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ANALISE DO RISCO DE SECA NO AQUIFERO QUERENCA-SILVES
Emilia NOVO (%); L. OLIVEIRA (%)

RESUMO

Neste trabalho apresenta-se uma analise do risco de seca do sistema aquifero Querenca-
Silves, para as condi¢Bes actuais e em cenarios de alteragbes climéaticas. Com base nos
valores de precipitacdo verificou-se que entre 1979-2009, 10% dos anos foram muito secos
e 16,7% extremamente secos; a precipitacdo minima registada ocorreu ho ano de
2004/2005 (249 mm). A recarga directa em anos extremamente secos € inferior a 143 mm e
em anos muito secos inferior a 189 mm, sendo o valor médio nos ultimos 30 anos de 294
mm. Além desta recarga directa existe uma importante componente de recarga a partir do
escoamento superficial que é igual a 16,7% da recarga directa. Para um ano de precipitacéo
média o total de extracgdes no aquifero Querenca-Silves é muito inferior a recarga directa
mas em anos extremamente secos estas podem ser superiores a 90%. Para os cendrios de
alteracdes climéticas a recarga reduz-se, no caso do cenario A2, a quase metade do valor
actual, sendo inferior & do limiar superior dos actuais anos extremamente secos; no cenario
mais favoravel (1S92a) a recarga serd cerca de 83% da actual; a recarga al6ctone segue
uma evolucdo similar. Deste modo no cenario A2 poderdo verificar-se situacdes de
sobreexploragéo.
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1. INTRODUCAO

O sistema aquifero Querenca-Silves é um aquifero cérsico desenvolvido em formacotes
calcérias e dolomiticas jurassicas, situado na zona central do Algarve (Sul de Portugal; cf.
Figura 1) e que constitui 0 mais importante reservatorio de aguas subterrdneas do
barlavento algarvio. O Algarve, pela sua localizacdo geografica e clima esta sujeito a
frequentes condicdes de seca, de que uma das mais recentes e intensas foi a de 2004/2005
(Monteiro, 2006). A seca €, por definicdo, um evento natural em que se registam valores
baixos de precipitacdo comparativamente com valores normais ou padrdo e a analise do seu
risco é um exercicio fundamental no apoio a gestdo dos recursos hidricos em cenarios de
mudancga. Sublinhe-se a este propésito que o0s cendrios de alteragdes -climaticas
desenvolvidos para Portugal Continental preveem um aumento dos periodos e intensidade
das secas, 0 que coloca desafios a gestdo dos recursos hidricos tanto superficiais como
subterraneos.

O trabalho que agora se apresenta € uma andlise do risco a seca no sistema aquifero
Querenca-Silves tanto nas condicdes climéaticas actuais como em cenérios de alteracbes
climéaticas, tendo esta andlise sido baseada em dois aspectos: a) a probabilidade de
ocorréncia de seca na zona e b) o impacte que as secas tém no balanco hidrico. No caso
deste sistema aquifero, e dada a conexao hidraulica com as aguas superficiais do rio Arade,
assim como de varios outros que, nascendo na Serra Algarvia, recarregam este sistema
aquifero ao nele entrarem, as condi¢cdes de seca podem promover condi¢cdes desfavoraveis
tanto do ponto de vista da quantidade como da qualidade do recurso hidrico. Do ponto de
vista da quantidade a reducao dos volumes de agua sera devida ndo apenas a reducéo da
recarga directa e da recarga externa a bacia (fornecida pelas ribeiras vindas da Serra
Algarvia) mas & maior extrac¢ao que se possa verificar nestes periodos para fazer face tanto
as necessidades humanas como agricolas e pecuérias. Do ponto de vista da qualidade, de
acordo com Monteiro (2006), uma situacéo prolongada de seca pode originar, pelo menos
localmente, situacdes de inversdo do gradiente hidraulico nas zonas de ligagdo hidraulica
com o rio Arade, permitindo deste modo que as aguas salobras da zona vestibular deste rio
possam entrar no aquifero.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo
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2. METODOLOGIA UTILIZADA PARA A ANALISE DO RISCO

Dado que a analise do risco utilizada considera 1) a probabilidade de ocorréncia de seca na
zona e 2) o impacto que as secas téem no balango hidrico é primeiro necessério definir que
um aquifero possui um balanco hidrico equilibrado se hum determinado periodo (ex.: 10
anos) registar volumes de entrada (recarga natural, recarga a partir de massas de agua
superficial, etc.) aproximadamente iguais aos volumes de saida (extracdo por captacao,
caudais de nascentes, etc.). Caso os volumes de saida sejam manifestamente superiores
aos volumes de entrada por efeito dos volumes extraidos por captacdes de agua, o aquifero
considera-se em sobreexploracéo, situacdo que, dependendo das condicionantes naturais
como permeabilidade, dimensao do aquifero, etc., se tornard a mais ou menos meédio prazo
insustentavel. Esta metodologia analisa o risco ndo apenas para as condi¢cdes actuais de
precipitacdo e ocupacdo do solo mas também em cenérios de mudanca. Os cenarios
considerados foram: (1) mudanca na ocupagéo do solo, ou seja um cenario de mudanca a
curto-médio prazo, cujo horizonte temporal é 2030 e a mudanca é essencialmente dominada
por condicionantes soOcio-economicas, (2) alteragdes climéticas, ou seja um cenério de
mudanca a longo prazo, cujo horizonte temporal € 2100 e em que a mudanca é dominada
por condicionantes climaticas, as quais podem igualmente ser expressas em variacdes nao
apenas da precipitacao/recarga mas também do coberto vegetal. Na andélise dos cenarios de
alteracdes climaticas considerou-se apenas o efeito da variacdo precipitacdo versus
recarga; os efeitos da variacdo do coberto vegetal associado aos cenarios climaticos nédo
foram considerados dado ser necessario conhecimento de pormenor que nao cabia no
ambito do projecto PROWATERMAN, nomeadamente ao nivel das variacdes efectivas do
coberto vegetal como resposta as alteragdes do clima, alteragédo efectiva do consumo de
agua por parte do novo coberto vegetal, sobretudo ao nivel da agua no solo, impactos das
estratégias de adaptacdo dos agricultores as mudancas climaticas (alteracdo do tipo de
culturas, dos calendéarios de culturas e irrigacéo, alteracdo dos métodos de cultivo e de
irrigacéo, etc.). A metodologia definida para a analise do risco da seca no caso de estudo do
sistema aquifero de Querenca-Silves e que abaixo se descreve, adopta 0s seguintes
pressupostos: (1) a recarga natural é directamente influenciada pela precipitacdo, ou seja,
guanto maior a precipitagdo maior a recarga natural, verificando-se uma menor recarga
gquanto menor for a precipitacdo; (2) a diminuicdo da precipitacdo implica um aumento da
extragdo, visto as culturas necessitarem da mesma quantidade de agua para se manterem
(ou mesmo maior, se a seca for acompanhada por um aumento térmico), a qual tera de ser
fornecida pela rega que, por este motivo, terd de fornecer volumes superiores de agua
aqueles que seriam necessarios em ano normal; (3) das vérias actividades econdémicas que
necessitam de agua, a agricultura € aquela que regista maiores consumos. A metodologia
definida para a analise do risco da seca estrutura-se portanto nos seguintes passos (Oliveira
et al., 2012):
Passo 1 — aplicacdo do Método dos Decis (Gibbs e Maher,1967). Foi utilizado o periodo
de referéncia e, classificando-se os anos em fungdo da quantidade de precipitagdo em
anos “secos”, “normais” ou “humidos”, fez-se a avaliacdo da frequéncia da ocorréncia de
secas.

Passo 2 — definicdo da relacdo precipitacdo/recarga natural. A representacdo desta
relacdo foi feita de forma gréfica e a recarga natural do sistema aquifero de Querenca-
Silves foi calculada pelo programa BALSEQ_MOD (Oliveira et al., 2008).

Passo 3 — calculo do peso percentual das diferentes culturas presentes e regadas com
agua extraida do sistema aquifero e calculo das necessidades de agua mensais de cada
cultura.

Passo 4 — célculo das dotacbes de rega mensais por cultura e necessidades mensais e
anuais de rega. O célculo das dotac6es de rega foi obtido através da comparacéo entre
as necessidades mensais por cultura e precipitacdo mensal, tendo-se neste calculo
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desprezado o armazenamento de agua no solo. O célculo do volume anual de
necessidades de rega foi obtido entrando em consideracdo com a &rea regavel por
cultura.

Passo 5 — determinagéo da relagdo, ao longo dos ultimos 30 anos hidrolégicos, entre as
extracgcbes totais no sistema aquifero Querenca-Silves e precipitagcdo registada na
estacdo de S&o Bartolomeu de Messines.

Passo 6 — definicdo dos limiares de 90%, 70% e 50% da recarga anual versus
precipitacdo, referentes aos ultimos 30 anos. O limiar de 90% ¢é definido com vista ao
estabelecimento do limar de definicdo do bom estado quantitativo do sistema aquifero
Querenca Silves. O valor de 90% da recarga foi estabelecido para obedecer ao expresso
no ponto 3 do Artigo 7° da Portaria n.° 1115/2009, de 29 de Setembro, no qual se
estabelece que o bom estado qualitativo de uma massa de agua subterrdnea ocorre
guando “a taxa média anual de captacdes a longo prazo existentes na massa de agua
subterranea for inferior a 90 % da recarga média anual a longo prazo da mesma massa
de agua”.

Passo 7 — definidas as relacdes extraccbes-precipitacdo e os limiares de 90%, 70% e
50% da recarga versus precipitacdo (Passos 5 e 6), obteve-se uma avaliacéo integrada
do modo como a disponibilidade de agua do sistema aquifero Querenca-Silves sera
afectada pela precipitacdo anual, e sua variagdo. Desta andlise foi excluida a
capacidade de armazenamento do sistema, porque se pretendia avaliar as condi¢des de
resiliéncia nos piores cendrios possiveis, em sectores do sistema aquifero com
transmissividades muito elevadas e, deste modo, com muito pouca resiliéncia a
condicbes de seca, caso ndo fossem alimentados por outros sectores do sistema
aquifero com os quais estejam em conexao hidraulica.

Passo 8 — analise do impacto dos cenarios de mudancga associados a alteracdo do uso
do solo (cenarios de mudanca de curto prazo). Partindo das projec¢des socio-
econdmicas determina-se 0 crescimento ou reducdo em &rea das diferentes culturas
para o horizonte temporal de 2030. Esta avaliacdo € realizada com base na andlise
desenvolvida em Lourenco et al. (2012), no ambito do projecto PROWATERMAN. Com
as novas areas projectadas, e aplicando a estas novas condi¢des os calculos descritos
no Passo 4, calcula-se o impacto que a expansao ou retraccao das diferentes culturas
tem tanto ao nivel da recarga como das necessidades de rega, e portanto de extracgao
de &gua do sistema aquifero, e deste modo no seu balanco hidrico.

Passo 9 — andlise do impacto dos cenarios de mudanga associados a alteracdes
climaticas (cenarios de mudanca de longo prazo). Definidos os valores de recarga para
diferentes cenarios de alteracdes climéticas (Oliveira et al., 2012), pressupondo a
manutencdo mais ou menos constante das areas agricolas por cultura, e aplicando os
célculos descritos no Passo 4, determinam-se as necessidades de rega das culturas
face a alteracdo das precipitacbes e a consequente variacdo das extraccdes, dai
resultando a determinacdo da variagdo das extracgdes versus recarga, e deste modo o
impacto a longo prazo que as alteracdes climaticas poderdo ter no balan¢o hidrico do

sistema aquifero Querenga-Silves.

3. APLICACAO DA METODOLOGIA AO CASO DE ESTUDO
3.1. Aplicacdo do Método dos Decis a classificagdo dos anos hidrolégicos em fungéo
da sua precipitacdo

O Método do Decis permite definir um indice de seca que utiliza a distribuicdo empirica da
precipitacdo através dos decis de ocorréncia desta. De acordo com este método, um ano é



12.° Congresso da Agua / 16.° ENASB / XVI SILUBESA

classificado de:

e Extremamente Seco — quando a precipitacdo de 90% dos anos (Decil 1) de um
periodo de referéncia é superior a registada neste ano “Extremamente Seco”.

e Muito Seco — quando a precipitagdo de 80% dos anos (Decil 2) desse periodo de
referéncia é superior a deste ano “Muito Seco”.

e Seco — se a precipitacdo de 70% dos anos (Decil 3) do periodo de referéncia é
superior a desse ano.

e Humido — quando a precipitacdo de um ano ultrapassa a precipitacdo de 70 % dos
anos (Decil 7) do periodo de referéncia.

e Muito Humido — quando a precipitagdo de um ano ultrapassa a precipitagido de 80 %
dos anos (Decil 7) deste periodo de referéncia.

e Extremamente Himido — quando a precipitacao ultrapassa a precipitacdo de 90 %
dos anos (Decil 9) desse periodo.

Para a precipitacdo registada na estacdo udométrica de Sao Bartolomeu de Messines no
periodo de referéncia de 1930/1931 — 2008/2009, os intervalos de classificacdo, para os
anos abaixo do normal, sdo os seguintes:

e Ano seco — precipitagdo entre: [500 mm/ano; 557 mm/ano].
¢ Ano muito seco — precipitagdo entre: [394 mm/ano; 500 mm/ano].
¢ Ano extremamente seco — precipitacdo inferior a 394 mm/ano.

Com base nestes dados e fazendo a andlise para o periodo de 1979/1980 — 2008/2009,
para a precipitagdo na mesma estacdo udométrica, obteve-se a classificagdo que se
apresenta no Quadro 1. Verifica-se deste Quadro 1 que para os ultimos 30 anos se verificou
a ocorréncia de 3,3 % de anos secos, 10,0 % de anos muito secos e 16,7 % de anos
extremamente secos. Se se adoptar como intervalo minimo de analise um periodo de 2
anos, verifica-se que nos ultimos 30 anos ocorreu uma Unica sequéncia de dois anos com
precipitacdo inferior a normal: ano 1991/1992 (extremamente seco) e ano 1992/1993 (muito
seco). A sequéncia mais seca teve uma duracdo de 5 anos e correspondeu aos anos
1990/1991 a 1994/1995; esta sequéncia iniciou-se com um ano normal, sucedendo-se-lhe 1
ano extremamente seco, 1 muito seco, 1 normal e por fim 1 ano extremamente seco. O ano
hidrolégico mais seco foi o de 2004/2005, com uma precipitacdo de 249 mm. De referir que
um ano hidrolégico médio apresenta uma precipitacdo na ordem dos 643 mm/ano.

Quadro 1. Classificacao dos ultimos 30 anos hidrolégicos em Sao Bartolomeu de Messines
(Método dos Decis)

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

1979/1980

Classificacéo
hidrologico |(Método Decis)

1980/1981
1981/1982
1982/1983

Muito seco

1983/1984 1995/199 = Temamente
himido

1984/1985 2008/2009

1985/1986 1997/199g = emamente
himido

Muito seco

1986/1987

1987/1988
1988/1989
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Extremamente

1989/1990 hamido

1990/1991

3.2. Definicdo da relacdo precipitacdo/recarga natural

A determinacdo da recarga foi realizada para o sistema aquifero de Querenca-Silves, pelo
BALSEQ_ MOD (Oliveira et al., 2008) para o periodo de Outubro de 1979 a Setembro de
2009 para a bacia do Arade e para os periodos de Outubro de 1941 a Setembro de 1991 e
Outubro de 1979 a Setembro de 2009 para o sistema aquifero de Querenca-Silves (cf.
Oliveira et al., 2011). Os valores obtidos foram (Figura 2):

e Sistema aquifero de Querenca-Silves — 323 mm/ano (= 102,82 hm®ano), para o
periodo de 1941-1991 (Oliveira et al., 2008); 294,21 mm/ano (= 93,65 hm*/ano) para
0 periodo de 1979-2009 (Oliveira et al., 2011). Nas é&reas de afloramento das
unidades jurassicas carsificadas a recarga é superior a 450 mm/ano (Oliveira, 2007 e
Oliveira et al., 2008)

e Bacia do rio Arade — 38,47 mm/ano.

: e .. BALSEQ
A Fonte: Oliveira (2007); Fonte: Oliveira et al. (2011) REC_FIMAL
_ Oliveiraet al. (2008) - : — iy
e . - _ 'm; : " ._ 5 _ il ‘e g

) ara 0 1801 Ustan
— — ——

Figura 2. Recarga no sistema aquifero Querenca-Silves: a) periodo 1941-1991; b)
periodo 1979-2009

Tomando o conjunto de valores anuais de recarga da série hidroldgica relativa aos ultimos
30 anos, com os valores de precipitagdo para esse mesmo periodo obtém-se a relagédo
matematica entre estas duas variaveis, tal como mostra a Figura 5. Para este periodo a
recarga anual maxima foi de 694 mm, correspondente a uma precipitacdo anual de 1 244
mm (ano hidrolégico de 1995/1996). A recarga minima ocorreu ha seca extrema de
2004/2005, registando um valor de 79 mm, a que corresponderam 249 mm de precipitacao.
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Figura 3. Relacé&o entre a precipitacdo anual e a recarga natural anual

Com base nos intervalos de classificagdo dos anos em fungédo da precipitagdo (ano muito
seco, seco, humido, muito himido, etc.) e a distribuicdo dos valores de recarga versus
precipitacdo, tal como é expressa na Figura 3, definiram-se os intervalos de recarga natural
do sistema aquifero Querenca-Silves para diferentes classes de seca. Estes intervalos sao
expressos no Quadro 2 através dos respectivos os limites superiores (precipitacdo e recarga
natural maximas). Esta recarga refere-se somente a que € gerada por infiltracdo da
precipitacdo, ndo incluindo os volumes devidos a recarga por excedentes de rega nem as
contribuicbes das ribeiras vindas de &reas a montante do aquifero, os quais s&o
significativos (cf. Oliveira et al., 2011); estas duas outras componentes da recarga
correspondem, respectivamente, em 0,02% e em 16,7% da recarga total do sistema
aquifero, segundo PGBH Ribeiras do Algarve (2011).

Quadro 2. Limites superiores das classes de seca — Precipitacdo e recarga natural no
sistema aquifero Querenca-Silves

Ano Precipitacdo maxima (mm/ano) | Recarga natural maxima (mm/ano)
Extremamente seco 394 143
Muito seco 500 189
Seco 557 216

Fonte: Oliveira et al. (2012)

3.3. Calculo do peso percentual das diferentes culturas presentes e regadas com agua
extraida do sistema aquifero e célculo das necessidades de 4gua mensais de cada
cultura

As 4reas cultivadas no sistema aquifero de Querenca-Silves estdo distribuidas
essencialmente por culturas de citrinos, culturas de Primavera e culturas de Verdo, com 2
920 ha ocupados por citrinos, 170 ha por culturas de Primavera e 560 ha por culturas de
Verédo (cf. Nunes et al., 2006), ou seja, 80% da &rea agricola é ocupada por citrinos, 15%
por culturas de Verdo e 5% por culturas de Primavera. Considerando as condi¢des de
evapotranspiracdo média ao logo do ano e as caracteristicas fisiologicas de cada cultura, €
possivel calcular as necessidades hidricas mensais e o total anual para cada cultura
(Quadro 3).

Quadro 3. Necessidades de agua por tipo de cultura existentes no sistema aquifero
Querenca-Silves (em mm)

|Culturas | Jan. | Fev. [Mar.| Abr. | Mai. [ Jun.| Jul. [Ago.] Set. [ Out. [Nov.| Dez. | Anual |
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Citrinos 50,38|50,38|64,33|72,85|85,25|93,78|100,75|95,33|79,83|62,00(55,80|49,60/860,28
De Primavera |41,60/41,60|53,12|60,16|70,40(77,40| 83,20 |78,72|65,92|51,20|46,08|40,96/710,36
De Veréo 51,35|51,35|65,57|74,26|86,90/95,59|102,70|97,17|81,20|63,20(56,88|50,56|876,90
Fonte: Nunes et al. (2006, in Oliveira et al., 2012)

3.4. Célculo das dotacbes de rega mensais por cultura e necessidades mensais e
anuais de rega

Conhecidos os valores de precipitacdo (cf. Quadro 4) e as necessidades hidricas das
plantas hum ano de precipitacdo média (Quadro 3), calcularam-se as necessidades de
irrigacdo mensais e anuais por cultura (Quadro 5), tendo-se obtido o volume de rega a partir
das areas adstritas a cada tipo de cultura (Quadro 6). Estes calculos foram realizados sem
entrar em consideragcdo com o eventual armazenamento de agua no solo, condicdo que
podera ocorrer no primeiro ano a seguir a um periodo de seca prolongada.
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Quadro 4. Precipitacdo para um ano médio na estacdo de Sao Bartolomeu de Messines

Jan. | Fev. |Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. |Ago.| Set. | Out. |[Nov.|Dez. | Anual

PrecipitacBo(mm) | 79 | 65 | 51 | 64 | 34 7 2 4 28 | 84 | 112 | 122 | 654

Fonte: Oliveira et al. (2012)

Quadro 5. Necessidades de irrigacao no sistema aquifero Querenca-Silves considerando
um ano médio (em mm)

Culturas Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. |Ago.| Set. |Out.|Nov.|Dez.| Anual
Citrinos 0,00 | 0,00 |13,24]| 8,72 |51,50|86,78| 98,52 |90,97|51,59| 0,00 | 0,00 | 0,00 [401,33
De Primavera| 0,00 | 0,00 | 2,03 | 0,00 |36,65|70,40| 80,97 |74,36|37,68| 0,00 | 0,00 | 0,00 |302,10
De Veréo 0,00 0,00 |14,48|10,13|53,15|88,59|100,47|92,81|53,13| 0,00 | 0,00 | 0,00 |412,77
Fonte: Oliveira et al. (2012)

Quadro 6. Necessidade de irrigacdo para as culturas existentes no sistema aquifero
Querenca-Silves num ano de precipitacdo média (= 644 mm/ano)

Culturas Rega anual (mm/ano)| Area (ha) | Volume para rega (hm°ano)
Citrinos 401 2920 11,72
De Primavera 302 170 0,51
De Veréo 412 560 2,31
Total -- 3 650 14,54

Fonte: Oliveira et al. (2012)

Sendo 14,28 hm®/ano de extraccdes do sistema aquifero destinadas ao abastecimento de
outras actividades com exclusdo das regas (PGBH das Ribeiras do Algarve, 2011), e as
necessidades de rega das culturas abastecidas a 100% por agua extraida do sistema
aquifero sdo de 14,54 hm®ano, o volume total de extraccéo do sistema aquifero Querenca-
Silves, para um ano médio, é pelo menos da ordem dos 28,8 hm?®/ano. Se se considerar que
a recarga média oscilara entre 93,65 hm®/ano e cerca de 103 hm®%ano, para anos de
precipitacdo média, conclui-se que as extrac¢des sdo muito inferiores a recarga. Acresce-se
que para uma correcta avaliacdo da importancia das extraccBes face a recarga e
conseqguente pressao destas extraccdes sobre o aquifero tém de se considerar igualmente o
volume de agua cedido pelas ribeiras que chegam de montante, sendo que num ano médio
esta recarga por intermédio das ribeiras entre 8 hm?® na area da sub-cia de Ponte Mesquita e
de 54 hm® na area da sub-bacia do Purgatério (Oliveira & Oliveira, 2012).

3.5. Relacdo entre parametros do balanco hidrico no sistema aquifero Querenca-
Silves

Com base na classificacdo hidrolégica realizada em 3.2. e tendo em conta as necessidades
hidricas e correspondente dotagtes de rega para os Ultimos 30 anos (com base na analise
efectuada em 3.3. e 3.4.) correlacionou-se a variacdo da precipitacdo e recarga com a
variacdo das extraccoes (Figura 4). Esta andlise considerou ndo as médias de precipitacdo
e recarga ao longo da série hidroloégica mas os valores anuais individualmente, e a recarga
directa do aquifero foi adicionada a recarga proveniente das ribeiras (recarga aloctone). Esta
abordagem foi escolhida para melhor definir o impacto de periodos de seca, ha recarga,
extraccOes e eventuais periodos de risco quantitativo, em especial os eventos prolongados.

As curvas de tendéncia que relacionam a precipitacdo com o valor de 100% da recarga
directa do aquifero, 90% de recarga directa (valor que define o limiar do bom estado
qualitativo; cf. alinea 3 do Artigo 7° da Portaria n.° 1115/ 2009, de 29 de Setembro), 70% e
50% desta mesma recarga com a precipitacdo, sdo também apresentadas na Fig. 6. Como
ja se referiu acima e se pode verificar na Fig. 6, os volumes médios de agua extraidos do
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sistema aquifero (para o valor de médio de precipitacdo = 654 mm/ano) sdo bastante
inferiores a 90% da recarga média anual, ou seja, para um ano médio, ou para a média
global dos ultimos 30 anos, o sistema aquifero Querenca-Silves encontra-se em estado
guantitativo Bom. Porém, para condi¢Bes de 50% de recarga anual, as extrac¢fes tendem
a aproximar-se do limiar a partir do qual o estado qualitativo é classificado de Mediocre. Isto
sublinha por um lado a importéncia da definicdo adequada destes limiares e por outro, se se
considerar que 0s anos extremamente secos — e que constituem cerca de 16,7% dos
ultimos 30 anos — tém precipitagcdes e concomitantes recargas que se aproximam destes
valores de 50%, entdo o problema das secas, e em particular das secas extremas, torna-se
algo significativo, com as extraccdes, nesses anos a atingirem o limiar do estado qualitativo
Bom. Com efeito, num ano Extremamente Seco (precipitacdes inferiores a 394 mm) as
extraccbes podem ser superiores a 90% de recarga (cf. Figura 4).

T o 350
Fonte: Oliveira & QOliveira (2012) Prgcipitaciomédia (654
mm/ano) 300
Rec = OE-05PZ+(0.0937P + 4.8041 ¢ Recargaanual (hm3/ano)

r?=0[9917

B Extracoes totais [hmB;‘ano}z 50

——Recarga anual (hm3/ano) 200

——90% darecarga anual 150

100

50

Volume anual de dgua extraido do
aquifero (hm3/ano)

0

1400 1200 1000 8

600 400 200 0
Precipitacdo anua??mm/ano?- Escala invertida

Figura 4. Relacéo entre os parametros do balanco hidrico no sistema aquifero Querenca-
Silves

Contudo, devido a condicionantes de funcionamento deste sistema aquifero, como reservas
hidricas elevadas, transferéncias de &gua entre diferentes compartimentos e o efeito
regulador de alguns destes compartimentos, se estes eventos de extrema sequia forem
curtos (1 a 2 anos), o sistema tem ainda assim capacidade para satisfazer as necessidades,
como foi demonstrado nos Ultimos eventos de seca intensa. Um exemplo desta situacao foi
0 que ocorreu no ano de 2004/2005, o ano mais seco dos ultimos 30 anos, com uma
precipitacdo anual de 249 mm, uma recarga de 25 hm® e uma extraccdo superior a 50 hm?
(ou seja, um valor 2x superior a recarga calculada) devido a incapacidade das barragens —
por mor da escassez de 4gua ai registada — em fornecer grande parte da procura. Apesar
de neste ano o balanco no sistema aquifero Querenca-Silves ter sido claramente negativo,
ainda assim conseguiu abastecer 0 grosso das extrac¢fes, devido precisamente as grandes
reservas hidricas que possui. Os problemas podem comecar a surgir se porventura em vez
de 1 ou 2 anos Extremamente Secos ocorrer uma sequéncia de varios destes anos, ou uma
alternéncia prolongada entre anos Extremamente Secos e anos Muito Secos. Nesta
situacdo ha condi¢cbes para se verificar um défice hidrico, podendo caminhar-se para
situacdes de risco pontual de sobre-exploragdo. Considerando a frequéncia algo significativa
destes anos Extremamente Secos e as condi¢des projectadas para a regido pelos cenarios
de alteragbes climaticas (cf. sec¢do 3.5.2.), verificar-se-a que este problema tenderd a
ocorrer mais frequentemente, o que exigira a definicdo de estratégias de gestdo dos
recursos de modo a de alguma forma manter a capacidade do aquifero satisfazer as
extraccdes mesmo em condi¢des adversas.
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3.6. Andlise de risco de seca em cenarios de mudanca

A andlise acima apresentada refere-se as condi¢des ao longo dos ultimos 30 anos. Porém o
futuro traz alteragdes tanto em termos de modificagédo dos consumos como, no caso das
alteracdes climéticas, nas véarias componentes do ciclo hidrologico. Para avaliar as
condicBes futuras € assim necessario recorrer a cenarios de mudanca, e neste estudo
usaram-se cenarios de evolugcdo sécio-economica (até 2030) e cenarios de alteracdes
climéticas, (entre 2070-2100).

3.6.1. Andlise de risco de seca em cenéarios de alteracdo da area agricola

Os cenarios utilizados foram os cendrios sécio-econdmicos desenvolvidos por Lourencgo et
al. (2012), no ambito do estudo PROWATERMAN. A partir destes cenérios foi possivel
definir a provavel evolucao das areas agricolas por tipo de cultura e deste modo — admitindo
a manutencdo das condi¢cbes climaticas actuais — determinar os consumos de agua sob
estas novas condi¢des de cobertura do solo, as quais estdo dependentes da evolucéo das
actividades econdémicas previstas por esses cendrios. Para o Algarve, 0s cenarios socio-
econdémicos adoptados prevém as seguintes condi¢cfes:

e Aumento do tecido urbano, das &reas industriais, de comércio e de transportes.

e Retraccdo da importancia das culturas temporérias, e consequente reducdo das
areas associadas a este tipo de culturas.

e Expansdo das culturas permanentes e, deste modo, o aumento das areas
associadas a estas culturas.

Estas condi¢des originam os seguintes impactos, os quais irdo condicionar de alguma forma
as componentes do ciclo hidrolégico na area de estudo:

e Diminuicdo da recarga natural devido ao aumento da éarea das zonas
impermeabilizadas (por expansdo das areas urbanas, industriais, comerciais e de
transportes).

e Aumento da extracdo de 4gua para consumo humano, industrial e de comércio.

¢ Diminuicdo do consumo de agua associado as culturas de Primavera e de Verao

e Aumento da extracdo de dgua para regadio dos citrinos (cultura permanente).

Considerando as necessidades hidricas das culturas e a alteragéo de area para cada tipo de
cultura, em conformidade com as projeccBes dos cenarios socio-econdémicos, € possivel
definir as necessidades de rega para as novas areas agricolas, para o horizonte temporal de
2030 (Quadro 7). Conforme se pode verificar deste Quadro 8, o aumento da area de citrinos
€ compensado pelo da reducdo das areas de culturas de Primavera e de Verao, levando a
uma reducdo efectiva do total das necessidades hidricas face as necessidades actuais. Tal
deve-se ao facto de que, tendo as culturas de Primavera e de Verdo necessidades hidricas
similares as de citrinos, a reducgéo total de area destas duas culturas (= 205 ha) é superior
ao aumento da area de citrinos (=160 ha).

Quadro 7. Previsdo para 2030 das necessidades hidricas por cultura

Culturas Area actual |Area prevista em Necgssidasdes Necessidagjes em
(ha) 2030 (ha) actuais (hm“/ano) | 2030 (hm“/ano)

Citrinos 2 920 3080 25,12 26,50

De Primavera 170 120 1,21 0,85

De Verao 560 395 4,91 3,46

Total 3 650 3595 31,24 30,81

Se se considerar a manutencdo das condi¢cdes actuais em termos de distribuicdo da
precipitacdo ao longo do ano e necessidades hidricas das plantas, as regas terdo por seu
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turno a evolugéo registada no Quadro 8.
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Quadro 8. Previséo para 2030 dos volumes de rega por cultura

Culturas Area actual |Area prevista em Regasactual Regas 3em 2030
(ha) 2030 (ha) (hm/ano) (hm“/ano)

Citrinos 2920 3080 11,72 12,35

De Primavera 170 120 0,51 0,38

De Verao 560 395 2,31 1,63

Total 3 650 3595 14,54 14,36

Admitindo que a recarga se mantem em niveis similares aos actuais, e tomando para valor a
recarga directa média para o conjunto dos ultimos 30 anos, a actual extrac¢do para rega
correspondera a algo entre os 10,7 e os 15,6% desta recarga. Considerando as projeccdes
dos cenarios sdOcio-econdmicos, cujos efeitos sobre a evolucdo dos volumes de rega se
expressa no Quadro 8, entdo em 2030 as regas corresponderdo a um valor de 10,6 a 15,4%
da recarga directa, registando portanto uma reducao da presséo sobre o sistema aquifero. A
situacao inverte-se se se considerarem todos os consumos. Assim, actualmente o total de
consumos cifra-se entre os 20 e os cerca de 31% do total da recarga directa. Como 0s
cenarios socio-econdmicos prevém um aumento do turismo e da ocupacgéo urbana, embora
na area de estudo esta subida se preveja menos acentuada do que noutras areas do
Algarve, daqui resulta um aumento dos consumos domésticos, de lazer e rega de espacos
publicos (jardins), que podera chegar a um méximo de 33,8 hm®/ano, ou seja algo entre 25 e
36% da recarga directa.

3.6.2. Andlise de risco de seca em cenérios altera¢des climaticas

Na andlise do risco de seca sob cenarios de alteragcbes climéticas considerou-se que as
areas agricolas se manteriam similares as actuais. Este pressuposto foi adoptado porque é
dificil conhecer a evolucdo das éareas agricolas até 2100 e os estudos actualmente
realizados (ex.: Rounsevell et al., 2006) sugerem que o0 cenario de manutencdo da area
agricola serd um worst case scenario. Aplicando o modelo de balango hidrico sequencial
diario a nivel do solo BALSEQ_MOD as séries modificadas de precipitacdo, temperatura e
evapotranspiracao para cada um dos 3 cenarios climaticos considerados — 1S92a, SRES A2
e SRES B2 — obtiveram-se os valores de recarga para o horizonte temporal de 2100, que se
apresentam no Quadro 9. A distribuicdo da recarga no sistema aquifero € ilustrada na Figura
5. A explicacdo da metodologia utilizada para os calculos destas recargas, as estacbes
cujas séries foram alteradas e uma descricdo geral do BALSEQ_MOD ¢é apresentada em
Oliveira et al. (2012).

Quadro 9. Recarga natural e escoamento direto em cenarios de altera¢gdes climaticas

% do valor atual
Cenério, modelo climatico Escoamento Recarga natural Escoamento Recarga
(horizonte 2070-2100) Directo (mm/ano) (mm/ano) Direto
1979-2009 115 294 - -
HadRM2/IS92a 100 245 87,6% 83,4%
HadRM3/SRES A2 59 136 51,4% 46,2%
HadRM3/SRES B2 79 186 68,9% 63,3%

Os valores obtidos indicam que o cenario SRES A2 é o mais desfavoravel, com recargas
inferiores a 50% dos valores actuais. Se se comparar os valores deste cenario com os do
Quadro 2 verifica-se que no regime climatico actual um ano Extremamente Seco tem
recargas levemente superiores as projectadas para o cenario SRES A2, ou seja, neste
cenario existe o potencial para a criagdo de condi¢Bes, pelo menos algo frequentes, de
sobre-exploracdo, tanto mais quanto a recarga aloctone neste cendrio sofrera também
reducdes da ordem dos 50%.
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Aplicando a relagdo entre precipitacdo mensal e necessidades hidricas das plantas (cf.
seccao 3.3) obtém-se, para as séries de precipitacdo dos cenarios de alteragdes climéticas
considerados, as necessidades hidricas das culturas. Neste calculo estid-se a partir do
pressuposto que as plantas, nomeadamente 0s citrinos, ndo aumentam as suas
necessidades hidricas nas condigbes climaticas destes cenarios. Contudo, como
efectivamente as plantas, em especial os citrinos, deverdo aumentar as suas necessidades
hidricas dado que séo plantas de tipo C3 e em condigbes de maior temperatura e aumento
de CO, atmosférico, tenderdo a aumentar a sua actividade fotossintética, e consequente
aumento das suas areas foliares e consumos de &gua (cf. http://www.co2science.org/
subject/b/summaries/biodivc3vsc4.php), para os calculos dos volumes de rega, e na
auséncia de dados fiaveis do aumento das necessidades hidricas dos citrinos para o
territério algarvio sob estes cenarios climaticos, considerar-se-a a totalidade das
necessidades hidricas como correspondendo ao total das necessidades de rega.

N N
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para alteracdes climaticas (mm/ano) - ‘
Cenario SIAM HadRM3, SRES A2 (2070-2100)
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Figura 5. Recarga natural média anual em cenarios de alteracées climaticas

Note-se que actualmente as necessidades de rega sdo pouco menos de metade das
necessidades hidricas das plantas para um ano de precipitacdo média (cf. Quadro 3 e
Quadro 7). Tendo em atengdo as recargas obtidas para cada um destes cenarios climaticos
(cf. Oliveira et al., 2012; Quadro 10) as principais componentes do balanc¢o hidrico sdo
apresentadas no Quadro 11 para os trés cenarios climaticos considerados neste estudo.
Entrando em conta com as recargas para os diferentes cendrios climéaticos, um balanco
hidrico para cada cenario. As principais componentes destes balancos estdo apresentadas
no Quadro 10. Note-se que o valor “Extraccfes” se refere exclusivamente as extraccoes
para rega.
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Quadro 10. Relacdo extracgao/recarga para a agricultura em cendrios de alteracdes

climaticas
Modelo climatico / Precipitacdo| Recarga |Extraccao Relacao
Cenario de emissdes (mm/ano) | (hm%ano) | (hm*/ano) |extraccéo/recarga (%)
SIAM HadRM2, 1S92a (2070-2100) 589 78,05 32,10 41,10
SIAM HadRM3, SRES A2 (2070-2100) 388 43,27 32,93 76,10
SIAM HadRM3, SRES B2 (2070-2100) 490 59,33 30,61 51,60

Daqui se verifica que em nenhum dos cenarios climéticos as regas, um das duas parcelas
mais importantes dos consumos de aguas subterrdneas na regido, colocardo o sistema
aquifero em condicbes de sobre-exploracdo (extraccdo superior a 90%. Porém, se se
considerarem os totais dos consumos (agricultura+domésticos+lazer+industria) a situacéo
torna-se ja bastante diferente. Em particular, para o cenario SRES A2, se a relacédo
extracgdo para rega versus recarga é de 76%, quando se somam 0s consumos das outras
actividades, este valor podera atingir os 95% (Quadro 11). Note-se que os calculos obtidos
para consumos domeésticos e de lazer admitem a manutencado das necessidades hidricas da
populacdo (quando na realidade o aumento da temperatura potenciard um aumento destas
necessidades) e um crescimento populacional em conformidade com os cenarios soécio-
econdémicos desenvolvidos no PROWATERMAN, e admitindo-se que este crescimento
estagna em 2030.

Quadro 11. Relacdo extraccao/recarga para a globalidade dos consumos em cenérios de
alterag@es climaticas

Modelo climatico / Recarga |Consumos totais Relacao
Cenario de emissdes (hm®ano) (hm®ano) extraccgédo/recarga (%)
SIAM HadRM2, 1S92a (2070-2100) 78,05 40,29 51,32%
SIAM HadRM3, SRES A2 (2070-2100) 43,27 40,89 94,49%
SIAM HadRM3, SRES B2 (2070-2100) 59,33 38,57 65,00%

Assim, se o sistema aquifero podera ser resiliente para o abastecimento do regadio, pode
contudo ndo ser capaz de abastecer todos 0s consumos, em especial se se verificarem as
condicbes do cenario SRES A2. Uma outra indicacdo de que se podera caminhar para
situacdes de ruptura se a evolugdo climética se der para as condi¢fes do cenério SRES A2,
é fornecida se se analisar 0 que se passa nos anos actualmente classificados de
Extremamente Secos. Para estes anos a recarga é de 143 mm/ano (cf. Quadro 2), valor um
pouco superior ao obtido para a recarga neste cendrio e que foi de 136 mm/ano (cf. Quadro
9). Nestes anos Extremamente Secos (ex.: ano de 2004/2005) verifica-se uma taxa de
exploracdo superior a recarga directa do aquifero, sendo que este abastece a procura
porgue recebe recarga aléctone muito significativa e porque tem grandes reservas hidricas.
No entanto, em condi¢Bes de alteracdes climéticas, a recarga aloctone sofrerd reducdes
acentuadas (até 51% no caso do cenario SRES A2) e as condicBes “médias” serdo as
actuais de cauda da distribuicdo, ou seja anos Extremos. Nestas condicGes € de admitir que
a médio prazo as reservas hidricas diminuam acentuadamente, caso ndo se estabelegcam
estratégias inovadoras de gestéo.

4. DISCUSSAO DA METODOLOGIA UTILIZADA E SEUS RESULTADOS

Esta metodologia permite avaliar os potenciais riscos de sobreexploracdo dum aquifero,
prever os impactos decorrentes das secas e realizar projec¢cdes sobre os recursos hidricos
disponiveis em cenérios de mudanga soécio-econdémica ou climatica. Eiva contudo dalgumas
debilidades, como o facto de se basear em valores globais do balango hidrico ndo permitir
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detectar, em aquiferos de grande dimensédo e/ou variabilidade hidraulica, situacdes
localizadas de sobreexploracdo. O célculo das necessidades hidricas ndo considerou
aspectos relevantes como a modificacdo potenciada pelas alteracdes climaticas das
necessidades hidricas das plantas, assim como a alteracdo dos calendéarios de cultura,
técnicas de irrigagéo, alteracdo do tipo de cultivares, além da evolucdo as areas agricolas,
dada a grande incerteza associada a estes aspectos. Além disso, o método dos decis,
embora expedito e facil de aplicar, ndo é o mais exacto na definicdo de periodos de seca,
sendo preferivel, recorrer aos indices SPI ou PSDI, o que néo foi possivel no caso presente.

Em termos de resultados ha a referir que apesar de, em seca extrema o aquifero Querenca-
Silves apresentar balanco hidrico no campo da sobre-exploracdo, tem contudo grande
capacidade de armazenamento pelo que, se a seca for extrema mas de curta duracdo, nao
entra de ruptura. Para o caso dos volumes de agua captados para irrigacdo foi admitida uma
relacdo proporcional entre a captagcdo de agua subterrédnea e a necessidade das culturas o
gque pode ndo se verificar em situacdo de seca, pelas estratégias de aproveitamento da
agua nestas situacgoes.

5. CONCLUSOES

Nos ultimos 30 anos 16,7% dos anos foram extremamente secos e 10% anos muito secos, 0
que corresponde a quase 30% do total; a anos extremamente secos correspondem recargas
directas no sistema aquifero de Querenca-Silves inferiores a 143 mm/ano e em anos muito
secos inferiores a 189 mm/ano ao passo que a recarga média para o conjunto dos ultimos
30 anos se cifra nos 294 mm/ano. Além da recarga directa o sistema aquifero € recarregado
com &guas externas a area do aquifero, trazidas pelas ribeiras, num montante estimado em
cerca de 20% da recarga directa (= 18,6 a 27,2 hm°®); os excedentes de rega perfazem um
volume equivalente a 0,02% da recarga directa. O total de extrac¢gdes num ano de
precipitacdo média é de 28,8 hm?®, 14,5 hm? dos quais para irrigacéo, consumindo os citirnos
11,7 hm*. Em anos extremamente secos as extraccdes podem ultrapassar a recarga directa
em mais de 90%; contudo, as reservas hidricas existentes e a transferéncias de agua entre
diferentes compartimentos, e a recarga a partir das ribeiras (embora em caso de seca esta
componente tenha também uma reducdo drastica) permitem fazer face as extracgoes,
mesmo que estas seja 2x superiores a recarga durante a seca, caso este evento seja curto
(1 a 2 anos).

A andlise para os cenarios cendrios sécio-econémicos desenvolvidos no ambito do estudo
PROWATERMAN por Lourenco et al. (2012), projecta uma reducéo das areas agricolas das
culturas de Primavera e Verdo superior ao aumento projectado das culturas de citrinos, o
qgue é traduzido por uma ligeira reducdo das necessidades de rega actuais de 15,5% da
recarga para 15,4% em 2030.

Para os cenérios de alteracdes climaticas em 2100, as recargas directas sofrem uma
reducdo que no cenario mais desfavoravel (SRES A2) chega aos 46% do valor actual; o
escoamento superficial passara neste cenario a de 51% do valor actual, indiciando uma
reducdo significativa da recarga a partir das ribeiras, incluindo as provenientes das zonas
externas ao aquifero. Comparando as recargas calculadas para anos extremamente secos
dos ultimos 30 anos e as recargas nos cenarios climéticos considerados verifica-se que os
actuais anos extremamente secos tém recarga maxima de 143 mm ao passo que a recarga
dum ano médio no cenario SRES A2 = 136 mm/ano); o ano médio do cenario B2 tem
recargas que correspondem as dos actuais anos muito secos (186 mm/ano). Deste modo, e
para o cenario A2 a possibilidade de ocorréncia de situacdes de sobreexploracdo, pelo
menos em areas localizadas do aquifero, tendera a aumentar, criando situacdes de mais
dificil gestéo, tanto mais que neste cenario a recarga a partir das ribeiras (e que actualmente
é significativa) devera sofrer reducdes de cerca 50%. Apesar destas condicfes, e se se
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considerar a andlise consumos/recarga, sendo estes consumos exclusivamente agricolas, o
aquifero ter4 capacidade para satisfazer a procura, atingido taxas de exploracdo de 76% no
caso do cenario A2 (o mais desfavoravel); contudo, se se considerar o total dos consumos
(admitindo que nédo variarao significativamente face aos projectados para 2030) as taxas de
exploracao variarao entre cerca de 50% (cenério 1S92a e o mais favoravel) e 95% (cenério
A2). Dada a importancia deste sistema aquifero na realidade algarvia é necessério estudar a
alteracdo das necessidades hidricas das culturas, os impactos da introducdo de novas
culturas, técnicas de irrigacdo, modificacdo dos calendarios agricolas, rotacGes de culturas,
alteracao dos consumos de pessoas e animais devido as futuras condi¢des climaticas.

AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi realizado no ambito do estudo PROWATERMAN financiado pela
FCT.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

http://www.co2science.org/subject/b/summaries/biodivc3vsc4.php (acedido a 22 de Janeiro
de 2013).

Gibbs, W.J., Maher, J.V. (1967). Rainfall Deciles as Drought Indicators. Australian Bureau of
Meteorology Bull., (48), 1-38.

Lourenco, N., Machado, C.R., Rodrigues, L., Vilhena, J., Pires, A., Norberto, S., Esteves, L.
(2012). Agua, Ecossistemas Aquaticos 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 — PROWATERMAN. Relatério da Task n.° 2 —
Analysis of Environmental and Socio-Economic Driving Forces. Universidade Atlantica,
Barcarena.

Monteiro, J.P. (2006). Hidrogeologia do Sistema Aquifero Querenca-Silves. Notas para uma
Visita Guiada. Guia de Campo. I° Encontro de Professores do Alentejo e Algarve.
Universidade do Algarve, 13 e 14 Outubro.

Nunes, G., Monteiro, J.P., Martins, J., (2006). Quantificacio do Consumo de Agua
Subterrdnea na Agricultura por Métodos Indirectos: Detec¢cdo Remota. ESIG 2006 — IX
Encontro de Utilizadores de Informacao Geografica, USIG, Tagus Park, 15 a 17 Novembro,
pp. 1-14.

Oliveira, L. (2007). Solugbes para uma Gestdo Adequada de Bacias Hidrograficas e de
Sistemas Aquiferos em Cenarios de Escassez Hidrica Extrema. Aplicacdo ao Sistema
Aquifero Querenca-Silves (Algarve) no Ambito da Accdo de Coordenacio ASEMWaternet.
Dissertacdo de Mestrado em Engenharia do Ambiente, IST, Lisboa, 102 pp.

Oliveira, M.M., Oliveira, L., Lobo Ferreira, J.P. (2008). Estimativa da Recarga Natural no
Sistema Aquifero de Querenca-Silves (Algarve) pela Aplicagdo do Modelo BALSEQ_MOD.
9.° Congresso da Agua, Cascais.

Oliveira, L., Leitdo, T.L., Lobo Ferreira, J.P., Oliveira, M.M., Novo, M.E. (2011). Agua,
Ecossistemas Aquaticos e Actividade Humana — Projecto PROWATERMAN. Terceiro
Relatorio Teméatico — Resultados Quantitativos e Qualitativos das Campanhas de 2011 e
Balangos Hidricos. Relatério 291/2011-DHA/NAS, LNEC, Lisboa.

Oliveira, L., Martins, T., Lobo Ferreira, J.P., Oliveira, M. M., Novo, M. E,, Leitdo, T. E. (2012).
Agua, Ecossistemas Aquaticos e Actividade Humana — Projecto PROWATERMAN. Quarto
Relatorio Teméatico — Contributos para o Desenvolvimento de Medidas para uma Gestédo

18


http://www.co2science.org/subject/b/summaries/biodivc3vsc4.php

12.° Congresso da Agua / 16.° ENASB / XVI SILUBESA

Sustentidvel dos Recursos Hidricos no Sul de Portugal. Relatério 153/2012-DHA/NAS,
LNEC, Lisboa.

PGBH Ribeiras do Algarve (2011). Plano de Gestdo das Bacias Hidrogréficas que Integram
a Regido Hidrogréafica das Ribeiras do Algarve (RH8) — Volume |. Relatério do Consércio:
Nemus, Gestdo e Requalificagdo Ambiental; Hidromod, Modelacdo em Engenharia, Lda. e
Agroges, Sociedade de Estudos e Projectos, Lisboa.

Rounsevell, M.D.A., Reginster, I., Aradjo, M.B., Carter, T.R., Dendoncker, N., Ewert, F.,
House, J.l.,, Kankaapéaa, S., Leemans, R., Metzger, M.J., Schmit, C., Smith, P., Tuck, G.,
(2006). A Coherent Set of Future Land Use Change Scenarios for Europe. Agricultural
Ecosystems & Environment, (114), 57-68.

19



