k)
a..u.- k._\.q-. )

itores)

9
8.
5
o
=
g
-5
>
Al
<P)
0
o
g
s
w
a
o




Indice Geral

AUT ORES . .o 9
AGRADECIMEN T O oo 13
PR T IE, . i i ot e A5 58 A A A 20158 A A B9 At A 8 o e 15
CAPITULOS

1 - PROBLEMATICA DAS ALTERACOES CLIMATICAS

NO INTCIO DO SECULO XXT ..ot 17

2 — O CLIMA DE PORTUGAL NOS SECULOS XX EXXI ...ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 45
3 ~RECURSOS HIDRICOS ... e 115
O, T g R ——— 169
G MORIOTTTTTIRN 5. iiniionmmant msmnnsnsss s stms s o e it ot 3 s SIS S A S 209
6 — SAUDE HUMANA E IMPLICACOES PARA O TURISMO ..........ovvviiiaiiiiiiiiieeee 233
T—ENERGIA ...oooiiiimiiiiiiriieieeeiee e eeeeeeeeeeeesass s fannsaansassesessaaesaeeessrannssaasseensseneans 9271
8 - FLORESTAS E BIODIVERSIDADE ... 301
G PESCAS oo 345
10 - ESTUDO- DE CASO DA REGIAO DO SADO ..o 385
11 = CENARIOS SOCIOECONOMICOS ......oiiiiiiiiiieeeee e 481
12 - DISSEMINAGCAO E INTERACCGAO COM A SOCIEDADE — OUTREACH.................. 493

7



RECURSOS HIDRICOS

3. Recursos Hidricos

Autores: Luis Veiga da Cunha {Coordenador), Luis Ribeiro, Rodrigo Proenca de Oliveira, Jodo Nascimento

Contribui¢des: José Paulo Monteiro, Luis Nunes, Amélia Carvalho Dill

3.1 INTRODUCAO

No volume que foi publicado em resultado da fase inicial do
Projecto SIAM (Santos ef al., 2002) apresentou-se, na Capi-
tulo 3, a primeira analise relativa a Portugal Continental dos
impactos das alteragdes climaticas sobre os recursos hidri-
cos (Cunha ef al., 2002a). Esta analise, publicada em lingua
inglesa, centrou-se sobre os aspectos ligados & quantidade
dos recursos hidricos superficiais. No presente capitulo, em
que se apresentam os resultados da segunda fase do Projecto
SIAM, expande-se e actualiza-se o trabalho apresentado na
primeira fase (que agora ¢ também apresentado, pela pri-
meira vez, em lingua portuguesa) e estende-se a anlise ao
estudo dos impactos sobre os recursos hidricos subterraneos,
analisando-se ndo s6 os aspectos relacionados com a quan-
tidade destes recursos, mas também, em certos casos, com
a sua qualidade. O desenvolvimento desta segunda fase do
Projecto STAM no dmbito dos recursos hidricos constitui, tal
como ja tinha acontecido com a primeira fase, um estudo
pioneiro.

Os estudos até agora realizados correspondem, pois, & ana-
lise dos impactos das alteragdes climaticas sobre a oferta de
aguas superficiais e subterrineas, ficando por concretizar
o estudo completo dos impactos das alteragdes climdticas
sobre a qualidade dos recursos hidricos e também o estudo
dos impactos sobre a procura dos recursos hidricos.

E unanimemente reconhecido que os recursos hidricos
constituem um dominio fundamental para a avaliagio dos
impactos das alteragdes climaticas nas actividades humanas.
Esta relevancia resulta da circunstincia de as alteracdes cli-
maticas terem impactos directos no regime de ocorréncia e
disponibilidade dos recursos hidricos, e também do facto de
este regime condicionar, por sua vez e de forma importante,
uma multiplicidade de sectores da actividade econdmica
e social. A dgua ¢ utilizada nio so para satisfazer diversas
actividades humanas, como, por exemplo, as domésticas,
industriais, agricolas, energéticas, piscicolas, recreativas, de
navegac¢io e de depuragdo de efluentes, mas também para
assegurar uma boa qualidade ambiental e uma boa saide
dos ecossistemas. Na realidade, a disponibilidade de agua de
qualidade adequada e a ocorréncia dos fendmenos extremos
relacionados com a d4gua —as cheias e as secas — condicionam
a localizagio dos aglomerados urbanos, das areas industriais
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e agricolas, dos centros de producio de energia e das activi-
dades comerciais.

Os recursos hidricos tém, em algumas regides, uma distri-
bui¢do bastante irregular, tanto no tempo como no espago.
Portugal Continental constitui um bom exemplo desta irre-
gularidade, com a precipitagio anual a variar na proporgio
de cerca de 1 para 3, entre os anos mais secos € .0s anos mais
himidos, e a distribuigio regional da precipitacio anual a
variar de cerca de 1 para 10 entre as regides mais secas € as
mais himidas do Continente portugués, apesar da pequena
extensdo do territorio. Esta irregularidade ¢ a causa de mui-
tos dos problemas que se levantam na gestiio dos recursos
hidricos e ¢ responsavel por muitas das situagdes de stress
hidrico que sao susceptiveis de ocorrer. As alteragdes clima-
ticas poderdo contribuir para um agravamento ou para uma
atenuagao destas situagoes, afectando tanto a oferta como a
procura de dgua.

Os impactos das alteragdes climaticas sobre os recursos
hidricos podem ser directos, quando resultam directamente
das alteragdes climaticas, ou indirectos, quando resultam de
modificagdes do sistema econdmico-social induzidas pelas
alteragdes climaticas. Percebe-se pois a complexidade dos
problemas em discussdo que, por isso, requerem uma abor-
dagem interdisciplinar.

Uma das primeiras descrigdes dos impactos das alteracaes

climaticas sobre os recursos hidricos foi apresentada por

um dos autores (Cunha, 1989) que analisa a incidéncia dos

diversos tipos de impactos sobre:

* aquantidade total de Aguas superficiais e subterrineas dis-
poniveis e a sua distribuigdo no espago e no tempo;

* a humidade do solo;

* as condigdes de ocorréncia de cheias € de secas;

* a qualidade da agua;

* os regimes de erosdo, transporte e deposicio de sedimen-
tos associados ao escoamento;

* as condigdes ecoldgicas dos rios e estudrios;

* aprocura de agua.

O estudo das alteragdes climaticas tem vindo a ser objecto
de varias iniciativas internacionais e nacionais que procuram
quantificar cenarios climaticos, estudar os seus impactos e
propor medidas de mitigagdo e de adaptagio. Sio de des-
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tacar os trabalhos do Painel Internacional sobre Alteracoes
Climaticas (TPCC), levados a cabo por um grupo de cerca de
setecentos cientistas de muitos paises, na sequéncia de uma
iniciativa das Nag&es Unidas. No seu terceiro relatorio (IPCC,
2001}, o IPPC prevé um aumento da temperatura média do
ar entre 0,8 °C e 2,6 °C em 2050, e entre 1,4°C e 5,8 °C
em 2100. O estudo prevé ainda um aumento da precipita-
¢do média anual nas regides correspondentes a latitudes mais
elevadas, assim como nas regides equatorials, em oposigio
a uma diminuigao da precipitagio nas regides subtropicais.
A frequéncia e magnitude de situagdes de cheia ira, provavel-
mente, aumentar devido a concentragio da precipitagio no
Inverno na maioria das regides do mundo. Por outro lado, a
diminuigéo do escoamento ira também contribuir para um
aumento dos problemas ocasionados pelas secas.

O Projecto ACACIA (Parry, 2000), que correspondeu a con-
tribui¢io europeia para a preparagio do Terceiro Relatorio
de Avaliagdo do IPCC, indica que a temperatura média anual
continuard a aumentar, em particular na costa atlintica da
Europa Meridional, onde o aumento sera, pelo menos, de
0,4 °C por década. Este aumento sera particularmente pro-
nunciado no Verio, esperando-se um aquecimento com uma
taxa de crescimento dupla da do Norte da Europa. A preci-
pitagio média anual na Europa Meridional pode decrescer
ligeiramente a uma taxa méaxima de 1 % por década. Além
disso, esperam-se alteragdes sazonais importantes. Os Inver-
nos deverdo tornar-se mais hiimidos, com um aumento de
precipitagdo de 1 % a 4 % por década, enquanto os Verdes
deverdo tornar-se mais secos, com uma reducio de cerca de
5 % por década.

Uma consequéncia destes cendrios serd um decréscimo do
escoamento anual na Europa do Sul. Como a precipitagio
tende a concentrar-se no Inverno, a variabilidade sazonal
do escoamento tenderd a aumentar. O risco de secas estivais
tenderd, também, a aumentar na Europa Meridional e a pos-
sibilidade de o reduzir estara condicionada pela capacidade
de armazenamento do escoamento invernal. A frequéncia e
intensidade dos episédios de precipitagio intensa tenderiio
a aumentar, especialmente no Inverno, aumentando o risco
de inundago. E igualmente expectavel que a frequéncia e a
intensidade das vagas de calor estivais tendam a aumentar.
Outras conclusdes apontam para modificagdes negativas da
qualidade da 4gua.

As dguas subterrineas si0 um recurso natural imprescindivel
para a vida e para a integridade dos ecossistemas, represen-
tando mais de 95 % das reservas de agua doce exploraveis
do globo. Delas dependem, em larga medida, as activida-
des agricolas e industriais, constituindo ainda as aguas sub-
terrdneas uma componente fundamental no abastecimento
publico. Na realidade, mais de metade da populagio mun-
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dial depende das aguas subterrineas. Na Europa as dguas
subterrineas fornecem cerca de 65 % da agua destinada ag
consumo humano.

As dguas subterrdneas tém caracteristicas que as diferen-
ciam das aguas superficiais, tais como os maiores tempos de
residéncia e as muito menores velocidades de circulacio, de
que resulta uma maior interac¢io igua-rocha. Sao, por esse
motivo, consideradas geologicamente dependentes.

Apesar de invisiveis, as d4guas subterrineas fazem parte inte-
grante do ciclo hidrologico e, por esse facto, estio obvia-
mente sujeitas aos impactos das alteragdes climaticas. Qs
impactos far-se-do sentir quer directa quer indirectamente
na quantidade e na qualidade desses recursos.

Sdo praticamente inexistentes em Portugal trabalhas sobre o
efeito das alteragdes climaticas nos recursos hidricos subter-
raneos. A excepgio é um trabalho desenvolvido pelo LNEC
que realizou uma anilise dos impactos nos recursos hidri-
cos subterrdneos nas ilhas dos Agores (LNEC, 2003, Novo,
2003).

O Plano Nacional da Agua, apesar de incluir um capitulo
sobre o impacto das alteragdes climaticas ¢ omisso quanto
a influéncia nas aguas subterrineas, limitando-se a referir
muito genericamente que «as verificagies observadas da tempe-
ratura e precipitagdo. .. vio reflectir-se no escoamento superficial ¢ na
recarga dos aquiferos sublerrdneos» (INAG, 2001).

Consciente da importincia que esta componente do ciclo
hidrolégico'tem nas actividades socioeconémicas e na influ-
éncia directa ou indirecta sobre o funcionamento de diversos
ecossistemas, a primeira fase do Projecto SIAM (Cunha et
al., 2002a) aponta como desenvolvimento de investigacio
prioritdrio, na sua segunda fase, o estudo dos impactos das
alteragGes climaticas nos recursos hidricos subterrianeos,
nomeadamente no dominio da avaliagio da recarga, tendo
em conta as tendéncias previstas da variagio da pluviome-
tria para os diferentes cenarios climaticos e o risco de intru-
sdo salina em aquiferos costeiros, devido a prevista subida
do nivel do mar. Igualmente devem ser considerados, para
varios cendrios climaticos, os riscos de saliniza¢io, que
poderd ocorrer nos aquiferos em consequéncia das altas tem-
peraturas e dos valores elevados de evapotranspiragao.

Estes provaveis efeitos j4 tinham sido referidos no estudo
do IPCC anteriormente referido quando chama a atengio
para o facto de «apesar da dgua subterrinea ser a principal
origem de 4gua no mundo, tem havido pouca investigagio
sobre os potenciais efeitos das alteragdes climaticas neste
recurso» (IPCG, 2001). E nesse sentido o IPCC preconiza
que «€ necessario intensificar a investigacio nos dominios
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da modelagio, das caracteristicas dos aquiferos, das taxas de
recarga, da intrusio salina assim como da monitorizagio das
extracgdes», indicando que «estes estudos servirdo de base
para uma avaliagdo correcta dos impactos das alteracdes
climéticas e da subida do nivel médio da dgua do mar na
recarga e nos recursos hidricos subterraneos» (IPCC, 2001).

O interesse da comunidade cientifica internacional pelo
impacto das alteragdes climaticas nas dguas subterraneas tem
vindo a crescer, tendo a Associacio Internacional de Hidro-
geologos (AIH) criado, em Setembro de 2003, um grupo de
trabalho especifico (Working Group on Groundwater and
Climate Change) com o fim de dinamizar a investigacio
hidrogeolégica no dominio das diversas interacgdes entre
dguas subterraneas ¢ mudangas climaticas e de promover o
intercdmbio de conhecimento e de experiéncias entre hidro-
geodlogos e outros especialistas.

Devido 2 estreita relaciio entre os fenémenos climaticos e o

ciclo hidrolégico sio previsiveis os seguintes impactos direc-

tos ¢ indirectos das alteragdes climéticas nas aguas subter-

raneas:

* alteragGes no regime de precipitagio e de evapatranspira-
Gdo que irdo influenciar a recarga;

* aumento da intensidade da precipitagdo que podera con-
duzir a maior escoamento superficial e menor recarga
efectiva;

alteragBes dos padroes de vegetagio natural e de culturas
que irdo influenciar a recarga;

* subida do nivel médio do mar que ira provocar intrusio

salina em aquiferos costeiros e ilhas;

* aumento de fenémenos de cheias que afectara a qualidade
da 4dgua subterrinea em aquiferos aluvionares;

alteragdes da concentragio de CO, que irdo influenciar
os processos de dissolugiio dos carbonatos, aumentando a

carsificacio;

* alteragio das concentragGes de carbono orginico no solo
que deverd afectar as propriedades de infiltragdo dos aqui-
feros.

No que respeita aos impactos das alteragées climaticas sobre
a qualidade da 4gua, deve ter-se presente que esta pode vir
a degradar-se em consequéncia de uma subida de tempera-
tura que provocara alterag@es dos processos bioquimicos nos
meios hidricos e um decréscimo do teor de oxigénio dissol-
vido na 4gua. No entanto, a redugio do volume do escoa-
mento onde sdo rejeitadas as cargas poluentes, igualmente
decorrente das alteragdes climaticas pode, eventualmente,
constituir o factor mais importante, ampliando o efeito
directo do aumento da temperatura na qualidade da dgua.

Os problemas de qualidade da 4gua relacionados com a con-
centragio de nutrientes sdo frequentemente agravados pelas
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condigoes térmicas das albufeiras, geralmente caracteriza-
das por forte estratificacdo térmica durante os meses mais
quentes do ano, alternando com periodos de mistura total
nos meses mais frios. Os gradientes verticais de temperatura
sdo geralmente mais intensos na regiio meridional de Por-
tugal, onde os periodos de estratificagio sio também mais
longos do que nas regides do Centro e Norte, em resultado
ndo s6 das mais elevadas temperaturas do ar, mas também
de periodos mais extensos de escoamento muito reduzido.
O aumento de temperatura podera afectar determinados
factores relacionados com o crescimento algal ou os ciclos do
azoto e do fésforo.

A afluéncia de poluentes aos cursos de agua ou aos aquiferos
pode também ser condicionada pelas alteragdes do regime
de precipitagio e da respectiva capacidade erosiva. A ero-
sdo e o transporte de sedimentos desempenham um papel
crucial na afluéncia de poluentes aos cursos de agua, corres-
pondendo a uma parte importante da poluigio total da dgua.
Em face das mudangas previstas nos regimes de temperatura
e precipitagao, ¢ expectavel um aumento da erosio dos solos,
em resultado nio so de periodos estivais mais secos, mas
também do incremente da frequéncia das sccas e dos epi-
sodios de precipitagio intensa. Este aumento da erosdo e do
transporte de sedimentos conduz a uma maior afluéncia de
poluentes s massas de 4guas e contribui para o agravamento
dos problemas de contaminagio e de eutrofizacio. O resul-
tado final ndo ¢, no entanto, evidente, pois um acréscimo de
intensidade dos episodios de precipitagdes extremas pode ser
compensado por um decréscimo de precipitagio anual.

As cargas poluentes com origem difusa podem também ser
afectadas por alteraces das praticas agricolas e dos factores
que a estas estdo associados: tipos de culturas, tecnologias
de irrigagfo, praticas de controlo de erosio dos salos, tipo ¢
quantidades de pesticidas e nutrientes aplicados nas cultu-
ras. Em conjunto, estes factores podem produzir um impacto
mais significativo na polui¢io difusa do que o impacto
directo das alteragdes climéticas. De acordo com Schmidt
(2000), na maior parte das situagdes o problema da crosio é
mais sensivel s praticas de uso do solo do que as alteracaes
climaticas.

Acresce que, de acordo com Gleick (2000}, algumas investi-
gagoes sugerem que as alteragoes climaticas podem conduzir
a modificagdes a longo prazo na distribuigio e saide de flo-
restas, dependendo parcialmente da forma como os padraes
de temperatura e de escoamento se irdo alterar. Ainda de
acordo com o mesmo autor, as altera¢des nas florestas terio
impactos significativos a nivel local e regional sobre o escoa-
mento superficial, a erosdo e salinizagio do solo e a quali-
dade das dguas subterraneas, impactos estes que ainda nio
estio adequadamente avaliados. No caso de Portugal este
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tipo de impactos assume particular importincia. tendo em
conta a elevada drea florestal existente ¢ a importincia eco-
nomica deste recurso.

No que se refere aos impactos das alteracées climaticas sobre
a procura de dgua, ¢ pouco provavel que estas condicio-
nem de forma importante as necessidades de 4gua para fins
domésticos e industriais, mas as necessidades de dgua para a
irrigagao poderio ser significativamente afectadas. A previ-
sdo da evolugdo da procura de dgua no sector agricola ¢, no
entanto, dificil, pois ela estd também ligada 4 evolugio das
areas irrigadas ¢ tipos de culturas adoptados, aspectos que
nio sio apenas condicionados por factores climaticos.

A quantidade de dgua necessaria para a irrigacio depende
da disponibilidade de agua no solo, a qual ¢ fortemente con-
dicionada pela intensidade da precipitagio. O acréscimo
da evapotranspiragio, associado a uma elevagio da tempe-
ratura, conduz a um aumento da procura de igua para a
irrigagio, mas tendo em conta que um aumento da concen-
tragdo de CO, afecta os mecanismos de utilizagio de dgua
pelas plantas, o resultado final ¢ dificil de prever. A elevagio
dos niveis de CO, conduz, por um lado, 4 redugiio da trans-
piragio das plantas, mas, por outro lado, aumenta o cres-
cimento das plantas e, consequentemente, a dimensio das
folhas ou seja a area de transpiracio. O resultado final destes
efeitos opostos também nio é claro.

Acresce que as alteragdes climaticas podem conduzir a subs-
tituigéo de certas culturas por outras melhor adaptadas as
novas condigdes. Porém, o clima nio & o Gnico factor que
influencia as opgdes relativamente as culturas e, uma vez
mais, ndo é claro qual sera o resultado final.

Existe, contudo, uma crescente convicgio de que as altera-
¢Oes climaticas conduzirao a um acréscimo de procura de
aguaparaairrigagao. Este problema foi estudado, por exem-
plo em Espanha por Ayala-Carcedo (2000) que estimou,
para 2060, um aumento do consumo de 4gua entre 5 ¢ 10 %
nas bacias do Douro, Tejo e Guadiana, se as actuais culturas
fossem mantidas.

No que se refere aos impactos sobre os ecossistemas, devem
destacar-sc os efeitos da alteragio da qualidade da agua,
incluindo a elevagio da sua temperatura. Os ecossisternas
das regides costeiras tenderfio, além disso, a ser afectados
pela intrusdo salina que pode ocorrer devido a provavel
subida do nivel médio do mar.

Em resultado do que se referiu, ¢ forgoso reconhecer que as
alteragdes climaticas vém condicionar as praticas prevalecen-
tes de gestdo de recursos hidricos, introduzindo incertezas
adicionais ¢ impondo a necessidade do reforgo da capaci-
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dade de adaptagio dos sistemas hidricos as alteragies clima-
ticas. O presente estudo insere-se no esforco de investigacio
que ¢ necessario realizar para promover e suportar esta nova
atitude na gestao dos recursos hidricos em Portugal.

Com efeito, a escala adoptada nos estudos do [PCC (IPCC,
2001) e do Projecto ACACIA (Parry, 2000}, a que atréas se
fez referéncia, ndo assegura uma resolugio suficiente para
avaliar os impactos das alteragdes climdticas sobre os recur-
s0s hidricos 4 escala nacional ou da bacia hidrografica.
O presente estudo procura ultrapassar esta limitacao apre-
sentando previsGes de escoamento superficial para varias
regides de Portugal, das variacoes de recarga, das modifi-
cagdes dos niveis piezométricos e das posicdes das interfaces
em aquiferos localizados em zonas costeiras e estuarinas ¢
da alteragio dos graus de vulnerabilidade dos aquiferos a
polui¢iio provocada por actividades antropogénicas. Uma
andlise dos cendrios de precipitagio permitiu a identificacio
de algumas tendéncias gerais relativamente a ocorréncia de
cheias.

3.2 BREVE CARACTERIZAGAO
DOS RECURSOS HIDRICOS
DE PORTUGAL CONTINENTAL

3.2.1 Introducio

Portugal nio ¢ um pais pobre em recursos hidricos como
provam vérios estudos comparativos que o colocam numa
posicdo confortavel no que respeita a valores médios da dis-
ponibilidade de 4gua. Quando comparado com outros paises
europeus ou com os paises da bacia mediterranica, Portugal
apresenta valores de escoamento médio anual, global ou per
capita, superiores aos valores, por exemplo, da Franca, Italia,
Espanha e Grécia (Cunha, 2003).

As caracteristicas climaticas, geomorfologicas, geologicas e
socioecondmicas do pais colocam, no entanto, um conjunto
de desafios.

A disponibilidade do recurso dgua varia significativamente
no espago e no tempo. A precipitagio anual média é cerca de
cinco vezes maior na regido Norte-Atlantica do pais que no
interior Sul e a precipitagio anual pode variar cerca de trés
vezes de ano para ano. Esta variabilidade exige solucoes de
armazenamento de dgua para fazer face as frequentes situa-
¢oes de escassez hidrica ¢ a promogio de politicas de gestio
da 4gua que compatibilizem a necessidade de 4gua com a
sua disponibilidade.

No que respeita a disponibilidade de 4gua, ¢ ainda necessario
ter em conta que 635 % do territério continental é abrangido
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pelas grandes bacias hidrograficas luso-espanholas que tém
as suas regides de montante em Espanha. Em consequéncia,
cerca de 60 % do escoamento anual tem origem no pais vizi-
nho, o que obriga Portugal a encontrar formas de coopera-
¢ao que salvaguardem os seus interesses nesta area.

A concentragio da populagdo no litoral do pais ¢, em parti-
cular, em torno dos grandes pélos urbanas de Lishoa e Porto
coloca problemas adicionais de desequilibrio entre a necessi-
dade e a disponibilidade de agua, assim como de tratamento
e depuracio dos efluentes domésticos e industriais.

Alids, a falta de preocupagao com as questdes da qualidade
da dgua que tem subsistido em Portugal durante muitos
anos, conduziu a varias situacoes de degradacio dos recursos
superficiais ¢ subterrineos, tornando-os indisponiveis para a
sua utilizagao.

As alteragdes climéticas podem vir a contribuir para um
agravamento de todas estas situacdes e para um incremento
das dificuldades de gestio da 4gua em Portugal. Sem um
conhecimento profundo da realidade actual e da sua possivel
evolugio, este desafio ndo podera ser ultrapassado.

3.2.2 Unidades Hidrologicas
3.2.2.1 Bacias Hidrograficas

O territorio portugués ¢ dominado pelas bacias hidrogra-
ficas dos seus trés grandes rios internacionais: o Douro, o
Tejo e o Guadiana (Figura 3.1). Com uma &rea agregada
de 54 360 km® em Portugal, estas bacias abrangem cerca de
60 % do territorio continental. No entanto, apenas 22 % da
area total destas bacias se situa em Portugal (Tabela 3.1).

As caracteristicas destas trés bacias internacionais sio bem
distintas. O rio Douro, com os seus vales encaixados e caudal
elevado, proporciona condigdes que ao longo dos anos tém
sido aproveitadas para a instalagio de barragens para fins de
produgio de energia eléctrica ¢ que actualmente asseguram
uma percentagem significativa da produgio eléctrica nacio-
nal.

A bacia do rio Tejo ¢ a maior bacia do pais ¢ marca a tran-
sicdo entre o Norte mais himido ¢ o Sul mais seco. O rio
Tejo entra em Portugal logo a jusante das albufeiras espa-
nholas de Alcantara ¢ Cedillo, a primeira das quais com
uma grande capacidade de armazenamento. Desenvolve-se
num vale cada vez mais largo que a jusante de Santarém é
inundado em situagdes de cheia. Junto  sua foz, e em redor
do estuario, esta instalada uma das mais importantes areas
industriais do pais.
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Baclss hidrogrificas

Figura 3.1 — Principais bacias hidrogréficas de Portugal Continental

A bacia do Guadiana apresenta um dos valores mais bai-
xos de precipita¢io média e uma forte variabilidade sazonal
€ interanual de escoamento. Para fazer face a esta varia-
bilidade’e para promover a actividade agricola, Espanha
¢ Portugal optaram por construir grandes barragens que
artificializaram de forma significativa o regime de escoa-
mento deste rio, Com a recente construgio da barragem de
Alqueva, o volume de armazenamento existente nesta bacia
ascende a 14 500 hm?, distribuidos por 4500 hm® em Portu-
gal ¢ 10 000 hm® em Espanha.

As duas outras bacias internacionais sio as do Minho e a
do Lima. A primeira desenvolve-se sobretudo em Espanha,
enquanto a segunda se situa quase exclusivamente em Por-
tugal. Estas bacias, em conjunto com as bacias do Cavado,
Lima, Ave e¢ Lega, sdo aquelas que apresentam os valores
mais elevados de precipitagio média. Aproveitando o escoa-
mento resultante desta pluviosidade e as caracteristicas mon-
tanhosas desta regido, foram instaladas diversas unidades
de produgao hidrocléctrica que garantem uma percentagem
importante das necessidades energéticas nacionais.

A bacia do Mondego ¢ a maior bacia inteiramente nacional.
Com as suas origens na serra da Estrela, o rio Mondego é
controlado por um aproveitamento de fins maltiplos cons-

—



ALTERACOES CLIMATICAS EM PORTUGAL — Cenarios, Impactos ¢ Medidas de Adaptagao — Projecto STAM [[

Tabela 3.1 — Caracteristicas das principais bacias hidrograficas

de Portugal Continental (INAG, 2001)

5 Area total Area em Precipitacio em Populagio em Densml.ade
Bacia {km?) Portugal (km?) Portugal (mm) Portugal (1998) Pepulacional

: 2 ‘ 2 (hab/km?)
Minho 17 080 850 1954 82 760 101
Lima 2480 1180 2208 167 740 107
Cavado 1 699 1 699 2172 450 890 265
Ave 1459 1459 1830 551 5350 378
Leca 236 236 1334 271 100 1151
Douro 97 600 18 600 1016 1 932 700 103
Vouga 3706 3706 1533 702 260 190
Mondego 6878 6878 1124 693 690 101
Lis 1009 1009 964 180 060 178
Tejo 80 600 25 161 884 803 970 112
Ribeiras do Oeste 2395 2395 821 2812850 336
Sado 8295 8295 622 292 960 35
Mira 1767 1767 689 23 950 14
Guadiana 66 800 11 600 568 182 950 16
Ribeiras do Algarve 2837 2837 840 324 100 34

truido na década de 1970 para garantir o abastccimento
urbano, industrial e agricola da regido, mitigar o problema
das cheias do Baixo Mondego entre Coimbra e Figueira da
Foz e produzir energia.

O rio Vouga desenvolve-se em vale encaixado até 4 foz do rio
Caima, espraiando-se a jusante em redor da ria de Aveiro,
numa planicie onde est4 instalada a zona industrial de Estar-
reja, que inclui varias unidades industriais poluentes.

A bacia do Lis ¢ uma pequena bacia com um regime de
escoamento controlado pelo macigo carsico da serra dos
Candeeiros. Apresenta graves problemas de qualidade da
dgua devido 4 instalagdo de um conjunto de unidades de
suinicultura.

As bacias do Sado e do Mira apresentam valores muito bai-
xos de precipitagio média. A partir do final da década de
1940 foram construidos alguns aproveitamentos hidro-agri-
colas que actualmente asseguram cerca de 800 hm? de arma-
zenamento e beneficiam uma area de 36 500 ha.

As ribeiras costeiras do Oeste abrangem a zona de Torres
Vedras ¢ Caldas da Rainha e as bacias dos rios Sisandro e
Lisandro.

As bacias das ribeiras do Algarve abrangem todo o Algarve,
com excepgdo de parte da zona Leste (Sotavento) que faz
parte da bacia do Guadiana. Nesta regizo ¢ de destacar a
bacia do rio Arade e a ria Formosa.
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3.2.2.2 Unidades Hidrogeologicas

Do ponto de vista hidrogeolégico, ocorrem em Portugal sis-
temas geologicos de varios tipos (poroso, fissurado e carsico)
que condicionam o armazenamento e a transmissio da agua
subterrdnea. Existem observatorios singulares de interacgio
com outros meios aquéticos em diversos ambientes climaticos
como sejam o5 rios, s estudrios e 0s oceanos e manifestagdes
significativas de fenémenos de caracteristicas hidrominerais
e hidrotermais.

Portugal Continental esta dividido em quatro grandes uni-
dades hidrogeologicas — o Macico Antigo, a Orla Ocidental,
a Orla Meridional e a Bacia do Tejo-Sado (Figura 3.2) -, que
se analisam a scguir, e onde se incluem os sisternas aquiferos
representados na Figura 3.3.

Macigo Antigo

No Maci¢o Antigo predominam as rochas igneas e meta-
moérficas. Embora consideradas como impermeaveis estas
formagdes tém uma capacidade de armazenamento nio
desprezavel, quer nas zonas de alteragio superficial quer
no sistema de fracturas que as afectam, e que se traduz pela
regularizagio do escoamento dos cursos de agua que as atra-
vessam, garantindo um caudal minimo em rios que fluam
em regides semiaridas como o Alentejo durante os periodos
de estiagem (Alves et al., 2002).
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Adgua que circula por esses sistemas de fracturas da origem
muitas vezes a numerosas nascentes que debitam durante
todo o ano pequenos caudais. Claramente associado a estes
acidentes estruturais esté ainda o surgimento de importan-
tes nascentes termais. Dada a elevada complexidade dessas
formacades, que se traduz em geral pela extrema dificuldade
em estabelecer modelos conceptuais de circulagio de agua
minimamente crediveis, o conhecimento desses meios hidro-
geoldgicos ¢ ainda muito limitado. No seio dessas forma-
¢oes surgem, contudo, unidades aquiferas com um interesse
hidrogeolégico relevante, associadas a rochas calcarias, a
gabros, a terragos e a cascalheiras que ocupam depressdes
do soco antigo ¢ a outras formagcdes jurassicas e tercidrias.
O aquifero de Veiga de Chaves ¢ um desses exemplos.

Unidades Hidrogeologicas
Bacia do Tejo-Sado

: ) Uma intensa campanha de investigacio, inventariagio, reco-
Macigo Antigo

lha e anélise de dados hidrogeologicos, realizada no ambito

CZp~

do Estudo dos Recursos Hidricos Subterrineos do Alentejo
(ERHSA, 2001), permitiu identificar no Macigo Antigo da
regido alentejana novas formagdes aquiferas em areas cons-
tituidas por rochas metamérficas ¢ igneas que modificaram
! significativamente a paisagem hidrogeologica desta area.

Bacla do Tejo-Sado Orla Ocldental Orla Meridional Macico Antigo

I Figueira da Foz-Gasteira
I Lagoa de Goidos

I Leirosa - Monte Real

[ Lidsico Penela - Tomar
B Lissico  Norte co Mondego

I Lourigat

B subsistema Craticico de Avelro

I subsisterna Quatemiria de Aveiro

I oo
I Toves vearas

I vaie do Lobos

I viie titorioo das Coldas da Rainha

B veride
I Vieia de Leida-Marinha Grande
Bl viso-Quericas.

[E] Awuteira - Ribelra do Quarteira

B Airriansil - Medronhal
B amsdens - Odidrere

B Avter do Chic-Monforts
[ cramoquitos de Campo Maior » Elvas
ﬁ Elvas-Campo Maior

B campina de Faro ENvas-Vila Baim

I chso de Cevada - Quinta Jodo do Ourém [ Escuca

B covees Bl estemozCano

Bl Fecragudo - Abufeira B Gavros de Beja

W Lz de Tavia [ Granitos do Nisa, Portalegre & Santa Eulitla
I anio Bl Moura-Ficatho

B Meximoeira Grande - Portimdo [ Pavie-Mora

{2 monte Gordo [ sema de S50 Mamede

I Perat - Moncarapacho [ sines

B cuansia Viana do Alantsjo - Alvito

- Querenca - Silves.

B 550 Banclomeu

I 540 Bris de Aportel

Bl sé0 Jodo da Vanda - Quelfes

Figura 3.3 — Sistemas aquiferos de Portugal Continental (INAG, 1997)
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Evora-Montemor-Cuba (aquifers de Portel)
iga de Chavas
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Orla Ocidental

Na Orla Ocidental existe uma grande variedade de forma-
¢oes que constituem o suporte de 28 sistemas aquiferos: uni-
dades detriticas de idade tercidria e quaternaria; arenitos e
calcdrios cretacicos e calcarios do jurassico. Esta diversidade
hidrogeolégica ¢ responsavel pela grande heterogeneidade
das formagées aquiferas ¢ por uma paleta hidrodinamica
muito rica, com 6bvios reflexos nos funcionamentos hidrauli-
cos dos sistemas aquiferos que ai se situam. Estas circunstan-
cias tornam a Orla Ocidental uma paisagem hidrogeologica
impar no pais.

Orla Meridional

A Orla Meridional é constituida por formacdes detriticas e
carbonatadas de um modo geral muito produtivas na qual
foram delimitados 17 sistemas aquiferos. Contrariamente ao
que se passa na Orla Ocidental esta unidade hidrogeologica
¢ caracterizada pela sua grande homogeneidade litologica:
16 dos 17 sistemas aquiferos possuem caracteristicas carsicas
ou parcialmente carsicas.

Bacia do Tejo-Sado

A bacia do Tejo-Sado é constituida por formagdes detriticas
de idade tercidria e quaternaria. & aqui que se situa o mais
extenso sistema aquifero da Peninsula Ibérica: o sistema da
bacia do Tejo-Sado. Para além deste foram identificados
mais quatro sistemas aquiferos todos eles de caracteristicas
porosas, contribuindo pela sua extensio, espessura e produ-
tividade para tornar a bacia do Tejo-Sado a mais importante
unidade hidrogeologica do pais.

Tabela 3.2 —~ Percentagem da area total coberta
pelos sistemas aquiferos agrupados por tipos
litolégicos (INAG, 1972)

Tipo litologico %
Carsico 11
Poroso-Carsico 22
Poroso 60
Poroso-Fissurado 2
Carsico-Fissurado 5

Dos 62 sistemas aquiferos ja identificados 21 sdo sistemas car-
sicos, 22 sdo porosos, 13 tém comportamento misto poroso-
-carsico, cinco sdo carsico-fissurados e um é poroso-fissu-
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rado. Em termos de extensio geografica, a Tabela 3.2 mos.
tra que os aquiferos porosos sio os que ocupam uma maior
parcela (60 %) da drea coberta pela totalidade dos slstemas
{cerca de 18 000 km?).

Funcionamento Hidraulico dos Aquiferos

Adiversidade hidrogeologica do pais, representada na varie-
dade das formagdes litologicas onde ocorrem os aquileros, ¢
seguramente responsavel pela existéncia de varios tipos de
funcionamento hidraulico, pela multiplicidade de conexaes
hidraulicas com outros subsistemas, pela variabilidade das
produtividades observadas e pela variedade dos sentidos de
fuxo.

Da totalidade dos sistemas aquiferos, cerca de metade fun-
cionam como aquiferos monocamada em regime livre ou
confinado, enquanto os restantes sio sistemas multicamada,
apresentando muitos deles importantes conexaes hidraulicas
entre as unidades aquiferas que os compdem.

Como ¢é ébvio, os mecanismos de drenincia (intercimbio
de 4gua entre camadas) desempenham um papel fulcral no
escoamento da dgua subterrinea, sendo por esse motivo uma
componente de modo nenhum negligenciavel nos balangos
hidricos desses sistemas. Nesse ambito, deve-se enfatizar o
papel que a drendncia tem no funcionamento hidraulico,
quer em regime natural quer induzida por exploracio inten-
siva, em aquiferos como o sistema da bacia do Tejo-Sado
(margem esquerda) ou o subsistema cretacico de Aveiro.

Algumas unidades aquiferas com caracter confinante ou
semiconfinante apresentam ainda artesianismo repuxante,
um indicador que esses sistemas se encontram subexplora-
dos. Em periodos que antecederam o inicio da sua explora-
¢do estes fendmenos eram mais frequentemente visivels.

Pela sua importincia no funcionamento hidréaulico, ha a refe-
rir alguns aspectos hidrodinimicos relativamente aos siste-
mas carsicos ¢ aluvionares. No primeiro caso, ha a salientar
o papel relevante das nascentes no funcionamento hidraulico
daqueles sistemas que debitam em média caudais apreciaveis.
E na unidade hidrogeoldgica da Orla Ocidental que acorrem
as nascentes mais importantes, associadas aos sistemas cir-
sicos do Liasico, a norte do Mondego, de Anga-Cantanhede,
do Ligsico Penela-Tomar, de Sic6-Alvaidzere e do Macico
Calcério Estremenho. Na Orla Meridional deve referir-se,
pela sua importancia, o conjunto de nascentes de Estdmbar
do sistema Querenga-Silves.

Quanto aos sistemas aluvionares, ha a referir a sua inter-
dependéncia com os cursos de 4dgua com os quais estdio
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conectados, revelando caracteristicas efluentes ou influen-
tes conforme o funcionamento hidraulico sazonal daqueles
sistemas hidrolégicos. De entre estes salientam-se o sis-
tema das aluvides do Mondego e o sistema aluvionar do
rio Tejo.

3.2.3 Ciclo Hidrolégico
3.2.3.1 Precipitagiao

A precipitagdo anual média em Portugal ¢ cerca de 960 mm,
mas apresenta uma variagio espacial muito acentuada,
entre cerca de 2200 mm na bacia do Lima e Cavado e
550 mmnabaciado Guadianae nointerior dabacia do Douro.
A bacia do rio Tejo marca a transicao entre o Norte htumido
e o Sul seco.

A esta variabilidade espacial junta-se a variabilidade tempo-
ral, quer sazonal quer interanual. O semestre hiimido, que
decorre entre Novembro e Abril, regista 70 % do valor da
precipitagio anual. A precipitagio mensal média apresenta
o seu valor mais elevado em Dezembro ou Janeiro, sendo o
minimo observado em Julho ou Agosto.

A variabilidade interanual da precipitagio também ¢ signi-
ficativa. A precipitagio anual sobre o territério continental
variou entre 550 mm e 1450 mm no periodo de 1941-1942
a 1990-1991 e cerca de 25 % dos valores de precipitagio
anual situaram-se abaixo de 800 mm ou acima de 1100 mm.
Em termos relativos, a variabilidade aumenta de norte para
sul.

3.2.3.2 Escoamento Superficial

De acordo com o Plano Nacional da Agua (PNA), 0s 960 mm
de precipitagio sobre Portugal Continental dio origem a
cerca de 385 mm de escoamento superficial (INAG, 2001).
Este valor resulta da soma do escoamento superficial que
ocorre imediatamente apos os periodos pluviosos e da con-
tribuigio retardada dos aquiferos subterrianeos.

A variabilidade espacial do escoamento superficial acom-
panha a variagdo de precipitagio, com o Noroeste do pais
a apresentar valores de escoamento superiores a 1000 mm
e a regido do Alentejo a apresentar valores inferiores a
200 mm.

Estes valores anuais estio associados a uma forte sazonali-
dade. Cerca de 70 % do valor anual estd concentrado nos
quatro meses do periodo de Dezembro a Marco e cerca de
85 % nos seis meses de Novembro a Abril.
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No que respeita a variabilidade interanual do escoamento,
esta ¢ mais acentuada do que a variabilidade da precipitacio
anual. A relagio entre o escoamento dos anos mais humi-
dos (percentil 90 %) e o dos anos mais secos (percentil 10 %)
varia entre cerca de 3, no Noroeste de Portugal, e valores
superiores a 10, a sul do Tejo.

Nas bacias internacionais, aos valores de escoamento gerado
em Portugal ¢ necessirio adicionar a contribuicio prove-
niente de Espanha. Em termos de volume, afluem a Por-
tugal, em regime natural, cerca de 53 km’® de 4gua, que se
adicionam a cerca de 30 km® gerados em Portugal. Os rios
que mais contribuem sio o Douro, o Minho e o Tejo, respec-
tivamente com 14, 11 e 11 km® (MMA, 1998).

3.2.3.3 Recarga de Aquiferos

A recarga pode-se definir como a dgua infiltrada que,
escoando verticalmente, vai atingir a superficie freatica.
Trata-se da parcela de dgua infilirada que resta depois de
deduzida a quantidade evapotranspirada.

A estimagiio da recarga revela-se no entanto de grande difi-
culdade ja que ndo existe uma metodologia segura para a
sua correcta avaliagdo. Identificam-se em geral as seguintes
fontes de recarga num sistema hidrogeolagico:

* precipitagio directa;

* cursos de agua e lagos;

* fluxos interaquiferos incluindo fenémenos de drenéncia;

* retornos de regas;

* infiltracdes de dguas residuais urbanas e industriais.

Em virtude da escassez de dados s6 é possivel estimar valores
médios de recarga efectiva por precipitagio, nomeadamente
através da decomposigio de hidrogramas, de balangos hidri-
cos a nivel do solo, de balangos geoquimicos como o de
cloretos, ou, ainda, através métodos expeditos baseados em
critérios puramente litologicos.

Os valores de recarga estimados para Portugal Continental
oscilam entre os 5 % para os xistos até valores superiores a
50 % para as formagdes carsicas. Na Figura 3.4 estio repre-
sentados diagramas de extremos e de quartis dos valores da
taxa de recarga estimados nas quatro unidades hidrogeola-
gicas. Nota-se que a maior dispersio ocorre nas Orlas Oci-
dental ¢ Meridional.

3.2.3.4 Produtividade dos Sistemas Aquiferos

Entende-se por produtividade de um sistema aquifero a sua
capacidade de fornecer um determinado caudal por unidade
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Figura 3.4 — Diagramas de extremos e de quartis construidos
com base em taxas de recarga estimadas para as quatro unidades
hidrogeolbgicas

de tempo, e é calculada, na pratica, com base nos caudais de
exploragio das captagdes existentes no aquifero.

A Figura 3.5 apresenta um conjunto de valores de caudais de
exploragio sugeridos em relatorios de sondagens. E patente
que os sistemas de caracteristicas porosas sdo, em média,
os mais produtivos, com um valor de mediana de 13,3 /s,
seguindo-se os sisternas mistos carsico-porosos com 7,2 I/se
o0s carsicos com 6,3 1/s.

Caudais de exploragdo (I/s]

Carsico

Carsico -
- Fissurado

Poroso -
- Fissurado

Poroso - Poroso
- Carsico

Figura 3.5 — Mediana dos valores de caudais de exploragao dos sis-
temas aquiferos agrupados por tipos litolégicos

Na unidade do Macico Antigo, os valores mais elevados de
produtividade ocorrem nos sistemas aquiferos carsicos alen-
tejanos de Escusa e de Moura Ficalho, com cerca de 15 1/s,
e no sistema poroso da Veiga de Chaves, com caudais de
exploragiio que atingem os 30 1/.

Na Orla Meridional algarvia deve realgar-se, pela sua exten-
sdo geografica (aprox. 300 km?) e pelo seu grau de produ-
tividade, o sistema aquifero de Querenga-Silves, com uma
mediana de valores da ordem dos 12 1/s.

Na Orla Ocidental, os maiores valores de produtividade
ocorrem nos sistemas aluvides do Mondego (mediana de 30
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1/s), Vieira de Leiria-Monte Real (20 1/s), Leirosa-Monte
Real (15 1/s), vale tifonico das Caldas da Rainha (13 1/5) e
da Nazaré (10 1/s).

A bacia do Tejo-Sado abrange os sistemas aquiferos mais
produtivos do pais, com valores médios de produtividade da
ordem dos 40 /s que ocorrem sobretudo na unidade aqui-
fera confinada do Miocénico.

3.2.4 Disponibilidades Hidricas
3.2.4.1 Disponibilidades Hidricas Superficiais

Dada a grande variabilidade temporal das variaveis hidro-
légicas, o conceito de disponibilidades hidricas superficiais
deve ser sempre associado ao conceito de garantia, isto é, ao
valor da probabilidade de existirem condigdes para satisfa-
zer um determinado volume de necessidades de dgua.

Nas bacias em que nio houve intervengio humana sobre o
sistema de recursos hidricos, este valor de garantia resulta
directamente da andlise estatistica das séries de escoamento
natural. O valor de disponibilidade anual associado a uma
garantia de 90 % corresponde ao percentil 10 % da curva de
distribuigio do escoamento anual. Nos anos em que o escoa-
mento é inferior ao valor daquele percentil nio é possivel
garantir aquele valor das disponibilidades hidricas.

No entanto, a satisfagio de um determinado volume anual
nio significa que sejam satisfeitas as necessidades ao longo de
todo o ano, uma vez que a variagio sazonal do escoamento
em geral n3o coincide com a distribuigio das necessidades.
Antes pelo contrario: é na Primavera ¢ no Verdo, quando o
escoamento é mais baixo, que a necessidade de dgua ¢ mais
elevada.

A construciio de barragens permite aumentar o valor da
disponibilidade hidrica associado a determinados valores de
garantia e garantir a satisfagdo das necessidades de agua ao
longo de todo ano. A gestio criteriosa das albufeiras criadas
por estas infra-estruturas permite armazenar os excedentes
de 4gua nos periodos mais himidos para os libertar nos perio-
dos mais secos e complementar as disponibilidades naturais
na satisfagiio das necessidades de agua.

A capacidade de armazenamento em albufeiras existente em
Portugal Continental é cerca de 12 000 hm®. As albufeiras de
Alqueva (4100 hm?) e de Castelo de Bode (1000 hm?) repre-
sentam por si 6 uma percentagem significativa deste valor
global. As bacias do Guadiana, Tejo, Gavado e Mondego sao
aquelas onde existe a maior capacidade de armazenamento
(Tabela 3.3).
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Tabela 3.3 — Capacidade de armazenamento instalada (INAG, 2001)

Capacidade armazenamento

Escoamento na foz Coeficiente

Bacia das albufeiras (hm) b o i
Portugal Espanha (het) N T
Minho 0 2 810 12 109 0,2
Lima 400 150 3529 0,2
Cavado 1 180 - 2099 0,6
Ave 100 - 1228 0,1
Lega 0 - 104 0,0
Douro 1 078 6672 22 852 0,3
Vouga 1 - 1908 0,0
Mondego 540 - 4330 0,1
Lis 0 - 260 0,0
Ribeiras do Oeste 1 - 300 0,0
Tejo 2750 11 140 17 044 0,8
Sado 771 - 972 0,8
Mira 486 - 196 2.5
Guadiana 4 560 9920 7 357 2,0
Ribeiras do Algarve 63 - 348 0,2
Continente 11 930 74 636

O aumento das disponibilidades hidricas superficiais em
bacias com um elevado grau de artificializacdo, decorrente
da capacidade de armazenamento instalada, depende da
relagio entre essa capacidade, a média do escoamento em
regime natural e a variabilidade em torno da média do
escoamento em regime natural. Quanto maior for a relagio
entre a capacidade de armazenamento e o valor médio do
escoamento (coeficiente de regularizac¢io), assim como entre
a capacidade de armazenamento e a varia¢io em torno da

média do escoamento, maior serd o aumento da disponibili-
dade hidrica.

O célculo deste aumento exige a simulagio de todo o sistema
de recursos hidricos, incluindo a operagio das albufeiras
existentes na bacia. Para isso é necessario estimar o escoa-
mento natural gerado nas principais sub-bacias, adoptar
determinadas politicas de operagao das albufeiras ¢ estimar
as perdas por evaporagdo. Nas bacias internacionais este tra-

Tabela 3.4 — Disponibilidades hidricas superficiais (INAG, 2001)

Escoamento anual na foz com garantia

Escoamento anual na foz com garantia

Bacia de 90 % (hm?) de 80 % (hm?)
Regime natural Regime regularizado Regime natural Regime regularizado
Minho 5938 n.d. 7276 n.d.
Lima 1 605 2110 1947 2462
Cavado 1089 1769 1432 1960
Ave 546 612 722 794
Lega 37 38 56 60
Douro 12 471 n.d. 16 278 n.d.
Vouga 675 721 1092 1108
Mondego 911 1452 2166 2342
Lis 49 63 93 121
Ribeiras do Oeste 113 131 154 163
Tejo : 10 004 n.d. 11 845 n.d.
Sado 19 612 182 716
Mira 0 268 60 289
Guadiana 1051 n.d. 1 744 n.d.
Ribeiras do Algarve 25 105 104 160
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balho é prejudicado pela dificuldade de obtengio de dados
relativos a Espanha, designadamente de consumos de dgua.

No ambito dos trabalhos do PNA, foram realizados esfor-
cos no sentido de quantificar este aumento, adoptando uma
metodologia simplificada que assume que toda a capacidade
de armazenamento estd instalada na foz da bacia. A Tabela
3.4 apresenta os resultados desse esforco, sendo de reforgar o
cardcter aproximado dos resultados.

A analise da Tabela 3.4 revela que as bacias com maiores
disponibilidades hidricas sio as bacias do Douro, Tejo e
Minho. A bacia do Sado é aquela que apresenta um maior
aumento relativo das disponibilidades hidricas em resultado
da capacidade de armazenamento instalada.

Erag'ang:a
Viana d

Vila Real
-

\ﬁgsu
Guerda

C‘aé‘beig.sranm

Porta:lagre

3.2.4.2 Disponibilidades Hidricas Subterraneas

Entende-se por disponibilidades hidricas subterrineas o
volume de dgua subterranea que o aquifero ou a formacao
hidrogeolégica pode fornecer em condi¢ées naturais, em
resultado da recarga por infiltragio da precipitagio.

A Figura 3.6 apresenta a distribui¢io das disponibilidades
hidricas subterraneas em Portugal Continental, por classes
de valores. Na sua estimagdo ndo foram contemplados os
volumes provenientes de fenémenos de recarga induzida dos
cursos de dgua, lagos, ou através de aquitardos (formagées
de permeabilidade reduzida). Apresentam-se os valores em
hm?*/ano/km?, tendo-se utilizado para o efeito um valor de
recarga média anual e a drea de afloramento do aquifero

N %f? Disponibilidades hidricas
subterrineas
(hm3/ano/km?2)

I 0.45-0.70
I 040-045
I 0:35-0.40
B 030-0.35
I 025-0.30
Bl 0.20-0.25
I 0.15-0.20
B 0.10-0.15
B 005-0.10
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)
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N° de formagdes hidrogeoldgicas
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0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5 0.5-0.6 0.6-0.7
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o

Figura 3.6 — Disponibilidades hidricas subterraneas de Portugal Continental
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ou formagio hidrogeolégica. Note-se que esta area pode ser
diferente da drea preferencial de recarga.

Como era de esperar os maiores valores estdo associados a
aquiferos carsicos e os menores as formagdes cristalinas que
constituem maioritariamente o Macigo Antigo. O histo-
grama de disponibilidade hidrica subterrinea mostra uma
distribui¢do claramente assimétrica com uma mediana de
0,15 hm?*/ano/km?”.

3.2.5 Necessidades e Consumos de Agua
3.2.5.1 Introdugao

As utilizacoes de Agua mais importantes sdo o abastecimento
humano, o abastecimento industrial, o regadio, o turismo,
a produgio de energia eléctrica, a aquacultura, a navega-
¢ao e as actividades recreativas. Para além destas utilizacdes
¢ ainda necessario referir a manutengio de um regime de
escoamento que proporcione condigdes para um desenvol-
vimento saudavel e sustentavel dos ecossistemas aquicolas e
ribeirinhos.

O termo «utilizagao» ¢ aqui usado em sentido genérico,
englobando todas as actividades que necessitam do meio
hidrico, quer para captar dgua quer para aproveitar de
alguma forma a area inundada, a cota da superficie livre ou
a profundidade de d4gua. A maioria das utilizacdes referidas
sdo consumptivas, no sentido em que utilizam o meio hidrico
para captar dgua, devolvendo apenas uma pequena parcela
do volume de agua captado. As excepcdes sdo a produgio de

energia eléctrica, a aquacultura, a navegacio e as activida-

des recreativas.

O PNA estima que as necessidades de agua para utilizagdes
consumptivas em Portugal Continental ascendem a cerca
de 10 000 hm?*/ano. Neste valor global destaca-se o regadio,
responsavel por cerca 87 % das necessidades de agua, muito
embora este volume nio seja inteiramente satisfeito (Tabela

5:5)

3.2.5.2 Abastecimento Publico

As necessidades de 4gua para abastecimento urbano incluem
as necessidades da populagido, comércio e servicos satisfeitas
pelas redes publicas de distribuigdo de dgua, assim como as
perdas de aguas da rede.

De acordo com o PNA, cerca de 85 % da populagio resi-
dente no Continente ¢ abastecida por dgua potavel, o que
corresponde a um valor de consumo de cerca de 560 hm?*/
/ano. O valor da capitagio varia entre 130 1/hab/dia e 530
1/hab/dia.

Os Planos de Bacia Hidrografica identificaram 4384
captagdes no Continente, 267 das quais em aguas superfi-
ciais e 3394 em 4guas subterrdneas. Para as restantes 723
captagdes nao foi possivel caracterizar o tipo de origem.
E evidente o peso significativo dos recursos hidricos sub-
terrineos na satisfagio das nccessidades de abastecimento
publico, quando medido em termos de nimero de utiliza-
dores.

Tabela 3.5 — Necessidades de agua (hm®/ano) (INAG, 2001)

Bacia Abaiiigir;ento Abi?ls(;z?t;?;{lm Regadio Turismo Total
Minho 4 <1 107 <1 112
Lima 10 10 214 <1 235
Cavado 18 3 316 <1 337
Ave 34 8 364 <1 407
Lega 26 16 39 <1 81
Douro 102 34 1793 | 1930
Vouga 39 28 475 <1 543
Mondego 41 71 832 <1 944~
Lis 10 =] 69 <1 79
QOeste 47 4 207 2 260
Tejo 223 147 2655 3 3028
Sado - 25 58 588 <1 672
Mira 1 <1 126 <1 128
Guadiana 16 3 536 1 557
Algarve 26 2 410 11 449
Total 623 385 8732 20 9760
131



ALTERACOES CLIMATICAS EM PORTUGAL — Cenarios, [mpactos e Medidas de Adaptagio — Projecto STAM II

No que respeita a volume de agua, segundo o ultimo inqué-
rito realizado em 2001-2002 pela Associagio Portuguesa de
Distribui¢do e Drenagem de Aguas (APDA), junto de todas
as entidades gestoras de sistema de abastecimento de agua de
Portugal Continental (APDA, 2002), a componente de agua
subterranea utilizada para o abastecimento publico corres-
ponde a 44 % do total de 4gua consumida.

A Figura 3.7 mostra que os concelhos onde o abastecimento
publico é maioritariamente de origem subterranea se localizam
nos distritos de Setubal, Leiria, Santarém, Coimbra e Aveiro,
isto €, em zonas onde se situam aquiferos de elevada produti-
vidade, como ¢ o caso dos sistemas que integram a Unidade
Hidrogeologica da bacia Tejo-Sado e a Orla Ocidental.

nda:
Origam da dgua destinada 3o abastecinants piblico
W Cavdwis subtardnece

B Caudais supatficiais

Figura 3.7 - Distribuigdo por distritos do volume de agua para abas-
tecimento publico proveniente de captagdes superficiais ou subter-
rineas (APDA, 2002)

3.2.5.3 Indastria

O PNA estima que as necessidades actuais da indastria em
Portugal Continental rondam os 385 hm*/ano. Cerca de
80 % deste valor decorre de apenas quatro sectores: fabrico
da pasta de papel, industria alimentar e de bebidas, indus-
trias metalirgicas de base e, ainda, fabricagao de produtos
quimicos.

A TFigura 3.8 mostra a distribui¢io por bacias hidrograficas
do volume de dgua para a industria proveniente de capta-
¢Oes superficiais ou subterraneas. Os maiores consumos de
agua subterranea situam-se nas bacias do Tejo, do Sado e do
Douro com valores da ordem dos 132 hm®*/anao.

Legenda:
Origem de dgua destinada 4 Indasiria
Bl ceuceis sublemineos
07 coudats superficiais

o 20 40Km
——)

Figura 3.8 — Distribui¢io por bacias hidrograficas do volume de
agua para a industria proveniente de captagdes superficiais ou sub-
terraneas (INAG, 2001)
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3.2.5.4 Agricultura

A agricultura ¢ a actividade que mais consome agua em
Portugal Continental. O PNA estima que as necessidades de
agua para a agricultura sejam cerca de 8730 hm*/ano, um
peso significativo das necessidades globais de agua.

A eficiéncia de rega é em geral baixa, menor que 65 %, e
estima-se que apenas 20 % do volume captado ¢ devolvido
ao meio hidrico. As bacias do Tejo e do Douro sio aquelas
com valores mais clevados de necessidades de agua.

Note-se que cerca de 65 % da agua utilizada tem origem sub-
terranea (Figura 3.9). Os volumes mais elevados de consumo
de 4gua subterrinea situam-se nas bacias hidrograficas dos
rios Tejo, Douro e Mondego.

Legenda:

Origem de sgus
destinada ao Regadio (hm3ha)

B ceudais subtermineos
503 Caudals superficiais

o 20 40 Km
-_—

Ribeiras do Algd

Figura 3.9 — Distribuigao por bacias hidrograficas do volume de
dgua para irrigagio proveniente de captagdes superficiais ou sub-
terraneas (INAG, 2001)
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3.2.5.5 Turismo

As necessidades de dgua para o turismo incluem o abaste-
cimento de 4gua a infra-estruturas hoteleiras e a campos de
golfe. Estas duas parcelas apresentam valores de necessidade
semelhantes, sendo as necessidades, em geral, satisfeitas a
partir das redes piblicas de abastecimento, enquanto o abas-
tecimento a campos de golfe é satisfeito a partir de captagdes
proprias, superficiais ou subterraneas.

3.2.5.6 Produgéo de Energia Eléctrica

A industria de produgio de energia eléctrica é um dos maio-
res utilizadores de d4gua em termos de volume, nio obstante
o consumo liquido final associado a esta utilizacdo nio ser
elevado. O consumo de dgua em centrais hidroeléctricas
e nos sistemas de refrigeragio de centrais térmicas resulta
apenas das perdas por evaporagio que ocorrem nestes pro-
CESS08.

Os impactos mais significativos desta actividade no meio
hidrico sdo a modificagio do regime de escoamento, a dimi-
nui¢do da qualidade de dgua resultante das descargas de
camadas profundas de albufeiras ou de 4gua aquecida dos
sistemas de refrigeracao e, ainda, a modificagio do regime
de transporte solido fluvial.

3.3 METODOLOGIAS DE ANALISE
3.3.1 Introdugio

Na avaliagdo dos impactos das alteragges climaticas sobre os
recursos hidricos torna-se necessario comparar dois cendrios
climéticos distintos: um cenério de referéncia, estavel, que se
pretende estatisticamente semelhante 4 situagioe historica, e
um outro que resulta de uma dada hipétese de aumento da
emissdo de gases com efeito de estufa.

O cenario de referéncia adopta a concentragio média his-
térica de CO, atmosférico, produzindo assim um cenario
climatico estacionario, onde cada varidvel assume diferentes
valores durante a simulagio, mas em que os parimetros esta-
tisticos se mantém inalterados. O outro cenario, designado
por cenario perturbado, simula as tendéncias climaticas
associadas a uma dada evolugio da concentragio de gases
com efeito de estufa e, eventualmente, de aerossois.

Os actuais modelos climaticos sio capazes de simular a evo-
lugdo de um conjunto de variaveis climaticas e hidrolégicas
em fungZo de alguns factores, em que se inclui a concentra-
¢ao na atmosfera dos gases com efeito de estufa. Permitem,
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por isso, gerar cenarios climaticos distintos para diferentes
hipéteses de evolugio da concentragio de gases com efeito de
estufa, resultantes de diferentes opgdes politicas ¢ de conse-
quentes cenarios de desenvolvimento socioeconémico.

Os modelos climaticos avaliam os impactos das alteracoes
climaricas sobre um conjunto de variaveis hidrometeorolo-
gicas, mas a escala espacial usada ¢ pouco pormenorizada
para permitir estimar os efeitos sobre os recursos hidricos
das principais bacias hidrograficas.

Para superar essa dificuldade, os cendrios climaticos usados
pelas diferentes metodologias neste capitulo resultam da
afectacio das anomalias climaticas previstas pelos modelos
as séries historicas observadas. Deste modo, preserva-se a
estrutura espacial do clima, a qual, em caso contrario, seria
eshatida pelos modelos climaticos.

3.3.2 Escoamento, Recarga e Piezometria
3.3.2.1 Modelo Hidrolégico

Para a avaliacdo do impacto das altera¢des climéiticas na
disponibilidade dos recursos hidricos, aplicou-se um modelo
hidrolégico para simular os processos hidrologicos e estimar
o escoamento fluvial de uma bacia em fungdo das variaveis
de saida dos modelos climaticos.

O modelo denomina-se Temez e constitui uma simplificagio
do Stanford Watershed Model (SWM) (Linsley ¢ Crawford,
1960; Crawford e Linsley, 1966). E um modelo agregado que
simula & escala mensal os processos hidrolégicos que ocor-
rem numa bacia hidrografica, tendo como dados de entrada
as séries de precipitacdo mensal e de evapotranspiracio
potencial mensal da bacia. Os dados de saida do modelo
compreendem valores mensais de escoamento, infiltracio e
evapotranspiragao real.

Nazo obstante ser vocacionado para o escoamento superficial,
o modelo estima também a recarga dos sistemas aquiferos,
pelo que foi utilizado para uma primeira estimativa dos
impactos das alteragdes climaticas nesta variavel.

O modelo tem quatro paridmetros de calibragio: coeficiente
de excedente, capacidade de campo, taxa méxima de infiltra-
¢do ¢ taxa de esgotamento do aquifero. Estes quatro parame-
tros foram calibrados de modo a obter o melhor ajustamento
possivel entre a série de escoamento observada e a séric cal-
culada, tentando ainda assegurar que o valor médio da taxa
de recarga era consentidneo com as condig¢ées hidrogeologi-
cas da bacia. Tendo em consideragio a litologia de cada uma
das sub-bacias estudadas, assim como os sistemas aquiferos

que as integram, definiu-se o parametro taxa maxima de
infiltragdo de modo a obter uma maior aproximagio entre
os resultados do modelo e a recarga real. Deste exercicio de
calibragio resultaram os valores dos parimetros do modelo
para cada uma das bacias consideradas.

Apos a calibragao, utilizou-se 0 modelo para simular o ciclo
hidrolégico de cada bacia para varios cenarios climaticos
futuros. Estes cenarios resultam das séries historicas per-
turbadas com as anomalias médias previstas pelos modelos
climaticos para os diferentes cenarios socioeconémicos. Os
valores de anomalia sdo calculados comparando as séries
para diferentes cenarios com o cenario de referéncia. No
caso da temperatura, a anomalia é a diferenga, medida em
°C, entre os valores das duas séries, sendo somada aos valores
observados. No caso da precipitagio, a anomalia é medida
em percentagem de aumento, sendo multiplicada pelos valo-
res observados.

Através desta metodologia mantém-se a estrutura espa-
cial do clima, minimizando o erro dos modelos climéaticos.
Assume-se, no entanto, que a variabilidade interanual das
diferentes variiveis climaticas se mantém nos niveis actuais,
o que se trata de uma simplificagio importante. Com efeito,
o eventual aumento desta variabilidade pode condicionar de
forma significativa a capacidade dos sistemas em satisfazer
as necessidades de agua.

Na Figura 3.10 esquematiza-se a metodologia abordada.

Redes de Modelos
Monitorizagdo Climaticos
A 4
Cendrios
Climaticos
A
Séries Anomalias
Histdricas Climaticas

Séries climaticas

futuras
Modelo
Temez
I
h 2 L J
Séries de Séries de
escoamento recarga
futuro futura

Figura 3.10 — Metodologia utilizada para a avaliagio do impacto
das alteragdes climaticas na disponibilidade dos recursos hidricos
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Para caracterizar o clima de referéncia consideraram-se as
séries histdricas de precipitagio e temperatura mensal obser-
vadas em mais de 500 estagdes udométricas e 200 estacdes
climaticas distribuidas por Portugal e Espanha (nas regides
envolventes do territorio portugués) relativamente ao periodo

de 1961 a 1990.

Foram estudadas 62 bacias hidrograficas com areas compre-
endidas entre 15 e 2000 km? distribuidas pelo pais, abran-
gendo vérios regimes de escoamento. Todas as bacias estio
situadas integralmente em territorio portugués e foram
agrupadas por regides mais ou menos homogéncas do ponto

de vista hidrologico (Figura 3.11).

®  Eslagdes meteoroltgicas
[ Bacies modeladas

ReglGes consideradas

E3E Nore do Doura a Naroeste
% Sul do Douro, Vouga & Mondega
BN Tejo

R Sado, Mira e Guadiana

B Aigarve

Figura 3.11 — Bacias hidrograficas e regides consideradas para o
estudo

3.3.2.2 Analise de Tendéncias

Para detectar e analisar as tendéncias de evolugio da varia-
vel piezometria foram aplicadas ferramentas estatisticas nio
paramétricas, designadamente os testes de Mann-Kendall, na
versdo sazonal (Kendall, 1975 e Mann, 1945), e os testes de
regressdo robusta de Theil e Sen (Theil, 1959 e Sen, 1968).
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Esta metodologia possui capacidade suficiente para ana-
lisar situagdes que ocorrem frequentemente nas varidveis
hidricas, tais como distribuigées estatisticas livres, presenca
de valores anormais, auséncia de valores, ciclicidades, etc.
(Hirsch et al., 1982).

O teste de Mann-Kendall permite detectar as tendéncias, de
forma robusta e com correcgio de sazonalidade, e inferir do
grau de significincia do acréscimo ou do decréscimo de cada
pardmetro. Por sua vez, o método de Theil e Sen permite cal-
cular de modo robusto um valor para o declive da tendéncia
detectada, ou seja, a magnitude da mudanga por unidade
de tempo, correspondendo esse valor & mediana de todos
os declives. O declive assim calculado é resistente a valores
extremos e representa tdo-somente uma mera indicacio, nio
se devendo concluir dai uma rigida lincaridade na alteracio
dos valores da variavel.

Neste trabalho aplicou-se esta metodologia para estimar a
resposta dos niveis piezométricos a uma eventual variagio
das taxas de precipitagio. Para tal, calcularam-se os declives
mensais das séries historicas de precipitagio ¢ de piezome-
tria. Apos a analise de tendéncias, submeteram-se os decli-
ves a um estudo de correlagio cruzada para se conhecer o
tempo de resposta do aquifero as variagdes pluviométricas,
resultando dai uma relagio linear entre as variaveis. Conhe-
cendo-se a relagio entre a variagio da precipitacio e a varia-
¢do da piezometria, foi possivel inferir qual a variagéo futura
tendo em conta a modificagio dos regimes de precipitagio.
A metodologia esta esquematizada na Figura 5.12.

~ Redes de Modelos
Monitorizagdo Climaticos
¥ v
Séries Cendrios
Histdricas Climaticos
I
h 2 L 4
Séries de Séries de Anomalias
Precipitacdo Piezometria Climaticas
Andlise de Analise de
Tendéncias Tendéncias

Ldeciives—*—cx‘ec:l‘mesJ

Modelo
Linear

4

Variag&o dos Niveis
Hidrostaticos Futuros

Figura 3.12 — Metodologia utilizada para a avaliagio do impacto
das alteragdes climaticas na piezometria
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Todas estas (écnicas (ém sido amplamente aplicadas a casos
de estudo portugueses envolvendo diversos tipos de variaveis
hidrolégicas, hidrogeologicas e hidroquimicas. Podem ser
encontradas algumas dessas aplicacoes nas seguintes refe-
réncias: Ribeiro e Macedo (1995), Lopes e Ribeiro (1996),
Ribeiro e Lourengo (1999), Ribeiro ef al. (1999), Ribeiro e
Benoliel (2000) e Lourenco ¢ Ribeiro (2003).

3.3.2.3 Modelos Numéricos

Para simular o escoamento de aguas subterrineas em meios
carsicos, utilizou-se um modelo em elementos finitos que
permite a simulagio em dominios uni, bi e tridimensionais.
Esta potencialidade permite a simulagido da dualidade dos
processos de escoamento observados em meios carbonatados
carsicos que se reflecte nos processos de recarga (ocorréncia
de infiltragio difusa e concentrada), no campo vectorial de
escoamento no interior do aquifero (rapido em condutas e
falhas e lento na massa rochosa) e, finalmente, na acorréncia
de descarga concentrada, sobretudo em nascentes cdrsicas, e
difusa no contacto com areas humidas e/ou no contacto com
unidades hidrogeoléogicas porosas em conexio hidraulica
com o meio carsico.

O escoamento de agua subterrinea num meio poroso satu-
rado ¢ descrito por uma equagdo em derivadas parciais que
esta baseada na conjugagio da lei de Darcy, que exprime a
conserva¢do do momento, ¢ a equacio da continuidade, que
exprime a conservagio da massa do fluido.

A técnica de discretizagio utilizada para simular um aqui-
fero do tipo carsico recorre a utilizacio de elementos fini-
tos unidimensionais com trés nés, elementos bidimensionais
com oito nés ¢ elementos tridimensionais hexaédricos com
vinte nos (Figura 3.13).

Figura 3.13 — Geometria dos elementos finitos quadraticos utiliza-
dos na modelagio de um aquifero carsico (Monteiro, 2001)
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A modelagdo de aquiferos carsicos pela combinagio da
analise do escoamento em canais de dissolugao discretos
unidimensionais e/ou fracturas bidimensionais, simultanea-
mmente com a representagio conceptual de um meio continyg
simples 3-D, exige a reformulagio dos modelos matemat;-
cos usualmente empregues para simulagido do escoamento
subterraneo. Um método matematico que faculta a possibili-
dade de efectuar este tipo de simulacio, recorrendo 3 técnica
dos elementos finitos, é descrito em Perrochet (1995).

3.3.3 Modelos Analiticos

A simulagio da interface agua doce-dgua salgada em aqui-
feros costeiros foi realizada utilizando a aproximacio de
Ghyben-Herzberg que afirma que num aquifero livre, a
profundidade da interface varia linearmente com a altura
da 4dgua doce acima do nivel médio do mar considerando a
diferenga de densidades entre a dgua doce e a agua salgada.
Segundo aquela abordagem a profundidade da interface serg
igual a 40 vezes a cota piezométrica. A aproximacio ¢ valida
desde que se cumpra a hipétese de Dupuit (Bear et al., 1999).

No caso dos subsistemnas estuarinos, a modelagio analitica
permitiu estimar a profundidade da lente da agua doce em
todo o dominio. Assumiu-se que o fluxo é essencialmente
horizontal, isto &, as linhas de potencial sdo verticais (hipo-
tese de Dupuit), tendo sido utilizados os modelos propostos
para ilhas ocednicas por Zoppou e Reed (2001), Johnson e
Rogers (2000) ¢ Wang e Zheng (1998). Na area do dominio
de modelagio onde o pressuposto de Dupuit néo é valido,
nomeadamente na estreita faixa em contacto com o mar,
utilizou-se uma alteragio simples do modelo proposta por
Popov ¢ He (2000).

3.3.4 Indice de Susceptibilidade

Para avaliar a vulnerabilidade de aquiferos sujeitos a polui-
¢do difusa, originada por actividades agricolas, foi utilizado
o indice de susceptibilidade (IS), desenvolvido no &mbito do
Estudo dos Recursos Hidricos Subterrineos do Alentejo por
Ribeiro (2000). Na sua génese esteve a necessidade de munir
os decisores com um novo instrumento que fosse uma alter-
nativa mais realista aos indices de vulnerabilidade corrente-
mente em uso.

O IS consiste numa adaptagio do indice de vulnerabilidade
DRASTIC (Aller et al., 1987). A principal alteracio no IS
face a0 DRASTIC é o acréscimo de um pardmetro de ocu-
pagdo do solo, abandonando assim o conceito de um indice
puramente intrinseco (baseado unicamente nas condigdes
naturais). Por outras palavras, o IS foi desenvolvido com o
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objectivo de avaliar a vulnerabilidade especifica, definida
segundo Vrba e Zoporozec (1994) pelos impactos potenciais
do uso especifico dos solos ¢ dos contaminantes associados

& €55€ uso.

OIS é calculado pela soma ponderada de cinco parametros.
Os primeiros quatro parametros (profundidade do nivel fre-
atico, recarga, material do aquifero e topografia) sdo extrai-
dos directamente do DRASTIC. O quinto e novo parimetro
LU (Land Use) define a ocupacdo do solo. Esta é definida
conforme a classificagio dada pela carta CORINE Land
Cover.

Finalmente, os pesos atribuidos a cada parimetro sio dis-
tintos dos do método DRASTIC ja que provém dum novo
painel DELPHI constituido por técnicos e especialistas por-
tugueses na area de hidrogeologia.

O IS tem sido aplicado com sucesso em Portugal em varios
estudos: para avaliar o grau de susceptibilidade 4 contami-
nagio agricola no sistema aquifero dos gabros de Beja (Fran-
cés el al., 2002, Serra ef al., 2003), nos aquiferos da zona do
Ribatejo (Paralta et al., 2001), na identificacio das dreas mais
susceptiveis 4 implantagio de campos de golfe no concelho
de Albufeira, localizado no Algarve, Portugal (Stigter ef al,
2002), nos aquiferos da Campina de Faro e de Luz de Tavira
(Stigter ef al., 2004)

A Figura 3.14 esquematiza a metodologia abordada.
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Figura 3.14 — Metodologia utilizada para a avaliagdo do impacto
das alteragdes climéticas na vulnerabilidade dos aquiferos 4 conta-
minagio agricola

3.3.5 Risco de Cheias

No territorio de Portugal Continental ocorrem com alguma
regularidade situagdes de cheia que provocam elevados
danos materiais e, por vezes, perda de vidas humanas.
Na origem destas situagdes estdo fendmenos de pluviosi-
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dade intensa que ocorrem por umas horas sobre bacias de
pequena dimensdo ou fenomenos de pluviosidade continu-
ada que perduram por viarios dias sobre bacias de maior
dimensdo. As cheias que ocorrem, por exemplo, nas bacias
hidrograficas da regiio de Lisboa com areas de cerca de
50 a 200 km*sdo o resultado de fenémenos de precipitagio
de algumas horas que ddo origem a caudais especificos da
ordem dos 5 a 10 m*/s/km*. Em contraste, as cheias do vale
do Tejo e do Douro sdo o resultado de perfodos mais lon-
gos de precipitagio que dio origem a caudais de cheia da
ordem dos 10 000 a 15 000 m*/s, o que corresponde a cau-
dais especificos da ordem dos 0,15 m*/s/km?.

A ocorréncia de situagdes de cheia resulta de um processo
complexo, condicionado por diversos factores, de que se
destaca o regime de precipitagdo, mas que abrange facto-
res locais como as caracteristicas fisiograficas da bacia, as
caracteristicas fisicas e geométricas do canal fluvial e, ainda,
a proximidade de zonas com influéncia de maré.

Na impossibilidade de estudar em pormenor todos estes fac-
tores, optou-se por focar a analise nos impactos das alieragées
climaticas no regime de precipitacéo, em particular na ocor-
réncia de fenomenos de pluviosidade intensa. O impacto da
subida expectavel do nivel médio do mar sobre a capacidade
de vazio dos trogos fluviais junto 4 foz e, consequentemente,
sobre a ocorréncia de situacdes de cheia nio foi estudado.

O impacto das alteracdes climaticas sobre a probabilidade

_de fenomenos de precipitagdo intensa foi estimado compa-

rando as curvas de duragio da precipitagio para diversos
cenarios climaticos. Estas curvas representam o namero
médio de dias com precipita¢gio acima de determinados
valores. Um aumento do nimero de dias com valores de pre-
cipitagdo intensa ¢ um bom indicador de um aumento do
risco de cheia.

3.4 CENARIOS CLIMATICOS
3.4.1 Modelos Globais e Modelos Regionais

Os modelos climaticos podem classificar-se em dois grandes
grupos consoante a dimensdo da area abrangida pela simu-
lagao e a resolugido de caleulo utilizada: os modelos globais ¢
os modelos regionais.

Os modelos globais (GCMs) simulam o clima a escala global,
utilizando para o efeito uma rede computacional de cerca
2,50° por 3,75% que se traduz a latitude de Portugal numa
quadricula de, aproximadamente, 300 km por 300 km. Tal
resolugdo permite a observagio de tendéncias climaticas
regionais mas é demasiado grosseira para reflectir os efeitos
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climaticos locais resultantes da orografia ou do contraste tér-
mico entre as regides costeiras e do interior.

Os modelos regionais (RC Ms) simulam condicdes climaticas
pararegides limitadas do globo, como por exemplo a Europa.
Perturbados por condigoes de fronteira extraidas dos GCMs,
estes modelos usam uma rede computacional de maior reso-
lugdo, cerea de 0,5° por 0,5° (aproximadamente 40 km por
50 km 4 latitude de Portugal), permitindo assim uma simula-
G40 muito mais real do terreno e da geomorfologia do local.
Contudo, esta melhoria na resolugdo computacional ainda
no se tratluziu numa franca melhoria dos resultados finajs,

Dadas as exigéncias de capacidade de caleulo dos modelos
climaticos, o nimero de exercicios de projeccio do clima
futuro devido a0 aumento da concentragio na atmosfera com
efeito de estufa niio é muito elevado. O relatario do [PCC
(2001) analisa as caracteristicas e as imitagdes da maioria
dos modelos existentes, aceitando, de um modo geral, a sua
capacidade destes modelos reproduzirem o clima historico e
de simular o clima futuro.

No Capitulo 1 ¢ apresentada uma descrigio mais aprofun-
dada dos modelos climaticos.

3.4.2 Selecgdo de Modelos

Na primeira fase do Projecto STAM foram analisados os resul-
tados de quatro modelos climaticos globais e de dois modelos
climaticos regionais (Santos e al, 2002). Os resultados apre-
sentados revelam que os modelos considerados conseguem
reproduzir as principais caracteristicas estatisticas das séries
de precipitagdo e de temperatura observadas em Portugal.

As Figuras 3.15 e 3.16 apresentam a comparagio entre a pre-
cipitagio e a temperatura médias anuais resultantes do cena-
rio de referéncia de cada modelo climatico para o periodo
de 1961 a 1990 com as respectivas médias observadas em
Portugal Continental.

A temperatura média anual calculada nio se afasta mais do
que 2 °C em relagdo aos valores observados. Os resultados
a escala mensal apontam igualmente para uma distribuicio
sazonal da temperatura média consentinea com os valores
observados, apesar de alguns meses registarem desvios supe-
riores 2 2 °C entre a média observada e a simulada. No cdm-
puto geral, os modelos HadCM3 e HadRM? apresentam os
valores mais préoximos dos observados, tanto anuais como
mensais.

Os resultados da precipitagio apresentam uma maior dis-
persdo em torno dos valores observados. Analisando os valo-
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res simulados da precipitacio anual. constata-se uma clara
melhoria dos resultados do modelo HadCM3 em relagio aos
do modelo HadCM?2. O modelo HadCM3 apresenta resyl-
tados consistentes com a média historica, nunca se desviando
mais do que 10 %. Com excepcio do modelo PROMES, o
restantes modelos globais tendem a subestimar 0s valores
médios da precipitacio em mais de 20 % para as regides
Norte, Centro e Sul, enquanto os dais modelos regionais
sobrestimam estes mesmos valores.

Temperatura
o
% W HadCM2
2 HHadCM3
£ B HadRM2
& EPROMES
g CIECHAMA
g BACGCMI
2 O Observado
=
g
= B HadCM2
g B HadCM3
r] M HadRM2
3 EHPROMES
S : C1ECHAM4
L BCGCM1
g [ Observada
(5]
&

Figura 8.15 - Simulagio do clima anual portugués pelos varios
modelos climaticos

3.4.3 Cenarios Climaticos Considerados

Em resultado das conclusaes da primeira fase do Projecto
SIAM, utilizaram-se para o corrente estudo os cenarios de
previsdo do modelo climatico global HadCM3 ¢ do modelo
climético regional HadRM2, ambos concebidas pelo Had-
ley Centre for Climate Prediction and Research.

Os resultados disponiveis das simulagées produzidas por estes
modelos sdo distintos. No que respeita ao modelo HadCM3,
o Hadley Centre disponibiliza séries de valores didrios para
o periodo entre 1960-2099, o que permite estimar médias
intermédias até ao final do século xx1. Estio ainda dispo-




RECURSOS HIDRICOS

Temperatura média mensal (°C)

Temperatura média mensal (°C}

Temperatura média mensal (°C!

b * ~
Tempcr atura Pr ccip ltagao
Regido Norte de Portugal Regido Norte de Portugal
26 1 360 1
24 i 330 _ !
= E a0 i
- EHadCM2 < 270 4— 4
ph | mHadcM3 E ul 4| mHadcm2
16 MM E. . - - o || mredcms
14 1 o il WY i | BHedRM
ol OECHAMA ¢ | mPROMES
10 | BCGCM1 G 10 Tl oEcHAMa
5 OOCbsevado & 120 HCGCM1
=3
3 5 % OCbservado
4 4 a 60 {
2 30 I | illl
0 i 0 1 T - T T
IS > x a 5 £ 5 o &
§ £ 452538533524
Regido Centro de Portugal
300
270
'g 240 +— s
= ag EHadCM2
@ EHadCM3
g 180 m EHadRM
2 150 EPROMES
E 100 OECHAM4
2 | BCGCM1
&
g 901 [ Observado
o
g 60
o 30
0
160
£ 140
W HadCM2 5 01— | MHadCM2
W HadCM3 2 . B HadCM3
M HadRM E B HadRM
[} {mPROMES g @PROMES
Il | DECHAM4 E il oECHAMA
it | mceomt & il mcecum
il mobservado g_ | Il OObsenado
8
o

Figura 3.16 - Simulago do clima mensal portugués pelos varios modelos climaticos

Tabela 3.6 — Altera¢des médias anuais de precipitacio e temperatura relativas a 1960-1994
previstas pelos modelos climaticos

Norte Centro Sul
Modelo / Ano
Prec. Temp. Prec. Temp. Prec. Temp.

HadCM3-B2a 2050 0% +24:26 +6% +2.7°C +6% +2.3 °C
HadCM3-A2¢c 2050 11% +2.5°C -18% +2:8°¢ -28% +2.6 °C
HadCM3-B2a 2100 +1.6% +32oC +2% +3.79¢ -1% +3.5°C
HadCM3-A2c 2100 -13.6% +4.5°C -28% +5.1°C -42% +4.9°C

HadRM?2 2100 -7% +5.8°C -8% +5.9°C -12% +5.9°C
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niveis os resultados para diferentes cenarios socioecondmi-
cos, descritos no Capitulo 2, reflectindo-se estes na maior ou
menor emissdo de gases com efeito de estufa.

No caso do modelo HadRM?2, estio disponiveis apenas as
séries de valores diarios para o periodo entre os anos 2080 ¢
2099 para um tnico cendrio.

Para este estudo, de entre os diferentes cendrios socioeconé-
micos considerados pelo modelo HadCGMS3, seleccionaram-se
0s cendrios A2c e B2a, os quais, ao considerarem compor-
tamentos socioeconomicos extremos permitem conhecer
com alguma seguranga a gama de valores dos impactos nos
recursos hidricos. Os prefixos «a» e «c» dos cenarios socio-
econdmicos referem-se a variacdes das alteragdes iniciais de
simulagio.

A Tabela 3.6 apresenta as alteracoes médias anuais relativas
a 1960-1994 previstas pelos modelos climaticos considerados
no presente estudo. Estes resultados prevéem um aumento
generalizado da temperatura entre os 2 °C ¢ os 6 °C. e, com
algumas excepgoes, uma manuten¢io ou diminuigio dos
valores da precipitagio.

O Capitulo 2 apresenta a distribui¢io sazonal dos cenarios
previstos pelos modelos climaticos.

Para 2050, verifica-se que os cenarios A2 e B2a do modelo
HadCM3 estimam aumentos de temperatura semelhantes
para o Norte, Centro e Sul do pais, variando entre +1,4 °C
no Inverno e cerca de +4,7 °C no Verio.

Quanto a evolugio da precipitagio, os cenarios para 2050
apresentam estimativas distintas, verificando-se a maior
discrepincia de valores nos meses de Inverno. O ceni-
rio AZc prevé a manutencio dos valores de precipitagio
de Inverno no Norte e uma diminuigio de 25 % de pre-
cipitagdo no Sul. Em contraste, o cenario B2a estima um
aumento da precipitagio para todo o pais, que pode atingir
valores entre 0s 10 % e os 18 %. Para os meses de Qutono,
o cenario A2c prevé uma reducio da precipitagio entre
12 % ¢ 33 %, contrastando, uma vez mais, com o cenério
B2a que admite um aumento da precipitagio entre 1 %, no
Norte, e 0s 9%, no Sul. Nas restantes estacdes, ambos os
cendrios apontam para uma reducio da precipitagio em
todo o pais, variando entre 0s 12 % e o0s 25 % do valor da
precipitagio na Primavera e, aproximadamente, 25 % de
precipita¢io no Verio.

Os cendrios para 2100 do modelo HadCM3 e do modelo
HadRM2 prevéem subidas da temperatura em todo o pais
¢ em todas as estagdes do ano. Para os meses do Outono
e Primavera os modelos admitem uma subida entre 2 °C
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e+ °Ceentre 4 °C e 6 °C, respectivamente. As previsdes
para os meses de Inverno variam entre 2 °Cl ¢ 4 “C, para as
regides Norte e Centro, e entre 2,5 °C ¢ 5 °C, para o Sul,
correspondendo este dltimo valor a0 modelo HadRM?2.
No Verao ¢é prevista a maior variagdo da temperatura
que pode atingir 8,4 °C para a regiio Centro, de acordo
cam o cendario HadCM3-A2c. Para as regides Norte e Sul,
0s cendrios do Verdo estimam ainda um aumento entre

1,5°C ¢ 7°C.

No que respeita aos cenarios de precipitagio para 2100,
constata-se que o modelo HadRM2 se demarca pela grande
variabilidade das estimativas para as diferentes estagdes do
ano ¢ regides do pafs. Este modelo admite uma subida de
30 % da precipitagio no Inverno e uma reducio de 75 %
no Verio. No mesmo sentido, mas menos pronunciada, é
a estimativa do modelo HadGM3 para o cenario B?a: um
aumento da precipitagio entre 18 % ¢ 25 % no Inverno ¢
uma forte diminuigio da precipitagio nos meses de Verio
(entre 40 % e 50 %). O cenario HadCM3-A2¢ admite um
aumento da precipitagio no Inverno de 4 %, no Norte,
uma diminuigdo de 34 %, no Sul. O mesmo cenirio prevé
ainda uma diminuigio generalizada no Verio, entre 40 %
e 50 %.

Em sintese, os cenarios apresentados apontam para um
aumento dos valores de temperatura em toda o pais durante
todo 0 ano, mas sobretudo no Verdo. As tendéncias da pre-
cipitagdo nio sio tio explicitas. Para o Inverno, ha algumas
dividas quanto 4 magnitude e direcgio das alteracées nos
meses de Inverno e Outono, mas todos os modelos apontam
para uma redugio da precipitacio média mensal nos meses
da Primavera e Verio.

3.5 IMPACTOS
DAS ALTERAGOES CLIMATICAS
NOS RECURSOS HIDRICOS

3.5.1 Disponibilidade de Agua
3.5.1.1 Recursos Hidricos Superficiais

Uma diminuigio da precipitagio acompanhada por um
aumento da evapotranspiragio potencial, relacionada com
0 aumento da temperatura, tenderd a provocar uma dimi-
nuicio das disponibilidades anuais de agua (Figuras 3.17 e
3.18). As variacoes sazonais das alteragges da temperatura e
precipitagio podem, no entanto, nio confirmar esta tendén-
cia (Figuras 3.19 ¢ 3.20).

Os resultados dos modelos nio apresentam uma tendéncia
clara do escoamento anual, muito embora todos admitam
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uma significativa alteragio da sua distribuicio sazonal.
A indefinigio quanto & tendéncia do escoamento anual
resulta da disparidade dos cenarios de escoamento para os
meses de Inverno e Outono a qual, por sua vez, é consequén-
cia da variedade dos cenarios de precipitagio. No entanto,
todos os modelos apontam para uma redugio do escoamento

nas restantes estagdes do ano.

O cendrio mais pessimista ¢ 0 HadCM3-A2¢ que prevé uma
redugido do escoamento médio anual para 2050 entre os
10 %, a norte do Douro, € 0s 50 % naregido do Algarve. Esta
tendéncia acentua-se em 2100, admitindo-se que a reducio

60 - — -

do escoamento anual médio possa atingir 80 % no Algarve.
Os restantes cendrios prevéem um aumento do escoamento
anual médio que pode atingir em 2100 os 20 %, de acordo
com o cenario HadCM3-B2a, au os 40 %, de acordo com o
cendrio HadRM2.

Entre a grande variedade de cendrios dos impactos das alte-
ragdes climaticas sobre o escoamento ha certos padraes que
sobressaem. A esmagadora maioria dos cendrios prevé uma
tendéncia de redugio do escoamento na Primavera, Verio e
Outono. E também patente que a magnitude dos impactos
aumenta de norte para sul. Com efeito, todos os cenérios,
independentemente de preverem um aumento
ou diminui¢io do escoamento, sugerem que essa
varia¢do aumenta, em termos relativos, do Norte
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para o Sul do pais. Outra constatagio é que a
magnitude das estimativas de aumento é menor
- que a magnitude das estimativas de redugio. As

primeiras atingem no méximo os 40 %, enquanto
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as segundas podem atingir os 80 %.
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A existéncia de grandes bacias hidrograficas

L partilhadas por Portugal e Espanha implica que

Variagao de escoamento (%)
r
o

as alteragdes climaticas em Espanha também
afectam o regime de escoamento em Portugal.

A Figura 3.21 apresenta os cenarios climaticos

correspondentes ao modelo HadCMS3 para Espa-
nha e a Figura 3.22 compara os cenérios corres-
pondentes ao modelo HadRM2 para ambos os
paises. Verifica-se que as alteragdes de tempera-
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Figura 3.17 — Variagio do escoamento anual médio para o horizonte de 2050

tura e de precipitagio previstas para os dois lados
da [ronteira sio muito semelhantes. O decréscimo
previsto de precipita¢io conduzird i reducio do
escoamento esperado em ambos os lados da fron-

teira, o que vird acentuar ainda mais o decréscimo
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Figura 3.18 — Variagio do escoamento médio anual para o horizonte de 2100
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previstos por: Ghassemi ef al. (1991) em diferentes
aquiferos da Australia; Vaccaro (1992) que usou
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HadCM3-B2a
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B- Sul do Douro, Vouga e Mondego
E- Algarve

C- Tejo
D- Sado, Mira e Guadiana

A- Norte do Douro
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um modelo de recarga numa base diiria para prever varia-
¢oes numa bacia semiarida em Washington, EUA; Hewett
et al. (1993) que estudou o efeito de varios cenarios climati-
€0s no comportamento de um aquifero carbonatado situado
em Kent, Inglaterra, e Cooper ¢ af. {1993) que calculou a
recarga num aquifero com caracteristicas litologicas simi-
lares mas localizado no Sul da Inglaterra, mostrando que
num cenario de aumento de 8 % de valores de pluviometria
no Inverno, a alteragio de recarga depende da variagio
assumida da evaporagio e, consequentemente, da duragio
dos periodos de recarga. J4 Bouraoui et al. (1999) previram,
redugdes substanciais na recarga de um aquifero localizado
perto de Grenoble, Franga, quase na totalidade, devido ao
aumento das taxas de evaporagio.

No projecto GRACE (Groundwater Resources and Cli-
mate Change Effects), financiado pela CE no contexto do
3.” Programa-Quadro (Ambiente ¢ Clima) analisaram-se as
respostas de alguns aquiferos carbonatados europeus, loca-
lizados em ambientes geograficos climaticos distintos, as
modificagdes da recarga causadas pelos potenciais impac-
tos das futuras alteragdes climaticas. Os resultados ohtidos
mostraram:

— que um aumento da precipitagio tera um forte impacto na
recarga e na descarga por nascentes na zona maritima;

— que esse aumento far-se-a ja sentir de modo distinto nas
areas localizadas em clima continental, nas diferentes épo-
cas do ano; a recarga no periodo de Inverno nio sofreri
praticamente alteracées enquanto no Verio se reduzira
dramaticamente;

~ que nos aquiferos situados na zona mediterranica, sio pre-
visiveis decréscimos na recarga (aprox. 16 %) associados a
uma exacerbada variabilidade interanual (Younger e al.,
2002).

De entre as principais conclusdes do Projecto SIAM I (San-
tos et al., 2002; Cunha et al.,, 2002a) estio: a) uma progres-
siva redugdo da precipitacio anual; b) uma maior reducio
da precipitagio no Sul de Portugal aumentando a assimetria
de disponibilidades hidricas; ¢) uma maior concentragdo da
precipitagdo nos meses de Inverno. Estes cenirios em con-
junto com o aumento das taxas de evaporagao (causado pelo
aumento previsivel da temperatura) irfo provocar, segundo a
maioria dos cenarios climaticos, uma diminuigio da recarga
efectiva dos aquiferos, com consequéncias directas na piezo-
metria dos sistemas.

No presente estudo faz-se uma primeira abordagem do
impacto das altera¢des climaticas na recarga através dos
resultados do modelo de Temez. Apesar deste modelo nio
ser vocacionado para o cilculo da recarga, consideraram-se
os seus valores ap6s ter sido feita uma calibragio que teve em
conta a infiltragio das bacias modeladas.

Comparando os valores de recarga actuals com os previstos
pelos modelos, verifica-se, no caso das médias anuais (Figu-
ras 3.23 e 3.24), que as previsées do cenario B2a do modelo
HadCM3 admitem uma subida dos valores no Sul de Portu-
gal até ao ano 2050. Em contraste, o cenario A2¢ do mesmo
modelo indicia uma forte descida da recarga neste periodo,
variando entre cerca de 10 % a norte do Douro ¢ 45 9% nas
bacias a sul do Tejo.
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Figura 3.23 — Variagdo da recarga média anual para o horizonte
de 2050

Ao considerar-se os resultados referentes &2 média anual
da recarga para 2100, os resultados sio mais pessimistas.
O cenario mais favoravel (B2a) do modelo HadGM3 deixa de
prever subidas em todas as bacias do Sul de Portugal, apre-
sentando uma gama de valores que variam entre os -3 % e os
+17 % para a bacia do Tejo e uma descida até 10 % nas res-
tantes bacias. O cenario A2 continua a prever uma descida
acentuada das recargas para as bacias estudadas. As previ-
sdes climatoldgicas deste cenario poderio levar a uma des-
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Figura 3.24 — Variacio da recarga média anual para o horizonte
de 2100
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Figura 3.26 — Variagio da recarga média sazonal para o horizonte de 2100

cida até 75 % nas bacias do Sado, Mira, Guadiana e bacias
do Algarve. Nas restantes bacias a tendéncia é também de
descida variando entre 20 % na regido Norte do Douro e
30 % na bacia do Tejo.

O modelo HadRM?2, embora menos pessimista que o cend-
rio A2¢, considera uma descida aproximada de 20 % para as
diferentes regides, 4 excepgio da bacia do Tejo, para a qual
prevé entre uma subida de 10 % e uma descida de 20 % da
recarga.

No caso das variagdes sazonais (Figuras 3.25 e 3.26), verifi-
ca-se que € no Verdo e na Primavera que ocorre uma major
redugdo no valor da recarga. Contudo, em termos absolutos,
esta descida nio tem a mesma importancia de uma descida
dos valores nas estacdes do Outono ou Inverno, pois é neste
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periodo que os aquiferos retomam os niveis piezométricos.
Ao analisar-se as variagdes da recarga neste periodo veri-
fica-se mais uma vez uma diferenga significativa entre os
resultados correspondentes aos dois cenarios socioeconomi-
cos do modelo HadCM3 que foram analisados.

No caso do cenario B?a, este prevé até 2050 uma subida dos
valores nos meses de Inverno, sobretudo nas bacias a sul do
rio Douro. Ja o cenario A2c prevé uma descida generalizada
da recarga para todas as estacdes em todas as bacias consi-
deradas.

No que se refere a 2100, o cenario B2a apenas considera uma
subida da recarga no Inverno, considerando para o Qutono
descidas superiores a 30 %, o que se ird reflectir numa acen-
tuagio da variabilidade temporal da recarga. Para 0 mesmo
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RECURSOS HIDRICOS

horizonte, o cenario A2¢ ¢ novamente o mais pessimista ao
considerar uma eventual auséncia de recarga para o Verdo.
Para as restantes estacdes do ano, este cenario considera
também descidas bastante acentuadas, as quais, a excepgio
da regido Norte do Douro, nunca sio inferiores a 20 % no
Inverno e 40 % no Outono e Primavera.

O modelo HadRM2 é aquele que prevé um maior acréscimo
da variabilidade temporal da recarga. Este modelo aceita
uma auséncia da recarga nos meses de Verdo e em algumas
regides no Outono, no entanto, no Inverno prevé subidas até
40 % do valor da recarga na regiio do Algarve.

3.5.2 Piezometria
3.5.2.1 Introducgio

Parece igualmente evidente que por forca das alteragoes da
magnitude e dos padrdes de recarga efectiva dos aquiferos
havera lugar a uma modificagio na posi¢io da superficic
piezométrica. Todos os estudos apontam para que isso acon-
teca com especial incidéncia nos aquiferos livres.

Por exemplo, Loaiciga ef al. (2000) estudaram o cfeito de
varios cenarios de alteragdo climatica nos niveis freaticos
de um aquifero localizado no Texas, EUA, com grandes
taxas de exploragdo e alimentado por um rio. Aqueles auto-
res mostraram que em seis dos sete cenarios GCM, haveria
lugar a uma redugio significativa dos niveis piezométricos e
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dos caudais de nascente devido a uma diminuicao do caudal
do rio. Por sua vez, Wilkisson ¢ Cooper (1992) ao aplica-
rem um modelo de interface rio/aquifero previram que as
variagdes de recarga influiriam nos niveis piezométricos do
aquifero vindo indirectamente a afectar o caudal de base
do rio.

3.5.2.2 Perspectiva Nacional

Tendo em conta a disponibilidade de séries piezométricas
nos sistemas aquiferos de Portugal, monitorizadas durante
um periodo de tempo estatisticamente significativo, é pos-
sivel avaliar a tendéncia de evolugio da piezometria em
dezasseis sistemas aquiferos da Orla Meridional, dez da Orla
Ocidental ¢ dois da bacia do Tejo-Sado e duas formacaes
hidrogeologicas indiferenciadas do Macigo Antigo.

As séries analisadas correspondem a periodos de monito-
rizagdo distintos. Refira-se que, em alguns casos, essas
estagoes, pelo seu niimero reduzido e pela sua distribuigio
espacial, podem nio ser representativas do estado piezomé-
trico do sistema. Regra geral o periodo estende-se desde os
meados da década de 1970 até meados do ano 2000. Excep-
tuam-se as séries piezométricas da bacia do Tejo e do Sado
que cobrem unicamente um periodo até meados dos anos
1990.

Seguidamente apresentam-se alguns resultados para a Orla
Meridional e a Orla Ocidental.

CASTRO MARIM
VILA REAL DE SANTCPANTONIO

Tendéncia
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10000 20000 m
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Figura 3.27 — Sentido das tendéncias dos niveis piezométricos nos sistemas aquiferos da Orla Meridional
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Orla Meridional

Registaram-se no periodo em analise tendéncias significa-
tivas de descida de niveis piezométricos na maior parte dos
pontos dos sistemas aquiferos Almadena-Odiaxere, Mexi-
lhoeira Grande-Portimio, Ferragudo-Albufeira, Albufei-
ra-Ribeira da Quarteira, Quarteira, Campina de Faro, Sao
Bartolomeu e Monte Gordo (Figura 3.27).

A localizagio destas estaces de monitorizagdo, perto da
costa algarvia, associada aos problemas de salinizagio cau-
sados pela intrusio marinha ai detectados, leva-nos a con-
cluir que aqueles sistemas se encontravam numa situagio
de sobreexploragio no periodo em analise, consequéncia da
utilizagdo intensiva dos seus recursos hidricos.

Pelo contrario, em outros sistemas, como no aquifero de
Querenga-Silves, tendo em conta as suas especificidades,
registaram-se tendéncias diversas de comportamento, reve-
ladoras de que o sistema se encontra em equilibrio entre
entradas ¢ saidas, considerando os fenémenos climéticos
extremos (periodos de seca) e as solicitagbes externas (hom-
bagens). Numa situagio ansloga esta o aquifero da Luz de
Tavira (maioria de subidas nas tendéncias detectadas), e o
sistema de Almansil-Medronhal (nenhuma tendéncia signi-
ficativa detectada).

Nesta unidade hidrogeolégica foi seleccionado coma caso de
estudo o sistema aquifero de Querenga-Silves, de caracteris-
ticas carsicas.

Orla Ocidental

Do reduzide nimero de sistemas aquiferos estudados para os
quais existe informac&o piczométrica com representatividade
espaciotemporal relevante, pode concluir-sc o seguinte:

O sistema aquifero cretacico de Aveiro ¢ o tnico onde se
registou um nimero significativo de tendéncias de sinal nega-
tivo (90 %) para o periodo que decorreu entre Janeiro de 1981
e Dezembro de 1998. As descidas do nivel piezomeétrico osci-
laram entre 0s 0,5 cm/més e os 7,2 cm/més, fruto das bom-
bagens intensivas que ocorreram nesse periodo. Esta situagio
associada ao facto de haver indicios de intrusdo salina loca-
lizada leva-nos a concluir que o aquifero se encontrava em
situagio de sobreexploragio. Uma situagio idéntica foi detec-
tada no mesmo periodo para o sistema aquifero do Lisico a
norte do Mondego (50 % de tendéncias negativas).

Nos outros sistemas analisados observou-se em geral uma
subida generalizada de niveis como é o caso do sistema Lei-
rosa-Monte Real (67 % de tendéncias de sinal positivo).
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O subsistema quaternario de Aveiro revelou por sua vez no
periodo em andlise, tendéncias diferentes conforme 0s sec-
tores monitorizados, com o predominio de uma situacio de
equilibrio (cerca de 50 % das séries piezométricas nio reve-
laram tendéncia).

Nesta unidade hidrogeologica foi seleccionado como caso de
estudo o sistema aquifero quaterndrio de Aveiro, de caracte-
risticas porosas.

3.5.2.3 Caso de Estudo: Sistema Aquifero
Quaternario de Aveiro

Breve Descriciao Hidrogeolégica

Este sistema situa-se na Orla Hidrogeolégica Ocidental e
€ constituido por uma unidade aquifera superficial, livre,
formada por areias de duna e praia e por outra unidade
inferior, semiconfinada, cujo suporte sdo as cascalheiras de
base do Quaternario (Ribeiro ef al., 1999). A recarga faz-se
sobretudo pela precipitacio, pelo que o aquifero responde
rapidamente, com uma acentuada subida dos niveis apds as
primeiras precipitacdes. A variagdo média anual da piezo-
metria entre a época seca e a época hiimida ¢ da ordem dos
1,20 m (fbidem). A descarga faz-se de um modo geral para
0 mar, podendo também ocorrer para os sistemas aquiferos
subjacentes — subsistema cretécico de Aveiro e sistema lidsico
a norte do Mondego.

Analise de Tendéncias

A rede piezométrica ¢ constituida por 37 piezometros irre-
gularmente distribuidos pelo sistema. A periodicidade das
observagdes ¢ na sua generalidade mensal.

Na Figura 3.29 apresentam-se os resultados da analise de
tendéncias da piezometria do sistemna quaternario de Aveiro,
medida entre Janeiro de 1981 e Dezembro de 1998 (Ribeiro
et al., 1999).

Em termos globais verifica-se que cerca de 49 % dos piezo-
metros apresentam uma tendéncia de descida, 16 % uma
tendéncia de subida e 35 % dos piezémetros nio manifestam
qualquer tendéncia significativa.

Os piezémetros que revelam uma tendéncia significativa de
descida do nivel da 4gua concentram-se na zona norte do
subsistema aquifero. O valor do declive de descida mais sig-
nificativo do nivel da 4gua foi registado no piezémetro QI,
que foi da ordem de | em/més.
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Legenda:

o Sede distrito
Tendéncia:
A Subida
Néo tendéncia
¥ Descida
Sistemas aquiferos
B8 Alpedriz
1 Aluvides do Mondego
BBl Anga - Cantanhede
B Cesareda
270 Figueira da Foz-Gesteira
57 Lagoa de Obidos
__ Leirosa - Monte Real
. Liasico Penela - Tomar
4.7 Liasico a Norte do Mondego
" Lourigal
Maceira
Macigo Calcério Estremenho
Nazaré
2 = Ota- Alenquer
B55 Ourém
B Pataias
Pagos
{7 Pisdes - Atrozela
‘ Pousos - Caranguejeira
TEE Sico - Alvaidzere
#E Subsistema Cretécico de Aveiro
BESE Subsistema Quaternario de Aveiro
B2 Tentlgal
B8 Torres Vedras
8 Vale de Lobos
#403 Vale tifonico das Caldas da Rainha
8 Verride ]
27T Vieira de Leiria-Marinha Grande
Outras unidades hidrogeoldgicas

Figura 3.28 ~ Sentido de tendéncias dos niveis piezométricos nos sistemas aquiferos da Orla Ocidental
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Figura 3.29 — Rede piezométrica do sistema aquifero do quaternario de Aveiro e ten-
déncias de evolugio piezométrica no periodo de Janeiro de 1981 a Dezembro de 1997
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Os piezometros onde foi detectada uma tendéncia significa-
tiva de subida localizam-se sensivelmente na zona central,
enquanto os piezdmetros onde ndo se verificam tendéncias
dos niveis de agua distribuem-se na zona sul do subsistema
aquifero. A subida mais significativa foi registada no piezé-

170000

metro Q13 com um valor de declive da ordem
de 1,9 cm/més.

Impacto na Piezometria

Como se pode ver pela Figura 3.30, os
valores de rebaixamento previstos para a
superficie piczométrica deste sistema aqui-
fero acompanham as variagdes de preci-
pitagio dadas por cada um dos modelos.
Deste modo, o cenario mais pessimista cor-
responde ao cenario socioeconémico A2c
do modelo climatico HadCM3 que preve
para 2100 rebaixamentos no nivel freatico
até 6 m, sucedendo o oposto com o cena-
rio B2a3. De facto no que respeita a este
ultimo, as simulac¢des realizadas apontam
para uma pequena subida dos niveis hidros-
taticos quando se transformam as previsdes
futuras de precipitagio em tendéncias de
piezometria.

O cenario HadRM2 prevé por seu lado uma
evolucdo intermédia que se situa entre os
cenérios anteriores, com uma variacdo dos
niveis entre os —0,5 m e ~1,7 m.

3.5.2.4 Caso de Estudo: Sistema
Aquifero de Querenga-Silves

Breve Descri¢io Hidrogeologica

O sistema aquifero de Querenga-Silves
insere-se na Unidade Hidrogeologica da
Orla Meridional sendo considerado pela sua
extensio e produtividade o sistema aquifero
mais importante no Algarve. Com uma area
de 318 km?, este aquifero carsico é constituido
por calcarios do Juréssico, podendo coexistir
sectores com comportamentos hidrogeologi-
cos distintos.

A fracgio de precipitagdo que se infiltra no
aquifero situa-se perto dos 40 % e os valores
de transmissividade (indicador da mobili-
dade da 4dgua no aquifero) variam entre os

1200 e 3000 m*/dia. A produtividade média das captagdes
em exploragio ¢ da ordem dos 11 I/s. O fluxo subterrineo
da-se principalmente para oeste, podendo coexistir fluxos
com direcgdes N-S e E-W. Calculando o balango hidrico
concluimos que o sistema se encontra em situagio de subex-
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Variagdo piezométrica (m)
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Figura 3.30 ~ Rebaixamentos piezométricos previstos para os anos 2050 e 2100 no

sistema aquifero quaternario de Aveiro

ploragio, estimando-se as entradas em 70 hm?*/ano e as sai-

das em 45hm®/ano (INAG, 1997).

Analise de Tendéncias

AFigura 3.31 apresenta os resultados da aplicagio da analise
de tendéncias aos niveis piezométricos do sistema aquifero de
Querenga-Silves, medidos nos pontos cuja série temporal se
iniciou em Julho de 1982.

Pela figura pode-se concluir que os pontos com tendéncias
semelhantes se encontram agrupados em sectores do aquifero.
Os piezoémetros cujas séries apresentam tendéncia de descida
situam-se no sector mais a norte deste aquifero, variando as
amplitudes de mudanga entre os 0,9 ¢ 0s 5 em/més. No sector

5
- Sistemas Aquiferos’
- Sistema Aquifero de Querenga-Silves

oeste do aquifero surge também um piezdome-
tro com tendéncia de descida dos niveis. No
entanto, a amplitude de descida ¢ menor que
nos localizados no seccor norte.

Nas zonas sul e sudeste do aquifero, a tendén-
cia dos niveis piezométricos alternou entre
a estabilizagio e a tendéncia de subida dos

niveis. Nestes ltimos, a amplitude de subida
a- HadCM3-B2a
b - HadCM3-AZc
¢ - HadRM2

varia entre 0s 2.5 e 0 8,5 cm mensais.

minimo
e Impacto na Piezometria

maximo

Em termos gerais podemos concluir que o
potencial do sistema aquifero de Querenga-
-Silves revelou uma maior sensibilidade as
variagdes climéticas. Em geral a resposta pie-
zométrica deste sistema é sempre superior a do aquifero qua-
ternario de Aveiro para cenérios semelhantes de variacio de
precipitagdo. A este facto nio deverio ser estranhas as suas
caracteristicas litologicas do tipo cérsico.

Para além das diferengas de funcionamento hidraulico que
ocorrem entre esses aquiferos, contribuem igualmente, para
as diferengas detectadas entre os rebaixamentos observados,
as desigualdades previstas para as projecgdes futuras de pre-
cipitagio em cada uma das areas geogréficas.

Como mostra a Figura 3.32, tendo em conta o cenério A%,
os niveis piezométricos do aquifero de Querenga-Silves
poderéo ter descidas da ordem dos 8 m até ao ano 2050 e
13 m até ao ano 2100. Ja o cendrio B2a considera uma varia-
Ga0 menos, no entanto, prevé uma mudanga de sinal entre

Tendéncia
A Subida
© Nio tendéncia
V¥V Descida

Figura 3.31 - Sentido das tendéncias de evolugio dos niveis piezométricos do sistema aquifero Querenga-Silves no periodo de Julho de 1982
a Setembro de 2001 (valores de declive em m)
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sos aluvionares, caracterizados por elevados
valores de coeficiente de armazenamento e
de transmissividade, ¢ formacdes hidrogeolo-
gicas fissuradas, em que o factor armazena-

ot ! 3 y — g —
mento € reduzido e a circulagio se processa
-2 = - ~ . . e &
E - por caminhos preferenciais, terdo como ¢
3 i . o
£ 4 6bvio comportamentos muito distintos.
3
g
g - : 5
2 Foi seleccionado para caso de estudo um traco
i, i g
3 oA a-HadCM3-82a da ribeira de Enxoé, a jusante da barragem
g b - HadCM3-A2¢c s .
40+ C- HadRM2 do mesmo nome. Esta ribeira, que se localiza
. na bacia hidrografica do rio Guadiana, atra-
12 - . - T
& _— vessa diversas formacoes geoldgicas (gabros,
14 - o porfiros, calcarios, gabrodioritos). Do ponto
2050a 20500 2100a 2100b 2100¢

Figura 3.32 — Rebaixamentos piezométricos previstos para os anos 2050 e 2100 no

sistema aquifero Querenca-Silves

o horizonte de 2050 e 2100. O modelo regional HadRM2
estima entre 0 e -4 m a variagéio dos niveis até ao ano 2100.

3.5.3 Interacgio entre Sistemas Hidricos
Superficiais e Subterraneos

3.5.3.1 Sistemas Fluviais Interiores
Caso de Estudo: Ribeira de Enxoé

A agua subterranea desempenha um importante, embora
muito subvalorizado, papel no funcionamento dos ecossis-
temas aquéticos. Com efeito os sistemas hidrogeologicos
fornecem em geral um caudal de base que € vital para a pre-
servagio da flora e da fauna de muitos ecossisternas fluviais
em regides semiaridas, principalmente durante os meses de
Verio.

Por sua vez o ambiente geoldgico condiciona significa-
tivamente o funcionamento hidraulico entre os sistemas
superficial e subterrineo. Por exemplo, os aquiferos poro-

de vista hidrogeologico a zona ¢ caracteri-
zada por uma grande escassez de recursos
hidricos subterrineos, embora a dgua sub-
terrinea extraida de pocos seja utilizada em
pequenas exploragdes agricolas, pecudrias ou
para abastecimento domiciliario.

Dada a natureza das formagées, o armazenamento de 4gua
nestes sistemnas é em geral muito reduzido, processando-se o
escoamento subterraneo fundamentalmente por fracturas ou
por outros acidentes estruturais. A dgua pode armazenar-se
em pequenas formagées aluvionares. Apesar de pobres, estes
sistemas hidrogeoldgicos comportam-se de uma forma dis-
tinta de local para local, do ponto de vista de difusividade
dos fluxos, e tém consequentemente contribuigées diferentes
para a preservagio dos ecossistemas aquaticos.

Um estudo de interpretagao fotogeoldgica da area permitiu
identificar zonas preferenciais de alimentacio da ribeira. As
principais concluses deste relatorio séo as seguintes:

L. As principais emergéncias do sistema hidrogeologico
estdo associadas a presenga de falhas e & diversidade lito-
logica; .

2. As rochas com maior permeabilidade por fissuracio e
armazenamento sao os gabrodioritos;

Figura 3.33 - Ribeira de Enxoé: localizagio dos pegos e dos pogos
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3. A alimentagio pode resultar igualmente de fenémenos de
epigenia (que acontece a superficie terrestre ou proximo
dela).

A rede de monitorizacdo inclui quatro pogos e dois pegos
cuja localizagdo pode ser vista na Figura 3.33.

Com base numa campanha de monitorizagio realizada
durante o ano de 1997 (Alves ¢t al.,, 2002) foram recolhidos
simultaneamente dados do nivel de agua dos pogos, dos
pegos € de caudais da ribeira em trés locais diferentes (Ponto
A, Ponto I ¢ Ponto G), observagdes essas realizadas em perio-
dos distintos, mas sempre no Verdo. Os resultados obtidos
(Figura 3.34) mostram que existe uma forte correlacio entre
o nivel fredtico e o caudal da ribeira (Ribeiro et af., 1999).

0.08

0.06

0.04

0.02

121.3

tempo

Figura 3.34 - Pogo 4 da ribeira de Enxoé: Relacio do caudal da
ribeira com o nivel freatico

E pois obvio que, e de acordo com os cendarios climaticos
Ja estudados, uma diminuigio da recarga ird provocar uma
diminuigio das reservas hidricas subterraneas, e uma signi-
ficativa redugdo dos caudais de descarga do sistema hidro-
geoldgico envolvente, tinica fonte de alimentagio da ribeira
durante o periodo do Verdo. Este efeito indirecto produzira
obviamente consequéncias dramdticas para a preservagio
do ecossistema fluvial da ribeira de Enxoé.

Caso de Estudo: Sistema Aquifero
de Escusa (Castelo de Vide)
Modelo Conceptual de Escoamento

Este caso de estudo tem por objectivo conhecer quais as
variagdes da contribuigdo do aquifero de Escusa para o cau-

dal do rio Sever. Adicionalmente, caracteriza-se também a
variagio da transferéncia de dgua que se verifica deste aqui-
fero para as rochas graniticas que com ele contactam nas
imediacoes de Castelo de Vide. O enquadramento geogra-
fico e hidrogeologico esta representado na Figura 3.533.

Perto da Espada

[ 8acia do Tejo-Sado

B orla Ocidamat
Oria Meddional

Figura 3.35 — Enquadramento geografico e hidrogeologico do aqui-
fero de Escusa

A +definigdo das condigdes de fronteira necessarias para
simular o comportamento hidraulico do aquifero de Escusa
nao serdo aqui discutidas em detalhe. As relagdes hidraulicas
deste aquifero com o meio circundante caracterizam-se pela
transferéncia de dgua para o rio Sever e, secundariamente,
para as rochas graniticas que contactam com o sector NW
do aquifero. O corte transversal apresentado na Figura 3.36
ilustra os trés sectores que podem distinguir-se, de acordo
com os sentidos regionais predominantes de escoamento em
direcgdo a estas areas de descarga.

O funcionamento hidriulico do aquifero carsico de Escusa
¢ caracterizado por um regime de transferéncias altamente
transitorio, muito complexo, em que se verificam frequentes
inversdes de gradiente entre um sistema de condutas e frac-
turas transmissivas e uma massa rochosa capacitiva. Este sis-
tema capacitivo tem um importante efeito regularizador no
armazenamento de agua durante as épocas de estiagem.

A representagio do dominio de escoamento constituido pelo
aquifero carbonatado de Escusa ¢ ilustrada de forma mais
completa na Figura 3.37, onde se representa o volume das
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Figura 3.36 — Modelo conceptual do fluxo subterraneo no aquifero de Escusa

rochas carbonatadas devénicas, de acordo com o estado
actual do conhecimento acerca da geologia desta area. Esta
figura consiste numa representagio grafica da rede em ele-
mentos finitos, construida para simular o modelo conceptual
de funcionamento hidraulico do aquifero de Escusa, repre-
sentado de forma esquematica na Figura 3.36.

Figura 3.37 — Rede de elementos finitos com 42 841 nés utilizada para simulagio do
escoamento: (4A) infiltragao difusa, (3B) massa rochosa capacitiva com baixa conduti-
vidade hidraulica, (2C) condutas carsicas e (1A) rede global de simulagio de fluxo
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A determinacio dos pardmetros hidraulicos, necesséria para
implementar o modelo, foi efectuada, a escala regional, utili-
zando modelos analiticos ¢ numéricos (Monteiro, 2002a) e, a
escalalocal, recorrendo a modelos analiticos de interpretagao
de ensaios de bombagem (Monteiro, 2002b). Estes ensaios
de bombagem foram efectuados em parte das numerosas
captagdes existentes nesta area. A discussio
da distribuigdo de parimetros, bem como a
fundamentagio do modelo conceptual que
permitiu a calibragio do modelo encontra-se
descrita detalhadamente em Monteiro (2001)
e Monteiro ¢ Ribeiro (2002).

Impacto na Descarga

De forma a avaliar-se o impacto dos cenarios
climaticos nos recursos hidricos subterra-
neos considerou-se um cenario de referéncia
onde os episodios de recarga ocorrem sema-
nalmente, dado que este tipo de fendémeno é
frequente ocorrer nos meses de Setembro a
Novembro, altura em que a recarga ¢ signi-
ficativa.

Os hidrogramas, construidos para as médias
de recarga plurimensais para os tltimos 40
anos, encontram-se representados na Figura
3.38: Esta figura mostra claramente que o
volume de descarga para os granitos ¢ muito
menos relevante do que o volume transferido
para o rio Sever. Embora aquele tenha um
papel importante no aparecimento de peque-
nas linhas de agua.

Na Figura 3.39 estdo representados os cau-
dais de descarga nas duas regides do aquifero
atras descritas, obtidos por simulagio numé-
rica utilizando os valores de precipitagdo dos
cenarios socioecondmicos dos modelos cli-
maticos (1-HadCM3-B2a; 2-HadCM3-AZ2c;
3-HadCM3-B2a; 4-HadRM2).

Dos resultados obtidos conclui-se o seguinte:
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Figura 3.38 — Transferéncias mensais médias do aquifero para o rio

Sever (hidrograma superior) e para as rochas graniticas que contac-
tam o aquifero na area de Castelo de Vide (hidrograma inferior)

HadCM3-B2a (2050)

Verifica-se, neste caso, uma ligeira tendéncia de aumento
das descargas no primeiro semestre dado existirem maio-
res reservas no periodo seco o que poderd permitir maio-
res extracghes entre Junho e Setembro. Nota-se igualmente
uma ligeira diminuigdo de transferéncias para o rio Sever
entre Setembro ¢ Dezembro embora nfo conduza a uma
diferenciagio significativa do regime de descarga habitual
neste periodo. Por ultimo refira-se que nio existem altera-
¢Oes sensiveis no que respeita as transferéncias para as rochas
graniticas.

HadCM3-A2¢ (2050)

Nota-se uma tendéncia generalizada para a diminuigio das
descargas, mais acentuada no final do ano. O que vai reflec-
tir-se na diminuigio do armazenamento no aquifero durante
0s meses mais secos.

HadCM3-B2a (2100)

Neste cendrio existe uma situagio similar 4 do cendrio
HadCM3-B2a, embora o aumento da descarga se reflicta
unicamente no segundo trimestre. Neste caso nio existe
variagio sensivel do armazenamento durante o periodo mais
seco. Todavia, o decréscimo de saidas durante o periodo de
Setembro a Dezembro é mais perceptivel, nas transferéncias
para o rio Sever. Notam-se, por fim, no final do ano, dimi-
nuigdes significativas no regime de escoamento do rio Sever
e diminuigdes ligeiras nas transferéncias para as rochas gra-
niticas.
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Figura 3.39 — Impacto dos cenarios climaticos nas transferéncias
mensais médias do aquifero para o rio Sever (hidrograma superior)
e para as rochas graniticas (hidrograma inferior)

HadRM2 (2100)

De todos os cenarios analisados este ¢ aquele em que as dife-
rengas relativamente a situagio de referéncia sio mais acen-
tuadas. Com excep¢ao do periodo que decorre entre Marco
e Maio, em que se verifica um ligeiro aumento da descarga,
no resto do ano ocorre uma diminuigio significativa dos cau-
dais transferidos. Nestas circunstincias é previsivel que o rio
Sever passe a ter um caudal muito menor {menos de metade
do valor actual entre Outubro e Margo), devido & redugio
do escoamento base proveniente do aquifero. As transferén-
cias para as rochas graniticas sdo negligenciaveis.

3.5.3.2 Sistemas Estuarinos e Costeiros

Caso de Estudo: Aquifero Superior
da Peninsula de Troéia

Introducao

Nesta secgdo estimam-se as alteragdes induzidas na espes-
sura da lente de 4gua doce subterrinea no aquifero superior
da peninsula de Tréia como consequéncia das alteragées nos
valores de recarga disponivel. Estas alteragdes condiciona-
rao as disponibilidades de dgua doce para abastecimento e
para manutengio dos ecossistemas.

O caso de estudo insere-se no estudo de Impacte Ambiental da
Marina e Novo Cais dos «Ferries» do Tréia Resort realizado
para a Imoareia e Imar, tendo sido coordenado por Francisco
Andrade, sendo o estudo hidrogeologico do aquifero superior
coordenado por Amélia Carvalho Dill (Dill et al,, 2001).
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e largura média igual a 1000 metras, que
constitui a parte emersa de um formacio
porosa de granulometria moderada fina,
limitada inferiormente por uma forma-
50-90 metros . "
Gdo que, em termos de modelagao, se

considera impermeavel. Foram utiliza-
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3.7 e valores de recarga efectiva iguais a
90 %, 80 %, 70 % e 60 % da actual, tal
como previsto pelos modelos climaticos.

Assume-se que a peninsula se pode divi-
dir em duas regides bem definidas: a)
um bordo com 200 m de largura, onde o

Figura 3.40 - Enquadramento geogréfico e conceptualizacio litolégica e hidrogeolégica do
aquifero superior da peninsula de Tréia (Nunes ef al., 2002)

A peninsula de Tréia situa-se 30 km a sul de Lishoa. Banhada
na costa Ocste pelo oceano Atlintico e na costa Este pelo
estudrio do Sado, esta peninsula tem uma largura de 2000 m
e um comprimento de 12 000 m. A formagio litolégica mais
superficial, compreende areias de diferentes granulometrias
(fina a grosseira) do Quaternario, apresentando uma espes-
sura de 50 a 90 m. Esta formagio porosa assenta em forma-
¢oes argilosas do Pliocénico com condutividades hidraulicas
verticais muito baixas constituindo deste modo uma barreira
natural ao fluxo. Na Figura 3.40 esquematiza-se a localiza-
3o da peninsula assim como a conceptualizagio litologica
e hidrogeologica.

Tabela 3.7 — Parametros de modelacio
(Dill et al., 2001)

Parametro Valor
Jf(Recarga) (m/d/m? 2,33 x10
K(m/d) 10
§ 0,25
Espessura saturada, 4 (m) 40
Largura maxima (m) 2000
Periodo de mar¢, ¢, (d) 0,53
Amplitude da maré, H, (m) 0,98
Porosidade 0,3
Pigus doce (kg/m?) 1000
 Piriado war (kg/m?) 1025

Modelo Conceptual

A fase de modelagdo devera permitir estimar a volumetria
da lente de dgua doce, isto ¢, profundidade da dgua doce e
espessura da lente em todo o dominio. O dominio de mode-
lagdo € considerado como uma ilha de comprimento infinito
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efeito da maré se faz sentir; b) uma regido
interior onde o efeito da maré ¢ imper-
ceptivel. A largura da regido exterior foi
determinada de acordo com a metodalo-
gia descrita na secgio 3.3 e validada com os resultados de
ensaios de maré.

Impacto na Interface Agua Doce-Agua Salgada

Na Figura 3.41 estio representadas as interfaces actual e
as previstas utilizando valores de recarga efectiva de 90 %,
80 %, 70 % e 60 % do valor de recarga actual, que corres-
ponde a cendrios dos cfeitos das alteracdes climaticas na area
em estudo.

Os resultados mostram para aqueles cenarios recessdes na
espessura da lente de dgua doce de 5,1 %, 5,7 %, 6,5 % e
7,4 %, respectivamente. O periodo de recuperagio do equi-
librio dindmico do sistema apés alteracio do regime de
recarga ¢ da ordem de cinquenta anos.

——09f1 '"@.0-: -------
~——08f | A:zona sobre a influéncia da maré
—07r B: zona fora da influéncla da maré

o B0 Nio s escala

Figura 3.41 — Estimativa da espessura da lente de dgua doce no
aquifero superior da peninsula de Troia: Situagio com a recarga
actual, e com recargas efectivas de 90 %, 80 %, 70 % e 60 %

da actual
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Caso de Estudo: Orla Meridional

Introducgao

A intrusio marinha é um fenomeno que tem afectado, em
todo o mundo, os aquiferos costeiras mais produtivos e, por
isso, intensamente utilizados como origens para o abasteci-
mento as populagdes, a industria e & agricultura.

Em Portugal o fenomeno de contaminagio salina por intru-
sio marinha ndo tem sido estudado com o rigor e a pro-
fundidade que se exigiria. Para esse facto tem contribuido
a escassez de trabalhos hidrogeologicos especializados e a
auséncia de redes de monitorizagéo especificas implementa-
das nos aquiferos costeiros em risco de salinizagio. Existem
todavia alguns indicadores que confirmam que o fendmeno
ocorre ou poderd Ocorrer, com maior ou menor magnitude,
em alguns aquiferos costeiros da Orla Meridional onde par
vezes 0 avango da interface salina se efectua a partir de cur-
sos de dgua preferenciais. Deste moda, os valores de con-
centragio do ido cloreto observados em algumas captagoes,
associados a forte correlagfio entre tendéncias de aumento
da concentragio daquele parimetro com as de descida dos
valores piezométricos, detectada em certos periados tempo-
rais, vém comprovar esse facto. Nos aquileros da Mexilho-
cira Grande-Portimio e Ferragudo-Albufeira, os cloretos
apresentam valores da ordem dos 500 mg/I, isto ¢, muita
acima do VMA o que podera confirmar a ocarréncia, ainda
que por vezes sazonal, de um fenémeno de intrusio salina
(Salgueiro e Ribeiro, 2001).

O Algarve apresenta igualmente vérios problemas de sali-
nizagio, proveniente de processos de dissolucdo de rochas
evaporiticas (Carreira, 1991; Ribeiro, 1998; Ribeiro, 1999).

No caso do sistema aquifero da bacia do Tejo-Sado/Margem
Esquerda, a intrusio salina pode advir da drenincia entre
camadas hidrogeolégicas, induzida pela bombagem exces-
siva do aquifero confinado em areas perto da costa ou do
estuario (Ribeiro, 1994). O mesmo fendmeno foi detectado
na simulagio do modelo numérico do Cretacico de Aveiro:
a contaminagio salina é proveniente da mistura com aguas
de outras camadas aquiferas, umas mais profundas, outras
mais superficiais, mas com elevado grau de mineraliza¢iio
¢ que actualmente apresentam potenciais hidraulicos supe-
riores as principais camadas aquiferas exploradas (Condesso
de Melo, 2002).

Como ja se referiu, a inexisténcia de redes de controlo da
posi¢do da interface dgua doce-agua salgada, nomeada-
mente na zona costeira da Orla Meridional algarvia, com
um minimo de representatividade espaciotemporal, invia-
biliza, exceptuando alguns raros casos, uma previsio do
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movimento daquela interface salina, utilizando modelos
numéricos de simulacao.

Considerando este estado de coisas, optou-se por escolher
uma abordagem metodologica de natureza expedita para
a andlise do cfeito das alteragdes climaticas nos aquiferos
costeiros ¢ com campo de aplicagio o mais abrangente pos-

sivel.

A Interface Agua Doce-Agua Salgada

O contacto entre a dgua doce e a agua salgada cria uma
zona de transigdo, a interface 4gua doce-dgua salgada, que
em condigdes naturais pode sofrer alteragdes a longo prazo,
devido as modificagdes das condicdes climéticas e ainda as
causadas pelos efeitos de marés.

O tratamento do problema da interface 4gua doce-dgua
salgada pode ter duas abordagens: considerar a interface
como sendo uma zona de transigio brusca, isto ¢, passa-se
directamente da dgua doce para a dgua salgada; ou consi-
derar a interface como uma zona de variacio continua da
concentragio de sais e da densidade, causada por dispersio
hidrodinimica.

Impacto na Interface Agua Doce-Agua Salgada

Um dos efeitos mais previsiveis das alteracées climéaticas nos
recursos hidricos subterrineos ¢ o que resulta do impacto
quertera a subida do nivel do mar na posicio da interface
agua doce-dgua salgada nos aquiferos costeiros e nas ilhas
(IPCC, 2001).

Por exemplo, ¢ de acordo com a aproximacio de Ghy-
ben-Herzberg, uma subida de 50 cm do nivel médio do mar
causara uma redugio de 20 m na espessura da lente de dgua
doce num aquifero costeiro,

Para além da subida da nivel do mar outros factores poderio
ter influéncia directa ou indirecta no avanco da interface,
tal como a redugio esperada da pluviometria para diversos
cenarios climaticos, o que provocara uma descida dos niveis
piczométricos, resultante nio sé da diminuicio da recarga
efectiva dos aquiferos como da exploragio mais intensiva
dos aquiferos costeiros por insuficiéncia de recursos hidricos
superficiais.

O caso de estudo tem dimensio regional e considera um
nivel médio de piezometria dos aquiferos costeiros da Orla
Meridional algarvia ¢ que, niio obstante as especificidades
litolégicas, geomorfologicas e hidrodindmicas de cada uma
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das unidades aquiferas, se considera representativo da zona
costeira daquela unidade hidrogeoldgica.

Arravés da aproximagio de Ghyben-Herzberg, foi possivel a
partir do estado piezométrico actual dos sistermnas aquiferos
da Campina de Faro, da Quarteira, de Albufeira-Ribeira,
de Quarteira e de Ferragudo-Albufeira, estimar a posicio
média da interface salina.

A Tigura 3.42 mostra as variagdes na profundidade em que
se encontra a interface salina para os meses de Fevereiro
(altura do ano onde ela se localiza a maior profundidade),
¢ de Setembro (altura do ano em que ela se encontra mais
proxima da superficie) e ainda a sua posi¢io média anual.

Nivel médio da
agua do Mar 0, 3c00 4000 m |
; ——— T om
——MNHE { 50
—— Fevereiro q
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—— Média Anual
100
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200
250
< 300

Figura 3.42 — Posi¢do actual da interface salina. Caso de estudo
localizado na Orla Meridional algarvia

Com base na configuracio actual da interface salina, e
conhecendo-se as previsdes do nivel médio da dgua do mar
(Figura 3.43) dadas pelos cenarios climéticos, ¢ possivel
determinar entdo a magnitude da sua variagio.
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Figura 3. 43 — Projecgdes da subida do nivel do mar até 2100, utili-
zando o modelo HadCM3 para os cenarios climaticos ALFI, A2 e B2
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Apds as simulagoes efectuadas (Figura 3.44), conclui-se que
avariagio do nivel médio da agua do mar, prevista em 2050,
pelos cendrios B2 e A2, e que é da ordem dos 0,12 m, ira pro-
vocar uma redugao de 4,6 m na espessura da lente de agua
doce, nos aquiferos costeiros acima referidos.

Para 2100, e de acordo ainda com os cenarios B2 e A2, ocor-
rera, por sua vez, uma subida do nivel médio do mar de 0,3 m
¢ 0,37 m, respectivamente, o que terd como consequéncia uma
reducdo de 12 m e 14,8 m na espessura da lente de dgua doce.

Nivel médio da
agua do Mar

. —om
]
1 50
|
!
i 100
|
< 150
{
—— Nivel Hidrostatico i
—— Presente i 200
—— 2050 - HadCM3-82 e A2
—— 2100 - HadCM3-A2 1 2%
!
4 300

Figura 3.44 — Previsdo do avango da interface para os anos 2050 e
2100. Projecgdes médias anuais utilizando os cendrios A2 e B2 do
modelo HadCM3. Caso de estudo localizado na Orla Meridional

algarvia

3.5.4 Qualidade da Agua Subterrinea de
Aquiferos Sujeitos a Agricultura Intensiva

3.5.4.1 Contaminacdo Agricola

Tendo em conta que as previsdes dos cenarios climéticos apon-
tam em termos gerais.para um aumento dos periodos de seca,
da evapotranspiragdo ¢ da temperatura, entfo sera expectavel
um aumento da concentragio de sais no subsolo e consequen-
temente um aumento de salinizacio da Agua subterrinea.

Actualmente, em Portugal, muitas 4reas sao afectadas por
esta ocorréncia, sobretudo em aquiferos mais superficiais,
onde a dgua atinge valores de salinizagio que a tornam
impropria para rega e para consumo. Na regifio do Baixo
Alentejo, onde a precipitagio é baixa e a evapotranspiragio
atinge valores bastante elevados no Verfo, os niveis de sali-
nidade das aguas subterrineas tém cerca de metade da sali-
nidade da dgua do mar.

Para além desses efeitos, causados por processos exclusiva-
mente naturais, ha a salientar outros mais especificos, que
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ocorrem em aquiferos carbonatados, e que poderio deterio-
rar a qualidade da dgua subterranea, ao nivel da dureza, e
que ¢ devido ao aumento da solubilidade das rochas carbo-
natadas, provocado pelo aumento do CO, e da temperatura
(Younger ¢/ al., 2002).

Por outro lado, a qualidade da dgua subterrinea esta regra
geral ameacada directa ou indirectamente por actividades
antropicas. Quer o uso do solo, quer as praticas agricolas
tém um efeito muito significativo sobre a qualidade da dgua.
Os cenarios a analisar estardo por esse motivo muito condi-
cionados pelo tipo de politicas de ordenamento de territorio
adoptadas e das acgdes de controlo das fontes de poluicio
pontual ou difusa a implementar (IPCC, 2001).

Um dos impactos das alteracoes climéticas expectaveis sera
nas actividades agricolas, quer ao nivel da modificagiio dos
tipos de cultura, quer ao nivel dos padrdes de ocupacio do
solo devido & eventual adaptagio das praticas de rega aos
novos cenarios climaticos e ao novo quadro socioecondmico.
Desse modo sera previsivel que essas alteragdes venham a ter
um efeito previsivel na quantidade e qualidade dos recursos
hidricos subterraneos disponiveis nessas areas. Em muitos
dos casos ja estudados, esses efeitos indirectos terdo inclusi-
vamente muito mais impacto do que os efeitos directos.

3.5.4.2 Caso de Estudo: Sistema Aquifero
dos Gabros de Beja
Hidrogeologia

O sector em estudo (Figura 3.45), com uma area de 48 km?,

pertence ao sistema aquifero dos gabros de Beja e localiza-se
na margem esquerda do rio Guadiana (INAG, 1997).

Figura 3.45 — Enquadramento geolégico do aquifero dos gabros de Beja — Sector da margem esquerda
do rio Guadiana (extraido da folha geolégica n.” 8 & escala 1:200 000. Fonte: INETI)
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O sistema aquifero dos gabros de Beja, como uma drea de
350 km?, estd situado entre Ferreira do Alentejo (W), Beja e
Serpa (E). A regiiio ¢ caracterizada por uma predominincia
de rochas basicas.

Ocupacio do Solo

Os solos desta regiio possuem uma elevada capacidade
para uso agricola. As principais culturas sio o trigo, o
milho e o girassol e, mais recentemente, o olival de regadio
(Figura 3.46). Para além das dreas de uso agricola, exis-
tem ainda outros usos com uma representacio significativa,
designadamente o olival (21,5 %), as areas de matagal (oli-
veiras, azinheiras e carrascal) ¢ os territorios agroflorestais
(12,8 %).

Susceptibilidade 4 Contaminacdo Agricola

A avaliagio da vulnerabilidade 4 poluigio de origem agricola
recorreu ao Indice de Susceptibilidade. O mapa do Indice
de Susceptibilidade (Figura 3.47 — Presente), calculado no
sector em estudo (Serra, 2002; Serra et al., 2003; Ribeiro e
al., 2003), mostra que ndo existem classes de valores extre-
mos (nem muito baixas nem extremamente elevadas). As
areas que apresentam maior susceptibilidade ({60-70}) sio
aquelas em que existe actividade agricola e onde se cultiva,
predominantemente, o trigo. Sao igualmente dareas em que o
tipo de litologia ¢ mais permeavel. A classe predominante é
a {40-50}, uma classe de susceptibilidade média, para a qual
contribuem a ocupagio agricola do solo, uma profundidade
reduzida do nivel freatico e uma situa¢io intermédia no que
respeita a permeabilidade das formagdes rochosas (gabro-
dioritos).

Impacto na Qualidade
da Agua

Uma alteracdo do uso do solo
provocado pela mudanga das
praticas € culturas como res-
posta as alteragGes climaticas
ira provocar um efeito indi-
recto na qualidade da agua
subterrdnea. Esse
podera ser avaliado medindo

impacto

a magnitude de variagio do
grau de susceptibilidade das
formagdes aquiferas calculado
para varios cenarios agrocli-
maticos.
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intensifica¢io ou atenuagio das praticas agrico-
las podera alterar de forma positiva ou negativa
os valores do IS.

O mesmo cendrio ocorrera para o horizonte

2010.

3.5.5 Risco de Cheias

Para avaliar as alteragdes do risco de cheias,
foram analisados os resultados diarios dos mode-
los HadCM3 e HadRM2. Apesar de nio terem
sido simuladas as condicdes de escoamento a
escala didria, os regimes de precipitagio estio
fortemente correlacionados com os regimes de
escoamento.

Os cenarios climaticos estimados pelos mode-
los globais e regionais apontam para uma clara
tendéncia de concentracio da precipitagio nos
meses de Inverno, que podera traduzir-se num
aumento efectivo da precipitacio média entre os
meses de Dezembro e Fevereiro. Esta tendéncia

Il Serpa
,/\ Linhas de agua
‘Sector na margem esquerda do Rio Guadiana
Uso do solo
I Charnecas e Matos

Folhosas

Olivais

Terras Araveis Fora Dos Perimetros Irrigados o
Areas Agroflorestais

Figura 3.46 — Ocupagio do solo no sector da margem esquerda do rio Guadiana

Dada a natureza dos parimetros de entrada deste método,
para o calculo dos cenarios futuros apenas foram conside-
radas variagdes nos valores de recarga subterrinea e uso do
solo. Os resultados estdo representados na Figura 3.47.

Como mostraa Figura 3.47, para o horizonte temporal de 2050,
caso ocorra uma intensificagio das praticas agricolas, o cena-
rio B2a prevé um aumento significativo da susceptibilidade do
aquifero a poluigao. Este aumento deve-se 4 subida do valor de
precipitagio considerada por este cenario, alterando-se deste
modo a classe da recarga considerada para o célculo.

Se se considerar, contudo, uma atenuagio das praticas agri-
colas, entdo, segundo o mesmo cenério, ¢ expectavel uma
diminuigdo do risco de contaminagio do aquifero.

Em seguida analisou-se uma situagfio para o cenario AZc,
caracterizada por uma alteragio do uso do solo e uma
manutengio dos valores actuais de recarga. Nesta situagio a

1000 2000 Meters
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¢ um forte indicador para um aumento do risco
de cheia em Portugal.

A tendéncia para o agravamento de precipita-
¢Oes extremas ¢ observada em todo o pais, mas é
mais clara na regido Norte do pais. Nesta regido,
os resultados apontam para um aumento da pre-
cipita¢io da ordem dos 5 mm nos 30 dias mais
humidos do ano (Figura 3.48). Admite-se ainda
que o nimero de dias com valores de precipita-
¢d0 acima de 20 mm aumentara de 9 para 13. Nas restantes
regides do pais, o cenario de aumento da precipitagio intensa

.€ mais atenuado, admitindo-se um aumento da precipitagio

didria da ordem dos 5 mm nos 20 dias mais himidos e nos 10
dias mais hiimidos, respectivamente nas regides Centro e Sul.

Os dados registados da rede do INAG indicam que o
nimero médio de dias por ano com valores de precipitagio
acima de 20 mm ¢ bastante superior ao apresentado pela
corrida de controlo dos modelos climéticos. Apesar desta
discrepancia, o importante é realgar a tendéncia de concen-
tragdo da precipitacdo sugerida por estes modelos.

Em conjunto com o aumento de fenémenos de precipitagio
intensa, a subida do nivel médio dos oceanos podera tam-
bém contribuir para um aumento do risco de cheias, através
da diminui¢io da capacidade de escoamento na foz dos rios
de maior dimensio. Consequentemente, as areas ribeirinhas
mais a jusante, tais como o vale do Tejo ou a area da Ribeira

e
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Figura 3.48 — Curvas de duragaa da precipitagdo diaria para diferentes cendrios climaticos

na cidade do Porto, poderio ver aumentar o risco local da
ocorréncia de cheias.

3.6 ESTUDOS A DESENVOLVER
NO FUTURO

O objectivo do presente estudo €, como se referiu, caracte-
rizar os impactos das alteracdes climaticas sobre os recursos
hidricos de Portugal Continental, tendo como horizonte o
final do século xx1. Porém, a analise realizada ¢ afectada por
incertezas e nio permite, por si so, concretizar este objectivo.
Com efeito, para além de identificar os impactos directos
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sobre a quantidade dos recursos hidricos superficiais e sub-
terraneos, serd necessario considerar também outros impac-
tos. Refere-se, em seguida, um certo nimero de aspectos a
ter em conta em estudos a desenvolver no futuro.

3.6.1 Impactos sobre a Ocorréncia
de Cheias e Secas

As alteragBes climaticas nfio determinam apenas modifica-
goes dos valores médios do escoamento, mas também dos
seus valores extremos, provocando alteragées dos regimes de
cheias e de secas. Em particular, podem ocorrer alteracdes
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da intensidade, duragdo e perfodos de ocorréncia das cheias
e secas. Neste trabalho estudaram-se os impactos das altera-
caes climaticas em valores extremos de precipitagao mas nao
foram analisados os impactos das alteragdes climaticas sobre o
regime de caudais em periodos de cheia e de seca.

Evidencia-se uma tendéncia geral para um acréscimo da pre-
cipitagdo na época himida ¢ um decréscimo de precipitagio
na época seca, com particular incidéncia no Norte de Por-
tugal. O regime de escoamento deverd seguir esta tendéncia
geral, sendo assim de esperar uma intensificagio d'as cheias e
secas em consequéncia das alteracoes climaticas. E ainda de
esperar que as inundagdes provocadas pelas cheias nos trogos
dos rios nas regides costeiras possam ser agravadas pela subida
do nivel do mar associada as alteragdes climaticas.

3.6.2 Impactos sobre a Qualidade da Agua

As alteragdes climaticas podem ter consequéncias directas e
indirectas sobre a qualidade da agua.

A alteragio do regime de precipitagio pode ocasionar uma
alteragio da afluéncia de substincias poluentes ao meio
hidrico, através da eroséo e do transporte de sedimentos, ¢
do arrastamento de fertilizantes e de pesticidas utilizados na
agricultura, assim como de residuos urbanos e industriais.

A redugio do escoamento pode, também, ter consequéncias
indirectas sobre a qualidade da agua, em resultado da modi-
ficagdo das condigdes de absorgao das cargas poluentes pelo
meio hidrico. Na realidade, a redugio do caudal dos cursos
de 4gua conduzira ao aumento da concentragio de poluentes
e a reducio da capacidade de assimila¢io das cargas poluen-
tes pelo meio hidrico, mesmo que estas cargas nio aumen-
tem em valor total.

Além disso, 0 aumento de temperatura associado as alteracdes
climaticas terd também impactos directos sobre a qualidade
da 4gua, provocando uma diminuigio do nivel de saturagio
de oxigénio dissolvido na 4gua ou condicionando os processos
quimicos e biologicos que ocorrem nos meios hidricos, com
consequéncias, por exemplo, nos fenémenos de eutrofizagio e
no comportamento dos ecossisternas.

No que se refere 4s dguas subterrineas é mal conhecida a res-
posta dos sistemas aquiferos ao aumento da temperatura da
agua, podendo ocorrer uma retengio ou libertagio de gases
com efeito de estufa, os quais, por sua vez, favorecem a dissolu-
¢do dos minerais. No entanto, € expectavel que um aumento da
temperatura no subsolo propicie um aumento da concentragio
de sais, devido a um aumento das taxas de evapotranspiracio e
a uma maior capacidade da 4gua para dissolugio de sais.
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Nos aquiferos costeiros, dependendo da evolugio dos niveis
de piezometria e da subida do nivel médio da dgua do mar,
o avango da interface agua doce-dgua salgada sera a maior
preocupacao no que respeita a qualidade da Agua destes aqui-
feros. Dada a concentragio de importantes sisternas aquiferos
junto a costa, torna-se necessario expandir e aprofundar o
estudo deste fendmeno a mais aquiferos costeiros de Portugal.

Nos estudos a realizar futuramente havera, pois, que procu-
rar dedicar particular atengio ao estudo dos impactos das
alteragoes climaticas sobre a qualidade da agua.

3.6.3 Impactos sobre a Procura de Agua

As mudangas de temperatura associadas as alteragdes clima-
ticas ndo condicionam apenas as disponibilidades de agua,
mas podem, também, ter impactos sobre a procura de dgua,
tendendo a aumenté-la. Estes impactos podem ser particu-
larmente significativos no caso da utilizagao da agua para a
agricultura, aumentando a procura de dgua para irrigacio
em consequéncia da intensificagio da evapotranspiragio e
da diminuigio da humidade do solo. Podem também ocorrer
impactos significativos sobre a procura de agua para certas
utilizagdes industriais, como ¢ o caso, por exemplo, dos sis-
temas de arrefecimento hidraulico, ou para determinadas
utilizagdes domésticas e municipais, como é o caso das utili-
zagdes relacionadas com a alimentagio humana, os banhos,
a lavagem de ruas ou a rega de parques e jardins. Por fim,
também se podem registar impactos das alteragdes climati-
cas sobre a procura da agua pelos ecossistemas.

Em sentido oposto, deve-se notar que um aumento da fre-
quéncia da ocorréncia de secas em consequéncia das altera-
¢Oes climaticas pode conduzir a uma redugio da procura da
agua, em resultado da adopgio de tecnologias de poupanga
da agua.

Assim, é importante que se desenvolva, no futuro, uma cres-
cente percepgdo dos impactos das alteracdes climaticas sobre
a procura de dgua, refor¢ando-se os sistemas de monitorizagio
incidindo sobre os principais utilizadores de 4gua na agricul-
tura e na inddstria e sobre grupos de utilizadores domésticos
que possam ser considerados amostras representativas.

3.6.4 Estudo Integrado dos Impactos
das Alteragdes Climaticas sobre
os Recursos Hidricos das Bacias
Hidrograficas Luso-Espanholas

Na secgao 3.5.1 discutem-se os cenarios dos impactos das
alteragSes climaticas sobre os recursos hidricos das bacias
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verificando-se
uma razoavel concordincia dos resultados relativos aos dois

internacionais em Portugal e em Espanha,
paises (Figura 3.22).

Os estudos realizados em Espanha relativos aos impactos das
alteracdes climaticas sobre os recursos hidricos daquele pais
sa0 menos elaborados do que o trabalho levado a cabo no
presente estudo relativamente a Portugal. Indicam-se como
principais referéncias as breves andlises da questdo feitas no
Livro Branco da f\gua (MMA, 2000) ¢ no Plano Hidrolo-
gico Espanhol (MMA, 1998),
desenvolvidos no Instituto Geolagico e Mineiro {Ayala-Car-
cedo, 1996 e 2000; Avala-Carcedo e Iglésias Lopez, 2000y,
¢ os estudos realizados no Centro de Estudos Hidrografi-
cos (Fernandez-Carrasco, 2000 e 2002) que seguem uma
linha idéntica a do estudo realizado em Portugal, mas que

os trabalhos mais consistentes

ndo foram levados suficientemente longe para permitir uma
generalizacio dos resultados a Espanha no seu conjunto.

Parece ter o maior interesse a futura realizago, em Portugal
e em Espanha, de estudos conjuntos dos impactos das altera-
goes climaticas sobre os recursos hidricos ibéricos. A Penin-
sula Ibérica corresponde a uma unidade fisiografica bem
identificada e, em particular no que toca aos rios partilha-
dos, teria todo o sentido que os dois paises trabalhassem em
conjunto, utilizando metodologias comuns, As bacias hidro-
graficas luso-espanholas constituem um magnifico laboraté-
rio natural onde os cientistas dos dois paises se deveriam unir
em equipas de investigacio binacionais e interdisciplinares
para estudar os problemas técnico-cientificos dos FECUTSOS
hidricos de um modo geral e, em particular, no que toca ao
estudo dos impactos das alteracées climaticas.

3.7 CONCLUSOES

Tomando por base os resultados que foram apresentados
no presente estudo, é possivel referir as seguintes conclusées
relativas aos impactos das alteragdes climaticas sobre os
recursos hidricos de Portugal:

* Os cenérios estudados nio apresentam uma tendéncia
clara do escoamento anual, muito embora todos admitam
uma significativa alteracio da sua distribuigio sazonal.

® O resultado das simulagdes prevé uma tendéncia para
a concentragdo do escoamento nos rios nos meses de
Inverno, induzida por uma distribuiggo similar da preci-
pitagdo. Esta tendéncia acentuard a assimetria sazonal da
disponibilidade hidrica em Portugal Continental.

* A esmagadora maioria dos cenarios prevé uma tendéncia
de redugio do escoamento na Primavera, Verio e Outono.
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* A magnitude. medida em termos relativos, dos impactos
das alteragdes climaticas sobre o escoamento aumenta de
norte para sul.

* A magnitude das estimativas de aumento do escoamento

¢ menor que a magnitude das estimativas de redugio. As

primeiras atingem no méaximo 40 %, enquanto que as

segundas podem atingir 80 %.

* O cendrio mais pessimista prevé uma reducio do esco-
amento médio anual até 2050 entre os 10 %, a norte do
Douro, e 50 % na regido do Algarve. Esta tendéncia acen-
tua-se para 2100, admitindo que a redugio do escoamento
anual médio possa atingir 80 % no Algarve.

* Os restantes cendrios prevéem um aumento do escoa-
mento anual médio que pode atingir, em 2100, os 20 %,
de acordo com o cenario HadCM3-B2a, ou os 40 %, de
acordo com o cenario HadR M?2.

* A concentragio da precipitagio nos meses de Inverno e a
estimativa do aumento generalizado da frequéncia de chu-
vadas intensas deverd aumentar a magnitude ¢ a frequéncia
dos episodios de cheia, particularmente no Norte do pais.

* Prevé-se que a qualidade da dgua se degrade devido ao
aumento da temperatura e a redugio do escoamento nos
meses de Verfo, particularmente na regidao Sul.

* Prevé-se um rebaixamento dos niveis fredticos nos aqui-
feros mais superficiais, devido a redugio esperada da
recarga e do aumento das taxas de evaporacio.

* Prevé-se uma degradagio dos ecossistemas fluviais que
sejam muito dependentes da agua subterranea.

* Prevé-sc uma reducio da espessura da lente da dgua doce
¢ um aumento da contaminagio salina devido ao avango
da interface salina em aquiferos costeiros, em consequén-
cia da subida do nivel do mar provocada pelo aumento da
temperatura relacionada com as alteragdes climaticas.

* Prevé-se também uma modificagio dos caudais de des-
carga dos aquiferos para os rios, relacionada com a redu-
¢do esperada da'recarga.

* Prevé-se, uma alteracio dos graus de vulnerahilidade dos
aquiferos a poluigio agricola relacionada com as altera-
goes do uso do solo e das praticas agricolas.

Em resumo, deve-se €sperar um aumento da assimetria sazo-
nal e espacial da distribuigio de dgua, um aumento do risco
de cheias e uma diminuigfio da qualidade da agua. Existe
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ainda uma probabilidade muito significativa de diminuigio
geral das disponibilidades hidricas. Os impactos sobre as dis-
ponihilidades hidricas geradas em Espanha, deverio fazer
sentir 0s seus eleitos no territério portugués. A subida do
nivel médio do mar, devido as alteracdes climaticas podera
afectar a disponibilidade e qualidade das aguas subterra-
neas, reduzindo, assim, uma vez mais, as disponibilidades

totais de agua.

A fim de se avaliar exaustivamente os impactos das altera-
goes climdticas nos recursos hidricos, além de. se estimar
os impactos sobre as disponibilidades hidricas, ¢ necessa-
rio estudar também a variacio das necessidades hidricas
futuras para as diferentes utilizagdes. Esta tarefa ¢ dificil,
pois depende das reacgdes sociais e econdmicas a situagio
modificada. No entanto, dado que 75 % da totalidade das
necessidades de dgua estio associadas ao sector da agricul-
tura, espera-se um aumento da procura de agua devido ao
aumento da temperatura.

A concluir, parece ter interesse discutir alguns aspectos
importantes relacionados com as futuras politicas de gestdo
da dgua, que deverdo ser adaptadas para enfrentar os impac-
tos das alteragdes climaticas nos recursos hidricos.

O desafio das alteragdes climaticas devera ser objecto de
uma atengdo crescente na definigio das estratégias e politi-
cas de gestio de recursos hidricos. O argumento de que os
impactos das alteragées climaticas nio sio completamente
conhecidos e que ha ainda muitas incertezas nio deve ser
uma razao para adiar a acgiio. Os resultados dos diversos
estudos jd realizados permitiram identificar algumas tendén-
cias com uma elevada probabilidade de ocorréncia, as quais
deverdo ser consideradas nas estratégias e nas politicas de
gestdo da dgua.

Além disso, uma boa politica de gestdo da dgua requer uma
capacidade de decidir em condicdes de incerteza, Os respon-
saveis e os gestores de recursos hidricos deverio agir com
base em previsges actualizadas do regime hidrolégico. Por
iss0, eles deverdo procurar planear antecipadamente as res-
postas mais adequadas aos cenarios futuros, seleccionando
politicas flexiveis e adaptaveis que sejam capazes de reagir
rapidamente a situagdes especificas.

Nesta perspectiva, a consideragio dos impactos das altera-
¢Oes climaticas néo requer nenhuma mudanga drastica das
préticas de gestao da 4gua, pois aquelas constituem apenas
uma fonte adicional da incerteza susceptivel de influenciar
0s valores futuros da disponibilidade ¢ procura de 4gua.
A principal mudanca conceptual devera ser o abandono do
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pressuposto tradicional da engenharia que considera o clima
histérico como um indicador credivel das circunstincias
futuras. Os responsaveis pela gestio da agua devem, pois,
comegar a considerar as alteracdes climaticas como uma
variavel de decisio.

A ndo consideragio das alteracdes climaricas no processo
de gestdo dos recursos hidricos portugueses vira tornar esta
gestdo mais dificil e complexa. A diminuicio potencial das
disponibilidades de agua e o aumento das assimetrias sazo-
nais, juntamente com a ocorréncia de condigbes mais restri-
tivas em termos da qualidade de dgua e de risco de cheias,
apenas vem refor¢ar a importancia de adoptar politicas de
gestdo da agua baseadas num solido ¢ profundo conheci-
mento da realidade dos recursos hidricos portugueses. Isto
realga a necessidade de ampliar os estudos de avaliacdo dos
recursos hidricos e de realizar investigacio adicional sobre
as alteragdes climaticas, de modo a que a informagio sobre
as alteragdes climdticas possa condicionar as praticas de ges-
tao da dgua.

De acordo com IPCC (2001), tal conhecimento devera
incluir uma consideracio explicita de todas as potenciais
intervengdes do lado da procura e do lado da oferta de agua.
Além disso, as medidas de adaptagio deverio ser planeadas
a escala das bacias hidrograficas, levando em conta todos
os agentes locais, que, directa ou indirectamente, interajam
com o meio hidrico.

Além das questdes anteriormente descritas, que sdo parti-
cularmente relevantes para os gestores da agua, deverio ser
também consideradas outras questdes de Ambito mais geral
relacionadas com o planeamento econdmico-social, a utili-
zagdo do solo, 0 aumento da riqueza ou os seguros contra
catastrofes, a fim de reduzir, tanto quanto possivel, a vulne-
rabilidade dos recursos hidricos as alterag@es climaticas.

Devera ser dada especial atencio as bacias partilhadas
entre Portugal e Espanha, sendo de particular importancia
o desenvolvimento de projectos de cooperagio relacionados
com os recursos hidricos das bacias hidrograficas interna-
cionais entre Portugal ¢ Espanha. Esta questdo deveria ser
considerada com relevancia particular nos programas de
cooperagio cientifica ¢ tecnolégica bilateral.

A diminuigZo prevista do escoamento dos rios do Sul de Por-
tugal at¢ ao final do século, a confirmar-se, podera ter con-
sequéncias dramaticas, e constituir, consequentemente, uma
causa de grande preocupagio. Assim, nio se afigura que seja
sensato ignorar os impactos das alteracdes climéticas no pla-
neamento e gestio dos recursos hidricos em Portugal.
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