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Sumario executivo

O presente relatorio apresenta os objetivos e ambito do Projeto, as alteragdes que foi necessario
realizar aos objetivos iniciais, a avaliacdo geral dos progressos alcancados, resultados dos varios
projetos e investigacdo por contrato que contribuiram para este estudo, conclusdes e os topicos mais
importantes identificados durante a realizacdo deste projeto para futura investigacédo e finalmente as
publicacdes produzidas. Os resultados do estudo apontam para a reducéo expectavel da recarga ao
longo do séc. XXI, estando esta reducédo dependente ndo apenas da quantidade de precipitacdo mas
também dos regimes desta precipitagdo, como demonstram os resultados nos sistemas aquiferos de
Torres Vedras e Monforte-Alter do Chéo. A alteracdo da recarga, consoante 0s cendrios e para o
horizonte de 2070-2100 na area de Melides situa-se entre 40 e 74% dos valores actuais e no sistema
aquifero Querenca-Silves entre 46 e 83%, ao passo que na bacia de Odelouca varia entre 37 e 74%
dos valores actuais. A analise das condi¢bes de sequia também mostra que as recargas médias
expectaveis para o sistema aquifero Querenca-Silves no cenério de emissdes A2 se situam no campo
das dos anos actualmente classificados como extremamente secos. Esta redugdo da recarga origina
a reducdo das areas dos Ecossistemas Dependentes de Aguas Subterraneas (EDAS), que no caso
do sistema aquifero de Monforte-Alter do Ch&o pode variar entre 0os 63% e 47% em 2050, situando-se
acima dos 80% em 2080. E ainda de referir a aplicacdo da metodologia GALDIT & zona costeira da
Guiné-Bissau para avaliar da vulnerabilidade da intrusdo salina a subida do nivel do mar, tendo sido
identificadas como areas mais vulneraveis as do Parque Nacional de Cacheu e a zona Cati6, em

Calar.
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PROJETO DE INVESTIGAGAO PROGRAMADA “ALTERAGOES CLIMATICAS E AGUAS
SUBTERRANEAS”

Resumo

No presente relatério apresentam-se 0s objetivos, as atividades desenvolvidas, os resultados obtidos
do projeto supracitado e a bibliografia produzida, assim como as alteracdes ao programa inicialmente
estabelecido, de modo a superar limitagbes que foram ocorrendo ao longo da investigacdo. Os
resultados apresentam-se associados aos projetos que lhes deram origem e que concorreram para o
presente Projecto de Investigacdo Programada.

Palavras-chave: Alteracdes climaticas, 4guas subterréneas, gestdo de recursos hidricos

PROGRAMMED INVESTIGATION PROJECT “CLIMATE CHANGE AND
GROUNDWATER”

Abstract

This report presents the objectives of the project, the activities performed to accomplish them and their
ensuing results, the list of titles produced under this study and the shifts from its original set of tasks
and goals, which had to be made in order to overcome difficulties arising during the development of
the research. The comprehensive sets of results are presented under each of the projects which

generated them, being each project associated with this Programmed Research Project

Keywords: Climate change, groundwaters, water resources management

PROJECT D’INVESTIGATION PROGRAMME “CHANGEMENT CLIMATIQUE ET EAUX
SOUTERRAINES”

Résumé

Dans ce rapport on présente les objectifs, les activités effectués, les résultats obtenus, les
publications produites pendant 'accomplissement des travaux et les changements qu'il a fallu faire au
programme d’études initial, de fagon a surmonter les limitations qui sont survécus pendant le
développement des travaux. Les résultats sont présentés agroupés sous chaque projet qui les a

obtenu, lesquels projets font partie de ce project d’'investigation programmé.

Mots-clés: Changement climatique, eaux souterraines, gestion des ressources hydriques
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1| Objetivos e Ambito do Estudo

Os objetivos deste Projecto centram-se no estudo do impacto das alteragdes climaticas sobre os
recursos hidricos subterraneos, considerando também as diferentes componentes do ciclo hidrolégico
e dos processos que concorrem para a expressao desses impactos, com vista a compreender, e se
possivel classificar, a vulnerabilidade dos aquiferos a estas alteracfes climaticas. O objetivo Gltimo é
o de elaborar uma metodologia de classificacdo da vulnerabilidade dos aquiferos as alteracbes
climaticas, a qual tem em consideracdo fatores intrinsecos aos aquiferos (litologia dominante,
estruturas geoldgicas), os aspetos relacionados com a subida do nivel do mar, alteracdes nos
regimes e volumes de recarga por efeito da alteracdo da temperatura e regimes de precipitacdo, e
alteracfes na recarga devidas as modificagBes no coberto vegetal, induzidas por estas mesmas
alteragfes climaticas. Para alcancar estes objetivos foram definidos os seguintes topicos a serem
estudados (cf. http://www.Inec.pt/actividade/pip-2009-2012/as/NAS_alt_climaticas.pdf):

» Avaliacdo da variabilidade da recarga direta nos aquiferos e da alteragdo dos volumes de
transferéncias hidricas recebidas por estes aquiferos a partir de aquiferos a montante.

» Avaliacdo dos impactos das alteracdes climéticas sobre o coberto vegetal e consequentes
efeitos destas modificagBes ecoldgicas sobre a recarga e a evapotranspiracao.

» Avaliacdo dos impactos das alteracdes climaticas sobre a qualidade das aguas subterréneas.
» Avaliacdo dos impactos da modificacdo da incidéncia e severidade dos fogos, por efeito das
alterag@es climéaticas, sobre a qualidade e quantidade dos recursos hidricos subterraneos.
> Avaliacdo quantitativa da subida do nivel do mar sobre a dimensao da intrusdo salina para
diferentes cendrios de subida global do nivel do mar, associando também a evolucéo local da

linha de costa.

» Avaliacdo do risco sobre os recursos hidricos disponiveis nos aquiferos costeiros devido a
subida do nivel do mar e respetivos fendbmenos de intrusdo salina associada, como
consequéncia das alteracdes climéaticas.

> Desenvolvimento de metodologias de avaliacdo da vulnerabilidade dos aquiferos as
alterag@es climaticas em funcdo da sua génese e estrutura geoldgica, considerando as trés
grandes familias de aquiferos: carsicos, porosos, fraturados.

» Aplicacdo a casos de estudo (ex.: aquiferos costeiros no Algarve).
Os projetos que integraram este Projeto de Investigacao Programada (P.1.P.) foram os seguintes:

(1) Proc. 0607/17/15405 — Projecto “GABARDINE — Groundwater artificial recharge based on
alternative sources of water: advanced integrated technologies and management”. STREP do
6.° Programa-Quadro de Investigacao, iniciado em 1 de Novembro de 2005.

(2) Proc. 0607/19/17581 — “Gestao Integrada de Recursos Hidricos em Aquiferos Costeiros
(Tunisia 2)".

LNEC - Proc. 0605/112/17762 1
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®3)

(4)

(®)
(6)

Proc. 0607/14/17372 — “PROWATERMAN — Agua, ecossistemas aquéticos e actividade
humana. Uma abordagem integrada e participativa na definicdo de estratégias inovadoras e
prospectivas de gestao integrada de recursos hidricos no sul de Portugal”.

Proc. 0607/1/17628 — “Plano das Bacias Hidrograficas das Ribeiras do Oeste” e “Plano de
Gestao da Bacia Hidrografica do Tejo”.

Proc. 0607/19/17830 — Cooperacéo Internacional em Aguas Subterraneas (Projecto CIAS).
Proc. 0607/19/17581 — Acordo Portugal-Tunisia: Projecto Tunisia.

Os resultados inicialmente previstos para este projeto foram os seguintes:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

a)

h)

Estabelecimento de uma metodologia de determinagédo da vulnerabilidade dos aquiferos as
alteraces climaticas para aquiferos cérsicos, fraturados e porosos.

Estabelecimento de metodologias de analise quantitativa da evolugdo da intrusdo salina em
funcao da subida do nivel do mar.

Determinacdo da variabilidade da recarga direta nos aquiferos costeiros e alteracdo dos
volumes de transferéncias hidricas recebidas a partir de aquiferos a montante e aplicacéo de
Sistemas de Apoio a Decisdo (DSS = Decision Support Systems) & gestdo destes aquiferos.
Estabelecimento de metodologias de avaliagdo do risco sobre os recursos hidricos nos
aquiferos costeiros devido a subida do nivel do mar e variabilidade das suas recargas.
Definicdo de tendéncias das altera¢gfes na qualidade das aguas subterraneas em funcao dos
principais vetores de modificacéo — intruséo salina, cheias, secas — gerados pelas alteracbes
climéticas.

Definicdo de tendéncias de evolugcdo do coberto vegetal e determinacdo quantitativa das
mudanc¢as na recarga, evapotranspiracdo e outras componentes do ciclo hidrolégico em
funcdo da evolugéo do coberto vegetal, causada pelas alteragfes climaticas.

Definicdo de tendéncias de evolugdo do coberto vegetal em funcdo das mudancas nos
regimes dos fogos causadas pelas altera¢des climaticas e impactos destas evolu¢bes sobre a
gualidade e quantidade dos recursos hidricos subterraneos.

Definicdo de medidas de adaptagdo e/ou mitigacdo para as areas que se revelem mais

vulneraveis, definidas em fungéo das variaveis mais sensiveis e da ocupagéo do solo.
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2| AlteracOes aos Objetivos Iniciais

Devido a contingéncias de varia ordem, que serdo desenvolvidas no Capitulo 3, dedicado a avaliagao
do projeto, os objetivos iniciais sofreram algumas alteracfes. As alteracdes que se verificaram foram
as seguintes:

» A avaliacdo dos impactos da modificacdo da incidéncia e severidade dos fogos sobre a
qualidade e quantidade dos recursos hidricos subterraneos ndo pbde ser realizada porque
ndo se concretizou a captacdo de verbas para a realizacdo desta componente do estudo,
dado nédo terem sido selecionados para financiamento os projetos apresentados na area dos
fogos, de que se destaca a candidatura ao Interreg 1V, apresentada em Julho 2008.

» A avaliacdo quantitativa da subida do nivel do mar sobre a dimensé&o da intrusdo salina para
diferentes cenarios de subida global do nivel do mar e evolucéo local da linha de costa ndo
pdde ser realizada porque os projetos apresentados no ambito da tematica de aquiferos
costeiros e alteragdes climéaticas, nomeadamente o MARSolve (Projeto FCT 7), ndo foram
selecionados para financiamento.

» A avaliacdo do risco sobre os recursos hidricos disponiveis nos aquiferos costeiros devido a
subida do nivel do mar e respetivos fendmenos de intrusdo salina associada devido as
alteracdes climatica ndo pdde ser realizada pelas mesmas razdes do paragrafo anterior.

» Os ensaios em laboratério, utilizando o aquifero artificial do NAS, ndo foram realizados
porque, entre outros aspetos, nao foi possivel concluir as obras de reconstrugdo e
remodelacéo.

Para ultrapassar estas dificuldades e avancar no estudo de aspetos pertinentes para o
desenvolvimento de metodologias de vulnerabilidade as altera¢cfes climéticas abracando a nova visédo
holistica e integradora de protecdo e gestdo dos recursos hidricos (vide 22 geracdo de Planos de
Bacia) — deste modo centrando-se nao apenas na vulnerabilidade dos aquiferos mas na
vulnerabilidade das massas de agua, aqui compreendendo aquiferos e massas de agua superficiais,
incluindo respetivas conexdes hidraulicas e a presenga de EDAS (ecossistemas dependentes de

aguas subterraneas) — foram desenvolvidas as seguintes atividades:

» Na auséncia de dados para as areas de estudo que permitissem aferir das alteracdes no
coberto vegetal natural devido as alteracdes climéticas, analisou-se a evolugdo que podera
ocorrer nas areas agricolas por efeito das alteracdes climaticas recorrendo a modelos de
variacdo estabelecidos para o espaco europeu (Rounsevell et al., 2006) e a avaliacdo da
alteracao das necessidades hidricas em funcdo da variacdo da area agricola e da alteracéo
das necessidades hidricas das plantas. Esta abordagem foi realizada para a area de estudo
de Melides e, embora de forma incompleta, para o sistema aquifero de Querenca-Silves, no
ambito do Projeto PROWATERMAN.

> A avaliacdo da alteracao dos volumes de transferéncias hidricas recebidas pelos aquiferos a

partir de aquiferos a montante ndo foi realizada especificamente tendo em conta eventuais
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aquiferos a montante das areas de estudo mas o ambito da andlise foi alargado para incluir
toda e qualquer contribuicdo de agua de montante, seja por via superficial (ex.: cursos de
agua) ou subterranea. Tal analise foi realizada para o setor do sistema aquifero de Sines
ocupado pela bacia hidrografica de Melides, para o aquifero de Querenca-Silves (bacia do
ribeiro Meirinho).

Foi analisada a alteracdo da recarga e escoamento superficial em aquiferos porosos (Torres
Vedras, Sines), carsicos (Querencga-Silves), fraturados/carsicos (Monforte-Alter do Chéao) e
desenvolvida uma metodologia de avaliagdo dos impactos provocados por estas alteracfes
no abastecimento dos EDAS por parte dos aquiferos. Esta metodologia, desenvolvida em
Lobo Ferreira et al. (2012a; 2012b) foi aplicada aos EDAS dependentes dos aquiferos de
Torres Vedras e de Monforte-Alter do Chao, no &mbito do Plano das Bacias Hidrograficas das
Ribeiras do Oeste e do Plano de Gestédo de Bacia Hidrografica do Tejo.

Foi desenvolvida uma metodologia, apresentada em Novo et al. (2013a), de analise das
modificacdes de consumos de animais, pessoas e plantas em cenarios de alteracdes
climaticas considerando as alteracdes das necessidades hidricas e das variacbes da area
agricola e consequente avaliacdo das taxas de exploragdo para 0s novos valores de recarga
e escoamento superficial (que na &rea de estudo s&do as fontes de abastecimento para as
diferentes atividades e setores sécio-econdmicos). Esta metodologia foi desenvolvida e
aplicada ao setor do aquifero de Sines correspondente a area da bacia hidrografica de
Melides e na éarea do ribeiro Meirinho (aquifero Querenca-Silves) no ambito do Projeto
PROWATERMAN.

Foi determinado, com base nas alteracfes da recarga e escoamento superficial, e com base
nas metodologias desenvolvidas, a evolu¢do das alteracdes do volume de agua superficial e
subterrdnea que alimenta o ecossistema parcialmente dependente de dguas subterraneas da
Lagoa de Melides e, perante cenarios teéricos que consideram alteracdes de area agricola e
possiveis evolugBes sécio-econdmicas, desenvolveu-se uma metodologia de previsdo das
cargas poluentes que poderdo ocorrer neste ecossistema em cenarios de alteragcdes
climaticas. Esta metodologia, ainda a necessitar de grande desenvolvimento, foi desenvolvida
no ambito do Projeto PROWATERMAN.

Foi feita a andlise da vulnerabilidade a intrusdo salina de aquiferos costeiros na Guiné-
Bissau, com vista a desenvolver a metodologia GALDIT para a previsdo da variacdo desta
vulnerabilidade em cenérios de alteracdes climaticas e deste modo aplicar a componente
Vulnerabilidade a Alteracdo do Nivel do Mar, em aquiferos porosos, com vista ao posterior
desenvolvimento dos pardmetros relacionados na componente Qualidade da metodologia de
Vulnerabilidade dos Aquiferos as Alteragcbes Climaticas. Esta analise foi desenvolvida no
ambito do Projeto CIAS.

Dado o atual estado de remodelacdo da metodologia de vulnerabilidade as alteracdes
climaticas em funcdo da sua génese e estrutura, até para incluir uma abordagem mais
consentdnea com o conceito de vulnerabilidade as alteracfes climaticas considerado no mais

recente relatério da Agéncia Europeia do Ambiente (2013), ndo se fez a sua aplicacdo aos
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casos de estudo, tendo-se em contrapartida aplicado as varias outras metodologias
desenvolvidas ao longo dos projetos acima citados, e que analisam as varia¢gfes de recargas,
escoamentos superficiais, consumos e consequente pressdo quantitativa sobre os recursos
em cenarios de alteracdes climaticas, evolucdo das relacdes entre aquiferos e EDAS e de um
modo geral entre o meio hidrico superficial e subterraneo nestes cenarios, entre outros
aspetos. Estas metodologias foram aplicadas aos sistemas aquiferos porosos de Torres-
Vedras, Sines (area da bacia hidrografica de Melides), ao sistema aquifero carsico Querenca-
Silves e ao sistema fraturado de Monforte-Alter do Ch&o. Os resultados obtidos seréo usados
em estudos posteriores para a definicdo final dos par@metros da metodologia de
vulnerabilidade, tendo em conta as componentes de exposi¢do aos impactos das alteracdes
climéticas e sensibilidade dos sistemas a estas altera¢bes, que definem, de acordo com a
Agéncia Europeia do Ambiente, a vulnerabilidade dos sistemas as altera¢cbes climaticas. Esta
definicdo final implicar4 a reformulacéo de alguns dos parametros da metodologia atual, a
eliminagdo dos que se verificarem redundantes e a eventual inclusdo de outros;
nomeadamente na componente antrépica da metodologia atual, o parametro relativo as
cargas poluentes ter4 de considerar os cenérios de variacdo das areas agricolas e a projecéo
da evolugcdo das mudancas de espécies agricolas, e no pardmetro relativo ao stress hidrico,
terdo de se considerar as alteragbes derivadas das projecbes de necessidades hidricas
futuras, variagbes demograficas e é&reas agricolas, sendo importante integrar a atual
densidade/grau de desertificagdo humana pois este aspeto condiciona a futura evolucdo dos

consumos associados a evolugdo demografica.

LNEC - Proc. 0605/112/17762 5



3| Avaliacao do Projeto

Relativamente aos objetivos inicialmente previstos ocorreram alguns desvios, nomeadamente na
componente dos impactos sobre os aquiferos costeiros e intrusdo salina em funcdo da subida do
nivel do mar e das alteracdes da recarga. Deste modo a modelacdo matematica deste fenémeno nao
foi desenvolvida, tendo-se somente avancado na aplicacdo dos pardmetros de avaliagdo da
vulnerabilidade da intrusdo salina em cenarios de alteracdo climatica face as potenciais subidas do

nivel do mar (ex.: Guiné-Bissau).

No que se refere & analise do coberto vegetal e suas modificacdes devido as alteracdes climaticas,
com particular destaque para as alteragdes induzidas pela maior incidéncia e severidade dos fogos,
nao foi possivel o seu desenvolvimento devido a ndo se ter conseguido angariar financiamento. Sera
necessario prosseguir os estudos referentes as alteragbes do coberto vegetal e seus impactos ao
nivel dos balangos de agua nos solos e de que modo tais alteracdes sdo expressas em termos de
evapotranspiracdo, recarga de aquiferos, escoamento superficial, tendo em consideracéo, por
exemplo, que algumas espécies vegetais semiaridas tém a capacidade de alterar a sua disposicao
radicular de modo a manter teores de humidade aceitaveis para a sua sobrevivéncia, como resposta
as alteracdes nos padrbes de sequia (por exemplo, aprofundando as suas raizes e trazendo para

niveis mais superficiais parte da agua que captam em profundidade).

Em contrapartida, e para compensar estes objetivos ndo realizados, avangou-se no conhecimento da
interacao entre aguas superficiais e subterraneas em cenarios de altera¢gfes climaticas, em particular
no que concerne aos impactos das alteracbes das recargas e cedéncias de agua dos aquiferos para
EDAS, e criaram-se metodologias para avaliacdo das alteracbes dos consumos com vista ao
desenvolvimento do indice Antrépico e ao indice de Quantidade da metodologia de vulnerabilidade
dos aquiferos. Estas metodologias consideram, huma das suas abordagens, as possiveis alteracfes
nos consumos por modificacdo das necessidades hidricas de animais, pessoas e plantas. Com base
nos resultados desta metodologia foi possivel definir as taxas de exploracdo para os meios hidricos
superficiais e subterrAneos e prever assim as possiveis situacdes de sobre-exploracdo. Sera
necessario prosseguir os estudos na questéo da evolugdo dos consumos em face das estratégias de
adaptacdo dos agricultores (ex.. passagem a anos agricolas com duas culturas, novas culturas
adotadas mais consentaneas com as novas condi¢des climaticas, alteracdo da eficiéncia hidrica das

diferentes culturas nos diferentes cenarios climaticos).

Fizeram-se projecBes da alterac@o das &reas agricolas na &rea de estudo de Melides em funcdo dos
cenarios de alteragdes climéaticas por métodos expeditos baseados nos resultados de estudos
desenvolvidos neste tépico para a Europa, a partir da metodologia expedita desenvolvida para o

Plano de Bacia Hidrogréfica das Ribeiras do Oeste e Plano de Gestdo da Bacia Hidrogréfica do Tejo.

Desenvolveu-se uma metodologia expedita para definicdo da evolucdo das cargas poluentes dos

meios superficiais e subterraneos em cenarios de alteracdes climaticas, que foi desenvolvida e
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aplicada a area de estudo de Melides. Com base nas previsées desta metodologia projetou-se a
evolucdo possivel das cargas poluentes que podem atingir a Lagoa de Melides sob estes mesmos
cenarios, tendo-se considerado a componente superficial e subterranea desta poluicdo. Estes
estudos fundamentardo o aperfeicoamento dos parametros relativos ao indice de Qualidade da

Metodologia de Vulnerabilidade as Alteracdes Climaticas.

Foi desenvolvida uma metodologia de avaliacdo dos impactos das alteracdes climaticas sobre a
interface aguas superficiais e subterraneas, especificamente no que se refere a transferéncia de
aguas subterraneas para os EDAS, que foi aplicada aos sistemas aquiferos de Torres Vedras e de
Monforte-Alter do Chéo e também, no setor do sistema aquifero de Sines correspondente a bacia
hidrografica de Melides, em relacdo ao ecossistema parcialmente dependente de 4guas subterraneas

que é a Lagoa de Melides.

O Projeto foi articulado com os projetos PROWATERMAN, Plano das Bacias Hidrograficas das

Ribeiras do Oeste, Plano de Gestao da Regido Hidrografica do Tejo, CIAS e Tunisia 2.

No ambito deste Projeto de Investigacdo Programada foram apresentadas as seguintes principais

candidaturas com vista a desenvolver investigacdo nas seguintes tematicas menos desenvolvidas:

» MARSolve — aquiferos costeiros: impactos da subida do nivel do mar, variabilidade nas
recargas, alteracdo na alimentagdo/recarga dos aquiferos costeiros a partir de aquiferos a
montante.

» FP7 - AGRIWATMED - impactos das altera¢des climéaticas nas dguas subterraneas.

> Interreg IV — alteragBes climaticas e fogos, seus impactos sobre a qualidade e quantidade das

aguas subterraneas.

Como principais dificuldades sentidas refiram-se a reduzida informacado disponivel sobre a alteracao
da vegetacao nas areas de estudo durante os ciclos climaticos holocénicos, passiveis de auxiliar na
avaliacdo das alteracdes espectaveis em cendrios climéticos futuros, as quais podem afetar os
volumes de escoamentos superficiais e recargas, entre outros aspetos do funcionamento do ciclo

hidrolégico.

O facto da bolseira em formagdo associada a este Projeto (Patricia Terceiro) ter saido do LNEC
limitou, igualmente, a capacidade para desenvolver alguns topicos e, em conjunto com a dificuldade

em captar novos bolseiros, ndo se pdde realizar a tese de doutoramento que estava prevista.

Em suma, e apesar de ndo se terem obtido todos os desenvolvimentos esperados quanto ao
aperfeicoamento da metodologia de avaliagdo da vulnerabilidade dos aquiferos as alteracdes
climaticas, foram alcancados véarios avancos, de que se sublinham (1) a nova metodologia
desenvolvida na andlise dos impactos das alteragBes climéaticas sobre a interacdo entre aguas
superficiais e subterraneas, no que se refere ao funcionamento e previsdo da sustentabilidade dos
EDAS (ecossistemas com estatuto de protecdo no espacgo europeu, em especial os charcos e zonas
hamidas mediterranicas), (2) as metodologias, ainda em fase de desenvolvimento, de avaliagdo das

situacdes de stress hidrico resultantes das alteracdes nas taxas de exploracdo dos recursos hidricos,
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(3) a metodologia, ainda a necessitar de desenvolvimentos futuros, de avaliagdo da evolucdo das

cargas poluentes sob cenarios de alteracdes climaticas.

Considera-se de importéncia para o desenvolvimento de metodologias de analise dos impactos e
vulnerabilidades dos recursos hidricos as alteracdes climaticas que se prossigam os estudos na area
da ecohidrologia, nos aspetos relativos as modificacbes dos diferentes tipos de coberto vegetal e
ocupacéo agricola, pela importancia destes aspetos no controlo da agua disponivel para recarga de
aquiferos e escoamento superficial e consequente influéncia sobre ndo apenas os recursos hidricos
para consumo humano mas para a preservagdo possivel em condi¢cdes de alteragdo climatica dos
ecossistemas. Esta area de estudo tem ainda relagBes transversais com outros aspetos do ciclo
hidroldgico, como por exemplo, a alteragdo das taxas de eroséo e a capacidade de cedéncia de 4gua

dos rios para os aquiferos e vice-versa.

E também um aspecto de extrema importancia o estudo do impacto das alteracées climaticas sobre
os aquiferos costeiros, 0 que exigird a criagdo de parcerias e a integracdo de conhecimentos
relacionados com a morfologia e processos de eroséo do litoral, alteracdo das dindmicas dos aportes
de adgua desde zonas de montante, seja por via superficial ou subterranea, e a modela¢éo da intrusédo
salina sob condicdes de subida do nivel do mar e concomitante recuo da linha de costa, com a

consequente perda de volume potencial de armazenamento dos aquiferos.
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4| Resultados Obtidos

4.1 Planos de Bacia Hidrografica

4.1.1 Analise da Variagdo da Recarga em Cenarios de Altera¢gBes Climaticas

Em Lobo Ferreira et al. (2012a) e Lobo Ferreira et al. (2012b) efetuou-se a analise da modificacéo
das recargas e escoamentos superficiais nas areas abrangidas pelos sistemas aquiferos de Torres
Vedras, e Monforte-Alter do Chéo cujos resultados se apresentam no Quadro 4-1 (caso de estudo de
Torres Vedras; cf. Oliveira et al., 2012) e nas Figura 4-1, Figura 4-2, Figura 4-3 e Figura 4-4, para o
sistema aquifero de Torres Vedras e nas Figura 4-5, Figura 4-6, Figura 4-7 e Figura 4-8 para o
sistema aquifero de Monforte-Alter do Ch&o. Nesta andlise admitiu-se que o coberto vegetal e
extensdo das areas agricolas se mantém constante ao longo do séc. XXI, pelo que os resultados
refletem apenas os impactos devidos a simples alteracdo da temperatura, humidade atmosférica e

precipitagdo. Os cendrios usados apresentam-se no Quadro 4-2.

Quadro 4-1 - Resultados do balango hidrico sequencial diario BALSEQ_MOD (Torres Vedras)

Corrida  PRC  ETR ED  REC Y PRC HETR wEDawal  PREE
Atual 713 310 228 176 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Cenario1l 680 295 215 170 95,3% 95,2% 94,5% 96,4%
Cenario12 680 309 214 157 95,3% 99,7% 94,1% 89,0%
Cenario13 679 272 235 172 95,2% 87,8% 103,2% 98,0%
Cenario14 679 284 234 161 95,2% 91,9% 102,8% 91,4%
Cenario2l 579 267 176 136 81,1% 86,2% 77,2% 77,3%
Cenario22 579 297 174 108 81,1% 95,8% 76,4% 61,5%
Cenario23 578 233 200 144 81,0% 75,3% 88,0% 82,1%
Cenario24 578 260 199 120 81,0% 83,8% 87,2% 68,2%
Cenario3l 634 286 197 151 88,9% 92,4% 86,3% 85,9%
Cenario32 634 290 196 148 88,9% 93,7% 86,2% 83,9%
Cenario33 634 260 217 156 88,8% 84,0% 95,2% 88,9%
Cenario34 634 263 217 154 88,8% 85,0% 95,1% 87,3%
Cendrio4l 556 260 167 128 77,9% 84,1% 73,4% 72,9%
Cenario 42 556 284 166 106 77,9% 91,6% 72,7% 60,5%
Cenario 43 555 224 194 137 77,8% 72,4% 85,3% 77,6%
Cendrio44 555 244 193 118 77,8% 78,8% 84,7% 67,2%

Fonte: (Oliveira et al., 2012)

Valores em mm/ano: PRC - precipitagdo, ETR — evapotranspiragao real, ED — escoamento direto, REC - recarga.

Valores percentuais: % PRC atual = percentagem da precipitagéo da série 1979-2009, % ETR atual = percentagem da evapotranspira¢éo
da série 1979-2009, % ED atual = percentagem do escoamento direto da série 1979-2009; % REC atual = percentagem da recarga da
série 1979-2009.
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Quadro 4-2 - Cenarios de simulagao do balango hidrico sequencial diario adotadas

Evapotranspiracao de

Corrida Modelo Horizonte Precipitagcédo U
referéncia
Atual - 1979-2009 1979-2009 1979-2009
Cenario 11 1979-2009
Corregéo constante
Cenario 12 Alterada
2050
Cenério 13 o ) 1979-2009
Elimina minimos
Cenario 14 Alterada
ENSEMBLES
Cenario 21 1979-2009
Corregao constante
Cenario 22 Alterada
2080
Cenério 23 o ) 1979-2009
Elimina minimos
Cenario 24 Alterada
Cenario 31 1979-2009
Corregao constante
Cenério 32 Alterada
2050
Cenério 33 o ) 1979-2009
Elimina minimos
Cenario 34 Alterada
SMHIRCA_ECHAMS5
Cenério 41 1979-2009
Corregao constante
Cenario 42 Alterada
- 2080
Cenario 43 o ) 1979-2009
Elimina minimos
Cenario 44 Alterada
Fonte: (Oliveira et al., 2012)
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Figura 4-1 — Variagao entre a recarga atual e a recarga em 2050 calculada segundo a corregao constante por

Fo_nte: (Lobo Ferreira etal., 2012b)
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Figura 4-2 — Variagao entre a recarga atual e a recarga em 2050 calculada removendo os minimos de precipitagéo

(sistema aquifero de Torres Vedras)
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Figura 4-3 — Variagéo entre a recarga atual e a recarga em 2080 calculada segundo a corregéo constante por

estacdo do ano (sistema aquifero de Torres Vedras)
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Figura 4-4 — Variagao entre a recarga atual e a recarga em 2080 calculada removendo os minimos de precipitagdo
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Figura 4-5 — Variagao entre a recarga atual e a recarga em 2050 calculada segundo a corregédo constante por

estacdo do ano (sistema aquifero de Monforte-Alter do Chao)
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Figura 4-6 — Variacao entre a recarga atual e a recarga em 2050 calculada removendo os minimos de precipitagao
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Figura 4-8 — Variagao entre a recarga atual e a recarga em 2080 calculada removendo os minimos de precipita¢cao
(sistema aquifero de Monforte-Alter do Chao)

4.1.2 Resultados da Metodologia de Avaliacdo do Impacto das Alteracdes

Climéticas nos EDAS do Sistema Aquifero de Torres Vedras

Com base nos resultados da andlise da variacdo das componentes do balanco hidrico sob cenarios
climaticos determinou-se seguidamente, utilizando a simulacdo matematica (modelo matematico
MODFLOW), a partir dos modelos matematicos definidos por Monteiro in Lobo Ferreira et al. (2012a;
2012b) a avaliacdo do impacto que estas modificagbes causam nos EDAS (ecossistemas
dependentes de aguas subterraneas) associados a estes sistemas aquiferos. Alguns dos resultados
obtidos nesta analise e consequentes impactos sobre os EDAS sdo apresentados nas Figura 4-9 a
Figura 4-16. Para o sistema aquifero de Torres Vedras — analise realizada em Lobo Ferreira et al.
(2012b) — 0 modelo prevé uma reducdo das areas alagadas e portanto sera previsivel uma reducdo
da extensdo dos EDAS, que se prevé mais acentuada em 2080 (Figura 4-10 e Figura 4-12) em
funcé@o da reducdo progressiva das recargas e em consequéncia do aumento da profundidade do

nivel freatico (Figura 4-9 e Figura 4-11).
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Figura 4-9 - Diferenga entre o nivel piezométrico em 2050 (cenarios de variagdo constante da precipitagdo por
estagdo do ano) e o nivel piezométrico atual no sistema aquifero de Torres Vedras
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estagcdo do ano) e o nivel piezométrico atual no sistema aquifero de Torres Vedras
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4.1.3 Resultados da Metodologia de Avaliacdo do Impacto das Alteracdes
Climéaticas nos EDAS do Sistema Aquifero de Monforte-Alter do Chéao

Para o sistema aquifero de Monforte-Alter do Ch&o — analise realizada em Lobo Ferreira et al.
(2012a) — e utilizando a mesma metodologia aplicada para o sistema aquifero de Torres Vedras,
prevé-se igualmente um rebaixamento dos niveis piezométricos por efeito da redugdo da recarga,
mais acentuado em 2080 (Figura 4-13 e Figura 4-15), sendo 0s impactos previstos pelo modelo
matematico sobre os EDAS ilustrados nas Figura 4-14 e Figura 4-16. Segundo estes resultados
prevé-se significativa reducdo das zonas alagadas em 2050, sendo que em 2080 tais zonas terdo

area praticamente nula.
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Figura 4-13 - Diferenca entre o nivel piezométrico em 2050 (cenario de variagdo da precipitagdo sem os eventos
menores) e o nivel piezométrico atual (sistema aquifero de Monforte-Alter do Chao)
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60?00

Legenda 1
Diferenca (atual - 2080ret) (m) '
wy 3.12227 i g
B . T e e i Ry S B - -
- -0.658829 3 : 2
]
|
'
DRI, 0000 S R | &
L 8
8 8
- ettt el it i, g oy e Rt S
@ @

N

A

— e Km .
Fonte: (Lobo Ferreira et al., 2012a
Slss-)ms la qujeqa: Po:ugal zmsas S ( ! 1 ) Q”\ /\/rj M

f
Coordenadas em metros 42000 48000 54000 50000

S s S

e ey S e e BN e e

-68000

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
-68000
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menores) e o nivel piezométrico atual (sistema aquifero de Monforte-Alter do Chao)
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Figura 4-16 — Profundidade do nivel de agua em 2080 (cenario de variagdo da precipitagdo sem os eventos
menores) no sistema aquifero de Monforte-Alter do Chao

No caso, por exemplo, do aquifero de Monforte-Alter do Ch&o a area de zonas hdmidas reduz-se

entre 63% (considerando séries de precipitacdo transformadas de modo a eliminar os eventos

menores) e 47% (para séries de precipitagdo transformadas com fator de modificacdo constante por

estacdo do ano) até 2050; para 2080 esta reducdo € ja, respetivamente de 89% e 83% (Quadro 4-3).

Quadro 4-3 - Variagao das areas de zonas humidas no sistema aquifero de Monforte-Alter do Chéao

Area (km?)
Nivel piezométrico
Cenéario Nivel piezométrico < préximo da Nivel piezométrico
0 m =zona himida superficie = entre 0 abaixode 1m
elm

Atual 0,1475 0,2038 97,5081

s/ eventos menores de precipitacdo 0,0550 0,2175 97,5868

2050 variagao constante por estagdo do 00775 02119 97 5700

ano ' ’ ’
s/ eventos menores de precipitacdo 0,0162 0,1675 97,6750
2080 variagdo constante por estacéo do 0.0256 0.1900 97 6436

ano

Fonte: Lobo Ferreira et al. (2013)
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4.2 Projecto PROWATERMAN

4.2.1 Analise da Variacdo da Recarga e Escoamento Superficial em Cenarios de
Alteracfes Climaticas (sistemas aquiferos de Querenca-Silves, Sines/bacia

hidrogréfica de Melides e bacia hidrografica de Odelouca)

A andlise da modificacdo das recargas e escoamentos superficiais foi realizada em Oliveira et al.
(2012a) para o sistema aquifero de Querencga-Silves, para a regido do sistema aquifero de Sines
definida pela area da bacia hidrografica de Melides, tendo também sido avaliada a variacdo dos
escoamentos superficiais da bacia de Odelouca (que interceta o bordo ocidental do aquifero
Querenca-Silves) em cenarios de alteragdes climaticas. Os resultados apresentam-se no Quadro 4-4
e na Figura 4-17 para o sistema aquifero de Sines (setor da bacia hidrografica de Melides, aquifero
superficial). Para o aquifero de Querenca-Silves os resultados obtidos apresentam-se no Quadro 4-5
5 e na Figura 4-18. A alteracdo do escoamento superficial na bacia hidrografica de Odelouca

apresenta-se nos Quadro 4-6 e Quadro 4-7 e na Figura 4-19.

Quadro 4-4 - Recarga natural (RAQ) e escoamento direto (ESC) da bacia de Melides em condigdes atuais e em
cenarios de alteragdes climaticas

ESC RAQ Percentagem do valor atual
(mm/ano) (mm/ano) ESC RAQ
Condi¢Bes atuais 199 119 100% 100%
Cenario HadRM2/1S92a 179 88 89,8% 73,7%
emissdes/modelo
climatico HadRM3/SRES A2 114 47 57,5% 39,9%
HadRM3/SRES B2 142 64 71,5% 53,6%

Fonte: Novo et al. (2013a); ESC = escoamento direto; RAQ = recarga natural

Quadro 4-5 - Recarga natural e escoamento direto do sistema aquifero Querenca-Silves em condigdes atuais e em
cenarios de alteragdes climaticas

ESC RAQ Percentagem do valor atual
(mm/ano) (mm/ano) ESC RAQ
Condi¢des atuais 115 294 100% 100%
Cenério HadRM2/1S92a 100 245 87,6 83,4
emissdes/modelo
climatico HadRMB3/SRES A2 59 136 51,4 46,2
HadRM3/SRES B2 79 186 68,9 63,3

Fonte: Novo et al. (2013b); ESC = escoamento direto; RAQ = recarga natural
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Figura 4-17 — Recarga natural média anual, a) cenario HadRM2/1S92a; b) cenario HadRM3/SRES A2; c) cenario

HadRM3/SRES B2
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Figura 4-18 - Recarga natural média anual no sistema aquifero Querenga-Silves, a) cenario HadRM2/1S92a, b)
HadRM3/SRES A2; c) HadRM3/SRES B2
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Quadro 4-6 — Recarga natural, escoamento direto, de base e totais atuais na bacia hidrografica de Odelouca em
cenarios de alteragées climaticas

Escoamento (mm/ano) Recarga natural
Direto (Ed) De base (Eb) Total (Ed + Eb) (mm/ano)
Condicdes atuais 520 61 581 59
Cenario HadRM2/1S92a 467 52 519 44
emissdes/modelo
Gmeco | HedRwSA2 278 18 28 2
HadRM3/B2 367 36 403 32

Fonte: Novo et al. (2013b); ESC = escoamento direto; RAQ = recarga natural

Considerando que os terrenos da bacia de Odelouca sdo em grande parte de menor permeabilidade
gue os terrenos do sistema aquifero Querencga-Silves, 0 que se expressa pela muito menor recarga

atual (Quadro 4-5 vs. Quadro 4-6), as maiores redu¢des ocorrerdo onde ja existe reduzida recarga.

Quadro 4-7 - Expressao percentual versus os valores atuais para a recarga natural, escoamento direto, de base e
total em cenarios de alteragdes climaticas na bacia hidrografica de Odelouca

Escoamento (mm/ano) Recarga natural
Direto (Ed) De base (Eb) Total (Ed + Eb) (mm/ano)
Condicdes atuais 100% 100% 100% 100%
Cenério HadRM2/1S92a 89,9% 85,6% 89,4% 73,9%
emissdes/modelo
Gdtco | MGdRMSIAZ | Sas% 3% 5L 0%
HadRM3/B2 70,7% 58,7% 69,4% 54,4%

Fonte: Novo et al. (2013b); ESC = escoamento direto; RAQ = recarga natural

a) Escoamento direto médio anual N . b) Escoamento direto médio anual N
para alteragdes climaticas (mm/ano) - para alteragdes climaticas (mm/ano) - A
Cenario SIAM HadRM2, 1S92a (2070-2100) A Cenario SIAM HadRM3, SRES A2 (2070-2100)
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Figura 4-19 - Escoamento direto medio anual bacia hidrografica de Odelouca, a) cenéario a) cenario HadRM2/1S92a,
b) HadRM3/SRES A2; c) HadRM3/SRES B2

22 LNEC - Proc. 0605/112/17762



4.2.2 Analise do Risco de Secas e Alteracdes Climaticas

Uma andlise do risco de seca, realizada em Oliveira et al. (2012a), para o aquifero de Querenca-
Silves permitiu tirar algumas ilagdes da evolugdo expectavel dos recursos hidricos em cenarios de
alteragGes climaticas. No Quadro 4-8 é apresentada a classificagao para os ultimos 30 anos, tendo os

anos de seca sido assim classificados:

e Ano seco — precipitacdo entre 500 mm/ano e 557 mm/ano.
e Ano muito seco — precipitacdo entre 394 mm/ano e 500 mm/ano.

e Ano extremamente seco — precipitacao inferior a 394 mm/ano.

Na Figura 4-20 apresenta-se a relacdo para a precipitacdo, recarga e volumes de agua extraidos do
aquifero para diferentes situacdes hidroldgicas representativas no aquifero Querenca-Silves. Verifica-
se que para um ano normal (precipitacdo média = 654 mm/ano) ndo existe qualquer problema de
sobre-exploragdo; ja para anos em que ocorre apenas metade da recarga anual média (referenciada
aos ultimos 30 anos), as extragdes tendem a aproximar-se do limiar a partir do qual o estado
guantitativo é classificado de Mediocre. Ora 0s anos extremamente secos (precipitagdes inferiores a
394 mm), que constituem cerca de 16,7% dos ultimos 30 anos, tém precipitagfes e concomitantes
recargas que se aproximam destas condi¢bes. Nestes anos as extracdes podem aproximar-se ou
mesmo ultrapassar o valor de 90% da recarga desse ano. Considerando a propor¢do de anos secos
e extremamente secos nos ultimos 30 anos, tal indicia que o problema das secas, e em particular das
secas extremas, se torna significativo mesmo em condic¢des climéticas atuais. No caso especifico do
sistema aquifero Querenca-Silves esta situacdo pode ser acomodada devido as caracteristicas de
funcionamento hidraulico, reservas hidricas elevadas, transferéncias de agua entre diferentes
compartimentos e o efeito regulador de alguns destes compartimentos, se 0 evento de seca durar
poucos anos. Um exemplo disto foi o evento de seca extrema de 2004/2005, o ano mais seco dos
ultimos 30 anos, em que a extracao foi duas vezes superior a recarga calculada para esse ano, tendo
esta sUbita subida dos volumes de extracdo sido devida a incapacidade das barragens abastecerem

grande parte da procura, como consequéncia da seca.

Quadro 4-8 - Classificagéo dos ultimos 30 anos hidrolégicos em S. Bartolomeu de Messines (Método dos Decis)

Ano Classificacéo (Método Ano Classificacédo (Método
hidrolégico dos Decis) hidrolégico dos Decis)

1979/1980 1994/1995
1980/1981 1995/1996 ESUEIMEMERIEN I TIl[0)
1981/1982 1996/1997

1982/1983 Muito seco 1997/1998 ESUEINEME Nl
1983/1984 1998/1999 Extremamente seco

1984/1985 1999/2000
1985/1986 2000/2001

1986/1987 2001/2002

1987/1988 2002/2003
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Ano Classificagdo (Método Ano Classificagdo (Método
hidrolégico dos Decis) hidrolégico dos Decis)

1988/1989
1989/1990 SUEINENE N 1Eille[o)
1990/1991
1991/1992

1992/1993 Muito seco 2007/2008

1993/1994 2008/2009 Muito seco
Fonte: Oliveira et al. (2012a); Oliveira e Novo (2013)

Ora apesar de nesse ano 0 balangco no sistema aquifero Querenca-Silves ter sido claramente
negativo, foi possivel satisfazer o grosso das extracdes, devido as grandes reservas hidricas que este
possui. No entanto os problemas podem comecar a surgir se em vez dos anos extremamente secos

serem outliers, estes passarem a ser a norma.
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Figura 4-20 — Relagéo entre os parametros do balango hidrico no sistema aquifero Querenga-Silves

Com efeito se se tomar em conta as recargas calculadas para as condigfes de alteracdes climaticas
(Quadro 4-5), a média passara a localizar-se na classe dos atuais anos extremamente secos, mesmo
para o cenario mais favoravel (cenéario de emissdes 1S92a). Ou seja chegar-se-a a uma situagéo onde
podera ser possivel que as reservas hidricas do sistema aquifero ndo possam suportar os volumes
de extracdo de forma sustentavel. Efetivamente, se se comparar as condi¢des pelo lado da recarga,
no caso do cenario SRES A2 a recarga média calculada (136 mm/ano) é inferior a recarga média em
ano extremamente seco (143 mm/ano; cf. Oliveira et al., 2012a; Oliveira e Novo, 2013), ao passo que
0 cenario SRES B2 tem uma recarga média sensivelmente similar as recargas em anos muito secos
(86 mm/ano vs. 189 mm/ano; cf. ibidem).

Por seu lado, o impacto das alteragbes climaticas sobre os recursos hidricos superficiais e
subterraneos na bacia de Odelouca (e da Serra Algarvia em geral) levara a uma reducdo dos
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escoamentos superficiais e, consequentemente, a uma reducdo dos volumes de agua cedidos a
jusante e, muito admissivelmente a uma reducdo da descarga subsuperficial para as ribeiras,
reduzindo ainda mais os respetivos caudais. A reducao prevista do escoamento superficial vindo da
Serra Algarvia tem impactos ao nivel dos aquiferos que recebem uma parte apreciavel de recarga
das ribeiras que, vindas da Serra, parcial ou totalmente se infiltram ao chegar a estes aquiferos (ex.:
Querenca-Silves). Assim, ndo apenas a recarga direta é diminuida mas também a recarga al6ctone,

trazida por estas ribeiras.

A analise do impacto das altera¢cfes climaticas, sendo que estas estabelecem como condi¢Bes de
norma as atuais condi¢cdes de sequia a grande sequia, foi feita em funcéo da avaliacdo das taxas de
exploragdo do aquifero Querenca-Silves (Novo et al., 2013b). Esta avaliagao foi feita considerando a
relagdo entre precipitagdo mensal, necessidades hidricas das plantas e 0os seguintes pressupostos:
(1) as necessidades hidricas das plantas — em especial citrinos, que sao o principal consumidor da
agua de rega neste sistema aquifero — ndo se modificariam significativamente em condi¢des de
alteracdes climéticas, (2) manutengéo da area agricola. Estes pressupostos ndo deverdo verificar-se
tanto no que se refere a area como nas necessidades hidricas, pois os citrinos séo plantas de tipo C3
e em condi¢cBes de maior temperatura e aumento de CO2 atmosférico, tenderdo a aumentar a sua
atividade fotossintética, com o consequente aumento das suas areas foliares e consumos de 4gua
(cf. http://www.co2science.org/subject/b/summaries/biodivc3vsc4.php)’. Assim, a sua adocéo serviu

sobretudo para definir um referencial de base para futuros estudos que considerem tanto as
variagbes das areas agricolas como as variagcdes nas necessidades hidricas, dado o atual pouco
conhecimento da modificacdo desta variavel para os citrinos do Algarve sob os cenérios climaticos
usados. Admitindo entdo para este “Cenario de Referéncia” niveis de consumos relativos a 2011,
sendo que tais consumos se referem ao total abastecido por aguas subterréneas (agricultura + alguns

domésticos + outros), as taxas de exploragéo sédo as apresentadas no Quadro 4-9.

Quadro 4-9 - Relagdo extragaol/recarga para a agricultura em cenarios de alteragoes climaticas

Modelo climatico / Precipitagao Recarga Extracao Relagéo
Cenério de emissdes (mm/ano) (hm®%ano) (hm®ano) extragao/recarga (%)
SIAM HadRM2, I1S92a (2070-2100) 589 78,05 32,10 41,10
SIAM HadRM3, SRES A2 (2070-2100) 388 43,27 32,93 _
SIAM HadRM3, SRES B2 (2070-2100) 490 59,33 30,61 51,60

Fonte: adaptado de Novo et al. (2012a; 2013b)

1 Plantas C3 sdo plantas que fazem a transformacao direta do CO, em compostos organicos através ciclo de
Calvin, sendo no geral plantas de zonas temperadas e em que o0s estomatos se fecham quando a
temperatura é elevada, evitando deste modo a perda de agua; plantas C4 sdo plantas que realizam a
transformag¢édo do CO, em compostos organicos através dum mecanismo mais complexo que envolve um
processo de fixagdo do carbono previamente ao ciclo de Calvin, sendo plantas melhor adaptadas a
ambientes de temperaturas diurnas elevadas, luz solar intensa, seca e condi¢des de disponibilidade limitada
de nitratos ou CO», tendo um maior efeito anti-transpirante ao aumento do CO, atmosférico (definicdes em
http://www.biology-online.org/dictionary/C4 plant).
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No entanto, como de facto existem alteracdes no tecido sécio-econdmico, se se utilizarem as
proje¢Ges sécio-econdémicas (Lourenco et al., 2012) para o horizonte temporal mais distante existente
para a area (2030) e se admitir, como hipotese de trabalho, que os consumos associados a estas
alteracdes serdo similares em 2100 — ou seja, havera reducédo de area agricola mas as necessidades
hidricas das plantas se mantém similares as da atualidade e ndo havera alteracédo do tipo de cultura

e/ou calendario de cultura — os volumes de rega previstos serédo os apresentados no Quadro 4-10.

Quadro 4-10 - Variagao dos volumes de rega em cenarios sdcio-econémicos (horizonte temporal 2030)

Culturas Area (ha) Volume de rega (hm3/ano)

Atual Em 2030 Atual Em 2030
Citrinos 2920 3080 11,72 12,35
Culturas de Primavera 170 120 0,51 0,36
Culturas de Veréo 560 395 2,31 1,63
Total 3650 3595 14,54 14,34

Fonte: adaptado de Novo et al. (2012a)

Admitindo, como hipétese de trabalho, que as necessidades hidricas per capita nos consumos
domésticos se mantém iguais a 2030, e entrando em considera¢do com a evolucao demografica e os
resultados do Quadro 4-10 (evolu¢do dos consumos agricolas), obtém-se as taxas de exploracéo
para estes “Cenario sdcio-econémico” (Quadro 4-11), que resultam do somatério dos consumos

agricolas, domésticos e outros.

Quadro 4-11 - Relagéo extragdo/recarga para a globalidade dos consumos em cenarios de alteragdes climaticas

Modelo climatico / Recarga Consumos totais Relagao
Cenério de emissdes (hm3/an0) (hm3/ano) extragdo/recarga (%)
SIAM HadRM2, 1S92a (2070-2100) 78,05 40,29 51,32
SIAM HadRM3, SRES A2 (2070-2100) 43,27 40,89 _
SIAM HadRM3, SRES B2 (2070-2100) 59,33 38,57 65,00

Fonte: adaptado de Novo et al. (2012a; 2013b)

4.2.3 Avaliacdo de Impactos de Alteragcbes Climaticas sobre EDAS: Caso de

Estudo Lagoa de Melides / Componente Quantitativa

Porém a variacdo nos consumos, o aumento das taxas de exploracdo e a modificacdo dos volumes
de recargas e escoamento superficiais ndo sao as Unicas consequéncias das altera¢gfes climaticas.
Na area de estudo de Melides avaliou-se o impacto que estas alteragfes teriam na quantidade de
agua que pudesse ser cedida pelo aquifero ao meio hidrico superficial, o que afetara o volume de
agua presente na lagoa de Melides e, deste modo a concentracdo de poluentes que é descarregada
neste ecossistema parcialmente dependente de aguas subterrdneas (Novo et al., 2013a; 2013c;
2013d).
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Se se considerar o escoamento superficial, a variacdo da recarga na area da bacia hidrografica em
cenarios de alteragfes climaticas (Quadro 4-4) e o atual volume de dgua na lagoa, o volume da lagoa

tera a evolucdo apresentada no Quadro 4-12.

Quadro 4-12 - Variacao do volume da lagoa de Melides em cenérios de alteragéo climatica

ESC RAQ Reducao Vol. médics) Altura média da
(mm/ano) (mm/ano) lagoa (hm~) colunade agua
ESC RAQ nalagoa (m)
Condicdes atuais 199 119 0% 0% 15 3,00 (1)
Cenério HadRM2/1S92a 179 88 10,2% 26,3% 1,35 2,95
emissdes/modelo

climético HadRM3/SRES A2 114 47 42,5% 60,1% 0,86 2,05
HadRM3/SRES B2 142 64 28,6% 46,4% 1,07 2,43

Fonte: Novo et al. (2013a); (1) Valor determinado em Oliveira et al. (2012b)

De referir que no caso do cenario SRES A2, cuja recarga média corresponde as dos atuais anos
secos e anos extremamente secos (Oliveira et al., 2012a; Novo et al.,, 2013a), a coluna de agua
calculada para a lagoa assemelha-se a que é registada atualmente em condi¢des de seca prolongada
(Isabel Pinheiro, informacéo oral). Note-se ainda que para este cenério, a reducdo do volume da
lagoa é da ordem dos 43%. Nos célculos dos valores de volume da lagoa apresentados no Quadro
4-12 ndo se consideraram as reducdes de volume de agua devido a uma expectavel maior

evaporacao devido ao aumento de temperatura, alteragdo da insolagdo e humidade atmosférica.

A componente de descarga do meio hidrico subterrAneo é importante neste caso de estudo pois
constitui atualmente cerca de 27 a 30% do volume total da lagoa (Oliveira et al., 2012b), valor este
que corresponde a cerca de 95% da recarga na bacia. A evolugdo desta componente subterranea
para a alimentacdo da lagoa e rede hidrografica em cendrios de alteracdes climéaticas é a que se
apresenta no Quadro 4-13. Uma discriminacdo das componentes de alimentacdo a lagoa de Melides
€ apresentada no Quadro 4-14. Em avancos posteriores de aplicacdo das metodologias
desenvolvidas pretende-se realizar uma avaliagdo mais detalhada destes aspetos, nomeadamente do
impacto da reducdo das recargas e do consequente rebaixamento dos niveis freaticos, utilizando a
metodologia ja aplicada no ambito dos planos de bacia para os EDAS dos sistemas aquiferos de
Torres Vedras e de Monforte-Alter do Chéo (Lobo Ferreira et al., 2012a; 1012b).

Quadro 4-13 - Variacao percentual da recarga que alimenta as ribeiras e das recargas totais em cenarios de
alteracoes climaticas

Datas/Cenério de Recarga da bacia Recarga que alimenta
emissdes (m®ano) as ribeiras (%)
Atual 5 269 858 94,88
1S92a 3884 381 48,66
2100 A2 2103 000 5,23
B2 2 825 800 29,73

Fonte: Novo et al. (2013c)
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Quadro 4-14 - Variagao dos volumes de agua que alimentam e saem da Lagoa em cenarios de alteragdes climaticas
para condigdes de volumes da Lagoa e descargas para o oceano ndo constantes

Volume % de Volumes que circulam na Recarga Escoamento % face ao total saido

DatsiCanirio mamo TSGR Lagoa (ane) _ entada v 1o s b
de emissbes dalagoa ~ Lagoa Total Total Recarga entrado (%) Escoamento Recarga
(hm") entrado saido entrada

Atual 1,5 0,00 19,25 17,75 5,00 25,97 13,82 71,80 28,0

Em 2027 1,5 0,00 19,22 17,72 5,00 26,00 13,82 71,90 27,9

1S92a 1,35 -10,00 14,33 12,98 1,89 13,22 12,43 95,81 14,60

2100 A2 0,86 -42,67 8,03 7,17 0,11 1,41 7,92 110,42 1,58

B2 1,07 -28,67 10,70 9,63 0,84 7,81 9,86 102,44 8,67

Fonte: Novo et al. (2013c)

Os valores acima apresentados partem da hipotese teérica de que a dindmica costeira se mantera
sensivelmente similar a atualmente vigente, ou seja, que tanto a taxa de erosdo como a subida do
nivel do mar serdo de alguma forma equilibrados pelos processos morfodindmicos da bacia
hidrografica de Melides e regi&o envolvente. Na realidade tal ndo se devera verificar, e as alteracdes
expectaveis nos processos litorais modificardo os padrdes de circulacdo entre as 4guas do mar e as
da Lagoa, afetando os regimes de abertura desta massa lagunar ao oceano, a qual, em alguns
cenérios, e considerando apenas as influéncias continentais, deveria sofrer uma reducdo do seu
volume. Este aspeto carece de investigacdo, que requerera parcerias com especialistas nas

disciplinas dos processos do litoral.

4.2.4 Avaliacao de Impactos de Alteracdes Climaticas sobre EDAS: Caso de

Estudo Lagoa de Melides / Componente Antropica

Esta andlise, cuja metodologia foi comecada a desenvolver para o sistema aquifero de Torres Vedras
(Novo et al., 2012), foi aplicada por Novo et al. (2013a; 2013c) a bacia hidrografica de Melides para
definir os impactos da acdo humana ndo apenas sobre os EDAS mas sobre a globalidade dos
recursos hidricos em cenarios de alteragdes climaticas. Esta metodologia considera duas situacgoes:
(1) manutengdo das necessidades hidricas individuais de plantas, pessoas e animais, (2) alteragdo
das necessidades hidricas de plantas, pessoas e animais, em resultado das alteracfes climaticas.
Para a analise dos impactos quantitativos (e também qualitativos) das press6es humanas, entra-se
em consideracdo com o0s cenarios sécio-econémicos para 0 horizonte temporal mais distante
(Lourenco et al., 2012) e assume-se em seguida que a situacdo se mantera até 2100 Novo et al.,
2013e), exceto no que concerne as areas agricolas, onde se adota as variagcdes definidas por
estudos de impactos das alteracdes climaticas sobre a evolugéo das areas agricolas para o espacgo
europeu (Rounsevell et al., 2006). Estes mesmos pressupostos séo aplicados para a determinagéo
da evolucdo provavel das cargas poluentes na lagoa de Melides (Novo et al., 2013a; Novo et al.,
2013c; Novo et al.,, 2013d). Como na area de estudo os consumos sao abastecidos por recursos
hidricos superficiais e subterraneos, determinou-se as taxas de exploracdo para cada um destes

recursos tendo em atencao a atividade sécio-econdmica que deles se abastece e a evolucao provavel
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dos seus consumos. Para o caso de se considerar a manutencdo das necessidades hidricas de
pessoas, animais e plantas, os resultados sdo apresentados no Quadro 4-15, Quadro 4-16 e Quadro
4-17. Refira-se que para o caso dos recursos hidricos superficiais, alocados essencialmente aos
arrozais, a sua exploracdo ocorre apenas no periodo de regas que se estende de Abril a Setembro
(Lourenco et al.,, 2012), pelo que se calculou também a taxa de exploracdo considerando os
escoamentos superficiais previstos para os diferentes cenarios climaticos para esse periodo (Quadro
4-17).

Quadro 4-15 - Variagao dos consumos e taxas de exploragao para as origens subterraneas dos consumos, em
fungao das recargas alteradas por efeito das alteragdes climaticas

Modelo/ Volumes de consumos (m*/ano)

Horizonte Recarga Taxas de
cenario 3 exploracéo
temporal A Aot i Restante - (m>fano)
climatico Domeéstico Arrozais agricultura Pecuaria (%)
Atual 525 288 -- 1521414 1568,1 5269 858 38,87
HadRM2, 564 947 - 1424951 15681 3897038 51,10
1S92a
HadRM3,
Ano 2100 SRES A2 564 947 -- 1424 951 1568,1 2081372 -
HadRM3,
SRES B2 564 947 -- 1424 951 1568,1 2834 209 70,27
Horizonte Modelo/cenério Taxas de consumo por atividade econdmica (%)
temporal climatico Doméstico Arrozais  Restante agricultura Pecuéaria
Atual 9,97 -- 28,87 0,03
HadRM2, 1S92a 14,50 -- 36,56 0,04
Ano 2100 HadRM3, SRES A2 27,14 - 68,46 0,08
HadRM3, SRES B2 19,93 -- 50,28 0,06

Fonte: Novo et al. (2013a; 2013c; 2013d)

Quadro 4-16 - Variagao dos consumos e taxas de exploragéo para as origens superficiais dos consumos, em
fungdo dos escoamentos superficiais alterados por efeito das alteragdes climaticas (média global anual)

_ . Volumes de consumos Escoamento Taxas de
Horizonte Modelo/cenario (m3/ano) superficial exploracéo (%)
temporal climéatico (m%ano)

Arrozais
Atual 640 000 13 819 959 4,63
HadRM2, 1S92a 585 845 12 410 323 4,72
HadRM3, SRES
Ano 2100 A2 585 845 7946 476 7,37
HadRIS, SRES 585 845 9881271 5,93

Fonte: Novo et al. (2013c)

Para o caso em que se considerem as alteracbes das necessidades hidricas, a metodologia
desenvolvida alcancou os resultados que se apresentam nos Quadro 4-18, Quadro 4-19 e Quadro
4-20.
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Quadro 4-17 - Variagdo dos consumos e alteragao das taxas de exploragéo para as origens superficiais dos
consumos por efeito das alteragdes climaticas (periodo de regadio: Abril a Setembro)

Horizonte . Volumes de consumos Escoamento Taxas de
temporal  Modelo/cenario (m3/ano) superficial exploracao (%)
climatico . (m®/ano)
Arrozais
Atual 640 000 2761 310 23,18
HadRM2, 1S92a 585 845 1593 682 36,76
HadRM3, SRES
Ano 2100 AD 585 845 1174 555 49,88
HadRIS, SRES 585 845 1820 780 32,18

Fonte: Novo et al. (2013c; 2013d)

Quadro 4-18 - Variagao dos consumos e alteragao das taxas de exploragédo para as origens subterraneas dos
consumos por efeito das alteragdes climaticas

Volumes de consumos (m*/ano)

Modelo/
Horizonte Recarga elgrc?rzggo
temporal enar ot - Restante - m°/ano
p climético Domeéstico Arrozais agricultura Pecuaria ( ) (%)
Atual 525 288 -- 1521414 1568,1 5269 858 38,87
HadRM2, 753132 - 1709941 23358 3897038 62,49
1S92a
HadRM3,
Ano 2100 SRES A2 658 163 -- 1652 943 19911 2081 372 -
HadRMS3,
SRES B2 632 740 -- 1610195 1916,7 2 834 209 79,21
Horizonte Modelo/cenério Taxas de consumo por atividade econémica (%)
temporal climatico Doméstico Arrozais Restante agricultura Pecuéria
Atual 9,97 -- 28,87 0,03
HadRM2, 1S92a 18,56 -- 43,88 0,06
Ano 2100 HadRM3, SRES A2 31,62 - 79,42 0,10
HadRM3, SRES B2 22,33 -- 56,81 0,07

Fonte: Novo et al. (2013a; 2013c)

Quadro 4-19 - Variagao dos consumos e alteragado das taxas de exploragéao para as origens superficiais dos
consumos por efeito das alteragdes climaticas (valores médios anuais)

Volumes de consumos (m3/ano)

Horizonte  Modelo/cenério Escoamento Taxas de
temporal climatico Arrozais superficial (m3/ano) exploracéo (%)
Atual 640 000 13 819 959 4,63
HadRM2, 1S92a -- 12 380 198 --
Ano 2100 HadRM3, SRES A2 679 580 7 855 595 8,55
HadRM3, SRES B2 662 005 9828 073 6,70

Fonte: Novo et al. (2013c)
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Quadro 4-20 - Variagao dos consumos e alteragao das taxas de exploragao para as origens superficiais dos
consumos por efeito das alteragdes climaticas (periodo de regadio: Abril a Setembro)

Horizonte  Modelo/cenario Volumes de consumos (m3/ano) SllJEscofgmelntosl Taxas de
temporal climatico Arrozais épgiglg:eare(ga) exploracéo (%)
Atual 640 000 2761310 23,18
HadRM2, 1S92a - 1593 682 --
Ano 2100 HadRM3, SRES A2 679 580 1174 555 57,86
HadRM3, SRES B2 662 005 1820 780 36,36

Fonte: Novo et al. (2013c)

4.2.5 Avaliacao de Impactos de Alteracdes Climaticas sobre EDAS: Caso de

Estudo Lagoa de Melides / Componente Qualitativa

A andlise desta componente foi realizada em Novo et al. (2013a) e Novo et al. (2013c), baseando-se
nos modelos sécio-econémicos de Lourenco et al. (2012), na metodologia definida em Novo et al.
(2013c) e considerando a variacdo das areas agricolas definidas por Rounsevell et al. (2006). Com
efeito, a variacdo das areas agricolas, da populacdo humana e pecuaria origina alteragbes das
cargas poluentes que sao descarregadas para o meio hidrico subterraneo e superficial. Estas cargas
acabam por ter como destino final, apds tempos de percurso mais ou menos variaveis, a lagoa de
Melides. Por seu turno, por efeito das alteragfes climéaticas, a lagoa vera o seu volume de agua ser
alterado e deste modo sera alterada a sua resiliéncia as cargas poluentes. Considerando as cargas
poluentes descarregadas no meio hidrico superficial (dominadas pelas descargas dos arrozais) e
admitindo um cenario em que ndo ocorresse abandono da cultura nem reducdo da area agricola, as
concentracdes que se passariam a registar em média na lagoa seriam as que se apresentam no
Quadro 4-21. Tais cargas poluentes ndo entram em consideragdo com possiveis alteragbes nas
praticas agricolas nem nos processos erosivos e consequente arraste de poluentes fixados nas
particulas do solo.

Quadro 4-21 - Variagao potencial das cargas poluentes associadas aos arrozais, passiveis de atingir a lagoa em
cenarios de alteragoes climaticas

Vol. médio lagoa Carga poluente (kg) Concentragao (mg/l)

(hm?)
NO3 P20s NO3 P20s5
Condicdes atuais 1,5 2832 2741 1,89 1,83
Cenario HadRM2/1S92a 1,35 2832 2741 2,10 2,03
emissdes/modelo
climatico HadRM3/SRES A2 0,86 2832 2741 3,30 3,19
HadRM3/SRES B2 1,07 2832 2741 2,65 2,56

Fonte: Novo et al. (2013a)

Considerando agora as variagcdes do volume de agua da lagoa devido a alteracdo do escoamento
superficial e das descargas do aquifero por efeito das alteragbes climaticas, entrando em
consideragdo com as proje¢fes dos cenarios sécio-economicos em termos de populagdo humana,

pecudria e area agricola até 2030 e admitindo, que a carga poluente da populagdo humana e
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pecudria se mantera aos niveis de 2030 e que as areas agricolas de 2030 poderéo ser afetadas pelas
projecfes para 0 espago europeu das areas agricolas por efeito das alteragBes climaticas
(Rounsevell et al., 2006), obtém-se a evolu¢do da carga poluente apresentada no Quadro 4-22 e
Quadro 4-23. Nestes calculos considera-se que os fosfatos tém forte apeténcia para serem retidos
pelo solo, pelo que se consideram apenas as cargas poluentes com tempos de percurso até 1 ano
(Novo e Oliveira, 2013; Novo et al., 2013a; Novo et al., 2013c; Novo et al., 2013d) ao passo que os
nitratos sdo conservativos e portanto as cargas poluentes subterraneas sdo o somatorio progressivo
das cargas com 1 ano de tempo de percurso com as de tempos de percurso progressivamente
superiores. Além disso estas cargas poluentes subterraneas séo afetadas pela reducdo causada pela
diminuicdo das descargas do aquifero para o meio hidrico superficial (diminuicdo resultante da
reducdo da recarga), uma vez que, se menos agua € descarregada do aquifero para o meio hidrico

superficial, menor ser& a transferéncia de poluentes para esse meio hidrico.

Quadro 4-22 - Evolugéo da qualidade na Lagoa, para os nitratos, em cenarios de alteragées climaticas e
considerando as alteragdes previstas pelos cenarios sdcio-econémicos

Na Lagoa — N&o remocdo de carga Remocdo 5% carga Remoc¢ao 50% carga Remogao 95% carga

Area agricola Constante Reducdo Constante Reducdo Constante Reduc¢do Constante Reducgao

Anos mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|

Atual 6,41 6,41 6,09 6,09
2015 7,40 7,23 7,03 6,92
2027 8,38 8,07 7,96 7,67
2050 9,13 8,83 8,67 8,34
2100 s/alter. clima 9,99 9,70 9,50 9,21

1S92a 9,43 5,66 8,96 5,38

2100

Fonte: Novo et al. (2013c)

Quadro 4-23 - Evolugéo da qualidade na Lagoa, para os fosfatos, em cenarios de alteragdes climaticas e
considerando as alteragdes previstas pelos cenarios sdcio-econémicos

Na Lagoa — N&o remocdo de carga Remocdo 5% carga Remocéo 50% carga Remocgéo 95% carga

Area agricola Constante Reducdo Constante Reducdo Constante Reducdo Constante Reducéo

Anos mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/| mg/| mg/l

Atual

2015

2027

2050

2100 s/alter. clima

1S92a
2100 A2 1,64 0,97 0,92 0,82
B2 1,32 0,97 0,93 0,66

Fonte: Novo et al. (2013c)
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Prevé-se assim que a alteracdo do volume da lagoa tera impactos ao nivel da resiliéncia face aos
poluentes mas que uma reducdo das descargas de origem subterrdnea podera até certo ponto
contribuir para uma melhoria das condicdes de qualidade. Esta reducdo das descargas deve-se
sobretudo a expectavel descida dos niveis freaticos sob condicbes de menor recarga e em
consequéncia uma alteracdo nas conexdes hidraulicas entre o meio hidrico superficial e subterraneo.
Assim, os cenarios onde ocorre maior reducdo das cargas poluentes de origem subterranea
associadas as descargas do aquifero serdao aqueles em que a reducédo da recarga € maior (SRES A2
e SRES B2). Deste modo e apesar da reducdo do volume da lagoa pode ocorrer alguma melhoria da
sua qualidade; tal, a ocorrer, podera dever-se ao facto de que mais de 50% da carga poluente que
atinge a lagoa tera proveniéncia subterranea (Novo et al., 2013c; Novo e Oliveira, 2013). Por seu lado
as descargas subterraneas e os aportes superficiais dar-se-d4o de modo mais concentrado, podendo
arrastar consigo uma maior carga poluente, o que aliado a reducéo do volume de dgua da lagoa pode
fazer pender a evolugdo no sentido adverso, tudo dependendo dos novos equilibrios entre os

volumes de 4gua que atinjam a lagoa e as cargas poluentes transportadas nesses volumes de agua.

Outras implicacdes da eventual reducdo do volume de agua da lagoa s&o: (1) uma perda de nichos
ecolégicos aquéticos, podendo afetar de modo ainda ndo conhecido o funcionamento da lagoa como
bercario de peixes, (2) a alteracdo da distribuicdo da vegetacdo nas margens da lagoa, com

consequente alteracdo do escoamento superficial e transporte sélido nessas zonas.

4.3 Projecto CIAS (Cooperacéo Internacional em Aguas Subterraneas:

Brasil, Portugal, Angola e Guiné-Bissau)

No trabalho desenvolvido por Terceiro e Lobo Ferreira (2010a), Filho et al. (2010) e Lobo Ferreira et
al. (2011) foi realizada a aplicagdo do método GALDIT desenvolvido por Chachadi e Lobo Ferreira
(2001; 2007) & zona litoral da Guiné-Bissau, de natureza sedimentar para trés cenarios de subida do
nivel do mar: 0,25 m, 0,50 m e 1 m. Estes valores poderdo eventualmente ser conservativos
atendendo a recente aceleracdo do degelo da calote polar artica e sobretudo dos glaciares
continentais, com especial destaque para a cobertura glaciar da Gronelandia. O método GALDIT
aplicou-se a area de influéncia da maré, que no territério da Guiné-Bissau se estende por uma
extensdo muito significativa do seu territrio (Figura 4-21). Os parametros do método GALDIT e as
classes de vulnerabilidade a intrusdo salina sdo apresentados respetivamente nos Quadro 4-24 e
Quadro 4-25, sendo a Eq. 1 a férmula de célculo do indice GALDIT. Os resultados obtidos para a

Guiné-Bissau sao apresentados nas Figura 4-22, Figura 4-23, Figura 4-24, Figura 4-25 e Figura 4-26.
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__ __Limite da zona de influéncia da maré
Fonte: Google Earth, BRGM e Azinhaga
(2007) in Terceiro e Lobo Ferreira (2010a)

GUINEE
CONAKAY

Figura 4-21 - Localizagéo da area de estudo na Guiné-Bissau

Quadro 4-24 - Parametros GALDIT

Parametro GALDIT Coeficiente de Ponderagédo

G — Ocorréncia de aquiferos 1

A — Condutividade hidraulica

L — Nivel piezométrico

D - Distancia a linha de costa

| — Impacto do estado atual da intrusdo marinha na regiéo

Nk, |~ W

T — Espessura do aquifero
Fonte: Chachadi e Lobo Ferreira (2001; 2007)

Quadro 4-25 - Classes de vulnerabilidade GALDIT a intrusao salina

Classe de Vulnerabilidade indice GALDIT
Elevada =275
Moderada 5-75
Baixa <5

Fonte: Chachadi e Lobo Ferreira (2001; 2007)

IXG+3XA+4XL+4XD+1XI+2XT
15

Indice GALDIT =
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l Situagao atual
-

N.m. mar=+0,25 m

N.m.mar=+0,5m

Figura 4-23 — Parametro L (parametro dependente do nivel do mar)
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N.mmar=+0,50m

Situagéo atual

\

A N.mmar=+1m
A
Areas mais

afetadas pela

subida do mar

Legenda
: 0 - 2.5 (vulnerabilidade muito baixa)

S (vuinerabidade muito baixa) —— Guné-Bissau

2,5 - 5 (vulnerabilidade baixa) 25. 5 (winerabiidade baixa) —— Linha de infiuéncia da mare

5-7.5 (vuinerabiidade moderada)

Guiné-Bissau

[ 5 - 7.5 (vuinerabilidade moderada) : S ————— .
s===iUnhe e infAncia da ms i ‘ Fonte: Lobo Ferreira et al. (2011)

I - 7 5 (vunerabilidade elevada)

Figura 4-24 - Distribuigdo do indice GALDIT para a zona de influéncia da maré na Guiné-Bissau

As zonas potencialmente mais afetadas pela intrusdo marinha sdo as zonas costeiras Noroeste,
nomeadamente na regido do Parque Nacional de Cacheu (Figura 4-25) e Sudoeste, na zona costeira

de Catio, em Calar (Figura 4-26).

Situacdo atual N.m. mar=+0,25m

e

Fonte: Lobo Ferreira et al. (2011)

-

N.m.mar=+0,5m
N.m.mar=+1m

o

[ 0-25 (vuinerabilidade muito baixa)

[ 2,5 - 5 (vulnerabilidade baixa) — il Bt
l:l 5- 7,5 (vulnerabilidade moderada) — | inha de influéncia da maré
- > 7,5 (vulnerabilidade elevada)

Figura 4-25 - Vulnerabilidade a intrusao salina em cenarios de subida do nivel do mar (Parque Nacional de Cacheu)
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N.m.mar=+0,25m

Situégéo atual

N.m.mar=+0,5m N.m. mar=+1m

25+ 5 (vuinerabilidade baixa)

[ - 7.5 (vineratisdade moderaca Guiné.Bissau /
Fonte: Lobo Ferreira et al. (2011)

>7. {l
Il 75 emisatedonnss) |1 o iofsbncia da mare

GALDIT

| 0-25 (vuinerabilidade muto balxa)

Figura 4-26 - Vulnerabilidade a intrusao salina em cenarios de subida do nivel do mar (Calar)

Para a &rea de estudo do aquifero litoral de Quelo-Luanda (Angola; Figura 4-27), cujas formacfes

sdo de natureza detritica, dominadas por sucessdes de argilas e areias (Miguel, 2006 in Terceiro et

al., 2010b), como se ilustra na Figura 4-27, e que apresenta problemas de intrusdo salina, foi
igualmente aplicada a metodologia GALDIT. Os resultados da aplicacdo da metodologia GALDIT,

apresentados em Lobo Ferreira (2009), sédo ilustrados na Figura 4-28 e Figura 4-29.
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Figura 4-27 - Localizagéo e geologia da regido de Luanda
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G=75 A=25 T=10 Fonte: Lobo Ferreira (2009)
Figura 4-28 — Parametros GALDIT para o aquifero de Quelo-Luanda
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Figura 4-29 - indice GALDIT para o aquifero de Quelo-Luanda
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Sublinhe-se que o método GALDIT considera apenas as caracteristicas intrinsecas do aquifero e a
eventual existéncia atual da intrusdo marinha, ndo considerando as questdes derivadas da erosdo
costeira por efeito da subida do nivel do mar, devido as alteracdes climaticas (embora localmente e
por outros efeitos que se prendem com a geodindmica e evolugdo dos processos sedimentares,
possa ocorrer a expansao do litoral para o oceano, o que também devera ser tomado em conta em
estudos futuros). Os aspetos da vulnerabilidade de aquiferos costeiros a intrusédo salina por efeito da
subida do nivel do mar devido as alteragcbes climaticas e que se associam diretamente com a
alteracdo e erosdo da linha de costa, transgressdo oceanica e consequente reducdo da éarea
continental dos aquiferos exigem desenvolvimento em estudos posteriores, os quais terdo de ser

realizados em parceria com especialistas das questfes do litoral.

Neste estudo foi ainda modelado o aquifero de Quelo-Luanda. Os resultados que se obtiveram
definiram a extensdo da intrusdo salina nas condigbes atuais e apresentam-se na Figura 4-30.
Pretende-se utilizar estes resultados para simular diferentes cenarios de subida do nivel médio do
mar, e para diferentes meios aquiferos, de modo a redefinir e melhorar os futuros parametros da
vulnerabilidade de aquiferos as alterag@es climaticas / componente subida do nivel do mar, tomando

por ponto de partida a metodologia GALDIT.

P,
) el .

; .; Fonte: Terceiro et al. (2010b)

Figura 4-30 - Nivel freatico (simulagcao em regime estacionario) na zona da Costa do Sol/aquifero poroso de Quelo-
Luanda - Angola

4.4  Projecto Tunisia: Estudo da Intrusdo Salina no Aquifero de Cap

Bon

Neste estudo procedeu-se a analise da atual situacdo da intrusdo salina com vista a, entre outros
aspetos, definir futuramente a vulnerabilidade das zonas costeiras a este fendmeno, em cendrios de
subida do nivel do mar, em particular de areas que ja atualmente sdo por ele afetadas. A area de
estudo corresponde ao aquifero da Costa Oriental de Cap Bon (Tunisia; Figura 4-31). As formacdes
do sistema aquifero de Cap Bon séo de natureza calcaria, margosa e carbonatada (Gaaloul, 2009 in
Terceiro et al., 2010b). Este aquifero apresenta problemas atuais de intrusdo salina e o objetivo futuro
€ o de simular diferentes cenarios de subida do nivel médio do mar, e para diferentes meios

aquiferos, com recurso a modelacdo matematica, usando os resultados para posterior incorporacéo
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na metodologia de vulnerabilidade dos aquiferos as alteragBes climaticas / componente subida do

nivel do mar, tomando por ponto de partida a metodologia GALDIT.
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Figura 4-31 — Localizagao e geologia da regido de Cap Bon
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Os resultados que se obtiveram definiram a extensdo da intrusdo salina nas condi¢Bes atuais e

apresentam-se na Figura 4-32. A Figura 4-33 mostra a simulacdo matematica em regime transitorio

para a intrusdo salina para os proximos 10 anos, mantendo as atuais condi¢des de nivel do mar. No

sector de Korba do aquifero carbonatado/detritico de Cap Bon, analisado por Toaca (2012), ocorrem

trés zonas de rebaixamento freatico muito significativos (cotas inferiores a -7 metros; Figura 4-30),

havendo intrusdo marinha, apesar de, em ano médio, o balanco hidrolégico indicar que seria possivel

a extragdo sustentavel do aquifero as taxas de exploracéo atual; contudo, a densidade de furos é de

tal forma concentrada no litoral que provoca um enorme rebaixamento de nivel (Terceiro et al., 2010).

A simulacdo a 10 anos mostra um avanco significativo da intrusdo salina face as condi¢des atuais

(Figura 4-33).
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Figura 4-33 - Evolucao da intruséo salina no aquifero detritico e carbonatado de Cap Bon no espago de 10 anos, a
partir de 2008
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4.5 Projecto GABARDINE: Analise da Modificacdo dos Regimes de

Precipitacdo em Cenarios de Alteracdes Climaticas

Para as zonas de Lagos e Picota foi realizada uma caracterizacdo da precipitacdo, definindo-se o
Regime de Precipitagdo Mais Espectavel (MERR) e a Incerteza dos Regimes de Precipitacdo (RRU).
Este estudo foi realizado por Kutiel et al. (2006) e Kutiel et al. (2009). A descricdo do regime de
precipitacdo anual considera a precipitacdo Total (Precipitagdo total acumulada para todos os
eventos de precipitacdo de uma duracdo em dias especifica), Mediana de TOTAL (para Lagos =
544,4 mm), SAR (Precipitacdo acumulada diaria para cada dia do calendario juliano; Figura 4-34) e

SAP (Percentagem acumulada diaria para cada dia do calendario juliano; Figura 4-34).

%

mm Fonte: Kutiel et al. (2009) 0 % 2% ) 5% 100%
0 % 0% ™% I0% uy b) Fonte: Kutiel et al. (2006) in
v a) 0.1- Oliveira et al. (2010)
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Figura 4-34 — SAR e SAP para a estagédo de Lagos

Kutiel et al. (2009) analisaram ainda a distribuicdo temporal da precipitacdo usando os parametros
Extensdo da Epoca de Precipitacdo (RSL) e Mediana da Data de Percentagem Acumulada (DAP). A
RSL (em dias) € o intervalo de tempo desde a data em que se atinge 10% da precipitacdo total anual
e 90% desta mesma precipitagdo acumulada e a DAP (em dias desde 1 de Julho) é referenciada a
precipitacdo anual. Os mesmos autores realizaram também a analise da distribuicdo dos eventos
de precipitacédo, através dos parametros: Numero de Eventos de Precipitacdo de Duracao Especifica

(NRS), Contribuicdo Relativa dos Eventos de Precipitacdo de Duracdo Especifica (RC), Volume de

42 LNEC - Proc. 0605/112/17762



Precipitacdo por Evento de Precipitacao (RSY); o RSY corresponde a precipitacdo média acumulada
de todos os eventos de precipitacdo de uma duracdo especifica. Para Lagos, os resultados séo
apresentados nas Figura 4-35, Figura 4-36 e Figura 4-37, tendo estes autores concluido que nesta

estacdo as Contribuicdes Relativas (NRS) dos eventos de dois dias de duracdo, ou mesmo de 3 dias

de duracgédo, eram superiores as dos eventos de 1 dia de duracao.

Number of rainspells in days
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Fonte: Kutiel et al. (2006) in Oliveira et al. (2010)
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Figura 4-35 - Valores de NRS para Lagos Figura 4-36 — Valores de RC para Lagos

Lagos - RSY - 1956 - 2004
Fonte: Kutiel et al. (2006) in Oliveira et al. (2010)
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Figura 4-37 — Valores de RSY para Lagos

Ao analisarem os periodos de sequia e a distribuicdo dos periodos de sequia (DSD; Figura 4-38),
isto €, o tempo que decorreu desde o Ultimo evento de precipitacdo, para um determinado limiar de
precipitacdo, e diferentes probabilidades, Kutiel et al. (2009) verificaram que, para Lagos, o evento de
sequia mais longo tinha 179 dias, sendo o valor mediano de 90 dias. A distribuicdo dos eventos de
sequia é apresentada na Figura 38. As altera¢gBes a extensdo da época de precipitagdo (RSL) para o

periodo de 1959 a 2004, para Lagos, sdo apresentadas na Figura 4-39.
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Lagos - Annual Course of Dry Spells - 1956 - 2004
Fonte: Kutiel et al. (2006) in Oliveira et al. (2010)
200
180
160
140
120
%i 100 ’/\‘*
B 80 l
60 ”‘\ \
40 '/, .
S yd
e =
\"’\Vw \/\N A\ A, N . }M\/ J_(_\V/\‘/'\/ h/,»"\‘\/ S
0 . . kE\\\XQ \4\’”\" = /NW&\L’HW ”ﬁ&(ﬁl&w«m@»w \vw»/”“ A/«,vw/
01.07 01.08 01.09 01.10 01.11 01.12 01.01 01.02 01.03 01.04 01.05 01.06
[—Q1 —q2 — Q3]

Figura 4-38 - Distribui¢do dos Periodos de Sequia para Lagos

Lagos - Change in RSL - 1956 - 2004
Fonte: Kutiel et al. (2009)
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Figura 4-39 — Alteragdes a Extenséo da Epoca de Precipitagido em Lagos

Kutiel et al. (2009) definiram e analisaram os Regimes de Precipitagcdo mais Expectaveis (MERR) e
as Incertezas dos Regimes de Precipitacdo (RRU), tendo estes autores encontrado tendéncias
significativas nas séries temporais que, na regido de Lagos, se traduzem por um decréscimo linear do
Numero de Eventos de Precipitacdo de Duracéo Especifica (NRS) desde 1956 (Figura 4-40) para

um limiar de precipitacdo de 1,0 mm.
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Lagos - Time series of the NRS - 19356 - 2004
Fonte: Kutiel et al. (2009)
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Figura 4-40 — Tendéncia de Evolugdo Temporal do Numero de Eventos de Precipitagao para Lagos

A Andlise de Clusters (Figura 4-41) para os parametros RSL, DAP e TOTAL foi realizada por Kutiel
et al. (2009), de modo a identificar e as ocorréncias anuais de acumula¢gbes de precipitacéo,
considerando a quantidade, altura de ocorréncia e extensdo de cada cluster. Verificou-se que o
Cluster 1 (azul = mediana de todos os parametros) tem a maior probabilidade de ocorréncia de 1 vez
a cada 2 anos; o Cluster 2 (vermelho = mediana do pardmetro TOTAL, mediana da extensdo da
época de precipitacdo e DAP precoce) tem probabilidade de ocorréncia de 1 vez em cada 5 anos; o
Cluster 3 (verde = mediana de TOTAL, RSL médio e DAP tardia) tem probabilidade de ocorréncia de
1 vez em cada 10 anos; o Cluster 4 (laranja = TOTAL de ano seco, RSL e DAP tardia) tem
probabilidade de ocorréncia de 1 vez em cada 12 anos; uma vez em cada 8 anos, 0 regime de
precipitagdo ndo corresponde a nenhum destes clusters. A analise da incerteza destes parametros e

clusters, realizada por estes autores, tem a distribuicdo apresentada na Figura 4-42.
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Figura 4-41 — Analise de Clusters para Lagos
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Figura 4-42 - Incertezas dos Parametros dos Regimes de Precipitagdo e Clusters para Lagos

LNEC - Proc. 0605/112/17762




5| Conclusdes e Bases para o Futuro

Com o presente estudo procurou-se realizar a expansdo da metodologia de vulnerabilidade de
aquiferos insulares as alteracdes climaticas (Novo e Lobo Ferreira, 2008) para os aquiferos
continentais e costeiros, nos varios meios aquiferos existentes: porosos, fraturados e carsicos. O
trabalho desenvolvido permitiu alargar a aplicacéo do indice de Vulnerabilidade & Subida do Nivel do
Mar com recurso ao indice GALDIT para aquiferos litorais continentais mas revelou a necessidade de
estudos futuros que integrem a componente de alteracdo da linha de costa no controlo da interface
4gua doce/agua salgada. Realizaram-se avangos no desenvolvimento do indice Antrépico desta
metodologia na questao do par&dmetro stress hidrico (relacionado com os volumes de consumos) mas
0s aspetos relativos a qualidade necessitam ainda de desenvolvimento. Os aspetos de variagcdo da
recarga que se prendem com as questdes do coberto vegetal e, em (ltima analise, com as condic¢des
climaticas e pedolégicas locais, ndo puderam ainda ser suficientemente desenvolvidos. Contudo,
progrediu-se no sentido de criar uma Metodologia de Vulnerabilidade as Alteracdes Climéticas dos
Ecossistemas Dependentes de Aguas Subterraneas, tendo-se em simultaneo criado metodologias,
ainda que nalguns casos a necessitar de investigacdo posterior, para avaliacdo da alteracdo dos

consumos e cargas poluentes em cenarios de alteracdes climaticas.

Com efeito, durante este Programa de Investigacdo Programada desenvolveu-se uma metodologia de
avaliacdo do impacto das alteragcdes climaticas nos ecossistemas dependentes de A&guas
subterrdneas (EDAS), baseada na modelagdo matematica, em que um dos dados de entrada sdo os
resultados da recarga calculada através da aplicagdo do modelo BALSEQ_MOD a séries de
precipitagdo modificadas em funcdo das condigbes previstas pelos cenarios climéaticos. Esta
modelacdo considera, assim, as caracteristicas intrinsecas do aquifero e as novas condi¢des
hidroldgicas, analisando as interacdes que se estabelecem entre o meio hidrico superficial e
subterrdneo. Esta metodologia pode, assim, tornar-se na base para um método de avaliacdo da
vulnerabilidade dos EDAS as alterac8es climéticas. Este aspeto reveste-se de particular
importancia dado estes ecossistemas nédo s6 serem habitat de uma grande diversidade bioldgica, e
por isso serem objeto de diversos estatutos de protecdo na Unido Europeia, como por serem, com
muita frequéncia, ecossistemas sensiveis, de reduzida area de implantagdo e sujeitos a diversas
pressdes antrépicas. Destacam-se entre estes ecossistemas os Charcos Temporarios Mediterranicos,
muitos deles EDAS, que por todos os condicionalismos antrépicos, climaticos, etc., sé&o
especialmente vulneraveis, razdo que, acrescida da sua singularidade e riqueza ecolégica, os faz
estarem inscritos no Anexo | da Directiva Habitats (CEE, 1992) como habitats prioritarios em termos
de conservacdo (habitat 3170), exigindo em conformidade que sejam classificados como Zonas

Especiais de Conservacdo (cf. http://www.charcoscomvida.org/charcos/o-que-e-um-charco). Esta

metodologia devera ainda ser melhorada na continuagdo dos estudos, nomeadamente incorporando
os elementos de funcionamento do meio hidrico superficial, com especial destaque para a interface

com os meios subterrdneos (ex.: definicdo mais precisa da conduténcia de leitos de rio e lagoas e
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volumes de aguas infiltradas ou descarregadas nesses meios). Deverao, igualmente, ser definidos de
forma mais precisa os regimes de variacao dos niveis piezométricos e as condi¢des que influenciam
estas variacfes, e 0 modo como tais variacdes se traduzem pela alteracdo no volume de agua que é
cedido/recebido pelo meio subterraneo para o superficial, bem como a forma como isto condiciona o

funcionamento dos charcos temporarios, lagoas, etc.

Foram desenvolvidas as primeiras abordagens com vista a criacdo de uma metodologia de previsao
dos consumos e consequentes impactos quantitativos sobre os recursos hidricos em cenarios
de alteragBes climaticas, englobando cenarios sécio-econémicos. E necessario contudo bastante
trabalho nesta matéria, nomeadamente no que se refere ao conhecimento da alteracdo dos
consumos em agua para as diferentes espécies agricolas (ex.: espécies C4 versus C3), quais as
novas culturas/variedades agricolas que poderdo vir a substituir as culturas atuais e suas
necessidades hidricas, que projecdes de alteracdo das &reas agricolas por tipo de cultura para a
realidade ibérica e para as projecdes climaticas apontadas para este territorio, as possiveis
alteracdes dos calendarios agricolas e técnicas de cultivo como forma de adaptacdo as alteracdes
climaticas e respetivos impactos nos consumos de agua e mesmo na alteracdo dos solos e suas
caracteristicas de permeabilidade, assim como o impacto destas mudancas sobre o escoamento
superficial e erosdo dos solos. Este conjunto de aspetos, muito importante para definir ndo apenas a
alteracdo dos consumos agricolas e das consequentes pressdes quantitativas sobre o recurso
hidrico, relaciona-se ainda com outras questdes importantes como a recarga de aquiferos e a eroséo.
Para o desenvolvimento do conhecimento nesta matéria € necessaria a criagdo de parcerias com
especialistas em agronomia, eroséo, s6cio-economia e outros. E necessario também realizar estudos
similares no que se refere aos consumos de agua pelos seres humanos para as condi¢des de
alteracdo climética previstas pelos diversos modelos. Este tipo de estudos exige parcerias com
especialistas de salde humana e sociologia, entre outros. E necessério realizar o mesmo tipo de
estudo no que se refere aos consumos animais para diferentes tipos de gado e de estabulamento
para as condi¢cdes do territério portugués e para os diferentes cenarios climéticos, assim como
estudos que definam que espécies e/ou racas de gado terdo melhores capacidades adaptativas nas
novas condic¢des climaticas, que espécies poderao ser substituidas e por quais, e suas necessidades
hidricas para os diferentes tipos de estabulamento. Estes estudos requerem parcerias com

especialistas em pecuaria e saude animal.

Foram desenvolvidas as primeiras abordagens com vista a criagdo de uma metodologia de
avaliacdo dos impactos das alteracbes climéaticas na qualidade dos recursos hidricos. E
necessario ainda bastante trabalho nesta tematica devido aos diversos aspetos que estédo
interrelacionados e mal conhecidos na realidade mediterrdnica. Assim, a alteracdo dos regimes
hidroldgicos espectavel para a zona mediterranica indicia uma redugdo dos periodos humidos e um
aumento da intensidade das cheias. O aumento da intensidade das cheias assim como da

concentracdo de precipitacdo em eventos mais concentrados induzird um aumento da erosao e do
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arraste de solos e de poluentes (ex.: nutrientes e pesticidas) para o meio hidrico®. Ao mesmo tempo,
periodos mais prolongados e frequentes de secas podem induzir condi¢des, ao nivel dos solos para a
formacao de incrustacBes, em especial em areas de regadio com aguas de pior qualidade, podendo
levar a um aumento da salinizacdo e alterando as condi¢cdes de permeabilidade dos solos; isto tera
efeitos em termos de recarga de aquiferos e da qualidade das aguas que os recarregam por um lado
e em termos de vulnerabilidade dos solos a erosdo por outro. Um outro aspeto que sera modificado
pela ocorréncia de maiores periodos de sequia é a diminuicdo do volume das zonas himidas, que
sdo muitas vezes recetores das cargas poluentes das massas de agua de montante, e que por esta
razdo verdo a sua resiliéncia face as cargas poluentes ser alterada, como sugerem os resultados
atrads apresentados relativamente a lagoa de Melides. Um Ultimo aspeto relacionado com a recarga
associa-se a agricultura: por um lado a introdugéo provavel de novas culturas e novas técnicas de
cultivo ir4 alterar as atuais cargas poluentes introduzidas no solo e mobilizaveis tanto para a recarga
como para o escoamento superficial; por outro lado a espectavel apari¢cdo de novas pragas alterara o
espectro poluente fitossanitario associado as diferentes culturas colocando diferentes problemas de
qualidade. Para uma andlise e compreensdo coerente destes variados aspetos, que condicionardo a
qualidade dos recursos hidricos nas suas componentes superficiais e subterrdneas, serdo

necessarias parcerias com especialistas em agronomia e processos pedologicos.

Além dos aspetos atras citados é necessario ainda compreender como o coberto vegetal natural se
modificara sob cenarios de alteracdes climaticas. A alteragcdo do coberto vegetal modificara o volume
de evapotranspiracdo, assim como os balangos de 4gua no solos e em consequéncia a agua que
podera ser cedida para a rede hidrografica por escoamento sub-superficial ou que pode ser cedida
para a recarga dos aquiferos, a mobilizagdo de compostos dissolvidos ao longo de diferentes
horizontes do solo em fun¢éo da profundidade e funcionamento radicular. A alteracdo da vegetagéo
condiciona ainda a vulnerabilidade dos terrenos a erosao e consequentemente impacta a qualidade
dos meios hidricos superficiais; por seu lado a eroséo e a posterior sedimentacdo destes materiais no
fundo dos cursos de &gua (ou nas planicies de inundacédo durante as épocas de cheia) ir4 alterar a
capacidade de infiltracdo dos solos que recebem estes sedimentos e as condi¢cdes de permeabilidade
dos sedimentos do leito dos cursos de agua, modificando as eventuais ligagGes hidraulicas entre o
meio hidrico superficial e subterrdneo que se estabelecam nesses sectores. Aspetos similares podem
ocorrer em consequéncia das alteracdes das areas agricolas, tipos de espécies cultivadas e técnicas
de cultivo. Estes aspetos sdo ainda muito mal conhecidos, pelo menos na area da bacia
mediterrénica, e em especial na Peninsula Ibérica mas condicionam a vulnerabilidade do meio hidrico
subterraneo — e também dos EDAS - as alteragfes climaticas. Para um estudo conveniente destes
aspetos € necessario parceiras com especialistas em agronomia, processos pedoldgicos,

paleoambientes e paleoclimas entre outros.

2 Também induzird alteragcdes nos volumes de agua disponiveis para a recarga, como se pode verificar nos
resultados atras apresentados para as areas de estudo de Monforte-Alter do Chéo, Torres Vedras, Melides e
Querenca-Silves.
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Relativamente a avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos — e também de EDAS - costeiros e
embora a metodologia GALDIT ja tenha sido aplicada para uma avaliacdo desta vulnerabilidade dos
aquiferos é necessario ainda estudar aspetos relacionados com o recuo da linha de costa e seus
impactos na evolucdo da intrusdo salina para diferentes tipos de aquiferos, assim como a avaliacao,
para diferentes aquiferos e condicionantes hidrogeolégicas do efeito da simples variacdo local do
nivel do mar sobre esta mesma intrusdo salina. Relativamente as questdes relacionadas com as
condicionantes hidrogeoldgicas foi ja realizada uma primeira fase de modelagdo matematica num
aquifero costeiro da Tunisia. E necessario agora estender as tarefas de modelagdo matematica a
outras situagdes hidrogeolégicas e analisar em detalhe os resultados das modelacGes ja realizadas.
Por outro lado a andlise dos efeitos da subida do nivel do mar e alteracdo dos processos erosivos
litorais em funcdo desta subida com a sua dupla contribuigcdo para a intrusdo salina — alteragédo da
geometria da interface agua doce/salgada e recuo do litoral levando a ocupacdo de antigas zonas
emersas pelo oceano — necessita ainda de estudo e para tal serdo necessarias parcerias com
especialistas em processos morfodindmicos do litoral. Outros aspetos, estes ja relacionados com o
funcionamento de EDAS costeiros (ex.: lagoa de Melides) prendem-se com a importancia da
alteracdo ao seu funcionamento ecoldgico pela subida do nivel do mar e eventual dominio
progressivo da influéncia marinha nestes ecossistemas podendo mesmo transformé-los em
ambientes claramente marinhos (ex.: por transgressdo marinha). A0 mesmo tempo 0 avancgo
expectavel da intrusdo marinha podera alterar as relagdes que se tenham estabelecido entre estes

ecossistemas e as aguas subterraneas de que dependem, parcial ou integralmente.

A analise da estrutura das séries de precipitacdo, usando as metodologias que foram apresentadas e
desenvolvidas pela Universidade de Haifa no GABARDINE, é de grande importadncia para uma
avaliacdo fundamentada das previsdes de alteracdo das véarias componentes hidricas. Exige no

entanto especialistas neste tipo de analise de dados meteorolégicos.

Do trabalho realizado durante este Programa de Investigacdo Programada revelou-se a necessidade
de uma remodelagéo pormenorizada da atual Metodologia de Vulnerabilidade dos Aquiferos Insulares
as Alteracdes Climaticas, de modo a poder ser adequadamente transposta para aplicagao a qualquer
aquifero continental. E especialmente necessario compreender, e integrar nessa metodologia, de que
modo os processos de evolucéo do litoral associados as alteracdes locais do nivel do mar afetam a
suscetibilidade & intrusdo marinha, devendo o novo indice consistir num alargamento do indice
GALDIT de modo a englobar estes processos. Atualmente o indice GALDIT considera apenas a
alteragao do nivel de agua do mar como “vetor” da evolugdo da intrusédo salina, ndo considerando por
exemplo aspetos como eroséo e consequente recuo da linha de costa ou o processo de transgresséo
marinha. Outro aspeto de grande importancia € o das relacdes que se estabelecem entre o meio
hidrico superficial e subterraneo e como estas relacdes poderdo ser afetadas em condicbes de
alteragdo climatica, condicionando os volumes de agua que possam circular entre os dois meios (ex.:
recarga de aquiferos a partir de massas de agua superficiais ou descargas de aquiferos para zonas
humidas e cursos de agua) ou mesmo o transporte de poluentes (cf. projecBes de variacdo da
transferéncia de poluentes em cenarios climaticos na zona de Melides in Novo et al., 2013c); ambos

0s aspetos necessitam de investigacdo posterior. Entre os parametros desta metodologia
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relacionados com a qualidade sera necessdaria uma reformulacdo que leve a inclusdo dos aspetos
relacionados com a vulnerabilidade face ao transporte de poluentes pelos eventos de cheia (cf. Civita
e de Maio, 1998) ou aos processos de mobilizacdo de sais na zona ndo saturada durante os eventos

prolongados de sequia.

Em conclusdo considera-se necessdario prosseguir a investigacdo nas questdes da alteracdo do
coberto vegetal natural e culturas agricolas e consequentes impactos nos consumos de agua,
regulacao dos processos de transferéncia de agua no solo para os aquiferos, escoamento superficial
e recarga; estes processos, assim como a alteracéo do coberto vegetal, prendem-se também com um
outro importante aspeto que é o da erosdo (que pode nalguns casos estender-se até ao litoral). E
também necessario prosseguir a investigacao nas questdes de evolugdo da interface agua doce/agua
salgada e de que modo esta pode ser afetada pelos processos do litoral, desencadeados ou
agravados pela subida do nivel do mar. E também necessario compreender de que forma as
alterag@es climaticas poderdo afetar as necessidades hidricas — e em consequéncia 0s consumos e
as pressdes sobre o meio hidrico — de animais, pessoas e plantas, e, em especial, de que forma as
alteracdes do coberto vegetal afetam os volumes de 4gua disponiveis para consumo. Considera-se
pertinente a possibilidade de realizar estudos experimentais para definir quais os parametros fisicos
do meio hidrico subterr@neo que mais condicionam a resposta dos solos e dos aquiferos as
alteragcfes climdticas, tanto na sua vertente quantitativa (escoamento superficial, recarga) como

qualitativa.

Do desenvolvimento dos trabalhos neste Plano de Investigagdo Programada emergiu o campo de
investigacdo da vulnerabilidade dos ecossistemas dependentes de aguas subterraneas (EDAS) as
alteracdes climéticas, assunto com caracter de urgéncia dado que estes ecossistemas sdo por via de
regra de reduzida dimensdo e muito vulneraveis, em particular na area mediterranica que é a que

sofrerd o maior nimero de impactos, e mais gravosos, das alteracdes climaticas (cf. EEA, 2013).

E ainda uma area importante de interesse o estudo do impacto das alteracdes climaticas nos ciclos
de fogos e consequentes alteragcdes no coberto vegetal e ciclo hidrolégico, em especial nos paises
mediterranicos, dado serem os mais afetados por este problema, e que se prende ndo apenas com a
guantidade e qualidade dos recursos hidricos mas também com outros problemas como a eroséo de
solos e 0 aumento da vulnerabilidade a flash floods. Em cenérios de alteracdes climaticas, prespetiva-
se, para a regido mediterranica, um aumento da frequéncia e intensidade dos fogos. Os fogos alteram
0 coberto vegetal e a sua capacidade de travar a eroséo, por um lado, e por outro alteram a estrutura
do solo afetando a permeabilidade deste, pelo que a recarga de aquiferos sofre dois impactos: o
devido a remocdo do coberto vegetal e consequente alteracdo no escoamento superficial e
evapotranspiracao e o devido a redugdo da permeabilidade dos solos, que ira afetar o volume de
agua infiltrado. Ao mesmo tempo a remogdo das camadas superiores dos solos nos eventos
seguintes de precipitacdo, além de potenciar cheias subitas (flash floods) ird reduzir a camada de
percolacdo das aguas, reduzindo o filtro natural aos poluentes que, deste modo, e até beneficiando
de certas alteracdes na estrutura do solo, poder&do mais facilmente atingir os aquiferos e, deste modo,

agravar a qualidade das aguas (cf. Lobo Ferreira et al., 2009; Laranjeira e Leitdo, 2008).
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Atuacéo. Workshop PROWATERMAN “Agua, Ecossistemas Aquéticos e Atividade Humana:
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