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RESUMO

Os impactes da variabilidade climatica na quantidade e na qualidade dos recursos hidricos podem resultar de efeitos diretos
de alteragdes nas varidveis climaticas, ou indiretos, quando resultam de modificagdes dos sistemas socioecondémicos
induzidas pelas alteracdes climaticas (cf. Cunha ef al., 2006).

Neste artigo apresenta-se uma sintese da analise efetuada em Leitdo (2010) sobre os impactes da variabilidade climatica nas
aguas subterraneas efetuada com base em estudos realizados a escala global (Gleick ez al., 2001; IPCC, 2007 e Bates et al.,
2008) e nos trabalhos de estudos regionais realizados em Portugal na ultima década (Nascimento ef al., 2004; Nascimento e?
al., 2005; Cunha et al., 2006; Oliveiraet al, 2007; Novo, 2007), dando especial destaque & componente mais recente de
avaliacdo dos impactes da variabilidade climatica nos ecossistemas dependentes de dguas subterraneas (EDAS) através da
apresentagdo de resultados de modelagdo prospetiva de impactes efetuados para o Plano de Gestdo de Regido Hidrografica do
Tejo — PGRHTejo (Lobo Ferreira et al., 2012).

Palavras-chave: variabilidade climatica; recursos hidricos subterraneos; impactes; ecossistemas dependentes de
aguas subterraneas (EDAS)

DESENVOLVIMENTO

Gleick ef al. (2001) e Bates et al. (2008) descrevem o principal conjunto de efeitos das alteragdes climaticas no
ciclo hidrolégico da seguinte forma (expresso através dos elementos precipitagdo, temperatura e
evaporagdo/evapotranspiragdo; cf. Figura 1):

e Aumento da temperatura, global e regional;

e Aumento global da média de precipita¢do, de evaporagio e de evapotranspiracio;

e Aumento da humidade atmosférica;

e Alteragdes nos padrdes de precipitacdo, nomeadamente frequéncia, intensidade e extremos;
e Redugdo da cobertura de gelo e intensificagdo do degelo em épocas diferentes;

e Elevacdo do nivel médio da dgua do mar.

As alteragdes nestes elementos provocam impactes a diversos niveis que se manifestam no regime de
escoamento superficial, i.e. periodo e intensidade dos escoamentos, na recarga e reservas de aguas subterraneas,
na humidade do solo, nos ecossistemas dependentes de dguas subterraneas e na subida do nivel do mar (também
devida ao aumento do volume causado pela expansdo térmica da agua) que, por sua vez, irdo interferir com a
capacidade da bacia hidrografica para reter poluentes ou, pelo contrario, empolar diversas formas de polui¢do
degradando a qualidade das adguas subterraneas (Gleick ez al., 2001).

As principais alteragdes em termos de quantidade de aguas subterraneas advém de mudangas nos processos de
recarga que conduzem a alteragdes da profundidade ao nivel piezométrico e das interfaces entre aguas
superficiais e aguas subterrdneas, com alteracdo dos caudais de descarga dos aquiferos para os rios (Cunha et
al., 2006) e para os EDAS, bem como nas interfaces entre dgua doce e dgua salgada em aquiferos costeiros e
zonas estuarinas. O aumento dos fendmenos extremos de precipitagdo, mesmo que para idénticos volumes
anuais, pode causar o decréscimo da recarga de dguas subterrdneas em virtude da capacidade de infiltragdo do
solo ser excedida com mais frequéncia, favorecendo o escoamento superficial em detrimento da recarga (Bates
et al., 2008). Para quatro cenarios de emissdes analisados (ECHAM4, HadCM3, GCM RES A2 ¢ GCM RES
B2) existem diversos pontos do globo com elevada redugdo da recarga, onde se incluem os paises
mediterranicos (Bates et al., 2008). Os trabalhos realizados sobre a recarga de aguas subterraneas (Oliveiraet al.,
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2007) demonstram a influéncia das séries de distribuicdo de precipitagdo na recarga de dguas subterrdneas ¢ a
necessidade de recorrer a modelos de balango sequencial diario que tenham em consideragdo a precipitacdo
diaria e a evapotranspiragdo, bem como a area ocupada pela vegetagdo e as suas carateristicas. Os mesmos
autores chegam a conclus@o que, para os cendrios analisados, um valor de precipitacio média de 70%
corresponde a 45% da recarga média calculada.
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Figura 1 - Principais efeitos das alteracdes climaticas e seus possiveis impactos nos recursos hidricos (Leitao, 2010)

Relativamente a qualidade das aguas subterraneas, o ligeiro aumento do escoamento superficial e da recarga e
de humidade do solo, esperado nalguns anos hidroldgicos nos periodos do inverno e primavera, pode ter como
efeito negativo o incremento de transporte de poluentes resultantes da maior capacidade erosiva e de transporte.
Também o facto do nivel piezométrico estar temporariamente mais proximo da superficie do solo favorece o
transporte de nutrientes, carbono orgénico dissolvido, patogénicos, pesticidas e sais (entre outros elementos
quimicos resultantes da ocupagio da bacia hidrografica) para niveis mais profundos, elevando a concentra¢do de
poluentes na agua e pondo em perigo a saide humana e dos ecossistemas ¢ a fiabilidade dos sistemas de
abastecimento de agua. Contrariamente, maiores escoamentos superficiais e recarga em determinados periodos
podem aumentar a capacidade de diluicdo de poluentes e contribuir para uma melhoria da qualidade das aguas
subterraneas.

Por outro lado, se o aumento da recarga nalguns periodos pode trazer beneficios e desvantagens para a
qualidade das aguas subterrdneas, também a diminui¢do da recarga ¢ da humidade do solo previstas para a
época de estiagem o podem (ver Figura 1). Assim, por um lado a reduc¢do da recarga e da humidade do solo
podem conduzir a efeitos negativos como a redugio da capacidade de dilui¢do de poluentes, da sua assimilagio
por parte do meio poroso envolvente e da capacidade de biodegradagido, bem como ao aumento da salinizagdo
dos solos quer como resultado da elevada evapotranspiragdo em solos agricolas, em especial em zonas aridas e
semidridas, quer como resultado da desestabilizacdo do balango hidrico em aquiferos costeiros. Ha, contudo, um
efeito positivo que podera resultar da diminui¢do da recarga para periodos mais curtos e que se deve a menor
capacidade e tempo de transporte de poluentes a partir da superficie, permitindo assim mais tempo para a sua
degradag@o.

O efeito do aumento da temperatura ¢ da evapotranspiragdo nem sempre conduz a resultados negativos. De
facto, o seu aumento pode ter como consequéncia um incremento da capacidade de biodegradacdo e de
volatilizagdo de diversos poluentes, nomeadamente de compostos orginicos e¢ de pesticidas, devido as
temperaturas mais elevadas.

Um dos aspetos relevados pela DQA é a atencdo particular que ¢ dada ao estabelecimento dos limiares
aplicaveis ao bom estado das aguas subterrdneas, com base ndo s6 na protecdo da massa de agua, mas também
com particular atengdo as suas repercussdes e a sua inter-relagdo com as dguas de superficie associadas, os
ecossistemas terrestres ¢ as zonas himidas diretamente dependentes. A implicagdo das alteragdes climaticas ao
nivel dos EDAS reveste-se, assim, de particular importancia. Nesse contexto, no ambito do PGRH Tejo (Lobo
Ferreira et al., 2012) foi feita a avaliacdo dos potenciais impactes das altera¢des climaticas nos EDAS.

A determinagdo dos impactes nestes ecossistemas foi feita essencialmente por avaliacdo quantitativa e a
metodologia que se apresenta foi aplicada ao sistema aquifero de Monforte — Alter do Chdo. A metodologia
baseia-se nas modificagdes das séries climaticas de precipitagdo, temperatura e evapotranspiracdo propostas em
Oliveira et al. (2012), com base nas taxas de varia¢do nos horizontes temporais de 2050 e 2080.
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As séries climaticas modificadas integraram a corrida do modelo de balango hidrico sequencial didrio
BALSEQ MOD(Oliveira, 2004, 2006), que atualizou o modelo BALSEQ (Lobo Ferreira, 1981, 1982),
obtendo-se os valores de recarga para os referidos horizontes temporais. Considerou-se que as variaveis do meio
se mantém constantes, isto é, mantém-se o conjunto de séries paramétricas da associag@o solo/ocupagio do solo,
como na corrida para o cendrio de referéncia atual no periodo de 1979-2009.

Em geral, a corrida do modelo de balango hidrico para as séries modificadas resultou em valores de recarga que
sdo inferiores para ambos os horizontes de 2050 e 2080 comparativamente aos obtidos para a situagdo de
referéncia, consequéncia da redugdo da precipitagdo. Para a area analisada, a recarga para o cenario de 2050
representa em média cerca de 83% da recarga calculada para o periodo atual utilizandona corre¢do o método de
variacdo constante da precipitacdo por estagdo do ano e 88% utilizando o método de variagdo removendo os
eventos menores de precipitacdo por estagdo do ano. Para o cenario de 2080 o valor da recarga representa 66%
do valor da recarga atual se se utilizar o método de variagdo constante por estagdo do ano e 74% utilizando o
método de variagdo removendo os eventos menores de precipitagdo por estacdo do ano.

O impacte da diminuicdo darecarga no sistema aquifero ir-se-a refletir essencialmente numa tendéncia
progressiva de rebaixamento dos niveis piezométricos, verificada através da integra¢do da distribui¢do espacial
dos valores de recarga para os cendrios futuros no modelo matematico do sistema aquifero de Monforte — Alter
do Chéo (Lobo Ferreira et al., 2012). As superficies piezométricas resultantes do modelo serviram de base para
o calculo da profundidade ao nivel piezométrico, por diferenga para com a altimetria do modelo digital do
terreno, dividindo-se em trészonas: zonas humidas em que o nivel piezométrico (NP) se encontra acima da
superficie (Prof. ao NP < 0 m), zonas em que o nivel piezométrico se encontra muito préximo da superficie
podendo alimentar os ecossistemas (0 m < Prof. ao NP < 1 m), ¢ a restante area (Prof. ao NP > 1 m). O Quadro
1 apresenta as respetivas areas de ocorréncia.

Quadro 1 — Area ocupada por cada zona de profundidade ao nivel piezométrico (NP) em funcio do cenario de alteragdes
climaticas

. Area (km?) Area total
Cenario P
(Prof.a0 NP<0m) (0 m<Prof.ao NP<1m) (Prof.aoNP>1m) (km)
Atual 0,1475 0,2038 97,5081
2050 (removendo os eventos menores de 0,0550 02175 97,5868

precipitacio por estaciio do ano)

2050 (variacdo constante por estacio do ano) 0,0775 0,2119 97,5700 97,8594

2080 (removendo os eventos menores de
precipitacdo por estagio do ano)

2080 (variacio constante por estacio do ano) 0,0256 0,1900 97,6436

0,0162 0,1675 97,6750

Situagdo de referéncia’ 2050
Legenda

Profundidade ao nivel piezométrico {m)
B zona hamida

ZT)EE(N;aJiagﬁo constante} (remogdo de ev menores)

Figura 2—Zonas hiimidas e profundidade ao nivel piezométrico em cenarios de alteragdes climaticas (adaptado de Lobo
Ferreira et al., 2012)
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A diminui¢do dos niveis piezométricos em ambos os periodos de analise (2050 e 2080) tera consequéncias ao
nivel dos EDAS com uma variagio progressiva, segundo os resultados do modelo, das areas hiimidas ou em que
o nivel esta mais proximo da superficie (Figura 2).

Os resultados obtidos variam consoante o método de correg¢do da série de precipitagdo em cendrios de alteragdes
climaticas, observando-se uma diminui¢do das areas mais acentuada para o método de variagdo removendo os
eventos menores de precipitagdo por estagdo do ano refletindo-se comparativamente a situa¢do de referéncia
numa perda de 63% para 2050 e 89% para 2080 da area de zonas humidas (Prof. ao NP < 0 m) e num ganho de
4% para 2050 e perda de 7% para 2080 de area na zona de nivel préximo da superficie (0 m < Prof. ao NP < 1
m). Para o método variagdo constante por estagdo do ano, embora ndo tio acentuadas, as perdas continuam a ser
significativas: 47% em 2050 e 83% em 2080 para zonas humidas contrabalancado com aumento em 7% em
2050 e perda de 18% em 2080 da area para zonas de nivel de d4gua mais proximo da superficie.
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