ADAPTACAO AS ALTERACOES CLIMATICAS — O CASO DE
ESTUDO DA EPAL- PROJECTO ADAPTACLIMA

Nome do autor principal®

Rita Jacinto
Qualificacdo do autor principal em estilo normal, fonte Times New Roman, corpo 10, alinhamento de
paragrafo justificado, que devera abranger um resumo curricular que néo exceda a 5 (cinco) linhas.

Outros Autores
F.D.Santos

M. Pulquério
T.C. Lourengo
M.J. Cruz

Enderego(l): CCIAM, SIM, Faculty of Sciences, University of Lisbon. C1, Sala 1.4.39, Campo Grande,
1749-016 Lisboa (http://www.sim.ul.pt/cciam/). E-mail: jacinto.rita@gmail.com

1 linha em branco, fonte Times New Roman, corpo 10

Ha atualmente um amplo consenso cientifico de que as alteragdes climaticas se irdo agravar ao longo do
século XXI. Um dos sectores mais vulneraveis as alteracfes climaticas nos paises do sul da Europa é o
dos recursos hidricos. As alteragdes climaticas irdo alterar o padrao e riscos climaticos e seus impactos
para as populacdes, ambiente e economia. O Projeto ADAPTACLIMA-EPAL tem como principal
objetivo desenvolver uma estratégia de adaptacdo as alteragdes climaticas para a Empresa Publica de
aguas Livres (EPAL), a maior empresa de distribuicdo de dgua em Portugal, que fornece mais de 30
municipios. O projeto é constituido por diversas tarefas: cenarios climaticos regionalizados, cenarios
socioeconémicos regionalizados, modelacdo de recursos hidricos superficiais e subterrdneos no que
concerne a quantidade e qualidade de agua disponivel, avaliacdo de impactos e delineacdo de medidas de
adaptacdo.

Assim, serd dada uma visdo geral do projeto, incluindo quais as tarefas que compdem cada parte da
metodologia, desde a cenarizacdo em alteracGes climéticas a uma escala adequada para a area de estudo, a
avaliacéo de impactos e vulnerabilidades atuais e futuras, e ao conhecimento do processo de deciséo e dos
stakeholders relevantes para a proposta de medidas e desenvolvimento de uma estratégia de adaptacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Adaptacdo as Altera¢Bes Climaticas, Cenéarios Regionalizados, Gestao
dos Recursos Hidricos.
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Introducéo

Nos ultimos 40 anos observou-se ja, no sul da Europa, uma ligeira tendéncia de diminuicdo da
precipitacdo média anual e uma tendéncia mais clara de aumento da variabilidade da precipitagdo
acumulada no inverno, com maior frequéncia de invernos muito secos e invernos muito chuvosos. “As
alteracGes climéaticas modificardo de forma significativa a qualidade e a disponibilidade dos recursos
hidricos, afetando inimeros sectores, incluindo a distribuicdo de &gua para consumo ou a produgdo
alimentar.” (CCE, 2009). As projecdes até ao final do século obtidas com os varios modelos climaticos
globais disponiveis sdo concordantes no que se refere a uma intensificacdo das tendéncias referidas.

Prevé-se que as alteragdes nos recursos hidricos (disponibilidade, qualidade, temperatura), possam trazer
constrangimentos as atividades econémicas e aos ecossistemas, traduzindo-se esses constrangimentos em
impactos econdémicos e sociais relevantes para diversas regides e sectores de atividades, como o sector da
distribuicdo de agua e saneamento (CCE, 2009).

Para estudar as alteragdes climaticas, o IPCC (Painel Intergovernamental para as AlteracGes Climaticas)
construiu quatro cenarios socioeconémicos (Fig. 1) de futuro (Al, A2, B1 e B2) que se organizam em
dois eixos fundamentais: o tipo de governacdo — regional versus global — e os valores prevalecentes —
econdmicos versus ambientais. Estes cenarios ndo sdo previsdes ou proje¢des, mas antes tendéncias do
entorno demografico, social, econdmico e tecnoldgico, que formam descri¢Bes internamente coerentes de
futuros possiveis. A construgdo de cendrios para periodos de 50 a 100 anos, passa pela identificagdo de
um pequeno nimero de pardmetros-chave, com que todos os outros aspetos do entorno estéo relacionados
(IPCC, 2000).
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Figura 1 — a) Cendarios SRES Esquematizacdo. Fonte: Siam, 2006; b) Cenarios SRES do IPCC,
dominados pelo tipo de governagéo
(eixo horizontal) e valores predominantes (eixo vertical).

Estes cendrios e respetivas projecdes, permitem a delineacdo de estratégias e medidas de atuagdo para
fazer face aos potenciais impactos sobre os diversos sistemas e comunidades. A atuagdo preventiva para
fazer face a estas tendéncias, passa pela estruturacdo de estratégias e, para que estas sejam bem-sucedidas,
ha que identificar e interpretar as alteragcdes nos recursos hidricos (Lorenzo-Lacruz et al., 2012,p. 463).
Assim, a cenarizacao de diversas possibilidades e implementagéo de planos e medidas de adaptacdo, séo a
ferramenta as utilizar para prevenir que os territérios sejam afetados em larga escala pelos efeitos
adversos das alteragdes climaticas, bem como para observar e rentabilizar as possiveis oportunidades que
possam advir dessas alteraces.



O recurso a diversos cenarios simultdneos confere a adaptacdo robustez, isto é, a possibilidade de
estabelecer uma estratégia que tenha em conta um intervalo de possiveis impactos, desde uma adaptagéo
com medidas “no-regret”, ou seja para um cenario em que tudo se mantém como na atualidade, a
possibilidade de propor medidas para 0s cenarios mais dispares, dando uma visdo das diferentes
possibilidades ou caminhos a seguir. Dessai, S. (2005), salienta a importancia de manter os diversos

cenarios simultaneamente, pois isso permitird tomar decisdes de adaptacdo robustas, isto €, que
funcionem para todos 0s cenarios.

O projeto ADAPTACLIMA-EPAL visa dotar a Empresa Portuguesa das Aguas Livres (EPAL) de uma
estratégia de adaptacdo a médio e longo prazo cujo planeamento e implementagdo permita diminuir as
vulnerabilidades das suas atividades as alteragdes climaticas.

O projeto centra-se na EPAL e nos recursos hidricos utilizados e utilizaveis, neste sentido, seré estudada e
modelada a bacia do rio Tejo, bem como os aquiferos do oeste de Portugal continental, isto €, areas onde
ha j& infraestruturas e fornecimento EPAL (fig. 2).
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Figura 2 — Mapa de localizacdo dos concelhos abrangidos pelo projecto e servidos pelo sistema
EPAL.

Este projeto aplicara uma metodologia “policy-first” (fig. 5) em termos de adaptagdo dispondo, no
entanto, de uma abordagem metodolégica aprofundada, dividida em vérias subtarefas de modelacdo de
recursos hidricos e cendrios, tipica de uma abordagem *“science-first”, que permitira identificar os
principais impactos.



Materiais e Métodos

O projeto ADAPTACLIMA-EPAL esta a ser desenvolvido através de um conjunto de 7 tarefas divididas
por 4 areas principais (figura 3): (A) cendrios climaticos, (B) cenario socio-economicos, (C) avaliagdo de
impactos e vulnerabilidades e (D) Adaptagdo. O envolvimento dos stakeholders, através da colaboracdo
entre as equipes de trabalho e uma equipe da EPAL destacada para o efeito, no sentido de promover a
partilha de conhecimento e otimizar sinergias, serd uma constante ao longo do projeto, estabelecendo
assim uma participacao ativa da EPAL no delinear da sua propria estratégia de adaptacéo.

A metodologia em desenvolvimento no projeto ADAPTACLIMA e as ligacdes entre as varias areas estéo
esquematizadas no quadro metodolégico da figura 3.
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Figura 3 - Esquema metodoldgico do desenvolvimento do Projecto ADAPTACLIMA-EPAL

Deste modo, o projecto comptempla a cenarizacdo climatica e socioecondémica regionalizada para a area
de estudo como pontos de partida. Os resultados dessas duas tarefas constituirdo dados de entrada para as
restantes tarefas, nomeadamente, para a modela¢do dos recursos hidricos, superficiais e subterréneos a
nivel de disponibilidade e de qualidade, em cenérios de alteracBes climaticas. Posteriormente serdo
analisados os impactos e a vulnerabilidade do sistema EPAL as alteracBes climaticas e delineagdo de
uma estratégia de adaptacéo.

O esquema da figura 3 engloba as &reas anteriormente referidas A, B C e D, que passam a ser explicitadas
de forma mais pormenorizada:

A. Cenéarios Climaticos. Para obter projecGes quantitativas das alteragdes climaticas, é necessario
recorrer a cendrios climaticos futuros obtidos a partir de modelos de circulacdo geral (Global
Circulation Models, GCMs) que simulam o sistema climatico a escala global, incluindo a
atmosfera e 0 oceano. As projecOes destes modelos dependem da evolucéo das emissdes globais
de gases com efeito de estufa, ou seja, de cenarios de emissBes. Estes, por sua vez, obtém-se a
partir de cenarios socio-econémicos (IPCC, 2007). No processo de regionalizacdo dos cenarios
climaticos globais para a &rea de estudo, foi utilizada uma metodologia de regionalizagao
estatistica (Pulquério & Garrett, 2011). Os cenarios climaticos, para os cenarios A2 e B2, foram
desenvolvidos através da regionalizacdo (downscaling) do modelo global de circulacdo HadCM3
para uma vasta area de estudo circundante a bacia do Tejo na regido centro de Portugal. Foram
regionalizados 52 pontos equidistantes entre si em 25km e perfazendo uma malha que cobre a



area anteriormente referida, figura 4. Serd, também utilizado o cenério Al, obtido por
downscaling dindmico, obtido a através do projeto Europeu ENSEMBLES (http://ensembles-
eu.metoffice.com/index.html).
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Figura 4 - Mapa da area de estudo com os 52 pontos de referéncia (quadrados verdes) (Pulquério & Garrett, 2011).

B. Cenérios Socioecondmicos. O método de regionalizacdo aplicado para a obtencdo de cenérios

socioeconémicos a escala municipal, foi 0 método de regionalizagdo linear, por ser o mais
transparente e aquele que mantém uma maior congroéncia entre a area do pais e a area do
municpio. A regionalizacdo linear assume que a evolugdo na areade estudo sera igual a da area
maior (exemplo Municipio e Pais) (Vuuren et al, 2006).
Foram elaborados cenarios socioecondmicos de populagdo (figura 6), de uso do solo e de
consumos de agua para os cendrios Al, A2, B1 e B2. Nos cenarios de populacdo, foram
utilizados os dados CIESIN (CIESIN, 2002) para o pais e feita a regionalizacdo dos mesmos
para cada municipio. Regionalizaram-se os cenarios do IPCC quanto as altera¢cdes do uso do
solo, seguindo 0s seguintes passos: i) caracterizacdo dos usos do solo por concelho, utilizando a
Carta Corine Land Cover (2000); ii) adaptacdo das classes Corine as utilizadas pelo IPCC; iii)
avaliacdo das tendéncias dos cenarios SRES do IPCC para a regido da Europa e regionalizacdo
dessas tendéncias para a area de estudo, tendo em conta as caracteristicas de cada concelho e as
tendéncias observadas nos Gltimos anos (Jacinto e tal., 2011). Relativamente aos cendrios de
consumos de &gua, foi seqguida a metodologia esquematizada na figura 6. Foram utilizados dados
de base do Plano Nacional da Agua (INAG, 2001), Instituto nacional de estatistica (INE, 2006),
EPAL e INSAAR. Os cendrios de populagdo e de usos de solo foram dados de entrada, bem
como diversas publicacbes de projetos europeus referentes a percentagens de eficiéncia e
consumo por sector de atividade (e.g. Seckler et al., 1998; Marker et al., 2003; Flérke, 2005;
Alcamo et al., 2007; Bates et al., 2008; Shen et al., 2008; Kok et al., 2009). A metodologia, bem
como as formulas utilizadas estdo descritas de forma mais pormenorizada no trabalho de Jacinto
et al (2011).

C. Impactos nos recursos hidricos. Esta tarefa tem como objectivo gerar, com base em cenarios
climaticos, cenarios de recursos hidricos superficiais e subterraneos na area de estudo até ao final
do século. O trabalho foca-se nos seguintes pontos:

1. Estimar alteragdes da disponibilidade e qualidade hidrica na bacia hidrogréfica dos rios
Zézere e Tejo (onde se localizam as captagdes superficiais da EPAL). Para realizar este



estudo o ADAPTACLIMA-EPAL estd a aplicar os modelos SWAT e CE-QUAL-W2
calibrados com dados meteorolégicos e hidrolégicos para o periodo 1993-2009.

2. Estimar alteragdes da disponibilidade e qualidade hidrica nos aquiferos Ota-Alenquer,
Lezirias-Tejo e Alviela (onde se localizam as captacdes subterraneas da EPAL) através de
modelos estatisticos.

3. Previsdo de niveis piezométricos e de disponibilidades hidricas e a respetiva evolugdo com
as alteragdes climaticas para outros dois aquiferos atualmente ndo explorados pela EPAL
(Torres Vedras e Caldas da Rainha) mas que poderdo no futuro representar importantes
fontes alternativas de agua. Esta previsao sera obtida através da construcdo de modelos
matematicos através do MODFLOW (diferencas finitas) com definicdo dos vérios
pardmetros hidrodindmicos do sistema aquifero.

4. Avaliar os potenciais efeitos da subida do nivel médio do mar na intrusdo salina no rio
Tejo de modo a avaliar se as captacdes ai localizadas poderdo continuar a ser utilizadas em
cendrios de alteragdes climaticas. Esta avaliacdo sera feita através da implementacdo de
modelos de simulacdo unidimensional e bidimensional tendo por base os dados
hidrométricos e de caudais disponiveis, o levantamento batimétrico do troco de rio simular
bem como os cenarios disponiveis de subida de nivel médio do mar.

D. Adaptacdo, estruturacdo da estratégia. Ranger et al. (2010, p. 12) define adaptacdo como uma
série de medidas e politicas cujo objetivo é a reducdo dos impactos adversos e o aproveitamento
de oportunidades gerados pelas alteracBes climéaticas. Os mesmos autores propdem uma
abordagem “policy-first” em termos de adaptacdo (Fig. 5). Dessai, S. (2005), refere que a
metodologia, que segue 0s cenarios do Intergovernamental Pannel on Climate Change (IPCC), é
provavelmente a mais sofisticada em termos técnicos e também a mais utilizada, sendo por isso
designada de “standard approach” ou “top-down approach”, designada de “science-first” na
figura 5. Este tipo de abordagem privilegia os cenarios e as técnicas, conciliando-as
posteriormente com a dinamica ou processos de decisdo para delinear estratégias de adaptagao,
ou seja esta metodologia é muito voltada para os cenarios e a componente técnico-cientifica tem
0 maior peso, mesmo na definicdo da estratégia de adaptacdo. No que respeita a uma
metodologia “policy first”, esta inicia-se com o conhecimento dos processos de decisdo
(politicas, prioridades, decisores) do objeto de estudo e serve-se dos cenarios para estruturar o
problema mediante as necessidades e visao especifica do objeto de estudo. Neste caso 0 processo
de decisdo e os stakeholders (ou decisores) tém um maior peso e participacdo na delineacdo da
estratégia de adaptacao.

Estruturar o problema

D

Avaliacao das Alteracoes
Climaticas e seus Impactos

Delineagao e proposta de
opcoes/estratégias de
adaptacao

Figura 5 -Comparacéo de abordagem para construgdo de estratégias de adaptacgéo "'science-first' e
“policy-first' adaptado de Ranger et al. (2010), p. 21.



A metodologia do projeto ADAPTACLIMA-EPAL recorre a uma estrutura “science first” no
gue respeita a avaliacdo dos impactos das alteragdes climaticas, existindo no projeto diversas
tarefas de cendrios e modelagdo. Utiliza no entanto uma abordagem “policy first“ no que
concerne a adaptacdo. A metodologia seguida pelo projecto EPAL ¢ inovadora em Portugal.
Permite tirar partido da riqueza cientifica da abordagem “science first” na identificacdo de
impactos e vulnerabilidades e, por outro lado, avaliar opcdes e medidas de adaptacdo mais
adequadas as reais necessidades da EPAL, jA que a abordagem “policy first” coloca em
primeiro plano os processos de decisdo da empresa, passo essencial para a definicdo de uma
estratégia de adaptagdo bem-sucedida.
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Figura 6 - Estrutura conceptual adotada para a delineacéo da estratégia de adaptagéo as alteracdes
climaticas do projeto ADAPTACLIMA EPAL. Adaptado de Ranger et al (2010)

A implementacdo desta estrutura conceptual permitird compreender o sistema EPAL, seu processo
de decisdo e estrutura, quem sdo os stakholders relevantes e 0 que a EPAL e seus stakeholders
consideram ser uma boa adaptacdo as alteragBes climaticas. Serdo implementados diversos
métodos, tais como:

i) inquéritos no processo de averiguacao de quais os stakholders relevantes;

i) entrevistas para: 1) compreender quais as caracteristicas de uma “boa adaptacdo” e
quais os constrangimentos a nivel das respostas (com recurso a andlise custo-beneficio), 2)
explorar as ferramentas e processo de decisdo da EPAL

iii) registos escritos resultantes da consulta e analise de documentos internos que sejam: 1)
que possam servir de meio par aa implementacdo das medidas/estratégia de adaptacdo, 2) que
permitam conhecer pontos fortes e fracos da EPAL face ao clima.

Com base nos resultados da aplicagdo dos diversos métodos anteriormente referidos, sera feita:



1. a avaliacdo da vulnerabilidade da EPAL ao clima actual e a factores climéaticos e nédo
climaticos no futuro;

2. a definicdo e caracterizacdo doas opgdes de adaptagdo, nomeadamente de quais as
opcdes de adaptacdo tendo por base a anélise institucional feita que permitird perceber o que a
EPAL considera ser uma boa adaptacéo;

3. a delineagdo conjunta com a EPAL, dos cendrios aos quais a EPAL se pretende adaptar,
tendo em conta a diversidade de cenarios fornecidos pelas diversas tarefas de
cenariza¢do/modelacéo;

4. a avaliacdo das opgBes, nomeadamente analise custo-beneficio.

O conjunto de opg¢des metodoldgicas aqui sintetizadas possibilitard a definicdo de uma estratégia de
adaptagdo continua e robusta (i.e. insensivel aos cenarios). A diversidade de cenérios e a sua
complementaridade em termos de areas de atuacdo da EPAL permitird avaliar diferentes conjuntos de
medidas (e.g. ‘no-regret’) a médio e longo prazo, bem como a sua anélise custo-beneficio. Desta forma, e
em funcgdo dos diferentes cenarios considerados, seré possivel desenvolver uma estratégia de longo prazo,
actualizavel e que deixa em aberto a possibilidade da tomada de decisGes em adaptagcdo a medida que
novo conhecimento é adquirido.

Resultados Preliminares

O processo de adaptagdo requer avaliacdo de vulnerabilidades presentes e futuras, a avaliagdo dessas
vulnerabilidades, no ambito das alteracdes climdticas, requer cenarizacdo climéatica e socioecondémica
(pontos A e B da metodologia) e, nesta caso de estudo especifico, optou-se por uma analise mais alargada
aos recursos que sdo matéria-prima para a atividade da EPAL, isto é, os recursos hidricos (ponto C da
metodologia). Neste momento é possivel revelar alguns resultados preliminares relativamente as tarefas
de Cenarios Climaticos e de Cenarios Socioeconémicos, no entanto, todas as outras tarefas de
cenarizagdo/modelacéo relativas a disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos estéo ainda a decorrer, ndo havendo para ja resultados.

Segundo os resultados preliminares, os cenarios climaticos indicam uma reducéo de 28% da precipitacdo
média anual para o final do século com uma menor reducao no cenario A2 (16%), excetuando o verdo,
que terd um aumento em ambos os cendrios (figura 7). A temperatura maxima e minima anual ira
aumentar 2° a 3°C para o final do século no cenério B2 e A2, respectivamente. O aumento sera mais
significativo na Primavera e Outono, sobretudo no més de Maio que podera chegar a um aumento de 6°C
(figura 8). Importa salientar que os cenarios obtidos com os modelos climaticos globais e regionais estdo
afetados por alguma incerteza. Contudo o seu uso, baseado no principio da precaucdo, é atualmente
considerado como a melhor forma de planear a adaptacdo as alteracfes climaticas incorporando no
planeamento e gestdo de ativos da empresa, medidas que a tornam menos vulneravel no futuro.
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Figura 7 - Anomalia (%) da precipitacdo para os diferentes anos para periodos de 30 anos (Pulquério
& Garrett, 2011).
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Figura 8 - Anomalia (°C) da temperatura maxima em periodos de 30 anos para os cenarios A2 e B2
(Pulquério & Garrett, 2011).

Relativamente aos cendrios socio-econémicos, os resultados preliminares indicam, de uma forma geral
que, independentemente do cenario utilizado, os consumos de agua vdo diminuir (tabela 1)
progressivamente até ao final do século. Estas reducdes devem-se sobretudo ao aumento da eficiéncia na
utilizacdo de dgua em todos os sectores e a reducdo de area agricola. Estes resultados refletem: a redugéo
da populacdo que se fara sentir em todos os cenarios a exce¢do do A2; a reducdo do uso do solo agricola;
e ao aumento da eficiéncia na utilizacéo de agua em todos os sectores (Jacinto e tal., 2011).

Ano Base Al A2 Bl B2
Agricola *! 1,44 km3 22,7% 46,6%  37,5% 52,2%
ioméstico *? 237702531 m 3 87,60%  98,25% 48,72% 49,77%
ervicos *2 6466211 m® 65,70 %  63,90% 48,72% 74,12%

Tabela 1- Consumos de agua por sector na area de estudo do projeto ADAPTACLIMA-EPAL no
ano-base (2000) e cenarios (em percentagens dos valores do ano base) para 2080. *1 — Dados de
base: Plano Nacional da Agua 2001, Corine Land Cover 2000; *2 - Dados de base: |



Conclusao

O projeto ADAPTACLIMA-EPAL apresenta uma metodologia inovadora, uma vez que redne duas
abordagens rentabilizando os pontos mais positivos de ambas as abordagens, nomeadamente, o rigor
cientifico das tarefas de modelagdo tipicas de uma abordagem “science first”; e o envolvimento de
stakeholders caracteristico de uma abordagem “policy first”. Esta ultima caracteristica deste projeto
devera levar a que a estratégia va totalmente ao encontro dos interesses da EPAL, uma vez que existe uma
permanente interagdo com elementos da empresa. A estratégia final serd robusta, devido ao apoio em
diversos cenarios modelados e, a abordagem “policy first” podera conferir uma maior robustez no sentido
da implementacdo das medidas, que serdo propostas conjuntamente e acompanhadas de analise custo-
beneficio.

Os resultados preliminares indicam que independentemente do cenario considerado, o consumo de agua
na area de atuacdo da EPAL ira reduzir-se, sobretudo devido a uma maior eficiéncia no uso de agua e a
uma reduc¢do da area agricola irrigada. No entanto, a precipitacdo (e consequentemente a disponibilidade
hidrica) ird também ser menor no futuro. Em Portugal, o consumo de agua esta directamente
correlacionado com a temperatura, e a época quente (verdo) é também a época mais seca, com taxas de
consumo mais elevadas. Deste modo existe ja atualmente alguma predisposi¢do para haver periodos de
stress hidrico. Os resultados das tarefas de modelacéo hidroldgica irdo permitir avaliar se esta tendéncia
se ira agravar.

Esta a iniciar-se a tarefa de adaptacéo, estando neste momento na fase de levantamento de documentos
EPAL relevantes para intervencdo futura em termos de medidas de adaptacdo e reconhecimento do
processo de decisdo da EPAL.

Relativamente aos proximos passos, serdo cruzados os dados obtidos a partir das diversas tarefas de
modelacdo a fim de aferir impactos potenciais nas atividades e estruturas da EPAL; decorrendo em
paralelo uma interacdo permanente com a EPAL no sentido do conhecimento dos seus processos internos
e stakeholders, no ambito da tarefa de adaptacdo, para que as solugdes propostas ao nivel da adaptagdo
sejam robustas e ajustadas as necessidades reais da EPAL, sendo a estratégia o resultado de uma interacéo
real e por isso verdadeiramente Util.
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