 4gua € determinada através da relacéo:

RWP = _Valor(Ya) _
Custo(TWU)

Assim, utilizaram-se os valores de margem bruta, como anteriormente e os valores dos custos

9)

totais de 4gua para a producao (Anexo | e Il), resultando os respectivos graficos na figura 19.
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Figura 19 — Raz0es das produtividades econémicas da agua para as diferentes culturas e cenarios, para

ambas as Divisoes.
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Figura 19 (Continuagéo) — Razdes das produtividades econémicas da agua para as diferentes culturas

Observa-se assim que, em todas as culturas em ambas as Divisdes, a razdo da produtividade
econdémica da agua aumenta do cenario actual para os cendrios melhorados. No entanto, este
aumento ndo é monotono nas culturas de trigo, milho e estas associadas. Na cultura do arroz
observa-se um aumento gradual dado que o custo total da agua decresce ao longo dos cendarios com
0 mesmo comportamento. A diminuicdo dos valores dos custos totais da agua deve-se a diminuicao
dos custos da agua e de méo-de-obra associados, apesar do aumento dos custos de nivelamento do

terreno (Anexo | e Il), como os valores séo insignificantes n&o interferem no valor total dos custos de
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Assim, o aumento da razdo da produtividade economica da agua para o arroz deve-se
essencialmente & diminuicdo do custo total da agua que decresce do cenério 0 de 2370 ¥/ha para a
Divisao 4 e 2495 ¥/ha para a Diviséo 1, para 1598 ¥/ha e 1619 ¥/ha no cenario 8, para as Divisdes 4
e 1, respectivamente.

Para as culturas de milho, trigo e consequentemente para estas culturas associadas, as
razfes das produtividades econdmicas da agua apresentam um aumento distinto apenas do cenario
actual para o cenario 1, aumentando na Divisdo 4 de 3,94 para 6,64 no milho, 0,99 para 2,60 no trigo
e 2,78 para 5,24 nas culturas intercaladas, e na Divisédo 1 de 4,26 para 5,95 no milho, de 1,41 para
2,68 no trigo, e de 2,99 para 5,34 nas culturas intercaladas, mantendo-se praticamente constante
nos restantes cenarios. Isto observa-se devido ao facto de os custos totais de dgua aumentarem
ligeiramente ao longo dos cenarios, e do valor de margem bruta aumentar bruscamente do cenério
actual para o cenéario 1 melhorado, como demonstrado na figura 15 a) e b) para as respectivas

culturas.

4.2. Resultados da simulacédo a escala do Sub-sector

Os resultados ao nivel da Divisdo, como analisados anteriormente, sdo resultados da
agregacdo dos dados dos respectivos Sub-sectores. Como tal, esta abordagem sera simplificada
uma vez que os resultados serdo semelhantes (Anexos Ill e V), utilizando-se como exemplo o caso
da cultura do arroz.

Assim, a semelhanca dos indicadores utilizados ao nivel das DivisGes, também para a cultura
do arroz nos Sub-sectores considerados sdo analisados os custos de agua, rega, mao-de-obra e 0
produto bruto, resultando os graficos da figura 20. Para a analise dos impactos (Figura 21), também
foi considerada a cultura do arroz e os mesmos indicadores que se analisaram ao nivel da Divisao,
constatando-se resultados em tudo semelhantes, como seria de esperar, as duas escalas (Anexos Il
e V).

Arroz b) Arroz
a) 7000 7000 -
6000 - 6000 -
5000 - 5000 -

4000 - 4000 -

3000 + 3000 -

2000 4 .—_\—.‘. 2000 - ~
1000 | %ﬁ‘ 1000 1 :—:\.\ — :

Cenérios Cenérios

(Yuarvha)
(Yuan/ha)

—m— Custo de rega —e— Custo de agua —a— Custo de mEo-de-obra —+— Produto bruto

Figura 20 — Custos associados a producdo da cultura do arroz nos Sub-sectores 42119 e 1217,

respectivamente a) e b) para os varios cenarios.
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Cenéarios

Arroz

OU=zos ndo benéficos

b) Arroz

1

2
Cenaérios 4

Uszos benéficos W so total de dgua

Figura 21 — Impactos associados a produgdo da cultura do arroz nos sub-sectores 42119 e 1217,

respectivamente, a) e b).

O arroz, ao contrario das restantes culturas, apresenta uma alteracédo dos valores quer dos

custos, quer dos impactos, apenas no cenario 2. Isto observa-se dado que nesta cultura sé existem

dois estados, o actual e o melhorado, observando-se assim que as melhorias no sistema séo

aplicadas de uma vez sé.

A analise das produtividades fisicas e econOmicas da agua, bem como a razdo da

produtividade econdmica da agua nos Sub-sectores considerados, foi desenvolvida pelo mesmo

procedimento ao nivel da Divisdo, obtendo-se os graficos das figuras 22, 23 e 24.

0.60

Arroz

0.50

0.40

0.30 -

(Kg/n?)

0.20

0.10

0.00 -

W Subzector 1217

2 3 4

Cenéarios

O Subszector 42119

Figura 22 — Produtividades fisicas da cultura do arroz respectivamente para os Sub-sectores 42119 e

1217, para 0s varios cenarios.
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Arroz
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(Y/m?) 0.15 ||
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0 1 2 3 4
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Figura 23 — Produtividades econémicas da cultura do arroz respectivamente para os Sub-sectores 42119

e 1217, para os varios cenarios.
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1.00 - _—
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W Subsector 1217 O =ubsector 42119

Figura 24 — Razdes das produtividades econémicas das diferentes culturas para os Sub-sectores 42119

e 1217, para 0s varios cenarios.

Observa-se o aumento significativo das produtividades fisicas e econdémicas, bem como da
razdo da produtividade econdmica da agua aquando a implementagédo das melhorias consideradas
no cenario 2. Assim, tal como ao nivel da Divisdo, constata-se que o melhoramento dos sistemas de
drenagem e distribuicdo resultam num aumento das produtividades também a um menor nivel do

Sub-sector.
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5. CONCLUSOES

O modelo SEDAM de simulagéo da procura e distribuicdo de agua, com a aplicagdo da analise
multicritério mostrou-se uma metodologia Util para analisar os problemas que se observam no
perimetro de rega de Huinong.

Com a melhoria do sistema de distribuicdo e drenagem obteve-se uma diminui¢cdo dos custos
na cultura do arroz, facto que ndo se observou nas restantes culturas, onde se observaram valores
constantes. Contudo, constatou-se pelos valores de utilidade dos custos de agua tém um impacto
reduzido nos custos de producéo dado serem muito baixos.

Concluiu-se que, com o melhoramento dos sistemas, ha uma optimizacdo dos usos totais
associados a producdo das culturas. Contudo, os valores dos usos totais sdo sempre elevados
comparativamente as quantidades que sdo consumidas, mesmo com o melhoramento dos sistemas
de drenagem e distribuicdo. Seria necessario a implementacado de incentivos econdmicos, assim
como instrumentos econdmicos e financeiros, como o0s precos da agua, de forma a incentivar o
agricultor a poupanca da agua. S6é com uma politica de precos da agua, em conjunto com medidas
de apoio aos agricultores, se podem alterar as praticas que conduzem a poupanca de agua sem
reduzir o rendimento do agricultor.

Com a andlise da produtividade fisica da agua, conclui-se que para o arroz, apesar da
diminuigcdo da quantidade de 4gua e de uma utilizagdo mais eficiente, a produgdo ndo aumenta, ndo
se observando por conseguinte uma produtividade fisica da agua muito elevada. Para as culturas de
trigo e milho observam-se aumentos mais significativos, aquando dos cenarios de melhoria,
concluindo-se que, para estas culturas, com uma melhoria do sistema de drenagem e distribuicéo, é
possivel aumentar a produtividade fisica da agua.

Em relagcdo a produtividade econémica da agua, observa-se que para as varias culturas de
trigo, milho e estas associadas, o cenario onde ocorre melhoramento superior, como 0 maximo
nivelamento do terreno, a diminuicdo do tempo diario de abastecimento para 18 horas, o
revestimento dos canais, caudal de entrada 6ptimo, a melhoria dos calendarios de rega e a
recuperacao dos solos salinos, € 0 que apresenta produtividade méaxima. No entanto, para a cultura
do arroz este valor é alcancado logo apés o nivelamento do terreno e a diminuicdo do abastecimento
diario para 21 horas, observando-se um aumento de cerca 0,10 ¥/ m® do cenario actual para o
cenario melhorado onde esta é maxima.

As razdes da produtividade econdémica da agua apresentam valores semelhantes aos dos da
produtividade econdmica da agua para a cultura do arroz, trigo e para o milho e trigo associados,
contudo, para a cultura do milho, observa-se que os valores das razfes sao praticamente maximos
aquando do primeiro cenario de melhoramento do sistema onde se observam pequenas melhorias,
ou seja, quando o calendario de rega da parcela € melhorado e a agua distribuida e ndo aplicada
pelo agricultor é reduzida para metade, observando-se um aumento de cerca 33% do cenario actual

para o melhorado.
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Assim, a analise da produtividade fisica e econdmica da agua pode ser considerada um
método de avaliacdo das melhorias desenvolvidas nos cendrios, visando uma gestdo conservativa
da 4gua e com uma optimizacao da producao dos cereais no HID.

Foi também possivel entender os beneficios que uma gestéo eficiente da agua de rega pode

ter no ambiente, na economia e a nivel social.
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ANEXOS



Anexo | — Resultados da simulacéo, para a Diviséo 1.

0
Custo Custos de
i Necessidade Custode Produto Margem Custode Usos néo Custo de Usos total da  nivelamento
Area derega Producéo rega bruto bruta agua benéficos mao-de-obra benéficos agua do terreno
Cultura (ha) (m3/ha) (kg/ha) (¥/ha) (¥/ha) (¥/ha) (¥/ha) (m3/ha) (¥/ha) (m3/ha) (¥/ha) (¥/ha)
Arroz 276,72 21539,7 7000 24947 6580 2992,2 969,3 12986,7 1405,4 8553 24947 0
Milho 79,8 7973,9 5976,7 1157,6 7769,7 4937 358,8 5174,7 678,8 2799,3 1157,6 0
Trigo 780,6 5563,1 3779,1 959,2 4912,8 1350,6 250,3 3877,6 588,9 1685,6 959,2 0
Milho/trigo 206,88 9571,5 5548,5 1318,8 7213 3938,4 430,7 6752,8 768,1 2818,7 1318,8 0
1
Arroz 276,72 21302,9 7000 2454 6580 3003,7 958,6 12838,4 1375,4 8464,5 2454 0
Milho 79,8 8404,1 7807,3 1197,6 10149,5 7301,2 378,2 2091,5 699,4 6312,6 1197,6 0
Trigo 780,6 6220,7 4690,8 1008,1 6098 2519,3 279,9 1678 608,2 4542,6 1008,1 0
Milho/trigo 206,88 9163,6 7467,1 1268,8 9707,3 6448,3 412,4 2406,4 736,4 6757,3 1268,8 0
2
Arroz 276,72 19819,2 7000 2286,2 6580 3053,2 891,9 11147,8 1274,3 8671,5 2310,4 24,2
Milho 79,8 8398,6 7839 12311 10190,7 7338,9 377,9 2053,3 733,2 6345,3 1258,7 27,6
Trigo 780,6 6089,6 4443,6 1015,2 5776,7 2196,9 274 15447 621,2 4544.8 1070,5 55,3
Milho/trigo 206,88 9032,5 7564,6 1284,9 9833,9 6569,6 406,5 2282 758,5 6750,5 1321 36,1
3
Arroz 276,72 18074,9 7000 2078,9 6580 3116,4 813,4 9073,9 1145,5 8671,5 2115,6 36,7
Milho 79,8 8249,2 8018,4 1228,9 10423,9 7567,5 371,2 1922,7 737,7 6345,3 1284,6 55,7
Trigo 780,6 5966,6 4831,6 1015,1 6281 2703,8 268,5 14243 626,6 4544.8 1128,7 113,6
Milho/trigo 206,88 8893,1 7679,6 1297 9983,5 6719,1 400,2 2147,6 776,8 6750,5 1368,1 71,1
4
Arroz 276,72 15816,2 7000 1780,7 6580 3225,6 711,7 6910,6 949 9001 1823,8 43,1
Milho 79,8 7992,9 83215 1298,9 10817,9 7956,6 359,7 1687,4 819,2 6326,5 1429,8 130,9
Trigo 780,6 5853,5 4653 1038,7 6048,9 2466,2 263,4 1311,7 655,3 4542,4 1198,7 160
Milho/trigo 06,88 8510,9 8018,2 1339,5 10423,6  7146,7 383 1763,4 836,5 6745,4 1524,3 184,8
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(continuag&o Anexo 1)

Custo Custos de
) Necessidade Custode Produto Margem Custode Usos néo Custo de Usos total da  nivelamento
Area derega Producao rega bruto bruta agua benéficos mé&o-de-obra benéficos agua do terreno
Cultura (ha) (m3/ha) (kg/ha) (¥/ha) (¥/ha) (¥/ha) (¥/ha) (m3/ha) (¥/ha) (m3/ha) (¥/ha) (¥/ha)
5
Arroz 276,72 15616,3 7000 1768,3 6580 3223,6 702,7 6613,4 945,5 9002,9 1830,7 62,5
Milho 79,8 7942,8 8233,4 1254,9 10703,4 7860,5 357,4 1775,9 7775 6166,9 1374,5 119,6
Trigo 780,6 5630,4 4783,5 1019 6218,5 2642,3 253,4 1123,5 645,6 4506,9 1233,8 214,8
Milho/trigo 206,88 8355,2 8071,3 1325,9 10492,8 7222,5 376 1638,4 829,9 6716,8 1523,2 197,3
6
Arroz 276,72 13925,4 7000 1560,4 6580 3290,8 626,6 4628 813,8 9297,4 1634,2 73,8
Milho 79,8 7434,1 8583,4 1264,3 11158,4 8314,3 334,5 1332,5 809,8 6101,6 1426,7 162,3
Trigo 780,6 5289,7 4950,1 1002,1 6435,1 2865,8 238 890,3 644 4399,4 1261 258,9
Milho/trigo 206,88 8039,6 8333,3 1319,6 10833,2 7566,9 361,8 1420,4 837,8 6619,2 1551,8 232,2
7
Arroz 276,72 13938 7000 1561,2 6580 3289,7 627,2 4629,9 814 9308,1 1635 73,8
Milho 79,8 6879,5 8770,1 1214,3 11401,2 8571,3 309,6 985,4 784,7 5894 1376,6 162,3
Trigo 780,6 5189.,4 4988,5 992,4 6485,1 2918,8 233,55 826,6 638,9 4362,8 1251,4 258,9
Milho/trigo 206,88 7792,7 8433,2 1279,2 10963,2 7705,8 350,7 1241,1 808,5 6551,6 1511,4 232,2
8
Arroz 276,72 13840,7 7000 1545,5 6580 3294,9 622,8 4587,5 802,7 9253,2 1619,3 73,8
Milho 79,8 7409,6 8674,2 1254,2 11276,5 8427,5 3334 1285,3 800,8 6124,3 1416,6 162,3
Trigo 780,6 5128,6 5314 987 6908,2 3343,2 230,8 764,4 636,3 4364,1 1246 258,9
Milho/trigo 206,88 7436,8 8487,6 1227 11033,9 7788,4 334,7 1042,5 772,3 6394,3 1459,2 232,2
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Anexo Il — Resultados da simulacéo, para a Diviséo 4.

0
Custo Custos de
) Necessidade Custo de  Produto Margem  Custode Usos néo Custo de Usos total da  nivelamento
Area de rega Producéao rega bruto bruta agua benéficos mé&o-de-obra benéficos agua do terreno
Cultura (ha) (m3/ha) (kg/ha) (¥/ha) (¥/ha) (¥/ha) (¥/ha) (m3/ha) (¥/ha) (m3/ha) (¥/ha) (¥/ha)
Arroz 494,3 21364,2 7000,0 2370,2 6580,0 3032,6 961,4 12800,3 1288,8 8563,8 2370,2 0
Milho 274,4 8257,5 5854,6 1199,3 7611,1 4726,6 371,6 5617,1 707,7 2640,3 1199,3 0
Trigo 2279,6 6934,4 3581,0 1074,7 4655,3 1058,8 312,0 4477.,4 642,6 2457,0 1074,7 0
Milho/trigo 1569,7 9804,4 5422,6 1340,5 7049,4 3728,7 441,2 7389,2 779,3 2415,3 1340,5 0
1
Arroz 494,3 21340,5 7000,0 2369,1 6580,0 3032,7 960,3 12777,4 1288,8 8563,3 2369,1 0
Milho 2744 7361,8 7741,4 1118,4 10063,8 7205,7 331,3 1795,6 667,1 5566,1 11184 0
Trigo 2279,6 6406,4 4497,6 1031,4 5846,8 2262,5 288,3 1965,5 623,2 4440,9 1031,4 0
Milho/trigo 1569,7 8971,7 7176,2 1270,1 9329,1 6029,8 403,7 2468,1 746,3 6503,6 1270,1 0
2
Arroz 4943 19960,7 7000,0 2195,9 6580,0 3086,7 898,2 11162,9 1177,7 8797,8 2208,5 12,6
Milho 2744 7341,3 8017,9 1143,8 10423,3 7559,2 330,4 1780,3 693,4 5561,0 1175,7 31,9
Trigo 2279,6 6253,0 4597,1 1041,9 5976,3 2390,1 2814 1804,8 640,6 4448,3 1097,9 56,0
Milho/trigo 1569,7 8753,5 7528,9 1274,5 9787,6 6488,5 393,9 2253,9 760,6 6499,6 1330,7 56,2
3
Arroz 4943 17899,5 7000,0 1980,5 6580,0 3154,5 805,5 9017,3 1055,0 8882,2 2006,0 25,5
Milho 274,4 7101,1 8228,0 11471 10696,4 7831,5 319,5 1538,4 707,5 5562,7 1271,9 124,8
Trigo 2279,6 6172,1 4787,6 1057,5 6223,9 2633,1 277,7 1719,3 659,7 4452.8 1160,0 102,6
Milho/trigo 1569,7 8584,5 7616,8 1283,8 9901,8 6600,5 386,3 2083,7 777,5 6500,8 1392,0 108,2
4
Arroz 494,3 17145,1 7000,0 1874,5 6580,0 3202,8 771,5 8123,6 983,0 9021,4 1915,9 41,4
Milho 274,4 7054,6 8350,1 1144,3 10855,2 7992,9 317,5 1487,5 706,9 5567,1 1295,7 1514
Trigo 2279,6 6032,0 4969,3 1075,5 6460,1 2866,4 271,4 1572,4 684,1 4459,7 1233,9 158,4
Milho/trigo 1569 7 8481,9 7819,4 1305,0 10165,1 6859,1 381,7 1980,8 803,4 6501,1 1464,9 159,8




V.

(continuacao Anexo 1)

Custo Custos de
) Necessidade Custo de  Produto Margem  Custode Usos néo Custo de Usos total da  nivelamento
Area de rega Producéo rega bruto bruta agua benéficos mé&o-de-obra benéficos agua do terreno
Cultura (ha) (m3/ha) (kg/ha) (¥/ha) (¥/ha) (¥/ha) (¥/ha) (m3/ha) (¥/ha) (m3/ha) (¥/ha) (¥/ha)
5
Arroz 494,3 15182,9 7000,0 1653,1 6580,0 3269,2 683,2 6113,8 849,9 9069,0 1694,0 40,8
Milho 274,4 6841,6 8559,9 1132,8 11127,9 8269,7 307,9 1318,4 704,9 5523,2 1332,0 199,2
Trigo 2279,6 5816,3 5095,5 1075,3 6624,1 3030,1 261,7 1390,6 693,5 4425,7 1282,8 207,5
Milho/trigo 1569,7 8062,6 8089,9 1288,4 10516,8 7215,4 362,8 1629,3 805,5 6433,4 1509,1 220,7
6
Arroz 494,3 13864,9 7000,0 1506,4 6580,0 3312,3 623,9 4575,8 762,4 9289,1 1559,8 53,4
Milho 274,4 6399,6 8797,9 1103,3 11437,3 8588,3 288,0 1028,3 695,3 5371,3 1346,0 2428
Trigo 2279,6 5413,4 5267,6 1057,1 6847,9 3261,1 243,6 1084,1 693,5 4329,2 1318,9 261,8
Milho/trigo 1569,7 7568,4 8350,7 1254,8 10855,8 7567,2 340,6 1261,8 794,2 6306,6 1529,1 274,3
7
Arroz 4943 13779,6 7000,0 1495,0 6580,0 33144 620,1 4536,9 754,9 9242.6 1548,4 53,4
Milho 274,4 6354,8 8878,7 1094,0 11542,3 8695,6 286,0 984,1 688,0 5370,6 1336,7 242.8
Trigo 2279,6 5316,6 5303,1 1045,5 6894,0 3309,9 239,2 1015,8 686,3 4300,8 1307,3 261,8
Milho/trigo 1569,7 7350,6 8443,4 1232,4 10976,4 7693,2 330,8 1109,6 781,6 6241,0 1506,7 274,3
8
Arroz 4943 13809,3 7000,0 1496,3 6580,0 3314,3 621,4 4546,9 754,8 9262,4 1549,7 53,4
Milho 2744 6237,7 8918,2 1075,0 11593,7 8756,2 280,7 938,1 674,3 5299,6 1317,7 242.8
Trigo 2279,6 5188,9 5345,7 1032,4 6949,3 3370,4 2335 946,5 678,9 42424 1294,1 261,8
Milho/trigo 1569,7 7186,8 8511,1 1213,3 11064,5 77911 3234 1028,9 769,9 6157,9 1487,7 274,3
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Anexo lll — Resultados da simulacéo, para o Sub-sector 1217.

0
Custo Custos de
i Necessidade Custo de  Produto Margem Custo de Usos néo Custo de Usos total da  nivelamento
Area de rega Producéo rega bruto bruta agua benéficos mao-de-obra benéficos agua do terreno
Cultura (ha) (m3/ha) (kg/ha) (¥/ha) (¥/ha) (¥/ha) (¥/ha) (m3/ha) (¥/ha) (m3/ha) (¥/ha) (¥/ha)
Arroz 127,32 22986,7 7000,0 2630,9 6580,0 2923,8 1034,4 13761,6 1476,5 9225,1 2630,9 0
Milho 27,36 7946,7 5976,9 1125,1 7770,0 4971,8 357,6 5132,5 647,5 2814,3 1125,1 0
Trigo 370,08 5500,3 3820,8 932,3 4967,0 1425,9 2475 3840,4 564,8 1659,9 932,3 0
Milho/trigo 110,76 9635,0 5532,1 1294,8 7191,7 3955,2 433,6 6835,0 741,2 2800,0 1294,8 0
1
Arroz 127,32 224223 7000,0 2567,5 6580,0 2938,4 1009,0 13418,6 1438,5 9003,7 2567,5 0
Milho 27,36 8699,9 7713,9 1198,5 10028,1 7193,8 3915 2341,6 687,0 6358,3 1198,5 0
Trigo 370,08 6190,8 4698,6 994,7 6108,2 25458 278,6 1649,6 596,1 4541,2 994,7 0
Milho/trigo 110,76 9288,8 7428,2 1256,4 9656,7 6431,6 418,0 2542,8 718,4 6746,0 1256,4 0
2
Arroz 127,32 13980,0 7000,0 1549,8 6580,0 3275,4 629,1 4612,1 800,7 9367,9 1610,8 60,9
Milho 27,36 7958,2 8310,9 1331,9 10804,2 7971,9 358,1 1619,8 853,8 6338,3 1539,7 207,8
Trigo 370,08 5636,3 4474,9 1034,0 5817,4 2251,0 253,6 1091,3 660,4 4545,0 1273,0 239,0
Milho/trigo 110,76 8438,1 8078,0 1357,8 10501,4 7253,1 379,7 1697,8 858,1 6740,2 1630,7 272,9
3
Arroz 127,32 14233,7 7000,0 15717 6580,0 3269,7 640,5 4708,3 811,2 9525,4 1632,7 60,9
Milho 27,36 7977,8 8578,1 1347,1 11151,5 8313,4 359,0 1639,9 868,1 6337,8 1554,8 207,8
Trigo 370,08 5636,9 4621,4 1034,8 6007,8 2441,2 253,7 1092,4 661,2 45445 1273,8 239,0
Milho/trigo 110,76 8433,0 8336,5 1357,1 10837,5 7588,3 379,5 1690,3 857,6 6742,7 1630,0 272,9
4
Arroz 127,32 141125 7000,0 1546,5 6580,0 3277,1 635,1 4651,9 791,5 9460,6 1607,5 60,9
Milho 27,36 6313,6 8799,2 1164,4 11438,9 8651,0 284,1 628,1 760,3 5685,5 1372,1 207,8
Trigo 370,08 4548,7 5416,4 942,1 7041,3 3502,3 204,7 386,0 617,4 4162,7 1181,1 239,0
Milho/trigo 110 76 6649,9 86244 11142 112117 8024,7 299,2 566,0 694,9 6083,9  1387,1 272,9




9.

Anexo IV — Resultados da simulacéo, para o Subsector 42119.

0
Custo Custos de
) Necessidade Custode  Produto Margem Custode Usos nao Custo de Usos total da  nivelamento
Area de rega Producéao rega bruto bruta agua benéficos mao-de-obra benéficos agua do terreno
Cultura (ha) (m3/ha) (kg/ha) (¥/ha) (¥/ha) (¥/ha) (¥/ha) (m3/ha) (¥/ha) (m3/ha) (¥/ha) (¥/ha)
Arroz 52,6 21956,4 7000,0 2393,9 6580,0 3069,0 988,0 13170,8 1285,9 8785,6 2393,9 0
Milho 18,2 8184.,8 5856,7 1244.,6 7613,7 4632,8 368,3 5583,5 756,3 2601,3 1244,6 0
Trigo 157.,4 6896,8 3599,0 1084,6 4678,7 1067,6 310,4 4433,9 654,3 2463,0 1084,6 0
Milho/trigo  140,2 9938,8 5385,5 1385,9 7001,1 3652,5 4472 7523,6 818,6 2415,1 1385,9 0
1
Arroz 52,6 22509,5 7000,0 2446,4 6580,0 3053,2 1012,9 13460,8 1313,5 9048,7 2446,4 0
Milho 18,2 7370,3 7923,1 1144,9 10300,1 7358,5 331,7 1768,0 693,2 5602,4 11449 0
Trigo 157.,4 6231,1 4727,2 1017,4 6145,4 2554,6 280,4 1755,7 617,0 4475,4 1017,4 0
Milho/trigo  140,2 9190,9 7370,6 1305,0 9581,9 6260,8 413,6 2685,0 771,4 6505,9 1305,0 0
2
Arroz 52,6 14160,9 7000,0 1526,1 6580,0 3327,8 637,2 4696,4 768.,8 9464,5 1526,1 0
Milho 18,2 6777,4 8527,7 1158,6 11086,0 8141.6 305,0 1182,8 733,7 5594,6 1424,9 266,3
Trigo 157,4 5747,1 5107,4 1093,4 6639,7 3029,1 258,6 1279,7 714,7 4467,4 1339,3 2459
Milho/trigo  140,2 8110,4 8067,4 1345,8 10487,6 7151,9 365,0 1602,5 860,9 6507,9 1660,0 314,2
3
Arroz 52,6 14126,9 7000,0 1521,3 6580,0 3328,9 635,7 4685,6 765,6 9441,3 1521,3 0
Milho 18,2 6773,8 8802,2 1153,4 11442.,8 8499,8 304,8 1181,0 728,6 5592,8 1419,7 266,3
Trigo 157,4 5751,9 5269,1 1097,1 6849,8 3238,2 258,8 1282,5 718,2 4469,5 1343,0 2459
Milho/trigo  140,2 8115,9 8326,4 1347,8 10824,3 7488,3 365,2 1605,3 862,6 6510,5 1662,0 314,2
4
Arroz 52,6 13628,9 7000,0 1455,6 6580,0 3345,2 613,3 4464,4 722,3 9164,4 1455,6 0
Milho 18,2 5058,5 9144.,6 979,2 11887,9 9017,8 227,6 316,8 631,6 4741,7 12454 266,3
Trigo 157,4 4561,5 5419,4 980,2 7045,2 3469,6 205,3 532,9 655,0 4028,6 1226,2 2459
Milho/trigo 140 2 6174,6 8656,0 1090,6 11252,8 8000,0 277,9 536,3 692,7 5638,3 1404,8 314,2
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Anexo V — Ficheiro de entrada do modelo SEDAM para as caracteristicas dos canais.

Resultados
para parcela
de 48 6 m

intake k=0,00300 a=0,5000 f0=0,00000 n=0,130 slope=0,0000 DHS= 15,0 PPD=0,00 border

I/s
305
0,5
1
2
2,5
3
42 6
0,5
1
15
2
2,5
3
48 6
0,5
1
1,5
2
2,5
3

AE DU DPR

43,5

37,6

27,8
25
25

37,8
33,3
29,2
26,9
25,5
23,3

36,4
32
28,1
25
24,6
22,9

94,4
97,6
99,2
99,4
99,2

93,1
97,1
98,3
98,8
99,1
99,3

92,3
96,8
98,2
98,8
99
99,2

56,5

62,4

72,2
75
75

62,2
66,7
70,8
73,1
74,5
76,7

63,6
68
71,9
75
75,4
77,1

RR SE

oNeoNeoNelNe

[cNeoNeoNelNolNol

O OO O0OOoOOo

100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100

TAP

36
20
13,5
12
10

57
33
24
19,5
18
15

69
39
28,5
24
21
17,5

diked

Tal Ta2 Ta3 Ta4 TrO Trl Tr2 Tr3 Tr4 Z0 Z1

54
3,2
2,1
1,8
1,6

8,4
51
3,9
3,2
2,8
2,5

10
6,1
4,6
3,9
3,3
2,9

14 23,5 36 145 145 145 145 145 38 37
79 13,6 20 183 183 183 183 183 41 41
52 8,7 13,5 323 323 323 323 323 55 54
45 75 12 388 388 388 388 388 60 60
4 6,7 10 387 387 402 402 402 60 60

21 37,4 57 193 193 193 193 193 44 43
13 21,7 33 241 241 241 241 241 49 48
96 16,3 24 299 299 299 299 299 52 52
8 13,4 19,5 343 343 343 343 343 56 56
6,9 11,6 18 381 381 381 381 381 65 65
6,1 10,3 15 462 462 462 462 462 65 65

26 45,1 69 213 213 213 213 213 46 45
15 259 39 260 260 260 260 260 50 50
11 19,4 28,5 323 323 323 323 323 55 54
95 16 24 392 392 392 392 392 61 61
8,2 13,8 21 400 400 400 400 400 66 66
7,1 12 17,5 479 479 479 479 479 66 66

Z2

36
40
54
60
60

41
47
52
56
64
64

44
49
54
60
66
66

Z3

35
39
54
60
60

39
46
51
55

64

41
48
53
60
65
65

Z4

33
39
53
59
60

37
45
50
55
63
64

38
46
52
59
65
65
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