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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se uma analise da evolugdo expectavel das recargas e escoamento superficial
na bacia de Melides sob condi¢Ges de alteragbes climaticas, para o horizonte temporal de 2100 e para os
cenarios de emissdes 1S92a, SRES A2 e SRES B2. Com base nos resultados da alteragdo do
escoamento superficial directo e da recarga natural do aquifero foi analisada a evolugdo provavel em
termos de volume e dimensédo alagada da lagoa de Melides, e potenciais impactos dessa alteracéo
admitindo que a carga poluente que atingira a lagoa por via superficial, para pelo menos a fonte poluente
dos arrozais, se mantera similar a actual no que diz respeito a nitratos e fosfatos. Os resultados
mostraram que ocorrera uma redugéo tanto do escoamento superficial como da recarga em todos os trés
cenarios considerados, sendo o cenario de emissdes SRES A2 o mais adverso, com reducdes de
escoamento superficial da ordem dos 43%, e da recarga da ordem dos 60%. Numa anélise simplificada, e
considerando apenas a variagdo do escoamento superficial, tais redugdes poderao reflectir-se numa
reducdo do volume médio da lagoa dos actuais 1,5 hm? para valores de 0,86 hm?3. Sendo a lagoa um
ecossistema parcialmente dependente de aguas subterraneas, as quais actualmente contribuem com
cerca de 27 a 30% do volume total da lagoa, a redugéo da recarga tera efeitos na dimenséo da lagoa,
tanto em area como em volume, extens&o dos periodos de alimentagdo subterranea & lagoa, e de um
modo geral na inter-relagdo aguas subterraneas/lagoa/ribeira de Melides.

1. INTRODUGAO

As mudancas que as alteragbes climaticas poderdo impor sobre o funcionamento e resiliéncia
dos recursos hidricos e dos ecossistemas, em particular os ecossistemas costeiros dependentes
de &guas subterrdneas (ECDAS) constituem um desafio a gestdo dos recursos hidricos num
enquadramento de escassez. Com efeito, se as alteragdes climaticas, de acordo com os varios
modelos climaticos, indiciam para a regido mediterrénica um clima futuro mais arido e de chuvas
mais concentradas em periodos muito curtos do ano, para Portugal o estudo SIAM (Santos e
Miranda, 2006) os modelos considerados indiciam uma maior sequia nas regides do sul, a qual
pode ser expressa por condigdes médias de precipitagdo anual iguais ou mesmo inferiores aos
actuais anos secos e muito secos (Oliveira et al., 2012; Oliveira et al., 2013). Estas alteracdes
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nos regimes de precipitagdo, temperatura, humidade relativa, entre outras tém efeitos ao nivel do
escoamento superficial e consequentes regimes de caudal dos cursos de agua, e ao nivel da
recarga dos aquiferos e consequente volume de reservas hidricas. No caso especifico dos
ecossistemas dependentes (parcial ou integralmente) de aguas subterrdneas (EDAS) esta
alteragé@o dos volumes de agua que entram nos aquiferos pode ter impactos muito significativos,
como por exemplo o fim da alimentagéo destes ecossistemas por aguas subterraneas — durante
periodos mais prolongados ao longo dum ano ou até mesmo cessagdo completa deste
abastecimento — como consequéncia do abaixamento dos niveis freaticos. Dois exemplos deste
aspecto podem ser encontrados nos trabalhos de Lobo Ferreira et al. (2012a) para a area de
Monforte-Alter do Chao e Lobo Ferreira et al. (2012b) para a area de Torres Vedras.

2. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A lagoa de Melides situa-se na freguesia de Melides, concelho de Grandola, no litoral alentejano,
pertencendo a area hidrogréfica das bacias da Costa Alentejana, sendo um sistema lagunar
desenvolvido na zona vestibular da ribeira de Melides, da qual recebe todas as aguas advindas
do escoamento superficial de toda a bacia hidrografica, assim como aguas de descarga do
aquifero superficial subjacente desenvolvido nos depositos terciarios e quaternarios do sistema
aquifero de Sines. Esta lagoa tem aberturas ocasionais ao mar, que séo normalmente episddios
pouco frequentes ao longo do ano e também de curta duragdo, estando dependentes da
agitacdo do oceano, marés, ocorréncia de tempestades e regime pluviométrico. Nos anos em
que a agitacdo maritima é pouco favoravel a ruptura do cordéo de areia que separa a lagoa do
oceano e em que a quantidade de precipitagdo ndo promove um enchimento significativo da
lagoa — condigdes adversas a abertura ao mar — a lagoa € normalmente aberta por accéo
antropica, com o fim de renovar as suas aguas, permitir a circulagéo de peixes, em especial as
populagdes juvenis, e favorecer alguma limpeza das aguas que entretanto foram acumulando
poluentes (nitratos, fosfatos, etc.) e que chegaram a lagoa quer por via da ribeira, quer por
descarga do aquifero.
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Fig. 1 — Localizagéo da area de estudo

Esta-se assim perante um ecossistema influenciado pelos regimes de precipitagdo e escoamento
superficial a montante, pelas oscilagdes dos niveis freaticos no aquifero subjacente e pelas
condigdes maritimas ao largo. Sob condi¢des de alteragdes climaticas, tanto a precipitagéo e
escoamento superficial como a recarga do aquifero (e em consequéncia a posigéo do seu nivel
freatico) serdo alteradas. Do mesmo modo as alteragdes climaticas podem promover uma subida



média das aguas do mar, uma alteracdo dos regimes de tempestades, das correntes maritimas e
das taxas de erosdo costeiras, 0 que tera reflexos nos regimes de abertura da lagoa ao oceano.

No presente trabalho analisar-se-a a o impacto das alteragdes climaticas sobre o regime de
recarga do aquifero e os escoamentos na bacia hidrografica da ribeira de Melides, ndo sendo
versados o0s aspectos relacionados com as alteragdes ao nivel da dindmica do litoral e evolugao
do nivel do mar. Refira-se a este Ultimo aspecto que, de acordo com Andrade e Freitas (2002, in
Andrade et al., 2009), a actual taxa de elevagéo do nivel do mar na costa portuguesa € de cerca
de 1,5 mm/ano, o que dara um valor de subida de alguns centimetros no final do séc. XXI,
embora naturalmente este valor varie ao longo da costa, em fungdo das condigdes tectonicas
locais. De acordo com o Relatério do Estado do Ambiente (DGA, 1999), os dados existentes
para os marégrafos de Troia e de Sines indicam uma evolugdo sem tendéncias significativas de
subida do mar, embora o periodo considerado seja curto (entre 1975 e 1998). Onde, de acordo
com Andarade et al. (2009), podera ocorrer maiores alteragdes sera ao nivel do transporte de
solidos no litoral, devido a um aumento da energia associada a ondulagao de Inverno e a rotagao
do rumo médio da agitagdo maritima, o que podera originar um aumento da taxa de erosdo
costeira.

3. ANALISE DA ALTER~A(;A0 DA RECARGA E ESCOAMENTO SUPERFICIAL SOB
CENARIOS DE ALTERACOES CLIMATICAS

3.1. Metodologia do calculo da recarga e escoamento superficial em cenarios de
alteragées climaticas

Para a analise da alteragéo das recargas do aquifero e dos escoamentos superficiais na bacia
hidrografica da ribeira de Melides utilizou-se o0 método do balango hidrico sequencial diario,
calculado através do modelo BALSEQ_MOD (Oliveira et al., 2011). Para a aplicagdo deste
método consideraram-se as condi¢des previstas pelos cenarios de emissdes 1S92a, SREAS A2
e SRES B2 para a area de estudo no horizonte temporal de 2100, em conformidade com os
resultados do estudo SIAM (cf. Santos e Miranda, 2006) para as variaveis climatologicas
requeridas pelo BALSEQ_MOD.

As séries climatologicas correspondem ao periodo 2070-2100, tendo sido obtidas por
modificacdo das respectivas séries actuais (periodo 1979-2009; Oliveira et al., 2011) em
conformidade com as taxas de alteragao previstas pelos cenarios 1S92a, SREAS A2 e SRES B2
para cada uma das variaveis climatoldgicas, para a area de estudo.

3.2. Obtencdo dos dados de entrada no modelo de balango sequencial diario
3.2.1. Modificagao das séries de precipitagao

A modificagdo das séries de precipitagdo realizou-se por esta¢do do ano, considerando as
variagbes médias previstas pelos seguintes modelos climaticos/cenérios de emissbes —
HadRM2/1S92a, HadRM3/SRES A2 e HadRM3/SRES B2 (cf. Santos e Miranda, 2006) — para
cada estacdo do ano. Assim, os dados de precipitacéo diaria da série de referéncia (série de
1979-2009) foram subtraidos (ou adicionados no caso do cenario 1S92a para os periodos de
Inverno) do valor de variagdo média correspondente a estacdo do ano (Inverno, Primavera,
Verdo e Outono) a que a precipitagdo em causa pertence. Esta variagdo € constante ao longo de
uma mesma estacao do ano ao longo dos 30 anos, apresentando-se no Quadro 1 os valores de
variagdo para cada estacdo do ano e para cada cenario climatico considerado. Os meses
correspondentes a cada estagéo do ano séo os seguintes:



Inverno — Dezembro, Janeiro, Fevereiro.
Primavera — Margo, Abril, Maio.
Ver&o — Junho, Julho, Agosto.

Outono — Setembro, Outubro, Novembro.

Quadro 1 - Variagdo média da precipitagdo em trés cenarios de alteragdes climaticas

Estagédo do ano

Cenario 1S92a

Cenario SRES A2

Cenario SRES B2

Inverno +40% a + 50% -20% a - 30% -20% a - 30%
Primavera -20% -40% a - 50% -20% a - 30%
Verdo -70% a - 85% - 65% -60%

Outono -50% a - 60% -30% a - 40% -10% a - 20%

(Adaptado de Santos e Miranda, 2006)

3.2.2. Modificagao das séries de temperatura

Embora 0 modelo de balango hidrico sequencial diario utilizado ndo entre em consideragao com
a temperatura como parametro de entrada no modelo, a temperatura é uma variavel climatica
que afecta a evapotranspiracdo, sendo esta Ultima um dos pardmetros de entrada no modelo
BALSEQ_MOD. Deste modo, para obter as evapotranspiragdes modificadas para as condigdes
climaticas previstas pelos modelos climaticos/cenarios de emissdes considerados, é necessario
primeiramente proceder a modificagdo das séries de temperaturas maximas € minimas mensais
da série de referéncia (série de 1979-2009) para as condigdes do periodo 2070-2100.

A modificagdo destas séries segue a metodologia usada para a modificacdo das séries de
precipitacdo, isto €, afecta-se a temperatura da série de referéncia do valor previsto de subida
por estacdo do ano para o ano de 2100 para o cendrio de emissdes/modelo climatico
considerado. Neste caso, para cada estacdo do ano existe uma variagéo para a temperatura
maxima e uma variagao para a temperatura minima, as quais sdo apresentadas no Quadro 2. A
alteragé@o das temperaturas afectard também o parémetro humidade relativa, necessario para o
calculo das novas evapotranspiragdes da série de 2070-2100.

Quadro 2 — Variagbes das temperaturas maximas e minimas mensais nos trés cenarios

emissdes
Estacao do ano Cenario 1S92a Cenario SRES A2 Cenario SRES B2
Inverno Mé)fima +4,25°C +3°C +2°C
Minima +5°C +3,25°C +1,75°C
Primavera Maxima +5,25°C +35°C +25°C
Minima +4,75°C +3°C +2°C
Verdo Méaxima +7°C +3,75°C +35°C
Minima +6°C +3°C 25°C
Outono Maxima +6,75°C +4°C +3°C
Minima +575°C +3°C +2°C

(Adaptado de Santos e Miranda, 2006)

3.2.3. Modificagado da série de evapotranspiragao de referéncia

A evapotranspiragdo de referéncia para a série 1979-2009 foi determinada pelo método Penman-
Monteith (Allen et al., 1998), recorrendo aos dados publicados nos anuérios do Instituto de
Meteorologia, relativos a temperatura maxima média mensal (Tmax), temperatura minima média
mensal (Tmin), humidade relativa média (HRmed), velocidade do vento média mensal (u), e
insolagao mensal (ins) conforme explicitado em Oliveira et al. (2011) e Oliveira et al. (2012).



Adoptando agora as séries modificadas de temperatura méaxima e minima, e aplicando a férmula
de Penman-Monteith, sdo calculados os novos valores de evapotranspiracdo de referéncia para
o0 periodo 2070-2100, para cada um dos cenarios climaticos considerados neste estudo. Para
este calculo € necessario calcular primeiro a nova humidade relativa, tendo-se considerado para
efeitos de calculo que a velocidade do vento e a insolagdo se mantém similares as actuais para o
periodo de 2070-2100. Este pressuposto, embora se presumivelmente néo reflicta as condigdes
futuras, foi adoptado por os dados existentes para a regido néo serem suficientes para definir as
alteracOes destes dois parametros para os cenarios climaticos considerados.

A metodologia utilizada para a alteragdo da humidade relativa foi a seguinte (cf. Oliveira 2004;
2006):

1.° Passo: Calculo da pressédo do vapor de agua (ea) actual, usando a equagéo:
€a = HRmed * €;
onde:

HRmed = humidade relativa média medida nas estagdes climatoldgicas.
e; = presséo média de saturagéo do vapor.
ez € por seu turno calculado pela equagéo:

e’ X Tpax + €° X Toin
2

e, =

onde:
e°(T) = pressao do vapor de saturacdo (kPa) a temperatura T (°C), sendo e°(T) calculado por:

17.27 XT

°T =0. X _—
e’ T 0.6108 X exp T+ 2373

2.° Passo: Assumindo que a pressdo do vapor de &gua se manterd constante, estima-se a
humidade relativa méxima e minima usando as equacdes:

—_ €o —

HRméx - HRmin -

€0

0 . 0
e’ X Tmin e’ X Tmmax

3° Passo: Seguidamente procede-se ao calculo da nova humidade relativa média (HRmeq+), com
base nas médias da humidade relativas minimas e maximas.

4° Passo: Dado que a humidade relativa média ndo corresponde exactamente ao novo valor
calculado de HRmeq+, devido a ndo linearidade da relagdo entre a humidade relativa e a
temperatura, calcula-se um factor de correcgéo (corrHR) através da relagdo HRmeqd* / HRméq.

§° Passo: Para o calculo da evapotranspiragao de referéncia da série de 2070-2100, para cada
um dos cenarios considerados (1S92a, SRES A2, SRES B2), é admitido o pressuposto de que a
pressao do vapor de dgua se mantém similar a actual, por falta de dados suficientes para simular
as eventuais mudancgas associadas a estes cenarios. Utilizando as duas Ultimas equacdes
acima, e usando nos calculos as temperaturas maximas e minimas obtidas para os cenarios
climaticos, tal como se explanou em 3.2.2., € a pressao do vapor de agua actual, obtém-se as
humidades relativas maximas e minimas para as séries temporais de 2070-2100.

6° Passo: A humidade relativa média é calculada a partir das humidades relativas maximas e
minimas, determinadas no passo anterior. Uma vez obtida esta humidade relativa média, faz-se
a sua correcgdo com o factor corrHR, de modo a corrigir o efeito da ndo linearidade da variagao
da humidade relativa com a temperatura.



8° Passo: Com estes novos valores de humidade relativa média, para cada um dos 3 cenarios
climaticos considerados, calcula-se a humidade minima relativa que sera um dos parametros de
entrada no modelo de balango hidrico sequencial diario ao nivel do solo BALSEQ_MOD.
Combinando as duas primeiras e as duas Ultimas equagdes em ordem a HRpmin obtém-se a
expressao de calculo desta humidade relativa média:

e’ X Tpnax + €% X Tpin

HRpin =

e0 x Tpax * HRmea
9° Passo: Obtidos os novos valores de humidade relativa e de temperatura para a série de 2070-
2100, para cada um dos cenarios climaticos considerados (HadRM2/1S92a, HadRM3/SRES A2,
HadRM3/SRES B2), e mantendo as restantes variaveis da equacdo de Penman-Monteith
constantes, calcularam-se as respectivas séries de evapotranspiracdo de referéncia para estes
cenarios de alteragdes climaticas.

3.3. Resultados do balango hidrico sequencial diario para os cenarios climaticos no
horizonte temporal de 2100

Feito correr o modelo BALSEQ_MOD com as novas séries de evapotranspiragéo de referéncia,
humidade relativa e precipitacdo, para a sequéncia temporal 2070-2100, obteve-se a recarga
natural e o escoamento superficial directo para este intervalo de tempo e para os cenarios
climaticos acima referidos, sendo estes valores apresentados no Quadro 3 e nas Figs. 2 a) b) e
c). As séries alteradas partem das séries de referéncia de 1979-2009 registadas na estagao
meteoroldgica de Alcacer do Sal e das séries calculadas para estagdo udométrica ficticia criada
a partir dos dados dos postos udométricos de Grandola (24F/01C), de Comporta (23E/01C) e
Sines (cf. Oliveira et al., 2011).

Quadro 3 — Recarga natural (RAQ) e escoamento directo (ESC) actuais e em cenarios de
alteragdes climaticas

ESC RAQ Percentagem do valor actual
(mm/ano) | (mm/ano) ESC RAQ
Condigbes actuais 199 119 100% 100%
Cenario HadRM2/1S92a 179 88 89,8% 73,7%
emissdes/modelo| HadRM3/SRES A2 114 47 57,5% 39,9%
climético HadRM3/SRES B2 142 64 71,5% 53,6%

ESC = escoamento directo; RAQ = recarga natural

Os resultados obtidos mostram que se podem esperar redugdes significativas na recarga do
sistema aquifero, e redugdes menos acentuadas do escoamento superficial. O cenario mais
problematico € o associado ao cenario de emissdes SERES A2, onde a recarga natural devera
ter redugbes da ordem dos 60% e o escoamento superficial directo reducdes da ordem dos 43%.
Tais resultados indiciam a potencial ocorréncia de impactos significativos sobre os caudais das
ribeiras e do volume de agua na lagoa, comprometendo eventualmente a sua capacidade natural
de depuracao, e devera colocar dificuldades ao abastecimento das regas, quer estas se fagcam
por meio de aguas subterraneas, quer por meio de aguas superficiais.
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Fig. 2 — Recarga natural média anual, a) cenario HadRM2/IS92a; b) cenario HadRM3/SRES A2;
c) cenario HadRM3/SRES B2



4. IMPACTOS DAS ALTERAGOES DA RECARGA E ESCOAMENTO SUPERFICIAL

A redugéo dos escoamentos superficiais directos e da recarga natural do sistema aquifero tem
impactos ao nivel dos volumes de agua armazenada no aquifero e disponivel para
abastecimento, e ao nivel do volume de &gua que atinge a lagoa. Tomando os valores de
recarga e de escoamento superficial actuais, tal como apresentados em Oliveira et al. (2012a) e
as reducdes apresentadas em Oliveira et al. (2012) e expressas no Quadro 3 acima, obtém-se
para 0s cenarios climaticos considerados os valores das novas recargas e escoamentos
superficiais, que se apresentam no Quadro 4.

Quadro 4 — Volumes de recarga e de escoamento directo nos dois sectores da bacia de Melides

ESC RAQ Redugao Volume médio (hm3/ano)
(mm/ano) | (mm/ano) | ESC RAQ ESC RAQ
Xistos | areias
Condigées actuais 199 119 0% 0% 11,226 | 2,595 | 5,270
Cenario HadRM2/1S92a 179 88 10,2% | 26,3% |10,098 | 2,334 | 3,884
emisso6es/modelo | HQARM3/SRES A2 | 114 47 425% | 601% | 6431 | 1,487 | 2,103
climatico HadRM3/SRES B2 142 64 285% | 46/4% | 8,011 | 1,852 | 2,825

ESC = escoamento directo; RAQ = recarga natural

A reducdo dos volumes de agua que atingem o sistema aquifero podera colocar dificuldades ao
abastecimento das populagdes, em particular o abastecimento das regas (actualmente feito em
larga medida por pogos captando no aquifero superficial), quer estas se se venham a fazer por
meio de aguas subterraneas, quer por meio de aguas superficiais, sugerindo a necessidade,
nestas condi¢des de se adoptar medidas de abastecimento misto aguas superficias + aguas
subterrdneas e eventualmente recorrer a recarga artificial, a partir de agua que haja sido
armazenada nos eventos, que se espera venham a ser mais frequentes, de extremos de
precipitagéo.

A reducéo dos volumes de escoamento superficial tera impactos directos sobre a lagoa quer em
termos do volume debitado para esta, quer em termos de regimes de abastecimento por parte da
rede hidrogréafica, podendo tornarem-se mais frequentes episédios com grandes descargas muito
concentradas no tempo, que decerto estardo associadas a uma maior carga em suspensao nas
aguas, o que provocara flutuagdes mais acentuadas e em curtos intervalos e tempo tanto dos
parametros de salinidade como de solidos em suspenséo, nutrientes e outros poluentes. Isto
significa que a alteragao dos regimes de escoamento tera impactos ao nivel da qualidade das
aguas da lagoa.

Os volumes actuais de escoamento traduzem-se num volume médio da lagoa de 1,5 hm?
(Oliveira et al., 2012a). Considerando somente a redugdo dos escoamentos superficiais, verifica-
se que esta é traduzida por uma redugao do volume de agua na lagoa que, em especial no caso
do cenario HadRM3/SRES A2, é bastante acentuada (Quadro 5).

Quadro 5 - Variagao do volume da lagoa de Melides em cenarios de alteragéo climéatica

ESC RAQ Redugéo Vol. médio lagoa
(mm/ano) | (mm/ano) | ESC RAQ (hm3)
Condigées actuais 199 119 0% 0% 1,5
Cenario HadRM2/1S92a 179 88 10,2% | 26,3% 1,35
emissdes/modelo | HadRM3/SRES A2 114 47 42,5% | 60,1% 0,86
climatico HadRM3/SRES B2 142 64 28,6% | 46,4% 1,07




Esta redugdo de volume é traduzida por uma redugdo da coluna de agua, tendo uma analise
expedita desta variagao apresentado os seguintes valores de altura de coluna média de agua:

e Cenario HadRM2/1S92a — 2,95 m, valor préximo dos 3 m, obtidos por Oliveira et al.
(2012) para o volume médio da lagoa de 1,5 hm3 sob as actuais condi¢des climaticas.

e Cenario HadRM3/SRES A2 - 2,05 m, valor similar aos cerca de 2 m, que actualmente
pode ocorrer em condicdes de sequia prolongada. Note-se que para este cenario
climatico, na regido do Algarve as condigdes climaticas médias correspondem as actuais
condicbes de anos muito secos e anos extremamente secos (Oliveira et al., 2012;
Oliveira e Novo, 2013).

e Cenario HadRM3/SRES B2 - 2,43 m, reflectindo as condicdes intermédias deste cenario
face aos dois anteriores.

Esta variacdo na altura da coluna de dgua tem como consequéncia uma variagao espectavel na
area alagada da lagoa, com sua provavel reducao em termos de area média imersa.

Note-se que nesta anélise néo se consideraram dois aspectos:

1. O efeito do aumento da evaporacdo do espelho de agua da lagoa, que podera
aumentar perante temperaturas médias mais elevadas, embora dependa da humidade
média do ar, a qual por seu turno podera ter um efeito depressor, caso se verifique, como
é previsto nalguns cenarios, 0 seu aumento.

2. O efeito da provavel menor descarga do aquifero, dado que a recarga tera diminuido e
em consequéncia o nivel piezométrico médio devera descer, podendo nalguns casos
cessar completamente de fornecer agua a lagoa, ou passar a fornecé-la durante periodos
mais curtos, 0 que pode de alguma forma comprometer a sua sustentabilidade, em
especial porque o volume de agua que chegara a lagoa por via superficial também sofrera
reducdes, que nalguns cenarios sao muito significativas, como se viu acima.

Relativamente & alteragao dos regimes de descarga do aquifero para o meio hidrico superficial,
que actualmente correspondem a cerca de 27 a 30% do volume total da lagoa (Oliveira et al.,
2012b) e podem perfazer até 95% da recarga na zona arenosa, pretende-se em estudos
posteriores avaliar o 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 Chao (Lobo Ferreira et
al., 2012a; 1012b).

Estas alteracdes teréo, expectavelmente, impactos ao nivel da capacidade de recepcao das
cargas poluentes dado que, para uma mesma carga poluente que chegue a lagoa, um menor
volume de agua sera traduzido por um aumento das concentrages dos poluentes, apontando
para um cenario de agravamento do actual mau estado, com a possibilidade de ocorréncia de
maiores blooms de algas e uma maior eutrofizagao deste ecossistema.

Assim se actualmente as cargas poluentes que atingem a lagoa apenas por via superficial, e
considerando apenas os arrozais, se podem expressar numa concentragdo de 1,8 mg/l de
fosfatos e 1,9 mg/l de nitratos (Oliveira et al., 2012 a), se se considerar um cenario teérico de
manutengdo destas cargas poluentes, dada a reducdo do volume de agua na lagoa estas
concentragdes — nao considerando quaisquer outros factores que afectem ou controlem estes
processos — seréo as apresentadas no Quadro 6.

Isto significa que se actualmente a concentragdo em fosfatos, de acordo com os célculos de
Oliveira et al. (2012a) coloca a lagoa em estado Mau, esta situacdo parece agravar-se
significativamente em cenarios de alteracdes climaticas. Note-se que nesta analise nédo se
considerou a variagdo de cargas poluentes que podera ocorrer devido a alteragdo das culturas



elou praticas agricolas ou ao provavel aumento dos processos erosivos e consequente arraste
de poluentes fixados nas particulas do solo.

Quadro 6 — Variagdo potencial das cargas poluentes associadas aos arrozais, passiveis de
atingir a lagoa em cenarios de alteragdes climaticas

Vol. médio lagoa | Carga poluente (kg) | Concentragao (mg/l)
(hm3) NOs; P20s NO; P20s
Condigées actuais 15 2832 2741 1,89 1,83
Cenario HadRM2/IS92a 1,35 2832 2741 2,10 2,03
emissdes/modelo | HadRM3/SRES A2 0,86 2832 2741 3,30 3,19
climatico HadRM3/SRES B2 1,07 2832 2741 2,65 2,56

Se se considerarem todas as cargas poluentes que atingem a lagoa no espago de 1 ano
(agricultura + pecuéria + fossas + poluigdo vinda de origens superficiais como a ETAR), e se se
admitir o cenario de que estas cargas se manterdo até ao horizonte temporal de 2100, situagao
pouco provavel dado o espectavel recuo na area agricola (cf. Rounsevell et al., 2006) e
alteragcbes na populacdo, sem contar ja com a expectavel reducdo dos aportes por via
subterranea devido a redugdo da recarga e concomitante descida dos niveis piezométricos, a
concentrag@o na lagoa seria a que se expressa no Quadro 7. Na realidade sera de admitir, caso
se mantenham as actuais areas de arrozal, que os valores de concentragéo de fosfatos e nitratos
se situem entre os do Quadro 6 (valores minimos) e os Quadro 7 (valores méaximos).

Quadro 7 - Variagao potencial das cargas poluentes totais (superficiais e subterraneas),
passiveis de atingir a lagoa no espaco de 1 ano em cenarios de alteragdes climaticas

Vol. médio lagoa | Carga poluente (kg) | Concentragao (mg/l)
(hm3) N03 P205 N03 PzOs
Condigbes actuais 1,5 10 200,8 5046 6,41 3,36
Cenario HadRM2/IS92a 1,35 10 200,8 5046 7,56 3,74
emissdes/modelo | HadRM3/SRES A2 0,86 10 200,8 5046 11,86 5,87
climatico HadRM3/SRES B2 1,07 10 200,8 5046 8,48 4,72

Perante estas condigdes é de esperar que ocorram medidas de mitigagao, entre estas as de uma
intervencdo humana estabelecendo regimes artificiais de abertura da lagoa. Foram considerados
0s seguintes dois cenarios:

e Cenario 1 - o volume de agua na lagoa é mantido artificialmente constante. Admitindo
condi¢des de ndo fornecimento de aguas subterrdneas a lagoa nos dois cenarios de
menor recarga (cenarios A2 e B2) e condigdes de abertura da lagoa similares as actuais
(por efeito de acgdo antrdpica, que se sobreponha as alteragdes provocadas pelas
novas condi¢des maritimas associadas aos cenarios de alteragdes climaticas).

e Cenario 2 — 0 volume de agua na lagoa altera-se, mas o fluxo de agua descarregado
para 0 oceano € igual ao atual, ou seja 92,2% do total entrado, 0 que ocorreré apenas se
a dinamica costeira (subida local do nivel do mar, taxa de eros&o, etc.) mantiver um
equilibrio dindmico com a lagoa similar ao actual. Admite-se que para os cenarios A2 e
B2 nédo h& descarga de &gua subterranea na lagoa, devido a redugéo significativa da
recarga.

Para estas condi¢des, os volumes que circulam e saem da lagoa séo os registados nos Quadros
8e9 (Novoetal., 2013):
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Quadro 8 — Volumes entrados e saidos da lagoa no Cenario 1

Volume |Volumes que circulam na| Recarga |[Escoamen|Escoamen |Total saido|Recarga+recar
Datas/Cenério | maximo Lagoa (hm3/ano) entrada vs |to total na|to vs total | vstotal |ga artificial vs
de emissdes |da Lagoa Total | Total |Recarga |volume total| bacia |entrado na| entrado total entrado
(hm®) |entrado| saido | entrada | entrado (%) | (hm%ano) | Lagoa (%) (%) (%)
Atual 15 19,25 | 17,75 5,00 25,97 13,82 71,80 92,21 28,0
Em 2027 15 19,22 | 17,72 5,00 26,00 13,82 71,90 92,20 27,9
1S92a 15 15,74 | 14,24 2,96 18,77 12,38 78,67 90,47 21,1
2100 A2 15 8,26 6,76 0,00 0,00 7,86 95,12 81,84 4,4
B2 15 10,23 | 8,73 0,00 0,00 9,83 96,06 85,34 3,5
Quadro 9 — Volumes entrados e saidos da lagoa no Cenério 2
Volume % de Volumes que circulam na % Recarga |Escoamento| % face ao total
Datas/Cenério | maximo | variagdo Lagoa (hm3/ano) entrada face| total na saido
de emissdes |da Lagoa do volume | Total Total Recarga |volume total bacia Recarga| Escoa
(hm™) da Lagoa | entrado | saido entrada entrado (hm3/ano) mento
Atual 15 0,00 19,25 17,75 5,00 25,97 13,82 28,17 | 77,88
Em 2027 15 0,00 19,22 17,72 5,00 26,00 13,82 28,20 | 77,98
I1S92a 1,23 -18,16 15,74 14,51 2,96 18,77 12,38 20,36 | 85,32
2100 A2 0,64 -57,06 8,26 7,61 0,00 0,00 7,86 0,00 |103,17
B2 0,80 -46,80 10,23 9,43 0,00 0,00 9,83 0,00 [104,19

Tais alteragdes de volume tém reflexos na concentragéo dos poluentes que chegam a lagoa. A
analise deste aspecto € apresentada em Novo et al. (2013).

4. CONCLUSOES

A determinagdo da recarga e do escoamento superficial em cenarios de alteragdes climaticas
para avaliar os impactos que poderdo dai advir na regido da bacia hidrografica de Melides,
mostrou que em todos os trés cenarios analisados devera ocorrer uma redugéo dos valores
médios anuais de recarga e de escoamento superficial, situando-se essa redugao entre os 10%
(cenério de emissdes 1S92a) e os cerca de 42% (cenario de emissdes A2) para 0 escoamento
superficial e entre 26% (cenario 1S92a) e 60% (cenario A2) para a recarga directa.

Sendo a lagoa de Melides um ecossistema parcialmente dependente de aguas subterraneas, o
seu funcionamento e resiliéncia serdo duplamente afectados pela reducdo do escoamento
superficial — e portanto do volume que é directamente descarregado na lagoa por via superficial
— e da recarga. Considerando apenas uma relagdo directa entre a redugéo do escoamento e do
volume da lagoa, verifica-se que a lagoa pode passar dos actuais 1,5 hm3 de volume médio
para, no caso mais adverso (cenario A2), apenas 0,86 hm3, ou seja, uma redugdo da ordem dos
43%.

Se se considerarem regimes artificiais de abertura da lagoa como medida de mitigacao para o
cenario de manutengdo do volume de &gua na lagoa verifica-se uma redugéo de cerca de 10%
do volume de &gua saido, 0 que podera propiciar situagdes de menor renovagdo da agua e
consequente acumulagéo de poluentes. Por seu lado, se se considerar o cenério de manutengédo
dos fluxos para o oceano e se contabilizarem a alteragdo nos volumes de recarga e escoamento
superficial, o volume da lagoa terd redugdes entre os 18% (cenario 1S92a) e os 57% (cenario
A2). Comparando com os valores de redugdo obtidos quando se considera apenas 0s regimes
de escoamento e recarga e néo se consideram os fluxos de troca com o oceano, conclui-se para
a manutengao dos fluxos se exigira um maior esvaziamento da lagoa, pelo que nédo se aconselha
a adopgao desta estratégia. Por outro lado estes valores podem indiciar que, uma vez aberta ao
oceano, a lagoa podera receber maior volume de agua salgada do que o que recebe
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actualmente, o que ira alterar os equilibrios quimicos, € em consequéncia as condi¢des de
habitat para as espécies que actualmente a utilizam.

Estas alteragdes no volume da lagoa tém impactos ao nivel da capacidade de recepgdo dos
poluentes. Contudo, como ao mesmo tempo existe uma reducdo das descargas por via
subterrénea e, deste modo, uma reducdo na carga poluente provinda do meio subterraneo, o
que parece suceder € que, caso a recarga sofra redugdes que levem a um abaixamento
significativo e prolongado no tempo, que reduza ou elimine completamente o fornecimento
subterraneo, a qualidade da agua tendera para uma melhoria. Isto se se nao considerar o
indiciado maior aporte de agua salgada aquando das aberturas ao mar. Note-se que foi
considerado que para os cenariso A2 e B2 n&o haveria contribuicdo subterrénea para a lagoa
mas se se considerar a redugdo do volume da lagoa quando se faz o balango hidrico e a
reducédo considera um regime de manutengéo do fluxo para o mar, o significativo desvio entre os
dois valores podera indiciar que pelo menos no cenario B2 havera uma contribuigdo subterranea
significativa, ao invés do que ocorre no cenario A2.

A redugao da recarga, escoamento superficial e a consequente redugéo no volume de agua da
lagoa tem repercussdes a varios niveis:

1 — Abertura ao oceano: se se mantiver um funcionamento mais ou menos natural da lagoa, em
condigdes de alteragdes climéticas, verificando-se a redugdo da recarga do aquifero e
expectavelmente do volume de descarga subterranea para a rede de drenagem e lagoa, e uma
reducdo dos volumes escoados pela rede de drenagem, a consequente redugéo do seu volume
implicara uma maior dificuldade da lagoa para romper o cord@o arenoso e deste modo receber
renovagao a partir do mar. Contudo o regime de abertura da lagoa esta dependente do equilibrio
entre a capacidade da lagoa romper o cordao litoral e a capacidade do oceano romper
igualmente este corddo. Em cenarios de alteragOes climaticas € expectavel um aumento da
subida do nivel do mar, e um aumento da erosao costeira por deriva expectavel das correntes
maritimas, pelo que na realidade podera ocorrer a situagdo inversa, ou seja, uma abertura mais
frequente da abertura da lagoa. Deste modo o regime de abertura da lagoa dependera das
novas condigdes de equilibrio que se atingirem entre a expectavel subida do nivel do mar e da
erosao costeira e a reducdo da capacidade da lagoa em romper o corddo litoral. Actualmente a
abertura ao oceano é a forma de evitar a proliferacdo de algas, pelo que menos frequentes
aberturas ao mar em regime natural implicardo uma maior probabilidade de ocorréncia de
‘blooms” algais € uma maior intervengao humana para evitar estes eventos.

2 - Reducé&o da recarga: actualmente as dguas subterréneas contribuem com cerca de 26,5% de
todo o volume de &gua da lagoa (Novo et al., 2013). Uma redugdo da recarga do aquifero
implicara um abaixamento do nivel freatico e deste modo uma alteracdo da ligagdo hidraulica
entre 0 meio superficial e subterrdneo, com a consequente redugdo dos volumes de agua
cedidos para a lagoa e rede hidrografica. Temporalmente esta cedéncia pode também ocorrer
por periodos mais curtos, causando impactos nos regimes de caudal da rede hidrografica e
estabilidade dos volumes da lagoa. Tal pode ter impactos quer na resiliéncia da lagoa e sua
capacidade de recepgdo das cargas poluentes, como ao nivel do funcionamento dos
ecossistemas aquaticos da regido.

3 — Concentragbes de poluentes: um menor volume de agua na lagoa implica que, se a carga
poluente recebida for similar a actual, a sua concentragdo na lagoa sera mais acentuada, o que,
associado a um expectavel aumento das aguas por via do aumento da temperatura atmosférica
e das alteragdes da insolagdo, promovera a maior frequéncia de “blooms” de algas. No entanto,
segundo alguns cenarios, os regimes modificados de precipitacdo levam a uma redugéo da
recarga do aquifero e a um expectavel abaixamento do nivel freatico, o que podera limitar e, nos
casos mais adversos interromper, a chegada de cargas poluentes por via subterranea a lagoa.
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4 — Redugdo dos volumes de agua subterrdnea descarregados para a lagoa: a espectavel
reducdo dos volumes de agua fornecidos a lagoa por descargas subterraneas tera dois efeitos
algo antagdnicos. Por um lado a redugdo do volume de &gua cedido contribuira, de forma
significativa, para a redugdo do volume da lagoa, tanto mais que se prevé uma redugédo
simultanea do escoamento superficial, e perante uma mesma carga poluente, poderdo potenciar-
se condi¢des para uma maior degradacao da qualidade da agua e eclosao de “blooms” de algas.
Por outro lado, e como mais de 50% da carga poluente que atinge a lagoa tera proveniéncia
subterréanea (Novo et al., 2013), uma redugéo dos volumes de agua subterranea que chegam a
lagoa podera ter um efeito muito sensivel de redugdo da carga poluente total na lagoa e,
consequentemente, uma melhoria do seu estado qualitativo. Tudo dependera dos novos
equilibrios entre os volumes de agua que atinjam a lagoa e as cargas poluentes transportadas
nesses volumes de agua.

5 - Alteragdo dos regimes de escoamento superficial: o escoamento tenderd a ser mais
concentrado, sendo mais elevado no Inverno no caso do cenério IS92a, e sofrendo redugdes em
todas as estacdes nos restantes cenarios. Esta situagdo criara periodos mais prolongados de
baixos caudais na ribeira, limitando assim a mobilizagdo mais continuada no tempo dos
poluentes provenientes das escorréncias superficiais dos campos agricolas. Contudo, aquando
dos eventos de precipitacdo que gerem escoamento superficial, estas cargas acumuladas ao
longo de maiores periodos serdo transportadas, originando picos mais acentuados de polui¢do
nas aguas da ribeira e na lagoa, contribuindo para uma maior oscilagéo na qualidade da agua ao
logo do ano. Ha ainda a ter em conta o regime de rega e descargas dos arrozais que, devera ser
mantido desde Abril a Setembro (Lourenco et al., 2012), periodo em que os volumes de caudal
na ribeira deverdo ser inferiores aos actuais devido as condigdes de maior sequia previstos
nestes cenarios climaticos. Deste modo o efeito diluidor da ribeira sera minimizado e as cargas
poluentes dos arrozais e de quaisquer outras fontes poluentes com descarga superficial atingirdo
a lagoa de modo mais concentrado, agravando o estado de qualidade das suas aguas.

5 — Redugéo dos volumes totais de agua que chegam a lagoa: tera como consequéncia a
reducdo da area emersa e da altura média da coluna de &gua, a qual passaria dos actuais cerca
de 3 m para valores da ordem dos 2,05 m no caso do cenario A2 (mais desfavoravel). Note-se
que actualmente valores de altura de coluna de agua da ordem dos 2 m sao registados na lagoa
em periodos de maior sequia, estando com frequéncia associados a condigdes eutrofisacdo. Por
seu lado, a reducdo da coluna de agua podera favorecer ainda mais o0 seu aquecimento, ao
longo de toda a sua extensdo, o que tera reflexos ao nivel da reproducdo dos microorganismos,
aporte e circulagdo de nutrientes, circulagdo e estratificacdo da agua, podendo favorecer a
ocorréncia, e mais frequente, de “blooms” de algas,

6 — Mais area emersa implicara (1) uma perda de nichos ecoldgicos aquaticos, podendo afectar
de modo ainda ndo conhecido o funcionamento da lagoa como bergério de peixes, (2) a
alteracdo da distribuicdo da vegetagdo nas margens da lagoa, com consequente alteragéo,
embora admissivelmente pouco significativa, do escoamento superficial e transporte solido
nessas zonas, (3) reducdo do volume médio efectivo da lagoa e consequente diminuigdo da
capacidade de recepg¢éo dos poluentes.

Deste modo ¢ espectavel que as alteragdes climaticas produzam sérios impactos sobre a lagoa
de Melides, tanto em termos de quantidade como de qualidade das suas &guas e
consequentemente do seu funcionamento ecoldgico. Perspectiva-se (1) redugéo acentuada da
alimentacao de origem subterrénea e (2) também por via da rede hidrogréfica, (3) a consequente
reducdo do seu volume, o qual podera ser ainda agravado com o eventual aumento da
evaporagao, (4) com a consequente perda de nichos ecoldgicos e alteragdo do funcionamento
dos que permanecerem, (5) e a criacdo de condi¢des mais frequentes e mais favoraveis a
ecloséo de “blooms” de algas. Contudo, e dado que muita da polui¢do da lagoa provira do meio
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subterréneo, a reducdo da descarga de aguas subterraneas podera ser um factor positivo,
reduzindo deste modo o aporte de nutrientes, contrabalangando o efeito adverso da redugéo do
fornecimento de agua subterrénea a lagoa. Tudo dependerd dos equilibrios que se
estabelecerem entre a reducdo dos volumes descarregados, temperaturas médias ao longo da
coluna de agua e aportes de nutrientees tanto por via superficial como subterranea.
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