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Consideracoes
finais

ACs e ciclo
hidroldgico

ACs e qualidade das
aguas subterraneas

Introducao

O clima da Terra influencia sobremaneira as caracteristicas do
ciclo hidroldgico e, desse modo:

> afecta diversos aspectos relacionados com o uso da agua para
consumo humano e para a producao de alimentos

> influenciando a salude humana, os ecossistemas associados e
muitos outros aspectos relativos ao uso e ao aproveitamento
dos recursos hidricos.

Os impactes das alteracoes climaticas nos recursos hidricos
podem ser directos, quando resultam directamente das
alteracoes climaticas, ou indirectos, quando resultam de
modificagdes dos sistemas economico-social induzidas pelas
alteracoes climaticas (Cunha et al., 2006). J”i.i-l'-’-a:’?&fif,-ﬁ?i.i?
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ACs e ciclo
hidroldgico

ACs e qualidade das
aguas subterraneas

Consideracoes
finais

Introducao

Objectivos
Com base em:

> estudos realizados a escala global: Gleick et al., 2001; IPCC,
1990, 1995, 2001 e 2007 e Bates et al., 2008

> estudos regionais realizados em diversos paises

> estudos para Portugal: Nascimento et al., 2004; Nascimento
et al., 2005; Cunha et al., 2006; Oliveira, Novo e Lobo
Ferreira, 2007 e Novo, 2007

procurou-se examinar 0s principais efeitos que seria expectavel
vir a observar para a componente da gqualidade das aguas
subterraneas face aos cenarios esperados para o clima e os
recursos hidricos AR
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Introducao

odelos de previsao do clima,

> a0 ‘modeles globais de circulagdo,
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Carbon Dioxide (ppm)

Methane (ppb)
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Introducao

Changes in Greenhouse Gases
from ice-Core and Modern Data
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ACs e ciclo
i Hgi aguas subterraneas

Introducao

A tematica das alteragoes climaticas e as suas implicacoes ao nivel
do ciclo hidrologico € um dos aspectos centrais dos estudos
realizados no IPCC.

Reforca, através dos varios relatorios publicados, a necessidade de
melhorar a flexibilidade da gestao da procura de agua de forma a
fazer face as incertezas das alteragoes climaticas.

A anadlise desta e de outras questdes especificas em torno da
tematica alteracoes climaticas e a agua foi recentemente publicada
num relatorio técnico do IPCC (Bates et al., 2008).
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Introducao . R
S aguas subterraneas

Com base em observacoes efectuadas ao longo de varias décadas,
Gleick et al. (2001) e Bates et al. (2008) sintetizam o conjunto
principal dos efeitos das alteragdes climaticas (expresso atraves dos
elementos precipitagao, temperatura e )
Igvaporac;éio/evapotranspiragao) no ciclo hidrologico da seguinte
orma:

> aumento global da média de precipitacao, de evaporacgao e de
evapotranspiracao;

> aumento da temperatura global e regional;

> aumento da humidade atmosférica;

> alteragbes nos padroes de precipitagao (e neve), nomeadamente
frequencia, intensidade e extremos;

> reducao da cobertura de gelo e intensificacao do degelo em épocas

diferentes;
PN e v
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> elevagao do nivel médio da agua do mar.
Aguas Subterraneas
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Introducao

Projecto SIAM I e II com inicio em 1999 e término em 2003 (cf. Comissao Nacional para as Alteracdes Climaticas, 2001;
SIAM I, 2002 e SIAM II, 2006).

Dias e Taborda (1988) e (1992) - subida do nivel do mar para Portugal Continental, tendéncias até 2100.
Lobo Ferreira (1991) - estudo para a ilha de S. Miguel (Acores) sobre o impacte sobre a recarga de aquiferos.
Brandao et al. (2000) - estudo das precipitagdes extremas para Portugal Continental.

DROTRH e IA (2001) - analise, baseada no estudo de Azevedo e Gongalves (1993), da evolucao da temperatura e
precipitacdao, de 1874 a 1992 (estacao de Angra do Heroismo), definindo uma tendéncia de descida da temperatura
média, minima e maxima; para a precipitacao assinalam uma tendéncia de subida (sem definirem valores). Faz ainda
referéncias gerais a possivel subida do nivel do mar, erosao costeira e alteracao dos regimes torrenciais.

Plano Regional da If\gua dos Acores (2001) - apresenta indicagdes qualitativas sobre problemas que possam ocorrer
com a subida do nivel do mar e uma analise para a ilha Terceira das tendéncias evolutivas da precipitacao e temperatura
desde 1874 a 1992, de acordo com o estudo desenvolvido por Azevedo e Gongalves (1993).

Novo, M. E. (2003) - estudo das alteragdes climaticas e seus impactos nos recursos hidricos subterraneos em ilhas: caso
de estudo dos Acgores.

Nascimento et al. (2004) - SIAM
Cunha et al. (2006) - SIAM

Novo, M. E., 2007 - Alteracoes Climaticas e seus Impactos nos Recursos Hidricos Subterrdneos em Ilhas de Pequena
Dimenséo (Caso de Estudo: Acores - Ilha Terceira). Tese de Doutoramento em Engenharia do Ambiente desenvolvida no
LNEC e apresentada a Universidade dos Agores, Angra do Heroismo, Fevereiro de 2007, 290 pp.

Oliveira, M.M., Novo, M.E. e Lobo Ferreira, J.P., 2007 - Models to Predict the Impact of the Climate Changes on
Aquifer Recharge. In Lobo Ferreira, J.P; Vieira, J. (eds.) — "Water in Celtic Countries: Quantity, Quality and Climate
Variability", IAHS Red Books, London, IAHS Publication 310, ISBN 978-1-901502-88-6, pp. 103-110.

Oliveira, L. G. S., 2007 - Solucbes para uma Gestdo Adequada de Bacias Hidrograficas e de Sistemas Aquiferos, em
Cenarios de Escassez Hidrica Extrema. Dissertacao desenvolvida no LNEC e apresentada ao Instituto Superior Técnico para
a obtengdo do grau Mestre em Engenharia do Ambiente. Lisboa, Instituto Superior Técnico - Universidade Técnica de
Lisboa.

Novo, M. E. e Lobo Ferreira, J.P., 2008a - Alteracées climaticas e seus impactos em recursos hidricos subterrdneos de
zonas insulares - Recarga de aquiferos. CLIMA 2008 - 1.0 Congresso Nacional de Alteragdes Climaticas, poster.

Novo, M. E. e Lobo Ferreira, J.P., 2008b - AlteracOes climaticas e seus impactos em recursos hidricos subterrdneos de
zonas insulares - Vulnerabilidade de aquiferos. CLIMA 2008 - 1.0 Congresso Nacional de Alteragdes Climaticas, poster.
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Subtarrineocs de Zonas Insulares — Vulnerabilidade de Aqguiferos
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Consideracoes
finais

ACs e ciclo
hidroldgico

Introducdo ACs e quahdadAe das

As potenciais implicacdes directas que as alteracoes climaticas teréo na
qgualidade dos recursos hidricos subterraneos advém das variacoes
esperadas para o clima em termos de:

temperatura, de precipitacao e de evapotranspiracao

O periodo e intensidade dos escoamentos, a recarga das aguas
subterraneas, a humidade do solo e as reservas, sao os factores que, no
seu conjunto, irao interferir com a capacidade da bacia hidrografica para
reter poluentes ou, pelo contrario, empolar diversas formas de poluicao
degradando a qualidade das aguas subterraneas
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ACs e ciclo
hidroldgico

Introducao

ACs e qualidade das

Consideracoes
finais

4 Escoamento (
e Alteragéo do volume anual (a
média global aumenta)

e Aumento dos caudais no
Inverno e na Primavera
¢ Diminuicéo dos caudais na

época de estiagem (menor

descarga de aguas
\ subterraneas)

IPOSSIVEIS TMPACTES NOS RECURSOS HIDRICOS: QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

umidade do solo

e Aumento no
Inverno e na
Primavera

e Diminuigéo na

época de estiagem

Alteragéo do volume global e
do nivel piezométrico (em
média diminuem)

e Fraco aumento no Inverno e
na Primavera

Diminuigéo na época de
estiagem

o Menor capacidade de transporte *

Maior capacidade de transporte de poluentes (R?;

(durante o periodo de R) HS?)
« Maior capacidade de biodegradagso ® Menor capacidade diluicdo e de biodegradacéo (R1;
(T1; ETP1; HSY) HS?)
o Maior capacidade de diluicdo (Rf; * Menor tempo de biodegradagéo (Periodo de R|)
HS1) e Maior eroséo e transporte sélido (E7; R?; HS?1)
Maior capacidade de volatilizagdo ® Maior salinizagdo dos solos (R|; ETP?)
k (T1; ETPY) ¢ Maior salinizagdo em aquiferos costeiros (NMM7; RQ/

Diminuicéo em

termos globais

Diminuigéo nos
aquiferos costeiros,

FES ADICIONAIS:
ntes de efeitos indirectos de acgoes

humanas (extracgdes e ocupagéo do solo)

generalizada

o Maior procura de aguas subterraneas
para fazer face a escassez

¢ Diminuigdo das reservas

¢ Intrusdo marinha em aquiferos costeiros
¢ Diminui¢do de zonas humidas

e Diminuigédo da qualidade da agua

o Alteracéo de ciclo de culturas

o Alteracéo das culturas e processos de
regadio

GESTAO
INTEGRADA E
SUSTENTAVEL DA
QUALIDADE DAS
AGUAS

SUBTERRANEAS EM

PORTUGAL

Contributos para um

Bom estado em
2015

Leitao, 2008
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Consideracoes
finais

ACs e ciclo
hidroldgico

Introducdo ACs e qualidade das

'EFEITOS OBSERVADOS

Tempe

\

Evapotranspi

Dasvio ros padroes medios

« Aumento dos valores :
Fendmenos extremos mais

« Aumento dos valores anuais

anuais . "
intensos e frequentes (cheias e
secas)
s Maior variabilidade interanual
s ST TRy
[l _‘,$- H

‘ 5?\%‘%3;‘1%“1 :E:
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ALTERACOES CLIMATICAS E A QUALIDADE I
DAS AGUAS SUBTERRANEAS DE ENGENHARIA IV

ACs e ciclo
hidrolégico

Consideragdes
finais

Introducdo ACs e qualidade das

,/_ Escoamen

+ Alteragao do volume anual (a e Alteracdo do volume global e
media global aumenta) do nivel piezométrico (em v AiheHiB o Diminuicdo em e Subida
= Aumento dos caudais no média diminuem}) Inverno e na termos globais generalizada
Inverno e na Primavera = Fraco aumento no Inverno e Primavera Diminuigéao nos
» Diminuicéo dos caudais na na Primavera Diminuicdo na aquiferos costeiros
época de estiagem (menor « Diminuicio na época de época de estiagem
descarga de aguas \ estiagem J
\\ subterrdneas) j
‘ R ]
yﬁi g e
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ACs e ciclo
hidroldgico

Introducao

« Menor capacidade de transporte
(durante o periodo de R|)

« Maior capacidade de biodegradacgao
(Tt; ETP1; HS?1)
« Maior capacidade de diluigdo (Rt;

Consideracoes

ACs e qualidade das
) 2 finais

: QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Maior capacidade de transporte de poluentes (Rt;
HS1)

Menor capacidade diluicao e de biodegradacao (Rt:
HS1)

Menor tempo de biodegradacéo (Periodo de R )
Maior eroséo e transporte solido (E7; R1; HST)
Maior salinizacao dos solos (R); ETP1)

Maior salinizagao em aquiferos costeiros (NMM1; IEJ,/]/

HS1)
Maior capacidade de volatilizagao
\JTT, ETP?)
E - Escoamento
R - Recarga

T - Temperatura
HS - Humidade do solo

£ LNEC 2006

ETP - Evapotranspiracao potencial
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LABORATORIO MACIOMAL
DE EMGEMHARIA CIVIL

ALTERACOES CLIMATICAS E A QUALIDADE
DAS AGUAS SUBTERRANEAS @

Consideracoes
finais

ACs e ciclo

ACs e qualidade das
hidroldgico : a

Introducao

IS IMPACTES ADICIONAIS:
Hfﬁitns indirectos de acc¢des
humanas {extrac-;ues e ocupacao do solo)
‘s Maior procura de aguas subterraneas

para fazer face a escassez

= Diminuigao das reservas
‘= |ntrusao marinha em aquiferos costeiros
'» Diminuigao de zonas humidas
= Diminuigao da qualidade da agua
e Alteracio de ciclo de culturas

= Alteragao das culturas e processos de
regadio
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LABORATORIO NACIOMA
DE ENGENHARIA CIVII

ALTERACOES CLIMATICAS E A QUALIDADE
DAS AGUAS SUBTERRANEAS @

ACs e ciclo
hidroldgico

ACs e qualidade das

Consideracoes
aguas subterraneas inai

Introducao

Em sintese:

= Reducao do volume de recarga de aquiferos (P e ETP);

= Rebaixamento dos niveis piezomeétricos (R e EV);

= Reducao das areas humidas (P, ETP, menores descargas);

= Aumento das areas de aquiferos costeiros sujeitos a intrusao marinha
(nmm);

= Agravamento dos problemas de qualidade da agua (cheias, erosao,
nomeadamente de solos agricolas poluidos, e reducao do escoamento
nos meses de Verao);

= Maior risco de salinizacao dos solos (aumento das necessidades de agua
para irrigacao; maior evapotranspiracao, com possibilidade de lixiviacao
posterior de sais para as aguas subterraneas).
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LABORATORIO NACIOMAL
DE EMGEMHARIA CIVIL

ALTERACOES CLIMATICAS E A QUALIDADE
DAS AGUAS SUBTERRANEAS @

ACs e ciclo
hidroldgico

ACs e qualidade das
aguas subterraneas

o Consideragoes
Introducao . <

Desenvolvimentos futuros

s

I-'l'l "L "‘Hh‘ .ﬁ.ﬁf& #if
':l'..-‘:-'] ‘ ’E ,,..4_,_ S Rl

© LNEC 2006 Aguas Subterraneas :

APRH | ishoa. 5-6 Marco 2009



