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1.

Enquadramento




As aguas superficiais e subterraneas tém sido frequentemente analisadas em varios
estudos de forma independente. Contudo, existe uma necessidade crescente de
compreender as interacdes hidrodindmicas entre os recursos superficiais e 0s recursos
subterraneos, de modo a que a avaliacao das suas disponibilidades e da sua exploracao
seja a mais correta possivel (Salvador et al. 2007).

Os recursos subterraneos e superficiais encontram-se em constante pressao devido a sua
exploragdo para consumo agricola, doméstico e/ou industrial. Esta explora¢cdo pode
constituir uma impacto importante para os ecossistemas dependentes de agua
subterranea, para além de haver a possibilidade de intrusdo de agua salobra marinha, um
problema considerado mundialmente grave. Este problema pode vir a ser agravado
devido a combinac¢do entre o aumento do nivel médio do mar e a reducdo da recarga dos
aquiferos, associada a diminuicdo da precipitacdo e ao aumento da temperatura causados
pelas altera¢des climaticas (Stigter et al. 2014). Neste sentido, projeta-se que os aquiferos
venham a ser afetados com a evolucdo do aquecimento global, particularmente em
regibes semiaridas e aridas, como é o caso do Algarve. Simultaneamente, o aumento da
frequéncia, da intensidade e da duracdo das secas pode criar varios desafios na gestdo
dos recursos hidricos e, consequentemente, tensdes entre as diferentes partes
interessadas no recurso.

1.1 PERSPETIVA E DIAGNOSTICO REGIONAL DO SETOR

Existem diferentes metodologias no que diz respeito a analise das relagdes entre aguas
subterraneas e superficiais, sendo a mais comum a separacao de hidrogramas de escoamento.

A modelacao de aguas subterraneas pode ser desenvolvida para integrar cenarios de alteragdes
climaticas, integrando a recarga dos aquiferos, a sua exploragao aliada as necessidades de rega e
as projecoes de subida do nivel médio do mar (Stigter et al. 2014).

No projeto Prowaterman, realizado pelo LNEC, o método utilizado para modelar o escoamento
direto da bacia hidrografica do Arade e a recarga do aquifero de Querenca-Silves foi o modelo
BALSEQ (LNEC 2011). O modelo simulou o escoamento direto do Arade em 494,48 mm/ano e a
recarga do aquifero de Querenca-Silves em 294,21 mm/ano, ambos para os periodos de 1979 a
2009.

Posteriormente Stigter et al., 2014, aplicou o modelo de balanco hidrico Thornthwaite-Mather para
o aquifero Querenca-Silves, tendo como resultado as simulagdes da sua recarga para cenarios
futuros. Estes autores concluiram que, para o periodo de 2020-2050, é esperado que a precipitacao
diminua em 7%, e em 2069-2099, diminua em 29%, sendo o outono e a primavera as estacoes
mais afetadas. Quanto a temperatura, 0s mesmos autores projetam aumentos de 1,3°C e 3,4°C
para as normais climatolégicas de 2020-2050 e 2069-2099, respetivamente.
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Também segundo Stigter et al., 2014, para além do aumento da frequéncia das secas, espera-se
que a recarga do aquifero Querencga-Silves diminua significativamente (em média 134 mm/ano até
ao final do século) e que a evapotranspiracao aumente em cerca de 20%, devido a crescente
necessidade de rega e a crescente procura.

A regiao do Algarve conta, atualmente, com seis albufeiras de aguas publicas (localizadas em 5
bacias hidrograficas), varios regadios em exploracao (de onde se destacam trés areas de irrigacao
pela sua dimensao) e diferentes aquiferos. Entre os diferentes sistemas existentes no Algarve, a
analise realizada no ambito do setor dos recursos hidricos considerou um aquifero, quatro
sistemas hidrolégicos superficiais e trés areas de irrigagao (Figura 1):

e 0 aquifero de Querenca-Silves, que se situa no Algarve central, € o maior e mais produtivo
sistema do sul de Portugal, com cerca de 43% das disponibilidades hidricas dos aquiferos
algarvios (APA, 2016);

e a3 albufeira da Bravura, localizada no barlavento Algarvio, fornece agua ao aproveitamento
hidroagricola de Alvor/Lagos, para uso doméstico e campos de golfe. Apresenta um
consumo total anual de 6.732 dam> (Ver Tabela 1);

e a albufeira de Odelouca, que apresenta apenas consumo doméstico/municipal, fornece
31.200 dam?/ano para toda a regido das Ribeiras do Algarve. Esta albufeira esta ligada a
albufeira do Funcho pelo tunel Odelouca-Funcho, através do qual a agua armazenada na
Barragem de Odelouca é transferida até a ETA de Alcantarilha (Ver Tabela 1);

e as albufeiras Funcho-Arade, que tém um consumo anual total de 9.234 dam?>, dirigidos
inteiramente a agricultura (Ver Tabela 1);

e as albufeiras de Odeleite e Beliche funcionam como um sistema conjunto, através de um
tunel que faz a ligacao entre as albufeiras das duas barragens e faz a transferéncia de
agua de uma para a outra, quando necessario. O Sotavento Algarvio (Odeleite e Beliche)
tem consumo total anual de 50.527 dam?® (Ver Tabela 1).

Bravura Odelouca Funcho-Arade Odeleite-Beliche

Area da Bacia
76,6 398,4 2249 4459

km?
Caudal Anual 14.342 73.548 64.552 110.100
dam3/ano
Cons}umo Agricola 1416 } 9.235 16.959
dam?/ano
Consumo Domeéstico 4132 31,200 . 33568
dam3/ano
Consumos Diversos 1183 ) i -
dam3/ano

Tabela 1 Caracteristicas dos sistemas hidrologicos superficiais considerados

RELATORIO SETOR RECURSOS HiDRICOS 5



)

Legenda

Hos . Aprove H 2 om PT-TMO6/ETRS89 N
|| Bacias Hidrograficas I Municipios 0 10 20
Aquifero KM

Figura 1 Bacias hidrograficas, aquifero Querenga-Silves e aproveitamentos hidroagricolas em exploracdo considerados.
Fonte: propria, com base em dados de APA (2018) e DGT (2017)

Os sistemas hidroldgicos superficiais avaliados, conjuntamente com as areas de irrigacao de Lagos
(com area de 3,3 km?), de Silves, Lagoa e Portimao (com 12,6 km?) e de Tavira (com 28,33 km?),
foram considerados como sendo 4 sistemas:

e Bravura e Lagos

e Odelouca

e Arade-Funcho e Silves, Lagoa e Portimao
e Odeleite-Beliche e Tavira

Embora a avaliacao desenvolvida se centre fundamentalmente nas captacdes de agua superficial,
existem ainda captacdes de origem subterranea, nomeadamente o aquifero de Querenca-Silves
que, conforme referido, também foi considerado na analise.

Complementar a captacao superficial, a captacao de recursos hidricos de origem subterranea é
destinada essencialmente a agricultura.

Observando a Tabela 2 pode-se concluir que os recursos subterraneos tém mais importancia para
a agricultura que os superficiais.
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Volume hm?
Uso RH8! RH7? TOTAL
Superficial Subterraneo Superficial
Abastecimento Publico 35,3 7,99 33,6 76,858
Agricultura 47,01 101,8 17,0 165,769
Golfe 54 9,9 - 15,3
TOTAL 87,71 119,69 50,527 257,927

Tabela 2 Volume de agua utilizada para diferentes fins. Fonte: adaptado de Planos de Gestao de Regiao Hidrogréfica - 2.°
Ciclo, PGRHS (Ribeiras do Algarve) Parte 2, APA 2016.

E de referir que ndo foram estimados em separado outros aproveitamentos hidroagricolas, como
por exemplo Odemira, devido a extensao da sua area nao ser significativa para a Regiao e a
captacao da agua provir de bacias que nao correspondem ao territorio da CI-AMAL. No entanto, a
area de Odemira e outros aproveitamentos do Algarve, em que a técnica utilizada para rega sao
furos ou pequenas captacdes e que correspondem a cerca de 275 km?, foram consideradas embora
de uma forma simplificada.

Relativamente ao coberto vegetal nas bacias hidrograficas consideradas, verificou-se que este é
classificado como floresta mediterranica, vegetacao escleréfita densa e eucalipto, nao se
verificando grande discrepancia entre o tipo de vegetacao nas diferentes bacias. Nas areas de
irrigacao, a cultura mais presente e comum a todas as bacias hidrograficas consiste nos pomares
de citrinos.

1.2 CARACTERIZACAO DO QUADRO DE REFERENCIA DO SETOR

O Plano de Gestao de Regiao Hidrografica (PGRH) é o instrumento de gestao dos recursos hidricos
de uma regiao hidrografica. A regiao hidrografica das ribeiras do Algarve é designada por RHS,
enquanto que o Sotavento Algarvio, onde se situam as albufeiras de Odeleite e Beliche, pertence a
bacia do Guadiana, designada de RH7. Atualmente decorre o 2° ciclo dos PGRH, referentes ao
periodo 2016-2021. Existe uma integracao dos PGRH com outros instrumentos de gestao
territorial, ambiental e econémica. A sua elaboracao passa pela caracterizacao das pressoes,
monitorizacao e avaliacao da implementacao das medidas, pela avaliacao ambiental, técnica,
econdmica, e institucional, garantindo a sustentabilidade econdmica e financeira e visando a
melhor relagao custo eficacia ou custo beneficio.

Segundo o PGRH da Regiao Hidrografica das Ribeiras do Algarve (1° ciclo), os objetivos
estratégicos para a regiao consistem na satisfacao das necessidades das populacdes, garantindo
simultaneamente a sustentabilidade da agua sem comprometer a sua utilizacao palas geracoes

1 Regido Hidrografica das Ribeiras do Algarve
2 Regido Hidrografica do Guadiana (foram contabilizados os valores referentes ao Algarve)
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futuras; na gestao das aguas, assegurando a sua harmonizacao com as politicas setoriais e o
desenvolvimento da regiao; e no garantir das normas de qualidade ambiental.

No que respeita as necessidades de agua para rega e para a regiao do Algarve, espera-se uma
extensificacao dos sistemas de agricultura de regadio, a continuagao da diminuicao do numero de
pequenas exploragcdes agricolas devido ao seu abandono, a adocao de equipamentos, praticas
agricolas e sistemas de producao agricola sustentaveis baseados em, por exemplo, técnicas
agricolas de precisao ou fontes de energia renovaveis.

Cerca de 70% dos rios e albufeiras localizados na regiao estao classificados com o estado global
“bom”, tendo-se observado uma importante melhoria na qualidade das massas de agua
relativamente ao periodo de 2009-2015 (APA 2016a, 2016b). Os principais problemas existentes
residem no estado ecoldgico de alguns rios costeiros fortemente modificados, e da ribeira de
Odelouca a jusante da barragem. Quanto as aguas subterraneas, 84% estao classificadas com o
estado global “bom”, sendo que os problemas residem maioritariamente no estado quimico de
alguns aquiferos costeiros, cuja qualidade se apresenta degradada devido a problemas associados
ao histdrico de contaminacgao por fertilizantes agricolas.

No entanto, é importante referir que todos os aquiferos cujas extragoes de agua para irrigacao sao
inferiores a 90% da recarga, foram classificados com o estado “bom”. Ressalva-se neste contexto,
que diversos estudos realizados recomendam um limiar de 60%-70% de extragao de agua para
evitar problemas com salinizagao, especialmente em anos de seca severa (Hugman et al. 2012;
Stigter et al. 2009). Com base no PGRH da RH8, pode-se concluir que a taxa de extragao média de
agua é de cerca de 31%, encontrando-se concentrada no aquifero de Querenga-Silves (extracao
acima dos 40%) e em aquiferos costeiros do sotavento Algarvio. Deve-se notar que os aquiferos
mais perto da linha de costa estao mais vulneraveis a salinizagcao causada por extracao excessiva e
inversao do fluxo subterraneo, com a consequente intrusao de agua marinha.
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Metodologia



A avaliacdo das vulnerabilidades atuais no que respeita aos recursos hidricos foi realizada
em 4 fases: i) recolha, tratamento e analise de dados; ii) aplicacdo do modelo de balango
hidrico Thornthwaite-Mather (Stigter et al., 2014) as bacias hidrograficas, aproveitamentos
hidroagricolas, e aquifero de Querenca-Silves, o que inclui a calibracdo e validacdo do
modelo hidrolégico para a situacdo de referéncia; iii) simulacdo de caudais e necessidades
de irrigacdo e a sua aplicagdo no cenario histérico e em alteracdes climaticas; e iv)
extrapolacdo dos resultados do modelo para toda a area da CI-AMAL.

Para simular os impactos das altera¢des climaticas, procedeu-se a aplicagdo do modelo
Thornthwaite-Mather com os dados provenientes de nove modelos climaticos (Tabela 3).

Modelo global Modelo regional
CLMcom-CCLM 4-8-17
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5
SMHI-RCA4
CLMcom-CCLM 4-8-17
DMI-HIRHAM5
ICHEC-EC-EARTH
KNMI-RACMO22E
SMHI-RCA4
IPSL-CM5A-MR IPSL-INERIS-WRF 3.3.1
CLMcom-CCLM 4-8-17
MPI-ESM-LR
SMHI-RCA4

Tabela 3 Modelos utilizados para a avaliagao climatica projetada

Na aplicacdo do modelo Thornthwaite-Mather distinguiram-se as bacias hidrograficas, em
que ha simulacdo de dados de caudal disponivel, das areas de irrigacdo, em que ha
simulacdo de necessidades de rega. Na aplicacdo a Querenca-Silves, ambos foram
considerados em simultaneo, sendo o caudal assumido como recarga do aquifero.
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2.1 VARIAVEIS E PARAMETROS CLIMATICOS RELEVANTES PARA O SETOR

As variaveis climaticas mais importantes para os recursos hidricos sao a precipitagao, que
determina a agua disponivel e a temperatura, que regula a evapotranspiracao potencial. A
evapotranspiracao potencial é a quantidade de agua que passara para a atmosfera através das
plantas, assumindo que o solo apresenta uma quantidade de humidade suficiente disponivel, ou
seja, nao ha falta de agua necessaria para o processo.

A evapotranspiracao potencial combina dois processos que ocorrem simultaneamente: a
evaporagao e a transpiracao. Quando a planta esta em fase inicial, a perda de agua por evaporagao
no solo é o processo predominante, enquanto que na fase de desenvolvimento, o principal
processo € a transpiracao (Allen et al. 1998). A variacao destas caracteristicas € dada pelo
coeficiente de cultura mensal.

O tipo de cultura, variedade e estado de desenvolvimento deve ser considerado quando o objetivo
¢ o calculo da evapotranspiracao. Diferencas entre caracteristicas, como a resisténcia a
transpiracao, a altura da planta, o diametro, a reflexao, a cobertura do solo e as raizes, resultam
em diferentes niveis de evapotranspiracao em diferentes tipos de cultura submetidos as mesmas
condicdes ambientais (Allen et al. 1998). O calculo da evapotranspiragao potencial foi realizado de
acordo com a seguinte equacao:

ET.=K:ETo
Equacao 1 Equacao para calculo da evapotranspiragao das culturas analisadas

onde ET. corresponde a evapotranspiracao da cultura em condicdes ambientais normais; ETy
corresponde a evapotranspiracao de referéncia; e K. ao coeficiente de desenvolvimento da cultura.

Os dados meteoroldgicos observados tiveram origem nas estacdes meteoroldgicas da Barragem da
Bravura, Lagos, Barragem do Arade, Algoz, Barragem de Beliche e Picota (Figura 2). Os valores da
Barragem do Arade foram considerados nao sé para o Arade, mas também para Odelouca e para o
Aquifero Querenca-Silves. Neste ultimo, o fator de corregao foi calculado com base na comparacao
de valores mapeados de precipitacao e temperatura (ver Stigter et al., 2014). Os valores da estacao
da Barragem de Beliche foram também aplicados em Odeleite. A precipitacado mensal e as
temperaturas média, minima e maxima mensal foram as variaveis utilizadas na aplicacao do
modelo de balango hidrico. A auséncia de alguns valores mensais nestes dados climaticos
solucionou-se através da aplicacao de uma regressao linear entre estes e dados retirados do E-OBS
(European Climate Assessment & Dataset), fazendo a correspondéncia entre estagdes mais proximas.

As estacoes hidromeétricas do Sistema Nacional de Informacao de Recursos Hidricos (SNIRH), por
sua vez, foram utilizadas para recolher valores de caudal e, quando disponivel, consumo municipal
e agricola. As estacoes hidrométricas de Odeaxere, Sapeira, Foz do Ribeiro, Monte dos Fortes e
Atalisca fazem correspondéncia com as Albufeiras de Bravura, Odelouca, Arade, Odeleite e Beliche,
respetivamente (Figura 2). Devido a auséncia de dados de caudal diario na estacdo hidrométrica de
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Odeaxere, recorreu-se as equagoes das curvas de vazao para o seu calculo. Os dados das estagoes
de Sapeira e Monte dos Fortes acabaram por nao ser utilizados devido aos dados incongruentes,
tendo-se procedido a simulagao dos mesmos. Finalmente, para o Aquifero de Querenca-Silves
utilizaram-se como referéncia as simulagoes diarias de recarga feitas com o modelo BALSEQ,
modelo de balango hidrico sequencial diario (LNEC 2011).

Legenda

Rios [ Bacias Hidrogréficas PT-TM06/ETRS89 N
@ Estagoes Hi étri I Aprovei Hid las em expl 0 10 20
® E M 16gicas Il Municipi e — )]

Figura 2 Localizacao das estagdes Meteoroldgicas utilizadas para recolher dados de precipitacao e
temperatura e das estagoes Hidrométricas utilizadas para recolher dados de caudal, consumos agricola e
municipal. Fonte: prépria, com base em dados de APA (2018) e DGT (2017)
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2.2 AVALIACAO DAS VULNERABILIDADES E MODELACAO DE IMPACTOS

O modelo de balanco hidrico mensal Thornthwaite-Mather estima o excesso de precipitagao
(escoamento total) através dos valores da precipitagdo média mensal e da evapotranspiragao
potencial (Figura 3).

Evapotranspiragdo
Efetiva

Precipitagdo

Escorréncia
Superficial

<
o -
_l ¥
o da Apgua do Solo
=cia hidrogréfica T

Escoamento c =
e =
de Base i

Escoamento
Total

I Apenas nas dreas irrigadas

Irrigagdo

Mensal Potencial

Coeficiente de Cultura Evapotranspiracio ‘

Figura 3 Fluxograma do funcionamento do modelo Thornthwaite-Mather

O modelo é ainda capaz de estimar as necessidades de irrigagao, quando esta existe, através do
défice hidrico do solo. Utilizou-se uma versao modificada que distingue a escorréncia superficial
do escoamento de base, utilizando o método curve numbers (método em que estes ndmeros
representam a quantidade de escoamento - Stigter et al, 2014).

O modelo foi aplicado em cada uma das 8 areas de estudo, e dentro de cada area de estudo, a
cada Unidade de Resposta Hidrologica (Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6). As Unidades de Resposta
Hidroldogica (URH) sao areas que compreendem um conjunto de fatores e elementos que
influenciam o comportamento (resposta) dos recursos hidricos a precipitacao e evapotranspiragao
potencial. Para este efeito, consideraram-se estes elementos como sendo o tipo de cobertura do
solo e o tipo de solo, com recurso a Carta de Ocupacao de Solos 2010 (DGT 2018) e Carta de Solos
da Organizagao das Nagdes Unidas para Alimentagao e Agricultura (FAO). Cada URH corresponde a
um sistema, cobertura de solo, e tipo de solo diferentes. Por outras palavras, cada sistema tem
varias URHs com caracteristicas diferentes entre si: cada tipo de cobertura de solo tem um
coeficiente de desenvolvimento de cultura, curve number e profundidade de raizes préprias, e cada
tipo de solo tem a sua capacidade de retencao de agua (AWC) e permeabilidade. Estas Unidades
fazem parte da aplicagao do modelo de balango hidrolégico, tanto na sua calibragao como na
validacao.
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Bacia Hidrografica URH1 URH2 URH3
Bravura Eucalipto Floresta Mediterranica
(71,5%) (28,5%)
Floresta Mediterranica Vegetacdo Esclerdfita Eucalipto
Odelouca o .
(60,3%) Densa (31,1%) (9,6%)
Arade Floresta Mediterranica Vegetacgao Esclerdfita
(50,8%) Densa (49,2%)
Beliche Vegetagao Esclerofita Floresta Mediterranica Pomares de Sequeiro
Densa (61%) (20,6%) (18,4%)
Odeleite Floresta Mediterranica Vegetacgao Esclerdfita Pinheiro Bravo

(43,2%)

Densa (35,6%)

(21,2%)

Tabela 4 Unidades de Resposta Hidrologica para cada bacia hidrografica analisada

Area de Irrigagao URH1 URH2 URH3 URH4
Lados Pomares de Citrinos Milho Vegetais Vinha
9 Irrigados (47,2%) (24,3%) (15,7%) (12,8%)
. - Pomares de Citrinos Arroz Milho
Silves, Lagoa e Portimao .
Irrigados (80,6%) (11,8%) (7,6%)
. Pomares de Citrinos Pastagem Cereais
Tavira .
Irrigados (78,1%) (15,6%) (6,3%)
Tabela 5 Unidades de Resposta Hidroldgica para cada area de irrigacao analisada
Zona URH1 URH2 URH3 URH4
Aquifero Pomares de Pomares de Citrinos | Vegetacao Esclerofita Terrenos
(70,5%) Sequeiro (30,8%) Irrigados (30,7 %) Densa (33,8%) incultos (4,6%)
Bacias hidrograficas a Eucalipto Pomares de Citrinos | Vegetacao Esclerofita Terrenos
montante (29,5%) (41,5%) Irrigados (19,3%) Densa (28,1%) incultos (11,1%)

Tabela 6 Unidades de Resposta Hidroldgica para o aquifero de Querenga-Silves

O modelo de balanco hidrico utilizado gera valores de caudal ou recarga e de necessidade de

irrigacao. Para avaliar a qualidade das simulagoes do modelo, ou se ha falhas na calibracao e

validacdo, sdo calculadas nove variaveis estatisticas de analise de qualidade: R, R2, viés,

percentagem de viés, RMSE (Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio), percentagem de RMSE,

STDev (Desvio Padrao), RSR (standard deviation ratio ou erro de desvio padrao), e NSE (Nash-

Sutcliffe Efficiency). Nao obstante a complexidade, a analise critica baseou-se apenas em quatro

variaveis que sao consideradas as mais importantes: R?, percentagem de viés, RSR e NSE.

RELATORIO SETOR RECURSOS HiDRICOS
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0 Coeficiente de Determinacao (R?) é uma das mais importantes variaveis no modelo, uma vez que
de acordo com Krause & Boyle (2005), representa quanto dos valores observados sao explicados
pelos simulados, variando entre 0 e 1. Um valor de R?= 0 significa que ndo existe correlacao entre
os dados observados e os simulados, e um R2=1 significa que a dispersao dos dados simulados € a
mesma que a dos dados observados. Contudo, se o modelo tiver tendéncia para subestimar ou
sobrestimar, este coeficiente sera sempre préximo de 1, mesmo que as previsoes estejam erradas.
Neste sentido, devem ser analisadas outras variaveis de avaliagao do modelo.

A percentagem de viés, por sua vez, mede o erro entre os valores simulados e os valores
observados. Isto é, com a diferenca entre os valores simulados e os valores observados, é
calculado o quociente entre a média desse erro e a média dos valores observados. Ao contrario do
R2, quanto maior for a percentagem de Viés, maior € a discrepancia entre os valores observados e
simulados. Os seus valores podem variar entre 0 e 100.

A terceira variavel, o RSR, é a razao entre o RMSE e o desvio padrao dos dados observados. Varia
de O (valor perfeito) até +o (Moriasi et al. 2007).

A variavel NSE, ou coeficiente de eficiéncia de modelacao de Nash-Sutcliffe, é definida como 1
menos a razao entre a variancia do erro (diferenca entre os valores observados e calculados) e a
variancia dos valores observados. Esta variavel varia entre - e 1, sendo 1 o resultado desejado
(Paul et al. 2018).

O modelo é avaliado de acordo com estas variaveis e de acordo com os valores representados na
Tabela 7.

Muito Bom Bom Satisfatorio
Viés (%) <+10% <*15% <*25%
RSR <=0,50 <=0,60 <=0,70
NSE >0,75 > 0,65 >0,50

Tabela 7 Avaliacao do Modelo (Motovilov et al. 1999)

Quando o modelo é aplicado numa primeira area, ha a necessidade de ajustar os seus parametros,
de modo a que os resultados sejam os esperados e o modelo possa ser aplicado nas restantes
areas de estudo. A este processo de ajustamento da-se a designacao de calibracao, designando-se
de validagao a comparacao entre os resultados do modelo calibrado e dados observados sem
existir mais nenhum ajuste subsequente. A calibracao do modelo para as areas das bacias
hidrograficas foi feita em Bravura, e a sua validacao nas restantes bacias hidrograficas onde
existiam dados observados: Arade e Beliche (Tabela 8). Na aplicagao do modelo nas bacias
hidrograficas do Arade, Beliche, Odeleite e Odelouca foram aplicados os mesmos parametros que
nas anteriores, exceto no caso da Capacidade do Solo para retencao de agua e curve numbers, em
que foi justificavel o seu ajustamento, devido a diferenga de tipo de solo. Devido a auséncia de
dados de caudal, os caudais de Odelouca e Odeleite foram simulados sem termos de comparacao,
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pelo que nao existe avaliacdo do modelo nestas bacias, assumindo-se que os parametros que
permitiram a calibracao e validagao do modelo sao também validos nestas areas. Relativamente
ao aquifero de Querenca-Silves, o modelo foi calibrado em separado.

A calibracdo do modelo resultou num R? relativamente bom, em que pelo menos 61% dos valores
simulados correspondem aos observados. Com base em Moriasi et al. 2007, considera-se que o
Viés (%) tem a classificacao de “Muito Bom” e o RSR é “Satisfatorio” (ver Tabela 7). A validagao do
modelo nas bacias hidrograficas foi, em geral, bem-sucedida, como demonstrado nos valores

apresentados na Tabela 8.

Bravura Arade Beliche Querenca-Silves
R 0,79 0,78 0,86 0,89
R? 0,62 0,61 0,74 0,78
Viés (mm) 0,1 0 0,3 -0,2
Viés (%) 0,4% 0,10% 1,7% -1,1%
RMSE (mm) 18,5 43,2 15,4 12,7
RMSE (%) 120,2% 197,80% 103,2% 58,4%
StDev (mm) 27,3 66,4 30,6 22,8
RSR 0,68 0,65 0,5 0,56
NSE 0,54 0,57 0,74 0,69

Tabela 8 Avaliagao do modelo para as Bacias Hidrograficas onde existem dados disponiveis de caudal
observado no SNIRH (Sistema Nacional de Informagao de Recursos Hidricos) e para o aquifero de Querenca-
Silves

Na Figura 4, Figura 5, Figura 6, Figura 7 e Figura 8 encontram-se as representacdes da simulagao
de caudal geradas pelo modelo Thornthwaite-Mather para as bacias hidrograficas de Bravura,
Arade, Odelouca, Odeleite e Beliche, respetivamente. As simulagdes das necessidades de rega para
as areas de irrigacao de Lagos, de Silves, Lagoa e Portimao e de Tavira, encontram-se
representadas na Figura 9, Figura 10 e Figura 11, respetivamente. A simulacao da recarga do
aquifero Querenca-Silves esta representada na Figura 12.

Para as zonas de irrigagao, a calibracao foi feita em Tavira (Sotavento), onde foram aplicadas trés
Unidades de Resposta Hidroldgica: pomares irrigados, pastagem e cereais. Na validacao do modelo
na zona de irrigagao de Silves, Lagoa e Portimao foram consideradas também trés unidades,
nomeadamente pomares irrigados, arroz e milho, e, em Lagos, para além dos pomares irrigados e
milho, vegetais e vinha (Tabela 9).
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Lagos Silves, Lagoa e Portimao Tavira
R 0,93 0,91 0,91
R? 0,87 0,83 0,83
Viés (mm) 4,7 27,2 38,9
Viés (%) 4,0% 3,4% 3,0%
RMSE (mm) 48,3 390,8 595,4
RMSE (%) 41,1% 48,8% 49,6%
StDev (mm) 127.8 956,1 869,3
RSR 0,38 0,41 0,68
NSE 0,86 0,83 0,53

Tabela 9 Avaliacao do modelo para as areas de irrigacao em estudo
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Para a aplicacao do modelo, foram ainda utilizados os seguintes parametros:

e (Capacidade do Solo para reter agua (AWC): a capacidade do solo para reter agua, no
modelo de balanco hidrico, é apresentada como uma profundidade em milimetros de
agua. Essa capacidade corresponde a agua que pode ser utilizada pelas raizes da
planta/cultura em questao, ou seja, a diferenca entre a capacidade do solo reter agua
(capacidade de campo) e ao limite de agua abaixo do qual as raizes nao conseguem
absorver (ponto de emurchecimento). Esta capacidade é diretamente influenciada pelo
tipo de solo e pela sua profundidade;

e Eficiéncia de Irrigacao: é a percentagem de agua que, ao ser captada na barragem, chega a
cultura. Segundo o Programa de Desenvolvimento Rural 2007-2013, as perdas de agua
dentro da parcela de irrigacao de Silves, Lagoa e Portimao devem-se a antiguidade do
sistema. O sistema de rega praticado nesta area, sequndo o mesmo documento é o de
alagamento/inundacao, em que existem perdas de agua elevadas. O Programa de
Desenvolvimento Rural refere o objetivo de alterar o sistema e adotar novas técnicas de
rega, nomeadamente a localizada e de precisao, de modo a aumentar a eficiéncia. Devido
a eventuais alteracbes no sistema introduzidas no ambito do referido Programa,
considerou-se que a eficiéncia de irrigacao, como parametro do modelo de balango
hidrico aplicada na area de irrigacao de Silves, Lagoa e Portimao, é igual a 75%. Nas
restantes areas irrigadas foi aplicada uma eficiéncia de 100%;

e Coeficiente de Desenvolvimento de Cultura (ou simplesmente Kc): corresponde a um valor
que incorpora as caracteristicas da cultura e a evaporacao da agua no solo, e que varia
para cada planta, tendo uma variacao sazonal. O capitulo seguinte descreve este
coeficiente no contexto das alteracdes climaticas (ver ainda a Equacao 1).

A ultima etapa da caracterizacao deste setor consistiu no desenvolvimento de um indice
qualitativo de pressao sobre os recursos de agua subterraneos, de modo a identificar os aquiferos
mais vulneraveis a situacoes de défice quantitativo em cenarios de alteragdes climaticas. Neste
indice simplificado consideraram-se dois fatores: i) as necessidades de agua, sob a forma de area
de culturas irrigadas situada sobre o aquifero (excluindo aquelas irrigadas com aguas superficiais);
e ii) as disponibilidades de agua, de acordo com os valores apresentados no PGRH para cada
aquifero (APA 2016a). O indice foi normalizado por forma a obter um valor entre 0 e 5,
correspondendo ao valor minimo e maximo observado, respetivamente. Este indice permite a
identificagao de quais os aquiferos mais vulneraveis a situagdes de reducao de recarga em
cenarios futuros, sendo obtido através da seguinte equagao:

IP= Airr / Dhid X 2,17
Equacio 2 indice qualitativo de pressio sobre os recursos hidricos subterraneos

onde IP é o indice de pressao; Air é a fracao da area do aquifero ocupada por culturas irrigadas
com agua subterrdnea; Dna € a disponibilidade hidrica (hm3/km2.ano); e 2,17 é um fator de
normalizagao para que os resultados se situem entre O e 5.
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2.3 APLICACAO PARA CENARIOS FUTUROS E EXTRAPOLACAO DE
RESULTADOS PARA A AREA DA CI-AMAL

Para simular os impactos de alteracdes climaticas, procedeu-se a aplicagado do modelo
Thornthwaite-Mather com os dados dos nove modelos climaticos (ver Tabela 3).

Para cada modelo, foi calculado o balango hidrico para o periodo 1970-2005 (periodo de
referéncia) e para os cenarios de alteragoes climaticas RCP4.5 e RCP8.5, considerando os periodos
de 2006-2040, 2041-2070 e 2071-2100. A analise dos modelos climaticos permitiu obter
projecoes ao longo do século XXI, para as variaveis de precipitacao, temperatura minima, maxima
e média, que foram aplicados no modelo de balanco hidrico Thornthwaite-Mather, gerando por sua
vez dados de caudal e necessidade de irrigagao futuros para cada cenario. O viés dos resultados do
modelo foi corrigido com recurso ao método de delta, aplicado simultaneamente nas medianas de
caudal e necessidades de irrigacao. Por outras palavras, para cada modelo climatico foi calculada a
diferenca (sob a forma de racio) entre os valores futuros (por cenario e periodo) e os valores
histéricos simulados por cada modelo climatico. Posteriormente esta diferenca foi aplicada
(multiplicada) aos valores provenientes da simulacdo do modelo Thornthwaite-Mather que
resultaram da aplicacao de dados meteoroldgicos observados. Desta forma, obteve-se uma
estimativa dos caudais e necessidades de irrigacao futura, através da correcao do viés dos
resultados do modelo Thornthwaite-Mather, originado pelo viés dos modelos de clima.

Finalmente, foi efetuada uma extrapolagao destes resultados para toda a area da CI-AMAL.

Extrapolacao de resultados para a area da CI-AMAL

Dos resultados de modelacao obtidos para as diversas bacias hidrograficas, aproveitamentos
hidroagricolas e aquifero de Querenca-Silves, foram extraidos os valores correspondentes a agua
disponivel, isto €, a precipitacao depois de excluida a evapotranspiracao (escoamento total na
Figura 3) e as necessidades de irrigagao. Estes resultados foram extraidos para cada tipo de uso de
solo nas zonas modeladas.

Para o calculo das disponibilidades de agua e necessidades de irrigacao procedeu-se a
multiplicacao destes valores médios pela area ocupada na area da CI-AMAL (de acordo com a
Carta de Ocupacao do Solo de 2010), para os principais usos de solo (Tabela 10). As
disponibilidades foram divididas em agua superficial e recarga de aquiferos utilizando os valores
de recarga de aquiferos nas diferentes areas da CI-AMAL, disponiveis no Plano de Gestao de
Regiao Hidrografica (ver Tabela 2 ). A disponibilidade superficial foi ainda subdividida em agua
atualmente captada por barragens (para os sistemas indicados na Tabela 1) e agua teoricamente
livre, ou seja, nao captada.

Finalmente, foi ainda calculado o valor total de agua residual eventualmente disponivel para
reciclagem, considerando 70% do consumo doméstico (conforme Plano de Gestao das Bacias
Hidrograficas da RH8); de notar que a reciclagem de aguas residuais nao é significativa na situagao
presente. Estes calculos foram repetidos para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 e para os diferentes
periodos futuros, recorrendo a mediana dos resultados dos modelos climaticos utilizados.
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il fapts imigagto mmvane) | (miane)
Agricultura mista* 7,9% 200 309
Agua 1,8% - -
Arroz 0,1% 882 623
Campos de golfe 0,5% 973 489
Culturas de sequeiro 2,9% 0 298
Eucalipto 5,2% 0 139
Florestas mediterranicas 9,8% 0 212
Milho <0,1% 741 481
Pastagens 4.8% 0 481
Pinheiro bravo 8,1% 0 203
Pomares de sequeiro 5,2% 0 249
Pomares irrigados 3,6% 500 398
Terrenos incultos 5,4% 0 302
Vegetacao esclerofitica 41,6% 0 301
Vegetais 0,8% 361 298
Vinha 0,4% 311 374
Zonas humidas 2,0% 0 301

* Considerou-se 40% de Pomares Irrigados e 60% de Pomares de Sequeiro

Tabela 10 Taxa de ocupagao do solo na CI-AMAL para os principais usos de solo, e respetivas necessidades
de irrigacao e agua disponivel. Fonte: COS 2010 (DGT 2018)
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Vulnerabilidade




3.1 IDENTIFICACAO DE IMPACTOS NAO CLIMATICOS

A utilizagao excessiva dos recursos hidricos pode promover o que é designado de stress hidrico.
Esta pressao pode ocorrer devido a varios fatores, maioritariamente, nao climaticos. A irrigacao,
por exemplo, é o principal consumo hidrico no Algarve e tem elevada importancia, como acontece
na maioria das regides hidrograficas (APA 2016a). Um dos impactos a curto prazo podera ser a
escassez de agua para a agricultura, consequéncia do provavel aumento das areas irrigadas.
Devido a crescente afluéncia turistica, principalmente no verao em que existe maior escassez de
agua, outro impacto a considerar sera a falta de oferta de recursos hidricos para consumo humano
nos periodos em que a procura é maior.

3.2 IDENTIFICACAO DE IMPACTOS CLIMATICOS

As Figuras seguintes (Figura 13 a Figura 17) representam a percentagem de ocorréncia do caudal
afluente anual (ordenado por ordem crescente) no periodo de 1970-2005 (i.e. no periodo de
referéncia), comparada com o consumo médio anual que se verifica atualmente. Através destas
representacoes pode-se concluir também a percentagem de anos, dentro da normal 1970-2005,
em que ocorreram eventos de seca hidroldgica, ou seja, em que a oferta de recursos hidricos nao
acompanhou a sua procura. Por exemplo, no grafico referente a bacia hidrografica da Bravura
(Figura 13) verifica-se que cerca de 28% dos anos apresentaram escassez de agua, uma vez que 0
caudal disponivel foi inferior ao consumo médio total. Adicionalmente, pode-se concluir que as
bacias de Odelouca (Figura 15) e Bravura (Figura 13) foram aquelas onde se verificou maior
percentagem de anos de seca (ver também a Tabela 11).
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Figura 13 Médias de caudal por ano hidrolégico e média de consumos na Bravura no periodo de 1970-2005
(as linhas da irrigagao e do consumo diverso coincidem por terem valores semelhantes)
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Figura 14 Médias de caudal por ano hidrolégico e média de consumos no Arade no periodo de 1970-2005
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Figura 15 Médias de caudal por ano hidrolégico e média de consumos em Odelouca no periodo de 1970-2005
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Figura 16 Médias de caudal por ano hidrolégico e média de consumos em Odeleite-Beliche no periodo de
1970-2005
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Figura 17 Médias de caudal por ano hidrolégico e média de consumos no Aquifero Querenga-Silves no
periodo de 1970-2005

Sistema Arade-

Sistema Funcho e Silves, Sistema Sl.stema . Aquifero
Odeleite-Beliche .
Bravura-Lagos Lagoa e Odelouca X Querenca-Silves
.= e Tavira
Portimao

% de anos
hidroldgicos <28 <10 ~36 <22 ~18
com seca
hidroldgica

Tabela 11 Percentagem de anos hidrolégicos em situacao de seca para cada sistema, na normal 1970-2005
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4.1 IMPACTOS POR SISTEMA DE RECOLHA E ABASTECIMENTO DE AGUA

Na Figura 18, Figura 19, Figura 20, Figura 21 e na Figura 22, encontram-se as medianas dos
caudais e das necessidades de irrigacao simulados para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5, separados
por sistema. Estas projecdes resultam da mediana das 9 aplicagdes correspondentes a cada um dos
modelos climaticos enumerado anteriormente (Tabela 3).

Como esperado, € no cenario RCP8.5 e para o final do século (2071-2100) onde os impactos sao
maiores. Neste cenario e periodo verifica-se que o sistema Bravura e Lagos tem consumos
semelhantes a oferta. Isto significa que a oferta pode nao ser suficiente para satisfazer as
necessidades totais, levando ao colapso do sistema (Figura 18). Por outro lado, o aquifero de
Querenca-Silves, os sistemas de Odeleite-Beliche e Tavira e de Odelouca encontram-se numa fase
intermédia. Todavia, no final do século e no cenario de RCP8.5, os impactos prevéem-se
significativos. Estes impactos surgem principalmente devido a diminuicao do escoamento nas
bacias hidrograficas e da recarga no aquifero.

Sistema Bravura e Lagos
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4000 s EscOoamento Superficial RCP8.5
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Figura 18 Medianas de escoamento superficial e necessidade de irrigagao para o periodo de 1970 a 2100, no
sistema de Bravura e Lagos

Sistema Arade-Funcho e Silves, Lagoa e Portimao
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Figura 19 Medianas de escoamento superficial e necessidade de irrigacao para o periodo de 1970 a 2100, no
sistema de Arade-Funcho e Silves, Lagoa e Portimao
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Sistema Odeleite-Beliche e Tavira
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Figura 20 Medianas de escoamento superficial e necessidade de irrigagao para o periodo de 1970 a 2100, no
sistema de Odeleite-Beliche e Tavira

Sistema Odelouca
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Figura 21 Medianas de Escoamento Superficial e consumo doméstico para o periodo de 1970 a 2100, no
sistema de Odelouca (o consumo doméstico foi considerado constante ao longo do século)

Aguifero Querenga-Silves
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Figura 22 Medianas de Recarga e Consumos para o periodo de 1970 a 2100, no Aquifero Querenca-Silves (o
consumo domeéstico foi considerado constante ao longo do século)
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4.2 EXTRAPOLACAO DE IMPACTOS PARA A AREA DA CI-AMAL

A extrapolacao dos resultados anteriormente apresentados para a area da CI-AMAL permitiu, numa
primeira instancia, estimar a agua disponivel e as necessidades de irrigacao por uso de solo. Os
valores de agua disponivel (soma da contribuicao para o caudal dos rios e para a recarga dos
aquiferos) ao longo do século XXI e em cada um dos cenarios considerados, encontram-se
descritos na Figura 23 e na Figura 24. Independentemente do cenario considerado, observa-se
uma diminuicao progressiva da agua disponivel em cada uso de solo ao longo do século, existindo
uma tendéncia para a estabilizacao na maioria dos usos de solo, para o final do século no cenario
RCP4.5 (Figura 23). A diminuicao da agua disponibilizada é mais acentuada no cenario RCP8.5 e no
final do século, sendo mais pronunciado, em termos relativos, nos cobertos de solo naturais
(floresta e matos - Figura 24).

700

2 600
i
g 500 W Historico 1970-2005
@ 400 B RCP4.5 2006-2040
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Pomares de Milho Vegetais Vinha Arroz Camposde  Eucalipto Floresta  Vegetagio  Pinheiro Pomaresde  Terrenos
citrinos golfe mediterranica esclerdfita bravo sequeiro incultos
Figura 23 Resultados médios de todas as zonas modeladas, por uso de solo, para a agua disponivel
(precipitagao depois de excluida a evapotranspiracao) no cenario RCP4.5
700
2 600
]
=
E 500 W Histérico 1970-2005
g 400 B RCP8.5 2006-2040
€ 300 P85 2041
a RCP&.5 2041-2070
£ 200
o RCP8&.5 2071-2100
2, 100 I
= I
0

Pomares de Milho Vegetais vinha Arroz Camposde  Eucalipto Floresta  Vegetagio  Pinheiro  Pomaresde  Termrenos
citrinos golfe mediterrénica  esclerdfita bravo sequeiro incultos

Figura 24 Resultados médios de todas as zonas modeladas, por uso de solo, para a agua disponivel
(precipitagao depois de excluida a evapotranspiracao) no cenario RCP8.5

Da mesma forma, os resultados indicam um aumento das necessidades de irrigacao ao longo do
século, para todas as culturas exceto o arroz. Estas sao mais acentuadas no cenario RCP8.5 e no
final do século, e em termos relativos sao mais pronunciadas para a irrigacao de vegetais e de
campos de golfe (Figura 25).
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Figura 25 Resultados médios de todas as zonas modeladas, por uso de solo, para as necessidades de irrigacao
no cenario RCP4.5 e RCP8.5

Os resultados dos calculos de necessidades e disponibilidades de agua para toda a area da Cl-
AMAL sao apresentados na Tabela 12. Os valores para a situagao atual coincidem em boa medida
com os resultados de outras fontes (ver Tabela 1 e Tabela 2 ). A Figura 26 e Figura 27 ilustram os
resultados globais da Tabela 12 para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5, adicionando as aguas residuais
domésticas potencialmente disponiveis para reutilizacdo em toda a area da CI-AMAL. As figuras
ilustram que a maior parte do consumo € para irrigacao. Deste consumo, cerca de 10% destina-se
a irrigacao de campos de golfe, sendo os restantes 90% utilizados para irrigacao agricola. Através
da analise da Figura 27 é possivel observar que, no cenario RCP8.5 e no final do século, devera ser
necessario utilizar a maior parte da agua subterranea e superficial que é atualmente captada em
barragens para satisfazer as necessidades de consumo. E ainda possivel observar que o potencial
de reutilizacao de aguas residuais é pequeno, quando comparado com as necessidades totais de
agua na CI-AMAL. Esta situacao esta de acordo com a predominancia de utilizacao de agua para
irrigacao, que nao produz aguas residuais.
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Historico RCP4.5 RCP8.5
Parametro Orlgem L Tipo de uso/fonte
agua 1970- | 2006- | 2041- | 2071- | 2006- | 2041- | 2071-
2005 2040 2070 2100 2040 2070 2100
Agricultura 27,6 28,3 30,1 30,7 29,0 30,9 33,7
Campos de golfe 1,4 1,4 15 1,5 1,4 15 1,6
. Irrigacio total 29,0 297 316 32,2 304 324 354
Superficie
Abastecimento | o o 68,9 68,9 68,9 68,9 68,9 68,9
publico
R Total 97,9 98,6 1005 | 1011 99,3 1013 | 1043
T
o Agricultura 1656 | 1695 | 1806 | 1842 | 1737 | 1852 | 2023
ey
E Campos de golfe | 21,1 217 228 231 221 233 251
& . Irigacio total | 1867 | 1912 | 2034 | 207,35 | 1958 | 2085 | 227.3
g Subterranea -
8 Abastecimento | g, 8,0 8,0 80 8,0 8,0 8,0
= publico
©
2 Total 1946 | 1992 | 2114 | 2153 | 2038 | 2165 | 2353
o Agricultura 1932 | 1977 | 2107 | 2149 | 2026 | 2161 | 2360
Campos de golfe 22,4 23,1 24,3 24,6 23,6 248 26,7
Total Irrigacao total 215,6 220,8 235,0 239,5 226,2 240,9 262,7
Abastecimento |, o 769 769 76,9 76,9 76,9 76,9
publico
Total 2925 | 297,7 | 311,8 & 3164 | 3031 | 317,8 3396
° Superficie | C3Ptadoem 2625 | 2623 | 2503 | 2456 | 2347 | 2140 | 1687
8 barragens
mE ’ .
£ | Subterranea | ReseTVahidrica |00l 2993 | 3825 3789 | 3541 | 3316 | 2649
< total
=
g Total Total 680,8  654,6 = 632,8 = 6245 5888 | 5456 @ 4336
a
‘(ﬂ Y] o
S superficie | Teoricamente | ¢ geig | 6537 | 6499 | 6023 | 5697 | 4573
© livre disponivel
(=2}
< Total Total 1.406,8 13195 @ 12865 | 12744 11910 11154 8908

Tabela 12 Estimativa de necessidades e disponibilidades atuais e futuras para a area da CI-AMAL
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Disponibilidades e necessidades de agua (RCP4.5)
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Figura 26 Resultados agregados de necessidades e disponibilidades de agua para a CI-AMAL no cenario

RCP4.5
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Figura 27 Resultados agregados de necessidades e disponibilidades de agua para a CI-AMAL no cenario

RCP8.5

Apesar de tanto a Figura 26 como a Figura 27 ilustrarem uma grande quantidade de agua
superficial livre teoricamente disponivel para satisfazer necessidades de consumo, deve-se notar
que esta agua pode ser dificil de captar, uma vez que uma grande parte pode estar associada a
ribeiros intermitentes de pequena dimensdo, ou a rios maiores, mas sem as caracteristicas
topograficas e geoldgicas apropriadas a construcao de uma barragem. Desta forma, a analise do
stress hidrico da regiao deve ter em conta a agua superficial ja captada por barragens, e a agua
subterranea cuja utilizacao esta facilitada pela construcao de furos. Para se proceder a esta analise
foi utilizado o Indice de Exploracdo da Agua adaptado de Pedro-Monzonis et al. (2015), cujos
resultados sao apresentados no capitulo seguinte.
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4.3 TERRITORIALIZACAO DAS VULNERABILIDADES NOS RECURSOS
HIDRICOS

O indice de Exploracdo da Agua (Water Exploitation Index) é a média anual de necessidades
hidricas com relacao a disponibilidade de recursos hidricos e representa, em percentagem, até que
ponto existe uma pressao da procura nos recursos. Segundo Pedro-Monzonis et al. (2015), uma
bacia hidrografica com um indice de 0% a 20%, nao tem stress hidrico, de 21% a 40% tem stress
hidrico e mais de 40% tem stress hidrico severo. O aumento do valor do indice ao longo dos
periodos de cada cenario até ao final do século, implicou uma adaptacao destes intervalos, de
modo a apresentar uma escala adequada a analise. Deste modo, a escala aplicada é constituida
por 5 classes, conforme Tabela 13.

Intervalo do indice (%) Classificacao
0-20 Sem stress
21-40 Stress moderado
41-70 Stress severo
71-100 Stress extremo
>100 Escassez

Tabela 13 indice aplicado na caracterizacio do stress hidrico dos sistemas. Adaptado de Pedro-Monzonis et
al. 2015

Como se observa na Figura 28, as Unicas bacias hidrograficas que nao se encontram atualmente
em stress hidrico sao Funcho-Arade.
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I 21- 40 B~ 100 [ Municipios — KM

Figura 28 indice de Exploracio da Aqua em cada um dos sistemas
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A Figura 29 ilustra a evolugao deste indice até ao final do século. Conforme se pode observar, o
cenario RCP4.5 preconiza algum agravamento, mas sem alterar a situagao atual substancialmente,
em que o consumo de agua superficial apresenta um stress hidrico moderado e o subterraneo um
stress hidrico severo. Ja no cenario RCP8.5, projeta-se uma alteragao substancial da situagao atual,
com o stress hidrico do consumo superficial a passar de moderado a severo, e 0 do consumo
subterraneo de severo a extremo.

Indice de exploracdo da 4gua
Stress hidrico
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Figura 29 indice de Exploracdo da Agua agregado para a area da CI-AMAL nos cenarios RCP4.5 e RCP8.5

A Figura 30, Figura 31, Figura 32, Figura 33 e a Figura 34 demonstram a evolucdo do Indice de
Exploracdo da Agua nos respetivos sistemas.

Numa nota geral, o sistema Arade-Funcho e Silves, Lagoa e Portimao é o unico sistema que
possivelmente se ira manter a longo prazo nas condigdes razoaveis de stress moderado, fazendo
grande contraste com os sistemas de Bravura e Lagos, de Odelouca e o Aquifero de Querenca-
Silves, que se encontrarao em stress extremo no cenario de RCP 8.5.
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Figura 30 Indice de Exploracio da Agua no sistema Bravura e Lagos (1970 a 2100)
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Figura 31 Indice de Exploracdo da Agua no sistema Arade-Funcho e Silves, Lagoa e Portimao (1970 a 2100)
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Figura 32 indice de Exploracdo da Agua no sistema Odeleite-Beliche e Tavira (1970 a 2100)
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indice de Explora¢do da Agua

Odelouca
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Figura 33 Indice de Exploracdo da Agua no sistema Odelouca (1970 a 2100)
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Figura 34 Indice de Exploracio da Agua no sistema Aquifero Querenca-Silves (1970 a 2100)

A territorializacdo das projecdes do indice de Exploracio da Agua é apresentada na Figura 35,
Figura 36, Figura 37, Figura 38, Figura 39 e Figura 40.
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Figura 35 Indice de Exploracdo da Agua no cenario de RCP4.5 para o periodo de 2006-2040
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Figura 36 indice de Exploracdo da Agua no cenario de RCP4.5 para o periodo de 2041-2070
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Figura 37 Indice de Exploracdo da Agua no cenario de RCP4.5 para o periodo de 2071-2100
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Figura 38 indice de Exploracdo da Agua no cenario de RCP8.5 para o periodo de 2006-2040
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Figura 39 Indice de Exploracdo da Agua no cenario de RCP8.5 para o periodo de 2041-2070
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Figura 40 Indice de Exploracio da Agua no cenario de RCP8.5 para o periodo de 2071-2100

RELATORIO SETOR RECURSOS HIDRICOS 43



Finalmente, a Figura 41 e Figura 42 apresentam as necessidades e disponibilidades de agua para
cada aquifero da area da CI-AMAL, enquanto a Figura 43 mostra o indice de pressao sobre os
recursos hidricos subterraneos. Pode-se observar que os aquiferos com maior indice de pressao e,
portanto, mais vulneraveis a diminui¢des de recarga futura, sao os aquiferos M4 (Ferragudo -
Albufeira), devido a sua baixa disponibilidade hidrica; e os aquiferos M10 (S. Joao da Venda -
Quelfes) e M12 (Campina de Faro), devido a combinagao entre a elevada ocupagao por culturas
irrigadas e a disponibilidade hidrica mediana. A parte ocidental do aquifero M12 foi ja sinalizada
no PGRH8 (APA 2016a) como tendo problemas quantitativos, com extragdes acima de 90% da
recarga. O aquifero M15 (Luz - Tavira) nao possui uma vulnerabilidade tao elevada como os
restantes devido a grande parte das necessidades de irrigacao serem suprimidas pelas albufeiras
de Beliche e Odeleite, através do aproveitamento hidroagricola do Sotavento. Deve-se notar que
os aquiferos M5 (Querenca-Silves) e M11 (Chao de Cevada - Quinta de Joao de Ourém) possuem
uma vulnerabilidade mais baixa apesar da presenca importante de areas irrigadas, devido a sua
elevada disponibilidade hidrica.

Por ultimo, deve-se acrescentar que estes mapas nao refletem a vulnerabilidade adicional dos
aquiferos localizados préximo da linha de costa, ou até de sec¢ées dos aquiferos mais perto da
linha de costa, devido a sua maior suscetibilidade a intrusao salina. Um exemplo é a maior
vulnerabilidade da seccao ocidental do aquifero M5 devido a sua proximidade com o estuario do
Arade (Hugman et al. 2012). Uma analise de vulnerabilidade mais completa necessitara do apoio
de modelagao hidrogeoldgica para os aquiferos identificados como mais vulneraveis nesta analise.

Legenda

Area irrigada (fragao) [l 0.21 - 0.30 —— Unidades Hidrogeolégicas PT-TMO6/ETRS89 N
[ Joo1-0.10 [ 0.31 - 0.40 [ Municipios 5 4 55
[0.11-020 [ 0.41-0.50 X

Figura 41 Fragao de area irrigada por aguas subterraneas, por aquifero, estimado de acordo com a C0S2010
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Legenda
Disponibilidade hidrica especifica (hm3/km2.ano) Il 0.21 - 0.30 —— Unidades Hidrogeologicas PT-TM06/ETRS89 N
0.09-0.10 I 0.31 - 0.40 [l Municipios
0 10 20
o020 —— KM

Figura 42 Disponibilidade hidrica especifica por aquifero (hm?/km2.ano), sequndo o PGRH8 (APA 2016a)

Legenda

indice de pressdo[ |2.1 -3 —— Unidades Hidrogeologicas PT-TMO6/ETRS89 N
o1 -1 [ 3.1 - 4 [ Municipios 0 10 20
-2 .S KM

Figura 43 indice de pressdo sobre os recursos hidricos subterraneos, por aquifero, calculado de acordo
com a Equacgao 2
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5.

Consideracg¢oes
Finais




Os recursos de agua superficiais e subterraneos estao sujeitos a pressoes, especialmente devido a
sua exploragao para consumos agricolas, domeésticos e/ou industriais. Atendendo aos modelos
climaticos, é projetada uma diminuicao da precipitacao para a regiao do Algarve, que reduzira a
disponibilidade de agua superficial e subterranea. Também o aumento da frequéncia e
durabilidade das secas pode criar varios desafios na gestao dos recursos hidricos.
Simultaneamente, observa-se atualmente indicios de intrusao de agua salobra marinha nas aguas
subterraneas, problema que pode vir a ser agravado pelas alteracoes climaticas, devido a
combinagao entre o aumento do nivel médio do mar e a reducao da recarga dos aquiferos,
associada a diminuicao da precipitagao e ao aumento da temperatura.

Através de metodologias especificas de modelagao, foi possivel simular os caudais nas bacias
hidrograficas e as necessidades de irrigacao, tanto para o periodo histoérico, como no futuro, tendo
em conta as alteragOes climaticas.

No que diz respeito a vulnerabilidade atual, entre 1970 e 2005, todos os sistemas algarvios
enfrentaram seca hidrolégica em pelo menos 10% dos anos, sendo que os sistemas onde se
verificou uma maior percentagem foram Odelouca (36%) e Bravura-Lagos (28%).

Para o futuro, no cenario mais severo e para o final do século XXI, o sistema Bravura-Lagos tem
consumos semelhantes a oferta. Isto significa que a oferta pode nao ser suficiente para satisfazer
as necessidades totais, levando ao colapso do sistema, sendo este o caso mais preocupante. O
aquifero de Querenca-Silves e os sistemas de Odeleite-Beliche e Tavira e de Odelouca encontram-
se numa fase intermédia, no entanto, os impactos prevéem-se substanciais devido a diminuicao do
escoamento nas bacias hidrograficas e da recarga no aquifero.

Extrapolando os resultados para o total da area do Algarve, espera-se uma diminuicao da agua
disponibilizada para todos os tipos de usos de solo ao longo do seculo XXI, sendo mais acentuada
no cenario mais severo e no final deste século. A diminui¢ao é mais pronunciada nos cobertos de
solo naturais (floresta e matos). Da mesma forma, os resultados indicam uma subida das
necessidades de irrigagao para todas as culturas, sendo essa necessidade mais pronunciada para a
irrigacao de vegetais e de campos de golfe. Cerca de 10% das necessidades de irrigagao destinam-
se a campos de golfe e os restantes 90% para irrigacao agricola. Também no cenario mais severo e
no final do século, devera ser necessario utilizar a maior parte da agua subterranea e a superficial
atualmente captada em barragens para satisfazer as necessidades de consumo. O potencial de
reutilizacao de aguas residuais é pequeno, quando comparado com as necessidades totais de agua
no Algarve, o que esta de acordo com a predominancia de utilizacao de agua para irrigagao, que
nao produz aguas residuais. Antevé-se que o stress hidrico do consumo superficial passe de
moderado a severo, e que o do consumo subterraneo passe de severo a extremo.

Finalmente, quanto a vulnerabilidade dos aquiferos da area da CI-AMAL, concluiu-se que o indice
de pressao é superior no aquifero de Ferragudo - Albufeira (devido a sua baixa disponibilidade
hidrica) e nos aquiferos de S. Joao da Venda - Quelfes e Campina de Faro (ambos devido a
combinacao entre a elevada ocupacao por culturas irrigadas e a disponibilidade hidrica mediana).

Atendendo aos resultados apresentados e discutidos no presente documento, torna-se evidente a
necessidade de adogao de medidas de adaptagao as alteragoes climaticas que permitam reduzir o
stress hidrico que ja hoje se observa sobre os recursos da area da CI-AMAL, e que sera exacerbado
pelas alteracdes climaticas.
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