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Resumo:

Neste artigo analisam-se alguns efeitos das alteragdes climaticas sobre os recursos hidricos
subterraneos insulares numa ilha vulcanica de pequena dimenséo (ilha Terceira), em termos de
vulnerabilidade de aquiferos a estas mesmas alteragdes climaticas. A vulnerabilidade dos
aquiferos estara relacionada com dois factores: (1) a subida do nivel do mar e (2) modificagdo
dos volumes e qualidade das aguas disponiveis para a recarga destes mesmos aquiferos. Neste
trabalho tenta-se avaliar estes dois aspectos, comegando por se analisar a vulnerabilidade dos
aquiferos a subida do nivel do mar, utilizando para tal a metodologia GALDIT, apresentando-se
zonamento da vulnerabilidade para as unidades produtivas em contacto com o mar. Para a
vulnerabilidade a modificacdo da quantidade e qualidade das aguas disponiveis para a recarga
apresenta-se um primeiro esbogo de proposta de metodologia de vulnerabilidade (designada
como vulnerabilidade aos processos atmosféricos), a qual necessitara de trabalhos posteriores
para consolidar a estrutura agora proposta.

Palavras-chave: alteragdes climaticas, recursos hidricos subterréneos, regides insulares,
metodologia de vulnerabilidade as alteragdes climaticas, metodologia GALDIT.
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1-INTRODUGAO

As alteragOes climaticas podem afectar os recursos hidricos subterraneos, quer através
da modificagdo dos volumes e qualidade das aguas disponiveis para a recarga, quer através das
alteragdes do nivel do mar. Se as alteragdes do nivel do mar afectam exclusivamente os
aquiferos das zonas costeiras, ja as modificagbes na quantidade de agua disponivel para
recarga tém uma representatividade geografica muito maior, afectando quer aquiferos costeiros
quer os aquiferos das regides interiores.

A maioria das metodologias de vulnerabilidade as alteracdes climaticas desenvolvidas
até ao momento aborda a questao da subida do nivel do mar mas no geral esquece ou trata de
forma subsidiaria os aquiferos, analisando sobretudo o recuo do litoral e a submersao das zonas
costeiras. A subida do nivel do mar afecta os aquiferos por (1) intruséo salina e (2) perda de
arealvolume de armazenamento de um aquifero costeiro, em especial se este estiver confinado
a areas geograficas restritas como sejam corpos insulares. Embora muitas das metodologias de
vulnerabilidade a subida do nivel do mar ndo considerem estes aspectos, existem contudo
algumas excepgdes em que a vulnerabilidade dos aquiferos a subida do nivel do mar € o ponto
focal. Um destes casos é a metodologia GALDIT.

Porém a acgao das alteragdes climaticas sobre os aquiferos ndo se restringe aos efeitos
da alteragéo do nivel do mar, estendendo-se a modificagéo dos volumes de agua para a recarga
de aquiferos (e associadamente a sua qualidade), o que afecta todo o sector subterrdneo do
ciclo da agua. A questao da recarga tem tido um reduzido desenvolvimento nas metodologias de
vulnerabilidade as alteragdes climéaticas. Dada a importéncia das recargas no funcionamento dos
aquiferos, procurou-se construir uma metodologia de anélise da vulnerabilidade de aquiferos as
alteragdes climéaticas que considerasse (1) a subida do nivel do mar e (2) a alteracdo das
recargas/qualidade das aguas disponiveis para recarga, ou seja, aquilo a que se chamou de
“vulnerabilidade aos processos atmosféricos das alteragbes climaticas”, para separar da
vulnerabilidade “a alterag@o do nivel do mar”.

2 - ELABORAQAO DE UMA METODOLOGIA DE ANALISE DA VULNERABILIDADE DE
AQUIFEROS AS ALTERAGOES CLIMATICAS

A metodologia de vulnerabilidade de aquiferos as alteragdes climaticas que agora se
apresenta considera duas componentes:
1. Vulnerabilidade a alteragdo do nivel do mar — avalia a vulnerabilidade dos aquiferos
costeiros a alteragéo do nivel do mar.
2. Vulnerabilidade aos processos atmosféricos das alteragoes climaticas — avalia a
vulnerabilidade dos aquiferos, costeiros e interiores, a um conjunto de processos que afectam
tanto a qualidade como a quantidade dos recursos hidricos subterraneos. Estes processos séo
quer de origem natural, quer de origem antropica, pois as acgdes humanas de adaptacéo e
mitigagéo terdo também efeitos sobre a qualidade e quantidade dos recursos hidricos. Assim, a
vulnerabilidade aos processos atmosféricos das alteragdes climaticas € dado por um conjunto de
trés indices:

2A. indice quantidade - reflecte a modificacdo na quantidade dos recursos hidricos
disponiveis, a qual é afectada pela alteragdo (1) dos regimes de precipitacdo e (2) das
temperaturas, que por sua vez afectam a evapotranspiragao.

2B. indice qualidade — reflecte a modificacdo da qualidade dos recursos hidricos
disponiveis, que é dependente de (A) salinizagao por processos associados a evapotranspiracao
e (B) vulnerabilidade intrinseca dos aquiferos a poluigdo. Note-se que a susceptibilidade a
alteragdo da qualidade dos recursos hidricos por efeito da intrusdo salina, associada a alteragao
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do nivel do mar, € definida na componente Vulnerabilidade a alteracdo do nivel do mar. O
efeito sobre a qualidade dos recursos hidricos devido as acgdes humanas de adaptagédo as
alteracdes climaticas é definido no indice antrdpico.

2C. indice antrépico - reflecte a modificagdo na qualidade e quantidade dos recursos
hidricos devido a acgdes antrdpicas de mitigacdo/adaptacao as alteragdes climaticas.

Estas duas componentes da vulnerabilidade dos aquiferos as alteragbes climaticas
(vulnerabilidade a alteragéo do nivel do mar e vulnerabilidade aos processos atmosféricos) séo
abaixo descritas. Pretendeu-se desenvolver esta metodologia utilizando como caso de estudo a
ilha Terceira. A vulnerabilidade a alteragdo do nivel do mar adoptou a metodologia GALDIT e os
resultados da sua aplicacao a ilha Terceira sé@o apresentados abaixo. A vulnerabilidade aos
processos atmosféricos foi estruturada, sendo definidos os parametros, classes e indices, mas
optou-se por aguardar por mais dados de campo, para validagao, antes da sua aplicagéo a ilha
Terceira.

2.1. Vulnerabilidade a alteragao do nivel do mar

A vulnerabilidade a alteracdo do nivel do mar é dada pela metodologia GALDIT, que
considera 0s seguintes parametros:
e G - Ocorréncialtipo de aquiferos: (a) Confinados, (b) Livres, (c) Semi-
confinados, (d) Delimitado;
(2) A - Condutividade hidraulica;
e L - Altura do nivel de agua acima do nivel do mar (deve considerar apenas
as variagdes temporais de longo periodo dos niveis de agua);
e D -Distancia a linha de costa;
e | -Impacto do estado actual da intrusao salina na regiao (dado pela relagéo
CI[HCO3 + COs3] em epm na agua doce);
e T - Espessura saturada do aquifero (a intruséo salina num aquifero livre é: Lc
= K x B2/[2 x q x 0,0257], onde : K = permeabilidade; B = espessura aquifero, q
= caudal descarregado para o mar),
sendo o célculo do index GALDIT dado pela expresséo:

6 6
GALDIT=(1xG+3xA+4xL+4xD+1xI1+2xT)15= S [W,)R]/ W,
i=1 i=1

A aplicagdo da metodologia GALDIT ao caso de estudo da ilha Terceira implicou os
seguintes critérios:

e Nao se aplicou ao sistema Serra do Cume por ndo estar em contacto com o mar
(nem no cenério mais catastréfico de subida do nivel do mar),

e Consideram-se os sistemas aquiferos livres excepto o sistema Graben,

e A altura do nivel de agua, por ser mal conhecida, foi correlacionada com a
permeabilidade das formagdes,

e Considerou-se a distancia a linha de costa até 1000 m, para acomodar zonas de
exploragdo situadas mais para o interior e a alta permeabilidade de muitas das
formacdes,

e O impacto do estado actual da intrusdo salina foi dado como sem intrus&o para
os sistemas com poucas captagdes e com intrusdo para os com muitas
captagbes, sendo pressuposta uma gradacdo de intrusdo em fungdo da
permeabilidade e furos junto do litoral.
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Os resultados s&o apresentados no Quadro 1 e nas Figs. 1 e 2.

Sistemas G A L D I T indice | Classe de Vulnerabilidade
IAquiferos
Caldeira  Guilhermel1 x7,5 [3x10 [4x10 KBx10 [1x10 [2x7,5 [9,50
Moniz-Sao Sebastido 4 x7,5
4 x 5
4 x2,5 Moderadamente vulnerével
Ribeirinha 1x75 [3x75 Bx5 Kx10 [1x25 [2x5 6,83 |Moderadamente vulneravel
4 x7,5 6,17  [Moderadamente vulneravel
4 x5 550 [Moderadamente vulneravel
4 x 2,5 4,83 Baixamente vulneravel
Graben 1x10 [3x10 Bx5 W¥x10 [1x75 [2x75
4 x 7,5 Moderadamente vulnerével
4 x5 6,83  [Moderadamente vulneravel
4 x 2,5 6,17  |Moderadamente vulneravel
Ignimbritos das Lajes |1 x 7,5 [3x10 Kx75 BYx10 [1x10 R2x75 |[8383
4 x 7,5 8,17
4 x 5 7,50  |Moderadamente vulneravel
4 x 2,5 6,83  |Vloderadamente vulneravel
Serrade Santiago  [1x7,5 Bx75 x5 W|x10 [1x25 x5 683 [Moderadamente vulneravel
4 x7,5 6,17  |Moderadamente vulneravel
4 x5 550  [Moderadamente vulneravel
4 x 2,5 4,83 Baixamente vulneravel
Central 1x75 Bx75 Bx5 KYx10 [1x5 x5 [7,00 [Moderadamente vulneravel
4 X 7,5 6,33  [Moderadamente vulneravel
4 x5 5,67  [Moderadamente vulneravel
4 x2,5 Moderadamente vulnerével
Labagal-Quatro 1x75 [3x10 KBx5 Kx10 [1x7,5 [2x5
Ribeiras 4 x7,5 Moderadamente vulneravel
4 x5 [Moderadamente vulneravel
4 x2,5 Moderadamente vulnerével
Biscoitos-TerraCha |[1x7,5 [3x10 Kx7,5 Bx10 [1x25 [2x75
4 x 7,5
4 x 5 Moderadamente vulnerével
4 x2,5 6,33  |Moderadamente vulneravel
Santa Barbaral1 x7,5 [3x10 Kx7,5 Px10 [1x25 [2x25 |[7,67
Superior 4 x7,5 700 [Moderadamente vulneravel
4 x5 6,33  [Moderadamente vulneravel
4 x 2,5 5,67  [Moderadamente vulneravel
Santa Barbara Inferiof1 x7,5 [3x7,5 4x5 KYx10 [1x25 [2x5 6,83 |Moderadamente vulneravel
4 X 7,5 6,17  [Moderadamente vulneravel
4 x5 550  [Moderadamente vulneravel
4 x 2,5 4,83 Baixamente vulneravel

Quadro 1 — Resultados do indice GALDIT para os aquiferos da ilha Terceira (Agores)
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Figura 1 - Cartografia dos parémetros G, A, L, D, |, T e indice GALDIT para os aquiferos da ilha
Terceira (Agores)

2.2. Vulnerabilidade aos processos atmosféricos

Para a Vulnerabilidade aos processos atmosféricos das alteracBes climaticas,
indice _Quantidade, consideraram-se 0s seguintes paradmetros: (1) Variagdo da recarga:
reflecte @ mudanga das recargas com as alteragbes climaticas (aquiferos diferentes tém
variagGes distintas de recarga); (2) NC: reflecte as zonas de ESC maximo e nulo (zonas de
recarga) e as caracteristicas intrinsecas do terreno que controlam a infiltragéo; (3) Area do
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s aquifero: relacionado com a extensdo do aquifero e sua resiliéncia a estiagem (volume de
armazenamento); (4) Espessura do aquifero: parametro associado a extens&o do aquifero; (5)
Porosidade eficaz: relacionada com o volume de armazenamento; (6) Tempo de residéncia:
associado com a velocidade de circulagéo e esgotamento; relaciona-se com a susceptibilidade a
estiagem; (7) Ligagao hidraulica com outros aquiferos: relaciona-se com os volumes perdidos
para aquiferos subjacentes. A estrutura do indice € dada pelo Quadro 2, sendo este calculado

por:

AC1=(4xARAQ+4xNC+3xAr+3xEp+3xPe+1xTr+1Dr)/18
Parametro Classes indices
Variagoes da recarga (ARAQ) (em %) > 35 10

15-35 7

5-15 4

<5 1
NC 100 - 75 10
75-50 7

50 - 35 4

<35 1
Area do Aquifero (Ar) (em km2) <10 10
10-30 5

>30 1
Espessura do aquifero (Ep) (em m) <10 10
10-20 5

>20 1
Porosidade eficaz (Pe) (em %) <5 10
5-11 7

10-20 4

>20 1
Tempos de residéncia (Tr) (em dias) <30 10
30-90 5

>80 1
Ligagao hidraulica com outros aquiferos (Dr) Sim 10
Nao 1

indice Classe de Vulnerabilidade
7-10 Alta
4-7 Média
1-4 Baixa

Quadro 2 - Estrutura do indice Quantidade/Vulnerabilidade aos processos atmosféricos das
alteragdes climaticas

Para a Vulnerabilidade aos processos atmosféricos das alteracBes climaticas,
indice _Qualidade, consideraram-se os seguintes parametros: (1) Volumes de recarga:
controlam o avango da cunha salina e também o de lavagem do aquifero; (2) Distancia a
superficie do solo: reflecte o potencial para processos de capilaridade/salinizagédo da zona
vadosa; (3) Taxa de subida local do nivel do mar: define o potencial de avango da cunha
salina (e o recuo da linha de costa e perda de volume de aquifero); (4) Distancia a linha de
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9 [ORPs costa: controla o impacto da intrusdo salina; (5) Condutividade hidraulica: o avanco da

intrusdo salina depende da condutividade; (6) Altura do nivel de agua acima do nivel do mar:
define o equilibrio hidrostatico entre a agua doce e a dgua salgada; (7) Espessura do aquifero:
controla o avango da cunha salina; (8) Carga poluente no escoamento superficial: reflecte o
arraste de poluentes por condicdes alteradas de ESC. A estrutura do indice € dada pelo Quadro
3, sendo este calculado por:

AC2=(4xVRAQ+2xProf+3xMar+4xD+3xK+4xL+2xEp+2xESCp)/24

Parametro Classes indices
\Volumes de recarga (VRAQ) >100 10
(em hm3) 50 - 100 7,5
20-50 5
<20 1
Distancia a superficie do solo (Prof) (em <10 10
m) 10 - 20 5
>20 1
Taxa de subida local do nivel do mar >1,5 10
(Mar) 1-15 7,5
0,5-1 5
<0,5 1
Distancia a linha de costa (D) (em m) <500 10
500 - 750 7,5
750 - 1000 5
>1000 1
Condutividade hidraulica (K) >1000 10
(em m/d) 100 - 1 000 7,5
50 - 100 5
<50 1
Altura do nivel de agua acima do nivel do <1 10
mar (L) (em m) 1-15 7,5
1,5-2 5
>2 1
Espessura do aquifero (Ep) (em m) >10 10
7,5-10 7,5
5-75 5
<5 1
Carga poluente no escoamento > 150 10
superficial (ESCp) (em mg/l azoto) 50 - 150
<50 1
indice Classe de Vulnerabilidade
7-10 Alta
4-7 Média
1-4 Baixa

Quadro 3 - Estrutura do indice Qualidade/Vulnerabilidade aos processos atmosféricos das
alteragdes climaticas

Para a Vulnerabilidade aos processos atmosféricos das alteracfes climéticas,
indice_Antropico, consideraram-se os seguintes parametros: (1) Stress hidrico: reflecte os
desequilibrios sobre os aquiferos provocados pelas alteragdes de consumos associados as
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¥ alteracOes climaticas; (2) CBO: reflecte o impacto da poluigdo/carga organica devido a actividade
humana associada a medidas de adaptagdo as alteragdes climaticas; (3) Cloretos: reflecte o
impacto da polui¢éo/salinizagéo devido a actividade humana associada a medidas de adaptagéo
as alteragdes climaticas. Embora a variagdo da vegetagéo controle a extracgao de dgua na zona
vadosa e 0 escoamento, sendo um aspecto importante da ac¢do antrépica, nesta fase do
desenvolvimento da metodologia em fungdo da actividade humana de adaptagé@o/mitigagéo as
alteragdes climaticas. A estrutura do indice € dada pelo Quadro 4, sendo este calculado por:

AC3=(2xSh+1xCBO +1xCl)/4

Parametro Classes indices
Stress hidrico (Sh) 100-70 10
(em % consumo sobre recargal 70 - 50 7
total) 50-30 2
<30 1
CBO (em mg/l) >5000 10
750 - 5000 5
<750
Cloretos (CI) (em mg/l) >1000 10
1000 - 250 5
<250 1
indice Classe de Vulnerabilidade
7-10 Alta
4-7 Média
1-4 Baixa

Quadro 4 - Estrutura do indice Antropico/Vulnerabilidade aos processos atmosféricos das
alteragdes climaticas

A Vulnerabilidade aos processos atmosféricos das alteracoes climaticas € assim
dado pelo somatorio dos indices quantitativo, qualitativo e antrépico, segundo a formula:

VAC = AC1+AC2 + AC3

sendo a sua estrutura a indicada no Quadro 5.

indice Classe de Vulnerabilidade
7-10 Alta

4-7 Média

1-4 Baixa

Quadro 5 - Estrutura do index vulnerabilidade aos processos atmosféricos das alteragdes
climaticas

Pretende-se em projectos que continuem este estudo, realizar o detalhado trabalho de

campo necessario ao zonamento de vulnerabilidade de aquiferos as alteragbes climaticas de
acordo com a metodologia aqui proposta.
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OJeB 3 - CONCLUSOES

Da anédlise da vulnerabilidade de aquiferos @ subida do nivel do mar (metodologia
GALDIT), inclusa no desenvolvimento de uma metodologia mais alargada de vulnerabilidade dos
aquiferos as alteragbes climaticas, vé-se que os aquiferos mais vulneraveis sdo: (1) Guilherme
Moniz-S. Sebastido, Ignimbritos das Lajes, Biscoitos-Terra Cha, Santa Barbara Superior: em
todas as disténcias até 1 km; (2) Labagal-Quatro Ribeiras: a menos de 500 m da costa; (3)
Graben: a menos de 500 m em caso de aquifero livre; a todas as distancias até 1 km em
aquifero confinado.

Para a vulnerabilidade aos processos atmosféricos € apresentada a estrutura de uma
nova metodologia, que considera os aspectos quantitativos, qualitativos e os efeitos das acgdes
humanas sobre os recursos hidricos subterrdneos motivadas pela resposta as alteragdes
climaticas. Esta metodologia carece de estudos posteriores com vista a calibragéo e validagao
da sua estrutura.
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