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llha de Porto Santo (Portugal)

Porto Santo Ithéu de

Fum‘o

Ithéu das

Cenaumsa

Oceano Atlantico

Ponta do
Varadouro

. Hhéu
Baleira de Cima

Hihéu
de Ferro

2 km

me o http:/Iviajar.clix.pt/pt/dst3303.php?mg=1

(bttp://www.porto-santo.com)
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O processo de recarga Balanco hidrico sequencial diario

Inicio

ler P
ler ETP

E,=0
Si'm

P = precipitacdo _ 254(P /254 -200/ NC + 2)*

ETP = evapotranspiragéo " P/254+800/NC-8

potencial -

NC = numero caracteristico de I,=P-E,

escoamento H=Atls

E, = escoamento directo
I, = infiltrag&o superficial @ NéOA" ETR=H,

A, = agua armazenada no solo no i

Sim
final do dia
H, = 4gua armazenada no solo ao EZE [ dia=dia+1]
longo do dia
ETR = evapotranspiracao real
AGUT = quantidade maxima de

agua d|spon!ve| po solo para Ny 1p=0
evapotranspiragao A=H
I, = infiltragdo profunda S
R = recarga l,= H, - AGUT

A = AGUT
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llha de Porto Santo (Portugal)

Area: 40,41 km?
Comprimento: 11 km
Largura (maxima): 6 km
Altitude (maxima): 517 m
Populagéo: 4800 habitantes

Precipitagdo anual media (1951-1980):
355 mm/a com variagdo espacial baixa

Recarga anual média estimada (1963/64-1977/78):
2-47 mm/a (variagéo espacial)

250

200 -

150 -

100

™ Vila do Pc-no- Santo

%@

e

| Aquiferos pouco produtivos ou eventualmente
de boa produtividade em zonas muito localizadas,
com permeabilidade fraca a muito fraca

| Aquicludo, ou regido sem agua subterrdnea
apreciavel, mesmo em profundidade, com
permeabilidade extremamente reduzida

Adaptade de Simdes Duarte (1994h)

[ ] Precipitagdo média mensal (mm)
[ ] Precipitagdo maxima diaria em cada més (mm)
Evaporagao mensal (mm)

Mg rodlD

Série temporal: 1951-1980
(Fonte: Plano da Agua da Madeira, 2001)
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llha de Porto Santo (Portugal)

Recarga como fungao da Precipitacao e relagao Recarga/Precipitagao em fungao da Precipitagao.

Resultados do modelo BALSEQ para NC = 80

R - Recharge (mm/yr)

160 ‘
R=0.0013P?- 0.59P + 67.9
2 —
140 [ & AGUT=70mm r*=0.86 i
® AGUT=100mm
¢ Average AGUT=70mm d
12011 g Average AGUT=100mm
Poly (AGUT=70mm)
100 4+ ------- Poly (AGUT=100mm) -
0/
80
. /
[ ]
60 / -
-
" R=0.0014P2 - 0.79P + 111.7
r2=0.90
: | ‘ ‘
200 250 300 350 400 450 500 550

P - Precipitation (mm/yr)

600

Série temporal: de 1963/64 até 1977/78

30%

25% -

10%

R/P - Recharge / Precipitation (%)

5% -

0%

15% -

20% 1—

oo | e

AGUT=70mm
AGUT=100mm
Average AGUT=70mm
Average AGUT=100mm
Poly (AGUT=70mm)

R/P = 2E-06P? - 0.0004P + 0.01

r2=0.74

Poly (AGUT=100mm)

*

200

o

250

.
g
.
.
-
)
n -
-:

|7 RIP = 2E-06F? - 0.0012P + 0.16

r2=0.815

300

350 400 450

P - Precipitation (mm/yr)

500 550 600

(Fonte dos dados originais: Lobo Ferreira et al., 1981)
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E Avaliagao de Recursos Hidricos Subterraneos na Bacia @

Hidrografica
do Rio Cunene (Proc. 607/541/5115)

_ Climatologia — temperatura e precipitacao na bacia do rio
Cunene

I L'.f- I L
DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA E AMBIENTE
NUCLEO DE AGUAS SUBTERRANEAS



Avaliacao de Recursos Hidricos Subterraneos na Bacia
Hidrografica
do Rio Cunene (Proc. 607/541/5115)

Geologia da bacia do rio

LEGENDA

7

Quaternario Indiferenciado
Formag@es Sedimentares do Kalahari e Depasitas do Sudoeste
Metassedimentos da “Espinheira”
Nontos e Dolentos da Orogenia Pan-Afticana
Formagio da Leba-Tchamalindi &
Grupo da Chela
Granitos Vermelhos do Sudoeste
Granitos da Chicala-Cacula
Granitos Porfiroblisticos, Tipo Quibala
Granitos Biotiticos da Regido Central
Riolitos de Eleva-Catabola
< Formagdes da Chivanda-N e;;]?‘ Supergrupo de Ocndalonga
Complexo Gabro-Anortasitico
Xistos, Grauvaques ¢ Vulcinicas Diversas da Orogenia Limpopo-Liberiana
Complexo Granito-Migmatitico da Orogenia Limpopo-Liberiana
Granitos, Dioritos ¢ Grano-Diontos da Orogenia Limpopo-Liberiana

o

‘B NNNRERNRENRNEEEOE

CEMOZOICD
]
iy

OCEANOC

PRE-CAMBRICO

LJ] |r 3 HAaMIBHIA

Gnaisses ¢ Migmatitos da Orogenia Limpopo-Liberiana | =
Calearios Cristalinos da Orogenia Limpepo-Liberiana

Complexo Xisto-Quartzitico

FRONTEIRA _T_

-

DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA E AMBIENTE
NUCLEO DE AGUAS SUBTERRANEAS —



' Avaliacao de Recursos Hidricos Subterraneos na Bacia @
Hidrografica
% do Rio Cunene (Proc. 607/541/5115)

dos valores de recarga (mm/ano) .

Regiao Cenario1 | Cenario 2

Huambo 438 249

Chianga 385 217

Sacaala 371 197

Lubango 257 175

Humpata 241 166 :
Cunene 64 64 '
IIAA Y

DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA E AMBIENTE
NUCLEO DE AGUAS SUBTERRANEAS




Bacia hidrografica do Mimoso, Pernambuco (Brasil)

Area de estudo

SERTAO PERNAMBUCANO
JETROPOLITANA
DE RECIFE

SE0 FRANCISCQPERNAMBUCANG

AGRESTE PERNAMBUC ANG

L7 Distrito de Mutuca

a0 il &0 100 Kilometers

Série temporal: de 1986 até 2002
Precipitagao anual média = 416 mm/a
ETP anual constante = 1639 mm/a

CONVENCOES CARTOGRAFICAS
— U Esbachal

" Mastza
Cume da NWsl InfermacirT
x#7  Ponfo datade

FIGURA 3 -Loalzagio da B amgens Subteran efani Hid o gréfica do R iach 0 Mmoso @

INSTITUTO TECNOLOGICO DO ESTADO DE PERNAMBUCO

ESCALA CRARICA

e —
0 2 4k

FONTEFBUIENE /DAEVABE—CARAS: PEBIUERA E. BELD -ARBM, ESCLAI ADAOID-

764000 770000
XXXX v U )= o —~
J //L T s
b Miaquém —

(Fonte dos dados originais: Oliveira, 2007)
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Bacia hidrografica do Mimoso, Pernambuco (Brasil)

Decomposicgao da Precipitagao em Escoamento directo, Evapotranspiracao e Recarga em fungao do
NC. Resultados do modelo BALSEQ para AGUT = 100.

en. _ ——PRC —ETR
NC=50; AGUT=100 ED REC
700
600 A
500 - A
<
E 400 / \
E Vv
M \ [ V1
8
£ 300
g
200 \ / V
100 \
0 P

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Ano

Série temporal: de 1986 até 2002

Precipitagao anual média = 416 mm/a

ETP anual constante = 1639 mm/a

Quantidade (mm/a)

—00): _ PRC ETR
NC=90; AGUT=100 ED REC

700

NN NN
RVAYZENAEA
AV \//

100 +

0 1 1 1 1 1 1 1
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Ano

Calculado para NC = 40, 50, 60, 70, 80, 90, 95

(Fonte dos dados originais: Oliveira, 2007)
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Penedbs 6F Alenquer-19C01

Ponte Bgmabé-19C02

Area de estudo

Bacia da ribeira de Terges (R&xuyajal)

Decomposicgao do hidrograma de escoamento superficial

Aspra-03D01
Paonte Velha Capitao-06P01,

Ponte Junqueira-05E01

Programa DECHIDR_VB

Ponte Panasco17L01

Mainho Novo-18101

P Monte Piso-19N01
Q Couto de Andreiros18L01

Pavia-20104 Ponjé Algalé-19N02

onte Canha-21F01

S

rdade das Pancas-22G02

Entradas-27101
&

O Escoamento directo
0 Escoamento de base
B Precipitagao

Escoamento

Monte dos Pachecos-30G0.

D

Série temporal: 1983/1984 até 1989/1990
Area da bacia = 52 km2
Altitude maxima =260 m

Altitude na estagao hidrométrica das Entradas = 186 m.

(eipruw) opdeydioeid

Numero de dias por ano (em média)

450 T E =1 0753p - 466.1 27L01-Entradas
2
400 R? = 0,7326 .
o
Eb = 0,0974P - 37,724 -
R? = 0,4888 -7
—~ 300 4 ! - .
o P e
£ .
~ .
£ 1 L
‘g 250 Ed = 0,9279P - 428,38 _ -~ - P
E 200 R? = 0,7348 = .- -
© * v '
5] s R
i 150 7 -"n
o
100 - -, -
-7
P
50 e 3 - 2
I/",— A Y
0 i 7y A
450 500 550 600 650 700 750 800
Precipitacdo (mm/a)
¢ Esc. total s Esc. directo & Esc. base

— — Linear (Esc. total)

- - - -Linear (Esc. directo )

Linear (Esc. base)

365 100%
329 —+ 90%
Escoamento de base abaixo do valor
292 indicado 80%
e Escoamento de base acima do valor
256 indicado 70%
Média
219 60%
183 50%
146 —+ 40%
110 30%
73 20%
37 4 \ 1 10%
0 T 0%
0.5 1 15 2 25

Escoamento de

base (mm/d)

Precipitagao média: 603 mm/a; Escoamento superficial: 152 mm/a; Esc. Directo: 131 mm/a; Esc. Base: 21 mm/a.
Litologia: xistos, filadios e grauvaques com raras intercalagées conglomeraticas, doleritos, espilitos e pérfiros

(Fonte dos dados originais: Oliveira, 2007)
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O Plano Nacional da Agua

(e.g. precipitacdes: http://www.inag.pt/inag2004/po  rt/a_intervencao/planeamento/pna/pdf_pna_vl/vl_c2_t  05.pdf)

Fomc s orniwd [ Per)

FE
. -
-, -
-
ol il O R g
1
I 1 ] LU et L BT
EmaE ateg ur g
N L Al Lt
-

‘igura 5.1.11 - Distribuicie Espacial do Escoamento Anual Médio em Portugal Continental
NA S no Periodo de 1941/42 a 1900/01 )



.-nqm._.m

nmu_ 5 |- " = —w
ot cfRERERERLEREDdeae
i

IRk b —

(7))
@®
-
(@)}
‘T~ al f
% % : EEEEEECEEEEE COEEEEEE
= (@))
g/l.\
-
70
L=
G —
M < |
(@ IN?))
—
< o | EG
T O C =
o~ L o
| Qo =
o =&
L] o) M (7)) ; )
< i | _ i
= . Mnmmr TR
3 LT ool AT A TR
% L0 .”m;:mr:w;: ::r:h:::r: (ki ::w: iHibidndlid i
‘= — TN NI L0 M 06 5 ) | 1) |
>
(D]
nd

Sistemas aquiferos de Portugal
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Sources for the artificial recharge

Isterior None Litaral Norte 5
- NE:
& = -
H s E| |5 i 2 £
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“A Agua como Factor de Sustentabilidade de uma Regi
Alqueva, 17 de Junho de 2005

Woouwww,
really
impressive
Original
Message
From:
RAMOS Pedro
(RTD)
Sent:
Thursday,
March 17, 2005
4:40 PM
To: NAUEN
Cornelia
(RTD)
Subject: left:
Portugal in
February 2004
- right -
Portugal in
February 2005




Em http://panda.igeo.pt/pancd/ apresenta-se o Programa de

Accao Nacional de Combate a Desertificacao de Portugal @
(PANCD).

LABORATORIO MACIOMAL
DE EMGEMHARIA CIVIL

FAND

(artada Suscepibidade a Desenfeagn
{Chrnax foios « Vegetagin « Lse Salb)

lusthed die 003
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| ki sl msbzanmre rreptvels
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Figura 1 - Carta de susceptibilidade a Figura 2 — Sistema de identificacdo de areas
desertificacao de Portugal ambientalmente sensiveis para identificacdo do
risco de desertificacao do sul de Portugal
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Em http://panda.igeo.pt/pancd/ apresenta-se o Programa de
Accao Nacional de Combate a Desertificacao de Portugal
(PANCD).

LABORATORIO MACIOMAL
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indice de : N
{ Susceptibilidade fogoa: B
da Vegetagao a Susceptibilidade
Desertificagao do Solo a
Desertificagao [

Susceplibilidad e;

B Muita Baixa
Baixa

Eargeeplabilidade:

MModer ada
Ral=
Elevada :; “H:"“
B Muito Elevada ] Elrwada

B o Eevada

0 50 100 Km
1]

Figura 1 - Indice de Figura 2 -Indice de Figura 3— Indice de aridez
susceptibilidade da vegetacao susceptibilidade do solo a
a desertificacao desertificacao
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Barragens subterraneas

Enrocamento de pedras
yad

Sentido de escoamento /
- <= 'dorio

"] Pogo amazonas - - -
" ' Piezémetro||. -

X X

o~ X X
Embasamento

XX X KX X XX

6° Simpdsio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa

Projecto:

Monitoramento,
Avaliacéo e
Aperfeicoamento das
Barragens Subterraneas
de Pernambuco

Cirilo (1999)
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Rooftop harvesting

CANVASS PIPE ,
100MM DIA

CLAY LAYER

COST Rs. 5000-8000/-

RECHARGE TRENCH FILLED

WITH BOULDERS i M

1.5 M. |

Cost Rs. 5000-10000/- SECTION A —- A’
harge Thr h Trench

Source:
PowerPoint Presentation: “Water Harvesting for Groundwater Recharge - Is it effective?” by Jo Barton
http://lwww.bangor.ac.uk/~azs80f/556_Land-husbandry/2002%20Seminars/Groundwater-recharge.ppt
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Probilems of

The coastline extends for:

-1300 Km
- Variable depth from 20 to 60 Km
- Total area 40.00 Km?

Coastal aquifers characterized by :
Over exploitation causing both
problems :
(Groundwater level
varies from 0 fo 5 m)

quality (Salinity varies from 5 to 8 g/I)

hhhh

2 B
Grond Erg
P rdfemral

limits of coastal | er in Tunisia



(2873 abandoned well) and consequently
the weakening of exploitation and the
deterioration of the quality of the waters of
the groundwater during the course of the
latter years.

21085 Surface wells

-~ Ville
[ | Sebkhats
[ ]| Barrages
Oueds
Cours d'eau permanent
s Puits de surface
4o Barrages collinaires
Lacs collinaires
[ ] Limite du Cap Bon

abeul
Hammamet



4080000

4070000

4060000

4080000

4040000

SE0O00 SA0000 (== m e e =C mlm wls]

Legende
= Wille
- FPiegzom étre
Limite de la nappe
Carte d'isopiése de 2002
Carte d'isopieze de 2004
Carte disopiese de 2005
,,,AEFensdécomewmnt

10 Km
 ——————————————————————————————)

Ll L L] L]
S0 EF0000 S=0000 SES0000




Average annual rainfall s
between 390 mm to 630mm

aouaria

- Ville
Bioclimat du Cap BON
A ) I Humide inférieure
Seni Khiar I Sub humide
[ ] Semi aride Supérieure
abeul [ ] Semi aride moyen
[ ] Semi aride inférieur
[ ] Limite du Cap Bon




Geographic distribution of the aquifers in the Cap Bon

In the 360 Km2 Grombalia phreatic
aquifer of western Tunisia, a large
increase in the number of pumping
Wells for irrigation purposes since the
1950s has resulted in significant
lowering of water table levels in
several observations piezometers and
in a consequent deterioration of
water quality due to seawater
intrusion.

Due to important agricultural uses,
several remediation scenarios are
being considered for this region,
including aquifer artificial recharge
and construction of small reservoirs
to serve as alternative source of
irrigation.

Town

L
[ ] Sebkhats

I E! Haouaria

I Grombalia

I Bouficha

B Tazoahrane
Takelsa

[ Cote Orientale

Hammamet-Mabeul

[__JLimite du Cap Bon

In order to investigate the impact of
these measures on the aquifer, a
modeling study supported by a GIS has
been developed.
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P3: Avaliacdo de recursos hidricos subterraneos
e modelacdo numérica em hidrogeologia

E11: Recarga artificial de
aquiferos
(Projecto Gabardine)

J. P. Lobo Ferreira
C. Diamantino
Manuel Oliveira
Teresa Leitao

Maria José Henriques
Maria Joao Moinante

NAS
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NAS:
PIP 2005-2008: ESTUDOS

Principais resultados

e Metodologia para identificagdo preliminar de areas candidatas a
implementacao de recarga artificial (Indice GABA-IFI) —

e Ensaios de recarga artificial e de tracador no caso de estudo da Campina de Faro

I} Cazo de eshido Areal Gorda
Enzaios de mjgcgde em pocos de
grands damelre Cnoras’)

| 1) Caso de estudo Areal Gordo |
|3 Baclas de NSAracio

Profundidade ao nivel medida durante os ensaios de  injeceao na nora do Areal Gordo.

30 ensaio "~ Profundidade a0 nivel (valor registado m)|
200 = Profundidade ao nivel (valor medido m)

1000

1200

1400

Profundidade ao nivel (m)

1600

18.00

2000 Periodo de infilragao Perodo de infilragao

22.00
O5Mar O6-Mar O7-Mar O8-Mar O09-Mar 10-Mar 1l-Mar 12-Mar 13-Mar 1d-Mar 15-Mar 16-Mar 17-Mar 18Mar 19-Mar 20Mar 21-Mar 22-Mar
0000 0000 00:00 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00:00 0000 0000 00:00  00:00

1) Caso de estudo de Carmeiros
2 Baclas de méGracdo no kio do
ria Seca

e

4} Caxo de estudo Ameal Gordo
Enzaics de mjecgde em furss de
o inlermidio

Curva de chegada o tragador ao piezometro LNEC1du  rante o ensaio realizado em Maio Parametros de qualidade da 4gua medidos no piezémet 1o LNECL, durante a estagdo seca (Carreiros)
na Bacia de Carreiros
5000 4 55
2400 1 —— Cl(mglL)
4500 5 2200 —— Condutividade eléctrica (usfcm) | T 50
7 —— NO3 (mglL)
4000 2000 - - = Escoamento superficial no rio 5
. 6
£ Fim do ensaio 7
§ 350 . . £ 1800 Atteragdo causada )
2 11105 16h:25 E S \por ocorréncia de
52 3000 hicio do ensaio Colocagdo do L] £ 1600 {escoamanto superficial { 35
£E de infiltragao tragador na bacia H 3. 1400 1e infiltrag&o da agua =
£ 2500 03/05 15h:45 08/05 09h:35 s 8 £2 oAb 03
3 £
gz E 3 E 1200 P
£ 5 2000 9 2 80 <
= 5 £ 1000
E 5 = 20
E 1500 Chegada do w" 3 800
S o tragador Condutividade eléctrica (usicm) 5 15
(29266 | ——Cl(moil) ——"
NO3 (mgit) " 10
500 = Profunddade ao nivel-valor observado (m) 400
Profundidade ao nivel - valor registado (m)

0 12 200 5
22334455667 7889 91010111112121313 14 14 15 15 16 16 17 17 18 o l H o
092109 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 21 09 1007 23-07 27-07 3107 04-08 0808 12-08 16-08 20-08 24-08 26-08 01-09 0509 09-09 13-09 17-09 21-09 25-09

Diathora




LABORATORIO NACIOMA
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GABA-IFI

>Enquanto o IFlI permite analisar quais as areas
favoraveis a recarga natural, o GABA-IFI € um indice
direccionado para a recarga artificial. Assim, as Infra-
estruturas de recarga artificial tém que ser consideradas.

> A recarga artificial de sistemas aquiferos € um processo
de gestdo de recursos hidricos que devera ser
considerado num estudo o mais integrado possivel.
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Aplicacao do GABA-IFI_N

GABA-IFINn = Dist + D + (1/2*tt+1/2*KH)
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Numa gestéio Integrada de recursos hidricos

Igualdade ) \ EfICIenCIa
Social \ Economlca

Vt AV

Sustentabllldade
Ambiental

GABA-IFI_SOC GABA-IFI_€

GABA-IFI_N

Indice GABA-IF]

GABA-IFI= GABA-IFIn & GABA-IFle & GABA-IFIsoc

£ LNEC 2006



LABORATORIO NACIOMA
DE ENGENHARIA CIVII

Socio-economic aspects of groundwater artificial re charge with reclaimed
water

. OBJECTIVES

The main objectives of the socio -economic activities are:

- To analyze the current socio-economic situation of farmers and production
systems in the target areas

- To assess the potential socio-economic and environ mental impact of
groundwater artificial recharge with reclaimed wate r. Income, job creation,
water valorization, soil conservation, etc.

- To study the perceptions of farmers about the use of groundwater artificial
recharge with reclaimed water
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Conclusoes (I)

« Areas de baixa precipitacdo = Recarga de aguas subterraneas baixa

e A Agua disponivel provém de:

- infiltracdo directa da agua de precipitacao (actual)

- infiltracdo proveniente de corpos hidricos superficiais

-

- agua armazenada no meio subterraneo (proveniente de

episodios de recarga anteriores — aguas fosseis)
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Conclusoes (II)
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- sobreexploracao: “mineiracédo” dos recursos subterraneos
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Nubian Sandstones (from Paleozoic to Neogen age)

U
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Conclusoes (ll1)

 Medidas para combater a escassez de agua (subterranea):

- Recarga artificial: agua importada de outras regioes

tratamento de aguas residuais

captura de agua da chuva

infiltracdo de aguas de escoamento
torrencial
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