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Resumo:

Neste artigo analisam-se o0s efeitos das alterag@es climaticas sobre a modificacao dos valores da
recarga numa ilha vulcanica de pequena dimenséo (ilha Terceira), para diferentes conjuntos de
vegetacdo e tipo de solo, utilizando um modelo de balango hidrico — BALSEQ - considerando
diferentes cenérios de alteragBes climaticas em que os dados de entrada dos pardmetros
precipitacdo e evapotranspiracdo foram obtidos a partir dos cenarios de altera¢des climaticas
definidos para a ilha Terceira por diferentes estudos, incluindo o projecto SIAM. Com base
nestas modificagdes das recargas, associadas aos cendrios de alteracdo climatica, analisaram-
se os efeitos que as recargas modificadas causariam nos volumes debitados pelas nascentes de
um aquifero cujo funcionamento é razoavelmente conhecido (aquifero do Cabrito).

Palavras-chave: alteracbes climaticas, recursos hidricos subterrneos, regides insulares,
recarga.
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1-INTRODUCAO

As alteracOes climaticas tém impactos sobre os recursos hidricos subterrdneos no que
respeita a quantidade e qualidade (ex.: intrus&o salina nos aquiferos costeiros devido a alteragdo
do nivel do mar), podendo assim falar-se de vulnerabilidade dos recursos hidricos subterraneos
as alteracOes climaticas. A compreensdo dos impactos das alteragBes climaticas sobre os
recursos hidricos subterr@neos sofreu uma mais lenta evolucéo face ao conhecimento de outros
aspectos das alteragdes climaticas. Pouco se conhece, por exemplo, sobre as interacgdes em
termos de quantidade entre os recursos hidricos superficiais e subterrdneos em condiges de
alteracbes de precipitacdo e temperatura, ou sobre a qualidade das aguas subterr@neas em
condi¢des de mais intensas e frequentes cheias. Contudo os recursos hidricos subterraneos séo
extremamente importantes dado que abastecem uma grande fracgdo dos consumos, podendo
ser a fonte principal de abastecimento nas zonas semi-desérticas. Alguns dos reservatérios de
aguas subterréneas sdo particularmente susceptiveis as alteracdes climaticas, como sejam 0s
aquiferos de zonas insulares ou os aquiferos costeiros. Os aquiferos costeiros séo em especial
sensiveis as alteracdes do nivel do mar (que podem acentuar os problemas da intrusdo salina) e
os aquiferos insulares estdo em dependéncia total dos regimes de precipitacdo, tém no geral
dimensé&o reduzida, o que limita o volume de abastecimento a partir da precipitagdo, ndo podem
ser abastecidos a partir de outras regides e, no caso de ilhas vulcanicas, o relevo vigoroso é
pouco favoravel a retencdo de agua a superficie (excepto para as zonas de caldeira) e as
caracteristicas hidrodindmicas dos materiais tendem a favorecer uma rapida circulagéo e curtos
tempos de permanéncia das aguas nos aquiferos. Sendo que 0s recursos hidricos subterraneos
sdo, nas zonas insulares, uma das fontes mais importantes de abastecimento das populagdes e,
no caso dos Acores, a fonte mais importante a exclusiva, é importante compreender como as
alteraces climéticas afectam estes recursos. O presente estudo pretendeu dar uma contribuicao
a compreensdo dos impactos das altera¢des climaticas sobre 0s recursos hidricos subterraneos
em zonas insulares vulcanicas, quanto a (1) analise das tendéncias de alteracdo das recargas de
aquiferos com diferentes cobertos vegetais e solos e (2) avaliacdo dos impactos das alteracdes
climaticas sobre os caudais das nascentes.

2 - TENDENCIAS DE ALTERACAO DAS RECARGAS DE AQUIFEROS

Estando os Acores, para alguns modelos do Meteo Office, na transicdo entre as zonas
de aumento de precipitacdo e as de maior aridez para diversos cenarios de alteracdes
climaticas, considerou-se um conjunto alargado de cenarios de descida e de subida da
precipitacdo; Os cenérios de descida baseiam-se nas previsdes dos cenarios A2 e B2-Verdo
SRES, dos cenarios A2 e B2 usados nos modelos HIMCM3/CIELO, e do Hadley Center SRES
cenério A2 (SIAM, 2005). Os cenérios de subida baseiam-se nos resultados dos cenarios B2 e
A2-Inverno SRES (SIAM, 2005) e dos cenarios A2 e B2 usados nos modelos HImMCM3/CIELO.
Para a evapotranspiracao considerou-se também um leque de cendrios, determinados a partir de
cenérios de evolugdo das temperaturas, calculando-se as evapotranspiracdes pela formula de
Thorntwaite; foram assim considerados 0s seguintes cenarios de temperaturas: (1) valores
tedricos determinados pela tendéncia de reducdo das temperaturas nos Acores durante o
periodo de 1946-1975, (2) valores tedricos dados pela tendéncia de subida das temperaturas
dos modelos HadRM3 cenarios A2 e B2 SRES, (3) valores tedricos dados pela tendéncia de
subida das temperaturas dos modelos HadCM3/CIELO para o0s cenarios A2 e B2 SRES (SIAM,
2005).

Com base nos cenérios de precipitacdo e temperatura considerados, modificaram-se
series conhecidas de precipitacdo e temperatura da Ultima década do século XX, as quais
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9 ORSs N serviram de dados de entrada ao modelo de balanco hidrico BALSEQ. Assim, para cada um

destes varios cenarios, 0 modelo BALSEQ calculou as recargas do aquifero do Cabrito (ilha
Terceira), 0 que permitiu por sua vez fazer uma previsao, ainda se incompleta, das alteragdes
possiveis aos volumes de caudal (anual) das nascentes associadas a este aquifero. As recargas
foram calculadas para os diversos pares NC/AGUT (n° caracteristico do solo/ocupacao vegetal)
do aquifero, identificados em Novo et al. (1997), o que permitiu ter uma imagem da evolucdo da
resposta de diferentes condicbes de NC/AGUT com a variagdo da precipitagdo e/ou da
evapotranspiracao.

Como o que se pretendia era compreender a resposta do aquifero & modificacao quer da
precipitacdo quer da evapotranspiracdo, as simulagdes realizaram-se modificando primeiro s6 0s
valores das precipitacéo, e depois apenas os valores da evapotranspiracdo. Uma simulacéo final
para a variagdo simultdnea da precipitacdo e evapotranspiracdo foi também realizada. Os
cendrios de precipitacao utilizados foram os seguintes:

1. Descida de precipitacdo: (a) -0.3 mm/dia; (b) -0.5 mm/dia; (c) -1 mm/dia; (d) -15 % anual;
(e) -20 % anual; (f) Cendrio 30 = precipitagdo a —30% Primavera, -15% no Ver&o, -35% no Outono,
+20% no Inverno = -14,9% precipitacdo anual; (g) Cenério 20 = precipita¢cdo a —30% Primavera, -
15% no Verdo, -60% no Outono, +20% no Inverno = -25,3% precipitagdo anual; (h) Cenério 50 =
precipitagdo a —30% Primavera, -15% no Verdo, -35% no Outono, +50% no Inverno = — 5,8%
precipitagdo anual; (i) Cenario 60 = precipitacdo a —30% Primavera, -15% no Verdo, -60% no
Outono, +50% no Inverno = - 15,9% precipitagdo anual.

2. Subida de precipitagdo: (a) +6 % anual; (b) +10 % anual; (c) +15 % anual; (d) +20 %
anual; () +25 % anual; (f) +30% anual; (g) = Cenario 1 (1) = precipitacdo a +15% na esta¢do himida
e sem tendéncia de alteracdo no Ver&o.

Os resultados do modelo BALSEQ para a variagdo da recarga de aquiferos com as
alteracbes da precipitacdo séo os seguintes:
a) Para os cenérios de descida de precipitacdo (Fig. 1) — Nos solos muito permeaveis e
vegetacdo arborea a variagdo da recarga com a precipitacdo tende a ser a mais elevada (quando
0 modelo se baseia em variacOes percentuais da precipita¢do), indiciando grandes perdas de
recarga; as maiores perdas surgem nos cendrios com maior redugdo da precipitagdo no Outono
(importancia das variages sazonais diferenciais). As menores perdas de recarga ocorrem nos
pares gramineas/solos pouco permeaveis (em termos absolutos onde ocorrem também as
menores recargas). Para vegetacdo arborea/solos pouco permedveis as perdas de recarga séo
elevadas, podendo ultrapassar o par 105/1 em condigdes de redugéo de precipitagdo acentuada
no Outono e elevada no Inverno.
b) Para os cenérios de subida de precipitacdo (Fig. 2) — A variacao na subida de recarga (em
percentagem) é sempre maior que a variacdo de precipitacdo, para qualquer coberto vegetal,
quando a precipitagdo aumenta no Inverno e ndo ha decréscimo nas restantes esta¢des. Em
termos absolutos os cenarios +30%, +25%, +15% tém as maiores recargas. Nos solos muito
permeaveis e vegetacdo arborea a taxa de recarga € a mais elevada, podendo ser 2x superior a
da subida da precipitacdo; as maiores alteragBes tendem a surgir nos cenarios de maior variagao
da precipitacdo no Outono. Nos solos pouco permeaveis a taxa de subida da recarga € quase
sempre inferior & da subida de precipitacdo; a menor subida da recarga ocorre para coberto de
gramineas. Nos solos de comportamento intermédio a variacdo da recarga é similar para coberto
arbustivo/arbdreo e de gramineas.
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Figura 1 — VariacOes da recarga de aquiferos para cenérios de reducdo da precipitacao
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Variacdo da RAQ em fungdo da variagéo da precipitacao,
condi¢des passiveis de ocorrer nos Acores - EVR mantida nas
condicOes de 1990
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Figura 2 — VariacOes da recarga de aquiferos para cenarios de subida da precipitagdo

¢) Conclusdes para ambos os tipos de cenarios (Fig. 3) — A variacdo da recarga (valores
médios para as vérias condicdes AGUT/NC) com a variacdo de precipitacdo é directamente
proporcional e aproximadamente linear. Uma modificagdo linear da precipitagdo aplicada a todo
0 ano leva a uma variacao da recarga mui préxima da variagdo da precipitacdo média anual.
Quando a modificacdo linear se modifica de estacdo para esta¢do do ano a variagao da recarga
afasta-se do valor da variagdo media anual da precipita¢do. O par AGUT/NC = 105/1 é em média
0 que apresenta 0s maiores incrementos ou 0s menores decréscimos de recarga com a variagao
de precipitacdo. O par AGUT/NC = 18/90 € em média 0 que apresenta as menores reducoes e
menores subidas de recarga com a variacdo da precipitacdo. Em regra as reas menos propicias
a infiltracdo sofrem das maiores redugdes de recarga (sempre superiores as da reducdo da
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9 OESPs  precipitacdo) e em cenarios de aumento de precipitacdo tendem a registar as menores subidas.
Areducéo da recarga tende a ser maior para coberto vegetal com grande extens&o radicular.

Variacdo da Recarga em Funcéo da Variagcao da
Precipitacdo (Cenarios Teoricos)
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Figura 3 — VariacOes da recarga de aquiferos para o conjunto total de cenérios da precipitagao

Para a analise da variacdo da recarga com a variagdo das evapotranspiragdes, 0s
cendrios de evapotranspiracdo utilizados foram os seguintes:

1. Subida da evapotranspiragéo: (a) Sobe 1,5%; (b) Sobe 5%; (c) Sobe 10%; (d) Sobe
15%; (e) Sobe 20%; (f) Sobe 25%; (g) Sobe 30%; (h) Sobe 40%; (i) Sobe 50%.

2. Descida da evapotranspiracao: (a) Desce 5%; (b) Desce 10%; (c) Desce 15%; (d)
Desce 20%; (e) Desce 25%; (f) Desce 30%.

A andlise da variacdo da recarga de aquiferos para os cenarios de alteracdo de
evapotranspiracao levou as seguintes conclusdes:
a) Para os cenérios de subida da evapotranspiracao (Fig. 4) — A recarga desce com a subida
da evapotranspiragdo. As reducdes de recarga sao maximas nos solos de baixa permeabilidade,
com coberto vegetal arbdreo. As reducdes de recarga sdo minimas em solos de média-alta
permeabilidade com vegetacdo de gramineas. Solos de alta permeabilidade ou permeabilidade
média com um coberto vegetal arboreo/arbustivo geram reducdes similares de recarga. Em
cobertos de gramineas o comportamento dos solos mais impermeaveis diverge dos de
permeabilidade moderada, sendo que os primeiros a recarga sofre uma maior reducao.
b) Para os cenarios de descida da evapotranspiracdo (Fig. 5) — A recarga sobe para a
descida da evapotranspiracdo. A maior subida de recarga ocorre para solo pouco permeavel e
vegetacdo arborea. A menor subida de recarga ocorre para vegetacdo herbacea e solo de
média-alta permeabilidade. Solos de alta permeabilidade ou de permeabilidade média e
vegetacdo arbustivo/arbérea geram subidas similares de recarga. Em cobertos de gramineas o
comportamento dos solos mais impermeéaveis diverge dos de permeabilidade moderada, sendo
(que 0s primeiros a recarga sofre uma maior subida.
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Variacdo da RAQ em fungdo da variagdo da evapotranspiracao,
condi¢Ges para Continente/SIAM - PP mantida nas condi¢des de
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Figura 4 — VariacOes da recarga de aquiferos para cenarios de subida da evapotranspiragdo
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Variacdo da RAQ em funcéo da variacédo da evapotranspiracao,
condi¢bes passiveis de ocorrer nos Agores - PP mantida nas
condicdes de 1990

S 35

2‘ 30 —o—evr -5%

x 25 \ —=— evr -10%
© 20 *’4\ 0
= evr -15%
o 15 +

‘% 10 ever -20%
8

>

gi}:{:,:,:g:,: T v—5—¥ —%— ever -25%

—o— evr -30%

O L N O L L LKL AN

SRS R S SR S NN
S I R I S U I
'&b '&b '&ﬂ,@'},&@@é\ @b '\/,3:

AGUT/NC/Humidade do solo

Variacdo da RAQ para descida da Evapotranspiragcéo
y =-53,543x + 0,0133

2
R=1 g5 ¥ =-102x- 13667

= R2 = 0,9994
o 1 30
o=
< g 4 25
r o
c © 4 20
T c
o @ 4 15
5 o J° -31,886x - 0,1467
3 8 i R? = 0,9984
S 1 5 y=-46x - 0,2667
S = R2 = 0,999
T T T O
-40% -30% -20% -10% 0%  Y=-33829%-0,02
R2 = 0,9997
Variacdo da Evapotranspiracdo em percentagem
m 186/91/100 & 182/75/100 4+ 105/56/100 o 105/1/100
X 99/83/100 ® 97/61/100 56/38/100 = 18/90/100
Linear (186/91/100) Linear (182/75/100) Linear (105/56/100) Linear (105/1/100)
Linear (99/83/100) Linear (97/61/100) Linear (56/38/100) Linear (18/90/100)

Figura 5 — VariacOes da recarga de aquiferos para cenarios de subida da evapotranspiragdo

¢) Para o conjunto dos cenarios de evapotranspiracao (Fig. 6) — Ha4 uma correlagdo inversa,
embora linear, entre a variagdo da evapotranspiragdo e a variacdo da recarga e que sublinha o
controlo da recarga pela vegetacéo e solo. Esta correlagdo inversa entre a evapotranspiracéo e a
recarga é similar para a subida e a descida da evapotranspiragdo. O par AGUT/NC = 186/91 tem
a maior variacdo de recarga (em todos os cenarios) com a varia¢do da evapotranspiracdo. O par
AGUT/NC = 56/38 tem a menor variacdo de recarga (em todos 0s cenarios) com a variagao da
evapotranspiracgao.
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Variacdo da Recarga em Func¢ao da Variagao da
Evapotranspiracédo (Cenarios Teoricos)
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Figura 6 — VariacOes da recarga de aquiferos para o conjunto total de cenérios da
evapotranspiracao

Deve referir-se que para uma correcta avaliagdo dos impactos da evapotranspiragdo na recarga
deveria conhecer-se ndo apenas as varia¢des devidas a temperatura mas também a alteragdo
do coberto vegetal, devido aos processos naturais desencadeados pelas alteragdes climéticas e
accdes humanas de adaptacao/mitigacdo a estas mesmas alteracdes climaticas. Na auséncia de
cenarios sobre este tipo de alteracdes para a regiao dos Agores optou-se por manter 0s cobertos
vegetais e analisar apenas os efeitos sobre a recarga devidos a variacdo da evapotranspiragao
causados simplesmente pela alteracdo da temperatura.

3 - AVALIACAO DOS IMPACTOS DAS ALTERACOES CLIMATICAS SOBRE OS CAUDAIS
DAS NASCENTES

A partir dos resultados das simulagcdes do modelo BALSEQ para a recarga do aquifero
do Cabrito (ilha Terceira) tentou definir-se como as alteracdes de precipitacdo e evapotranspira-
¢ao poderiam afectar o regime das nascentes deste aquifero. As condi¢fes actuais do aquifero
sao: (1) volume anual de recarga, cerca de 2,2 hm3/ano; (2) até 18% da recarga (2,5 hm3/ano)
podem ser armazenados no aquifero; (3) 20% recarga é conduzida para a drenancia; (4) a
descarga total nascentes é de 7,7, hm3/ano, isto é, 63% do total anual de recarga; (5) o caudal
de estiagem das nascentes € de 58% da recarga de estiagem. As condi¢bes de célculo para
avaliar as alteracfes dos caudais das nascentes deste aquifero foram as seguintes: (1) usou-se
0 valor de recarga determinado para cada cendrio de alteracdo de precipitacdo e de
evapotranspiracao; (2) as condi¢des (volume) de armazenamento dentro do aquifero sdo
similares & situagdo actual; (3) as perdas para outros aquiferos séo similares a situacdo actual.
Os valores obtidos estdo no Quadro 1. Pode verificar-se que: (a) as alteragdes na
evapotranspiracdo geram menores variagdes, de sentido oposto, nos caudais das nascentes; (b)
as alteracOes na precipitacdo geram variagdes maiores, do mesmo sentido, nos caudais das
nascentes; (c) as maiores redugdes de caudais ocorrem para as maiores reducdes da
precipitagdo no Outono, mesmo que haja subidas de precipitacdo no Inverno; (d) a maior
reducéo de caudais pode atingir 49%.
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Cenérios de Variagdo da Precipitagdo

-03 |05 1 - 15%|- 20%{Cenario 30[Cenario 20Cenério 50|Cenério 60

mm/d jmm/d |mm/d Janual janual (1) (2) (3) (4)
Variacdo Média Recarga (%) 37 160 17 172 231 (17,2 -30,8 -6,5 -20,2
Nova Recarga (hm?/ano) 11,75 |11,47 (10,77 10,10 9,38 10,10 8,44 11,41 9,74
IArmazenamento+Drenancia 450 450 @450 K50 1450 4,50 4,50 4,50 4,50
Novos Caudais (hm?/ano) 7,25 1697 6,27 560 (4,88 [560 3,94 6,91 0,24
Razéo Caudais/Recarga (%) 61,70 [60,76 [58,23 55,45 [52,03 |55,45 46,70 60,55 53,78
Incremento de Caudais (%) -586 9,51 18,54 [-27,25 [-36,60 [-27,25 -48,80 -10,30 -32,01

Cenérios de Variagdo da Precipitagdo

+6% [+10% [+ 15% + 20% + 25% + 30% Cenario 1 (5)
Variagdo Média da Recarga
(%) +59 [+109  [+14,9 +21,1 +26,3 +31,5 +11,9
Nova Recarga (hm3/ano) 12,92 [1353  [14,02 14,77 15,41 16,04 13,65
Armazenamento+Drenancia 14,50  [4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50
Novos Caudais (hm3/ano) 8,42 [9,03 9,52 10,27 10,91 11,54 9,15
Razdo Caudais/Recarga (%) [i2,92 13,53 14,02 14,77 15,41 16,04 13,65
Incremento de Caudais (%) 0,35 [17.27 23,61 33,43 41,67 49,91 18,85

Cenarios de Variacdo da Evapotranspiracao

+1,5% +5% [+10% [+15% [+20% [+25% [+30% [+40% [+50%
Variacdo Média Recarga (%) |06 21 |40 59 74 [9.2 -10,7 13,6  [164
Nova Recarga (hm?/ano) 12,13 11,94 111,71 (11,48 |11,30 [11,08 (10,89 (10,54 [10,20
[Armazenamento+Drenéncia 4,50 450 450 450 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50
Novos Caudais (hm3/ano) 7,63 744 [721 698 (680 [658 6,39 6,04 [5,70
Razdo Caudais/Recarga (%) 62,89 62,32 61,58 160,80 [60,17 [59,38 [58,70 [57,31 |55,88
Incremento de Caudais (%) -0,95 -3,33 6,34 9,35 |11,72 [1458 |16,95 [21,55 [25,98

Cenarios de Variacdo da Evapotranspiracao

- 5% - 10% - 15% - 20% - 25% - 30%
Variacdo Média Recarga (%) +2,2 +4,4 +6,8 +9,2 +11,7 +14,2
Nova Recarga (hm3/ano) 12,47 12,74 13,03 13,32 13,63 13,93
[Armazenamento+Drenéncia 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50
Novos Caudais (hm3/ano) 7,97 8,24 8,53 8,82 9,13 9,43
Raz&o Caudais/Recarga (%) 63,91 64,67 65,46 66,22 66,98 67,70
Incremento de Caudais (%) 3,49 6,97 10,77 14,58 18,54 22,50

Nota: -15% anual e —20% anual significa que se afectou a série de uma redugdo de cerca de 15 e 20%
respectivamente por dia, o que deu 15 e 20% respectivamente menos precipitacdo anual
(2) precipitacéo a —30% Primavera, -15% no Verao, -35% no Outono, +20% no Inverno = -14,9% anual

(2) precipitacéo a —30% Primavera, -15% no Verao, -60% no Outono, +20% no Inverno = -25,3% anual
(3) precipitacéo a —30% Primavera, -15% no Verao, -35% no Outono, +50% no Inverno = - 5,8% anual
(4) precipitacéo a —30% Primavera, -15% no Verdo, -60% no Outono, +50% no Inverno = — 15,9% anual
(5) precipitacdo a +15% na estac¢do hiimida e sem tendéncia de alteragdo no Verdo

Quadro 1 - Variacéo dos caudais das nascentes do aquifero do Cabrito para diferentes cenérios
de variacdo da precipitacdo e da evapotranspiragao

RPAH ASSOCIACAO PORTUGUESA DOS RECURSOS HIDRICOS

10



9 OB¥s W 4 - CONCLUSOES

Para o conjunto de cenarios de variacdo da precipitacdo verifica-se que: (1) a variagdo
da recarga € directamente proporcional a variacdo de precipitacdo; (2) se for aplicada a
precipitacdo uma modificacdo linear constante ao longo do ano, a recarga tende a seguir esta
variacdo linear da precipitacdo; (3) se a variacdo da recarga for diferente para cada estacéo do
ano, a variagdo da recarga afasta-se da variacao para o valor médio anual de precipitacdo; (4)
para quaisquer dos tipos de solo e coberto vegetal considerados, a subida de recarga € sempre
maior que a subida de precipitacdo se ocorrer subida no Inverno e ndo houver descida em
nenhuma das outras estacdes; (5) as rectas de regressdo podem usar-se para 0s respectivos
pares NC/AGUT para previsdes aproximadas de variacdo de recarga em funcéo da variacdo da
precipitagéo.

Analisando a varia¢do da recarga com a variagdo da evapotranspiragao verifica-se que:
(1) as zonas de variacdo de recarga mais significativa ocorrem em vegetacao de grandes raizes
e solos mais impermedveis; (2) os solos mais permeaveis tém as menores variagdes de recarga;
(3) a variagdo de recarga € inversamente proporcional & variagdo da evapotranspiracdo; (4) a
variacdo média de recarga parece ter uma menor relacdo de lineariedade com a variagdo de
evapotranspiracdo do que com a variacdo de precipitacéo; (5) as rectas de regresséo podem
usar-se para os respectivos pares NC/AGUT para previsdes aproximadas de variagédo de recarga
em funcdo da variagao da evapotranspiragéo.
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