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A GESTAO DA RECARGA DOS AQUIFEROS
Conceito e objetivos

UMA ABORDAGEMPARTICIPATIVA PARA A IMPLEMENTACAO DA GESTAO DE RECARGA DE

AQUIFEROS

Gestao da Recarga de Aquiferos (Managed Aquifer Recharge - MAR) » Armazenamento intencional de agua num

aquifero para recuperacao futura ou para a obtencao de beneficios ambientais.

Racional: Armazenamento em épocas de excedente ou de baixas necessidades hidricas.

Objetivos de implementacao:

Aumentar a disponibilidade de agua subterranea e robustecer o abastecimento/rega.

Preservar os ecossistemas dependentes de aguas subterrdneas, manutencao de zonas humidas.
Mitigar efeitos de inundacoes repentinas.

Combater a intrusdo marinha.
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Amunas

Num contexto em que nao existem condi¢cdes geoldgicas e morfolégicas para o .
(América do Sul)

armazenamento em superficie...

... 0 armazenamento em aquiferos pode ser uma solucao.

Qanats
(Médio Oriente, Norte de Africa) ~  Accessshals et

Origem: Revolve.media

<% ; '. -
Origem: Stakeholders
“Os amunas sao antigas estruturas andinas que recolhiam e desviavam

agua da chuva e do degelo, mobilizando-a para areas onde a infiltragdo é
promovida.” (in Stakeholders, link)
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Lined channel
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: O aumento da recarga, um processo natural, tem
érie de pogos verticais ligados na | vindo a ser implementado com sucesso ao longo
base por um tiunel. O primeiro pogo (ou I o s e o
Poco M3ae) é escavado numa colina até : da hIStOI‘Ia da humanldade.
I
I
I
I
I

uma profundidade abaixo do nivel
freatico. A agua subterranea flui ao

0 do tunel, surgindo de forma
semé€lhante a uma nascente natural.”
(in Revolve media, link)
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https://stakeholders.com.pe/medio-ambiente/agua/amunas-una-tecnica-ancestral-de-siembra-y-cosecha-de-agua-para-hacerle-frente-a-las-sequias/
https://stakeholders.com.pe/medio-ambiente/agua/amunas-una-tecnica-ancestral-de-siembra-y-cosecha-de-agua-para-hacerle-frente-a-las-sequias/
https://revolve.media/beyond/how-qanats-work
https://revolve.media/beyond/how-qanats-work
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Métodos

@ Métodos de espalhamento (de agua) > Bacias de infiltragéo,
alagamento controlado de zonas agricolas.

@ Adaptaciao de canais/linhas de agua - alteracdes para reter dgua /

e/ou aumentar a infiltracao, fazendo uso de barragens/diques (de
areia ou subterraneos).

@ Injecao direta > Utilizagéo de furos ou pogos para introducéo de dgua
em profundidade, (aquiferos profundos ou confinados) quando a
infiltracao direta a partir da superficie ndo é possivel.

@ Filtracao induzida em leitos de rios ou lagos > Extracéo de 4gua
subterrdnea nas camadas permeaveis abaixo dos leitos de rios ou
lagos, induzindo a infiltragdo e depuracao de agua superficial.

@ Captacao de escoamento direto/agua pluvial » Direcionamento
de excedentes para tanques de infiltracdo ou diretamente para o
aquifero (e.g. através de telhados).

SANDSTONE |

Origem: MAR: Overview and governance (IAH)
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https://recharge.iah.org/files/2022/06/MAR-overview-and-governance-IAH-Special-Publication-18June2022.pdf
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Origens de agua para recarga

A GESTAO DA RECARGA DOS AQUIFEROS

5% Natural - rios, lagos, precipitacao
Contexto glObal Nao-convencional > agua residual
B0 ~ TR AN LR 29% tratada, agua dessalinada.
|
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Origem: IGRAC MAR Portal Métodos de espalhamento -
Filtracdo induzida em leitos (rios/lagos) Rios
L m Lagos
m Injecao direta = Pluvial

m Adaptacoes de canais/linhas de agua
m Captacao de escoamento direto/agua pluvial

m Nao-convencionais

Origem: Registered MAR sites in the world (Zhang et al. 2020)
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https://ggis.un-igrac.org/view/marportal/
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Gestao e armazenamento de excedentes hidricos

Local: Granite Reef Underground Storage Project, Arizona,
EUA.

Objetivo: Gestao integrada de recursos hidricos
superficiais e subterraneos; aumento das disponibilidades
através do incremento do armazenamento subterraneo.

Método(s): Sistema de canais, reservatorios de superficie,
bacias de sedimentacao e bacias de infiltrac&o.

Origem da agua para infiltracao: natural, agua do Rio
Colorado.
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Origem: Water-bank Arizona (link), Boletin Geolégico y Minero — IGME (link)
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https://waterbank.az.gov/water-storage/storage-facilities
https://info.igme.es/media/boletin/2009/120_2/Articulo_1.pdf
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Mitigacao da intrusao marinha Local: Malta, Ta Barkat

Z_Lsozo

Objetivo: proteger a unica
fonte de agua daregido da
<~ COMINO salinizacao induzida pela
sobreexploracao
Método: Instalacao
experimental com furos de
injecao nas imediacbes de
uma ETAR
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Legend

Origem da agua para
injecao: agua residual
tratada

. Anrtificial Recharge Boreholes "\
() Groundwater Monitoring Boreholes 100 Meters

B

= Pilot Site Boundary

Origem: Using MAR to mitigate saltwater intrusion in Southern Malta (link)
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https://platform.aquifer-sudoe.eu/fiche_innovante/using-managed-aquifer-recharge-to-mitigate-saltwater-intrusion-in-a-southern-malta-coastal-aquifer/
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Wastewater

A GESTAO DA RECARGA DOS AQUIFEROS e Conjugacio de captacio,
R““arge tratamento e...

Mitigacao da intrusao marinha

swell
R

@ injecao direta

Y

@ Injecao direta simples

Recharge

7 Saltwater

ay

Wastewater
treatment plant
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ond. ./

Saltwater

@ infiltracéo
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/

Origem: Management of Seawater Intrusion in Coastal Aquifers: A Review (link) i :
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https://www.mdpi.com/2073-4441/11/12/2467
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Sand dams

E quando nao existe um aquifero?

Constrdi-se um, aproveitando os processos naturais de erosao e transporte de sedimentos > Barragens de areia

Reinforced

Bedvock Crncrede Wall

Sand ‘ !
Rim'gﬂ Origem: Adaptado de Rotary.ribi Origem: Arche-Nova

Vantagens > Reduzidas perdas por evaporacao, menor proliferacao de mosquitos
m m m LABORATORIO NACIONAL

SEMANA MUNICIPAL DE DE ENGENHARIA CIVIL
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL


https://www.rotary-ribi.org/upimages/PageMainPics/Sand_Dam.jpg
https://arche-nova.org/en/project/sand-dams-provide-drinking-water-and-food-safety
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Natural Infrastructure Conenngproecn e s
for Water Management N

Investing in nature for multiple objectives OOCE

Establishing flood bypasses to
reduce downstream flooding

Forctlandscape reskocation o roms s depes O conceito de Solucdoes Baseadas
to reduce flood impacts, to reduce erosion &
stabilise slopes & provide clean water

na Natureza (Nature-based
Solutions - NBS) é compativel e
complementar ao conceito de MAR:

Capturing ramwater
L with green roofs - .

gy

Connecting rivers to floedplains & aquifers

'Irrq:mvhgiﬁlhaﬁunus'ré“‘,
urban run-off

{ie. permeable pavements)
THIT
nannn

Ambos tém como objetivo melhorar
infiltracdo, através de processos
naturais, fazendo uso de zonas
humidas e paisagens permeaveis.

|
T 0 "

A o

* Providing infiltration &
big-retention
{urban green spaces)

Purifying wastewater &

h Providing riparian buffers
alleviating flocding o aintain water guality &
(healthy wetlands) reduce erosion

Protecting & restoning mangroves,
coastal wetlands & dunes
* Water harvesting

Conserving and restoring wetlands

Protecting & restoring reefs
for coastal protection and habitat

*Hybrid solutions that contain built elements that
interact with natural features and seek to enhance
their water related ecosystem services.

Origem: Adaptado de Cohen-Shacham et al. (2016)

&1 IUCN Water
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(in Publico, link)
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Seca: Portugal deve esgotar todas
as solucoes antes de transvases

Varios investigadores tém vindo a alertar para as consequéncias ambientais das
transvases entre bacias hidrograficas. A seca extrema causada pelas alteracées

_——_— e ——

(1) secasrecorrentes (mais longas)

(2) variacdo dos padrdes de precipitacdo ’ Investimento em adaptacao e mitigacao.

o

Novos investimentos sao escassos e exigem uma avaliacao cuidadosa.

O

Otimizacao do processo de tomada de decisao

U

Cientificamente baseado, credivel e colaborativo
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https://www.publico.pt/2024/10/21/azul/noticia/seca-portugal-esgotar-solucoes-transvases-regioes-2108789
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O PROJETO AGREEMAR
Objetivos

Ampliar estratégias inovadoras e adaptativas de gestao de agua como o uso
de origens de agua nao convencionais para aumentar o armazenamento
em aquiferos.

Melhorar a aceitagao destas solucoes, garantindo uma implementacao
segura, eficiente e duradoura com base em indicadores ambientais, sociais
e economicos.

Adocao de abordagens participativas.

Demonstrar que a implementacao de MAR podera promover o uso mais
eficiente da agua e a preservacao dos servicos naturais.
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WP3 e WP5: Framework de
governanca adaptativo e
acordos de implementacdo

WP2: Mapeamento da
viabilidade MAR
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VIABILIDADE MAR

O planeamento adequado da implementacao de MAR requer

.
um processo de tomada de decisao estruturado. r syt :I:o

<>

Esquemas de decisdo sdo demasiado simples (légica ..m
booleana S/N). i

Artificial recharge not
Is there a suitable aquifer for i_ N »
artficial rechange? I Lail

YES
b J

A modelacao numérica € complexa, exige experiéncia

YES ®
I5 the agquifer sand or gravel YES S ——
avancada para alcancar resultados aceitaveis. for -k vt by —»[ Weston |->| e Vo }:[:

A Analise Multicritério com base em Sistemas de Informacéao @_
Geografica sistematiza o processo de tomada de decisao L

Comld the recharge water Now
ewey from the point of injection?

> Adequada para problemas que envolvem multiplos fatores
e grandes escalas de implementacao (Sul de Portugal)
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Viabilidade

(feasibility)
Adequabilidade do meio Disponibilidades hidricas Necessidades hidricas
(Intrinsic Suitability - |S) (Water Availability - WA) (Water Demand - WD)

b 3 A
Q. N
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Mapeamento de
restricoes Selecgao de critérios Standardizagéo Atribuicdo de pesos Mapeamento Validagdo
(areas de exclusao)

Definigédo do
problema

1. Emergency storage, or strategic water reserve

1. Enhance well field production

: 12 consulta aos stakeholders
O principal objective da implementacao de MAR:
, Aumento das disponibilidades hidricas (obj. #1)

1. Integrated water resources management

1. Long-term storage, or water banking

1. Raise water levels, reduce pumping costs

1. Restore ground water levels, replace overdraft

1. Seasonal storage and recovery of water

1. Short term storage

1. Thermal energy storage

2. Disinfection by-product reduction

2. Improve ground water quality to agricultural standards

2. Improve ground water quality to municipal standards

2. Improve quality of surface water by soil-aquifer treatment
2. Nutrient reduction in agricultural runoff

2. Reclaimed water storage for reuse

2. Stabilize aggressive water

100%

3. Compensate for surface salinity barrier leakage losses

3. Create barriers to salt water intrusion to stop, reverse, or prevent.
3. Hydraulic control of contaminated water ,

B0%

3. Maintain floating fresh water lenses

3. Stop or reduce rate of land surface subsidence

4. Fish and wildlife enhancement
60%
4. Fish hatchery water temperature control

4. Protect aquatic and riparian habitat
4. Protection and restoration of streamflow
40%

4. Reduce environmental effects of stream flow diversions

4. Water recreation

5. Flood control

206

. ’_‘ - | - |

0.0% 2.0% 4.0% 60% 80% MAR obj. MAR obj. MAR obj. MAR obj. MAR obj. MAR obj.
cluster #1 cluster #2 cluster #3 cluster #4 duster #5 cluster #6

6. Defer construction or expansion of water facilities

6. Increase system reliability for pressure and flow

6. Maintain distribution system pressure and flow

H B B LR (R

6. Substitute for or supplement surface or pipeline distribution systems
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Mapeamento de
restricoes

(areas de exclusao)

Definigédo do
problema

Selecédo de

Sires Standardizagéo Atribuicdo de pesos Mapeamento Validagdo

Construcao de mapas standardizados
Critérios associados a Caracteristicas intrinsecas - Litologia

Reclassificacao

Classes indice
Unclassified / no information on lithology
Principais grupos litologicos (-) Intrusive
B Kerstic Vulcanic
B «erstic/sedimentary \Vulcanic/metamorphic
B Karstic/metamorphic Karstic/metamorphic
I sedimentary Karstic/vulcanic/sedimentary

Bl sedimentary/karstc Vulcanic/sedimentary
. Karstic/vulcanic/sedimentary Karstic
. Sedimentary/metamerphic

Sedimentary/vulcanic Metamorphic

] Metamorphic/karstic Sedimentary/vulcanic
i Metamorphic/sedimentary Karstic/sedimentary
[ ] Metamorphic Metamorphic/karstic
i Intrusive Sedimentary/metamorphic
; Vulcanic/sedimentary Metamorphic/sedimentary
|| Vuleanic/metamorphic Sedimentary/karstic

@ [ vulcanic Sedimentary

Origem: Simplificagdo do mapa geoldgico 1:500 000, LNEG (2023) ﬂ]lﬂﬂ! ,
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Viabilidade

(feasibility)
Adequabilidade do meio Disponibilidades hidricas Necessidades hidricas
(Intrinsic Suitability - 1S) (Water Availability - WA) (Water Demand - WD)
1S, ISy, WA, x WA, WD, x WD,
. . Y
— 155 %155, : WAz xWA,, — WD, x WD,
D 2 DY 2 - e
— IS5 x 1S5, - - WA; x WA, S WD,_x WD,
 x ;;;;;;’/ b, s P
. 1S, x IS o S
s Pap  / WD, x WD,
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Mapeamento de
restricdes Selecéo de critérios Standardizagéo
(areas de exclusao)

Definigédo do
problema

Atribuicdo de

pesos Mapeamento Validagéao

) N .
5 ©
Sl 2
3 3
0 100 km
L |

z z
= Intrinsic suitability o Wiitsi daiiaiid
3 M Exclusion areas [0] & B Exclusion areas [0]

M Very low suitability ]0.0 - 0.2] B Very low demand ]0.0 - 0.2]

] Low suitability ]0.2 - 0.4] B Low demand J0.2 - 0.4]

[ Moderate suitability ]0.4 - 0.6] ' 4 _ ) T
z 7 L | [ High suitability ]0.6 - 0.8] ‘ i‘ Lﬂ_ocr']e;ate dedm?)ned ]%: - 0.6] The water demand in the site PWD
el A4 i M Very high suitability ]0.8 - 1] £ o e - - Vlg h_ef:zn ] .d_O -8] : ]
g 900"0"w soollollw 700'lo"w ;: = ¥ it ery 'g eman ] 4 = ]

(3]

Z I
;g_ The available water to be used for recharge P
5 WA
4
S | Water availability Intrinsic site suitability (including the P
o . :
% B Exclusion areas [0] physical parameters of the site) IS

B Very low availability 10.0 - 0.2]

Il Low availability ]0.2 - 0.4]

_Dl I\I_l/lodherateI at\)/?ilabéli;y ](())t;f3 - 0.6] 0% 20% 40%
z 5 = -« igh availability ]0.6 - 0. .

-;g_ . < O Vegry high avaiI);l])ility ]0.8]- 1] %‘gﬁg LABORATORIO NACIONAL
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AQUIFEROS

Adequabilidade do meio
(Intrinsic Suitability - 1S)

1S, % IS,
p—— 1S, XIS,
IS5 X 1S5,

1S, X IS,

Pis X Z (s, x1s,)

Viabilidade
(feasibility)

Disponibilidades hidricas
(Water Availability - WA)

Pwa X Z (WA, x WA, )

Necessidades hidricas
(Water Demand - WD)

WD, x WD,
- WD, x WD,
WD x WD,

Pwp X Z (WD, x WD, ) F I
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WP3 e WP5: Framework de
governanca adaptativo e
acordos de implementacdo

WP2: Mapeamento da
viabilidade MAR

[:] m m LABORATORIO NACIONAL

SEMANA MUNICIPAL DE DE ENGENHARIA CIVIL
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL




PrRoJETO AGREEMAR
UMA ABORDAGEMPARTICIPATIVA PARA A IMPLEMENTACAO DA GESTAO DE RECARGA DE

I1 SEMINARIO MUNICIPAL
DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL 3. AGREEMAR: SINTESE SR 0s

WP5. Implementacao de acordos a escala local

Envolver stakeholders de diferentes setores para:

= Estabelecer o quadro de governanga para a
gestao da recarga na regido do
Mediterraneo.
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= Delinear acordos regionais ou locais para a
implementacdo MAR (guido, carta de
intengdes) instituindo:

 Quem beneficia?
¢ Que instrumentos financiam?

* Que critérios se usam para a avaliacdo da boa
implementacao?

Project deliverables

Deliverable #D1.1
® Q U e m reg U I a m e nta ? Stakeholder engagement strategy and plan

« Como deve ser monitorizado?
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