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Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir
as reservas hidricas?

Como evitar este ciclo?
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Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir
as reservas hidricas?
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Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir
as reservas hidricas?

1. Contexto: consumos

Consumo anual médi(PNA, 2016)

Setor

Urbano

Agricultura

Industrial

Turismo
TOTAL

Fonte: PNA, 2016
(Decreto-Lei n.° 76/2016 de 9 de novembro)
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Subterraneas

%

37
64
46

60

Origem

Superficiais
%

63
36
54

40

Consumo total

Volume anual

% (hm3)
20 904
74 3390

5 229

1 34
100 4557
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Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir
as reservas hidricas?

1. Contexto: disponibilidades anual em rios (hm°)
Capacidade de em albufeiras (hm?3) " y
(10 932 ARADE 233,1 wiono 0 {aquiteros) 1000
AVE 21 ,1 Lima 1700
CAVADO/RIBEIRAS COSTEIRAS 1 169,6 Cavado, Ave e Lega 3 400
DOURO 297,2 Douro 9 200
GUADIANA 4 603,5 Vouga, Mondego, Lis & Ribeiras do Qeste 5 900
LIMA 405,5 Tejo 6 200
MIRA 486,6 zﬂdt};lﬂ Mira : ;Eg
MONDEGO 508,2 vadiana
RIBEIRAS DO ALGARVE 34,8 RIEERRICO] oS 100
' Total* (30 800
RIBEIRAS DO OESTE 7,9 ‘
SADO 618,4
TEJO 2 546.4 Fonte: PNA, 2016
Fonte: SNIRH, outubro 2023 TOTAL 10 932’3 (DecretO-Lei n.° 76/2016 de 9 de novembrO)
Capacidade de em aquiferos (hm?3) —Q00 000X50% Aquifero Tejo-Sado
J

Fonte: Lobo Ferreira, 1995
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Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir
as reservas hidricas?

1. Contexto: disponibilidades, variabilidade espaco-temporal

As bacias hidrograficas depois das chuvas

Lima ';.\
91,1 _
77,4 r
Cavado Douro
85,2 R 92,1
74,3 88,6
Ave Vouga
87,6 _ 91,6
773 9 91,1
Oeste Mondego
94,4 . 85,1
69,8 87,9
Sado Tejo
83,7 95,9
65,3 79,8
Alentejo Guadiana
91,2 4 p 97,6
=¥ — 749
Mira Arade
58,6 j 86,7
77,7 7 658
Barlavento Sotavento
59,8 y 96,2
7 740
Atual (%)
volume total armazenado (%) o%s Média (%)
Il (. -
e 2 o8R8 P
o " w Ly o @
—fAve =—Cavado --Doure --Guadiana
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Principais barragens
Capacidade milhées de m3

Alqueva ! 4150
C. de Bode . 1095
l 720

Santa Clara l 485

Cabril

Aguieira I 423 ‘

Alto Lindoso | 390

Fonte: SNIRH, abril 2025

— Arade —Mira — Barlavento

100

3]

7]

41

20

n

--Sado --Tejo

32021 —

122021

ni-2022 —

N2-2022 -

032022 -

042022 -

n5-2022 —

nE-2022

072022 -

ng2022 -

na.-2022

102022

112022

122022 —

012023

022023 —

n32023%

042023 —

NS2023 -

NE2023 [~

072025 -

NG2023 [~

92023
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Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir
as reservas hidricas?

1. Contexto: resumo

= Consumo anual médio 4 557 hm3 (PNA, 2016) ou 4 324 hm3 (“Agua que Une”")

= (Capacidade de armazenamento em albufeiras (10 932 hm3, SNIRH, 2023)

= Reservas (armazenamento) em aquiferos (100 000 hm3, Lobo Ferreira et al., 1995)

= Importancia da disponibilidade anual (cerca de 51 000 hm3, “Agua que Une”)

= Muito volume ndo-util, grande variabilidade de disponibilidade de dgua no espaco e no tempo

= Alterac¢des climaticas: eventos extremos de cheias e de secas, e risco de escassez (Alentejo e
Algarve)

= Mais necessidades e menos agua disponivel <--> excesso de agua em cheias

SolugOes para mitigar a escassez e —)
garantir seguranca hidrica?
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Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir
as reservas hidricas?

2. Que solucoes it

Viana do Caste

Pte Vala Telhaa
Q

co A

Eixesry QAL Asibo
Jta Marawilha
Alb. Alvio _

‘Herro
O Alh. Vila Chd
glﬁ%_o‘?)lb.. Sordo
s

"Pte Carvaltio

RH2
» Reduzir as necessidades de agua -> pouco provavel

= Aumentar o armazenamento em albufeiras ->
pouco provavel

= Aumentar a eficiéncia do abastecimento de agua ->
continuar o esforco feito na agricultura e nas
cidades

= Aumentar as disponibilidades: reutilizacdo de agua
e recursos hidricos alternativos (por exemplo,
inundac¢bes), incluindo a Gestdo da Recarga de
Aquiferos - MAR!

Alb. Pisco Alb. R
Q

o Alb. Marateca

Agua residual tratada em 2022 = 489 hm?
(Fonte: AdP)

Onde nao é possivel armazenar em barragens, existe a
possibilidade de armazenar em aquiferos! MAR ) e
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Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir
as reservas hidricas?

- - Eiwesce 3. O contributo da Gestao de Recarga de Aquiferos

Wl reitond Mwions Wil Wil s Dueskipment Hepet 2007

GROUNDWATER Managed aquifer recharge (MAR) is an integrated approach that allows replenishment of

Making the invisible visible _ : ; _ —
aquifers to complement storage dams and provides a costeffective alternative that minimizes
evaporation and environmental impacts. MAR can also be used to retain unharvested urban
stormwater and recycled water, to be made available for productive use when needed. At the
watershed scale, MAR can be used to maintain environmental water flows and their availability,
creating lags in water discharges to a stream. The application of MAR has increased by a
factor of 10 over the last 60 years, but there is still ample scope for further expansion, from the

current 10 km3/xear to Erobablx around 100 km3/¥ear.

The United Nations World Water Development Report 2022  Groundwater: Making the invisible visible
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Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir

as reservas hidricas?

3. O contributo da Gestao de Recarga de Aquiferos

Managed Aquifer Recharge, MAR: recarga intencional de Can'e - Regerr s
agua em aquiferos, para subsequente extracdo ou para m._, Infitration basins o5
beneficios ambientais l—h—"_' F W -
¢ 4 Permeable soil
RechargeQ _______
Estratégia-chave para: __ Waerabley ___-ortC ;ubmcmmg:\\\ e
= aumentar a disponibilidade e melhorar a gestao dos Ambient ~ 11— Unconfinedaquifer
recursos hidricos subterrdneos em regiGes com escassez e e
de agua P. Dillon

= suavizar a desfasagem entre a procura e a disponibilidade de agua

= ajudar a mitigar os efeitos das alteracdes climaticas e apoiar os servicos ambientais relacionados a agua

Oportunidades:

= Permite melhorar a qualidade da agua durante a infiltracdo nas zonas vadosa e saturada por processos de

filtragem, biodegradacao e adsorc¢ao, p.e., em bacias de soil-aquifer treatment

= Menor evaporacdo, protecdao contra contaminacdo, prevencdo da intrusao marinha, menor area e menor

custo de investimento, ...
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Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir
as reservas hidricas?

3. O contributo da Gestao de R

Technology

Sub type

Techniques referring
primarily to intercepting

Techniques referring primarily to

getting water infiltrated

the water

Spreading methods

Transient state modelling - 3000 m-/d of MAR in 3 different locat

infiltration ponds & basins

flooding

ditch, furrow, drains

L 5

T

irrigation

In-channel modifications

Induced bank infiltration

recharge dams

sub surface dams

sand dams

channel spreading




Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir
as reservas hidricas?

3. O contributo da Gestao de Recarga de Aquiferos

GABARDINE, FP6 (2005-2009, LNEC) MARSOL, FP7 (2013-2016, LNEC, TARH, UALG)
MARSoluT, H2020 (2019-23, LNEC, UALG)

AGREEMAR, PRIMA (2022-25, LNEC)
MARCLAIMED, Horizonte Europa (2024-27, LNEC, AgdA)

Década 1990

B MARSoOIUT =~

Managed Aquifer Recharge ITN

RECHARGE
SOLUTIONS
LABORATORIO NACIONAL
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Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir
as reservas hidricas?

3. O contributo da Gestao de Recarga de Aquiferos

Faro: recarga em leitos de rio escavados para Aquifero Q.-Silves: aumentar a disponibilidade de  SBMessines: melhorar a qualidade do efluente &
aumento e melhoria da qualidade da agua aguas no aquifero carsico com excedentes de saida da ETAR durante a infiltragdo:bacias soil-
- Odelouca aquifer treatment

P Cerro do Bardo, Weir

© ETA Alcantarilha - S e
El Reservoirs s > L4

- Predicted pipeline
Existing pipeline

—-—
——
e

NO3 (mg/l)
N o - so
’ | 50 - 100

100 - 200

- [ 200 - 300

S | | 300 - 400

Infiltrag&o (azuis e verdes)
em ensaios com tragador
em zona carsica.
Capacidade minima de
infiltrac&o:

4060 m3/d

Reducéo

AN T O N [férmacosda
entrada (azul)
para as saidas
das duas bacias
(verm e verde)

Concentration (ug/L)

® TARHO
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Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir
as reservas hidricas?

3. O contributo da Gestao de Recarga de Aquiferos

Trés aspetos de MAR devem estar claros para que as autoridades de agua e as partes interessadas
promovam ativamente seu uso em Portugal:

(1) metodologia para mapear a viabilidade de MAR, incluindo a disponibilidade hidrica de recursos
hidricos convencionais e nao convencionais - Tiago Martins / AGREEMAR

(2) garantir a protecao da qualidade da agua decorrente do conhecimento sobre o destino dos
contaminantes presentes na agua (e.g. agua residual) > Marcel Horovitz / MARSoluT + Selcuk
Oral / MARCLAIMED

(3) adaptar os sistemas MAR para um desempenho otimizado - resultante do conjunto

LABORATORIO NACIONAL
@ DE ENGENHARIA CIVIL LNEC | 14



Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir
as reservas hidricas?

3. O contributo da Gestao de Recarga de Aquiferos

Legislacao:

Resolucao da Assembleia da Republica n.° 86/2022 - Recomenda que o Governo incentive a gestao
da recarga de aquiferos para reforcar a eficiéncia hidrica.

Os planos de gestao das bacias hidrograficas também fazem referéncia a utilizacdao do MAR, mas
nao sao conhecidas a¢des especificas.

Espanha: Real Decreto 665/2023, de 18 de julho: "Qualquer volume excedente de agua de qualidade
adequada devera ser capaz de ser utilizado para a gestdao da recarga artificial de aquiferos...".

Italia: Decreto de maio de 2016, n. 100: Regulamento contendo critérios para a emissao de
autorizacao MAR.

LABORATORIO NACIONAL
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Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir
as reservas hidricas?

3. O contributo da Gestao de Recarga de Aquiferos: Mapeamento MAR

S \GREEMAR
T N

WP3 e WP5: Fframework de
governanca adaptativo e
acordos de implementacao

WP2: Mapeamento da
viabilidade MAR

‘5 L pum Bl R e
'3 |/T-‘£ g W ‘?""“

i

- Jucar Water District A
A \\\ /
a
3 \\\&ma.. \ Jq*é -E oy
—_— 3 N
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Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir
as reservas hidricas?

Mapeamento de
restricdes Selecéo de critérios Standardizagao

(areas de excluséao)

Atribuicdo de
pesos

Definigao do
problema

Mapeamento Validagéo

°0'0”"N

£
o
S
3
L |

£ z
;820- In.trié\silc suitability[ | :g_ Watei demianid
” KEUSKR:AEas [0 2 Exclusion areas [0

M Very low suitability ]0.0 - 0.2] e : o demand[ ]1) 0-02]

71 Low suitability ]0.2 - 0.4] =y ryd bt

" | Moderate suitability ]0.4 - 0.6] ow demand ]0.2 - 0.4]
z "] High suitability ]0.6 - 0.8] | Moderate demand ]0.4 - 0.6] The water demand in the site PWD
2] 4 A M Very high suitability ]0.8 - 1] z = = 2 \F/"Qh f]'_err?znd IO-Z-]C?.:] : — 5
- - - &4 ¥ o ery high demand 0.8 -
© 9°0'0"W 8°0'0"W 7°0'0"W g
z
= The available water to be used for rech P
o e avallable water To be used 1or recharge
2 ¢ WA
o | Water availability Intrinsic site suitability (including the P
o - .
& M Exclusion areas [0] physical parameters of the site) IS

B Very low availability 10.0 - 0.2]
7] Low availability ]0.2 - 0.4]
| Moderate availability ]0.4 - 0.6] 0% 20% 40%
[7] High availability ]0.6 - 0.8]
B Very high availability 10.8 - 1] LNEC | 17




Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir

as reservas hidricas?

Mapeamento de
restricbes

(areas de excluséao)

Definigao do

problema

Selegao de critérios

Atribuicdo de

Standardizacao pesos

Mapeamento

Validagao

38°0°0"N 38°3(|)'0"N 39“0|'0"N

37°3|0’0"N

37°0°0"N

N PORTALEGRE

S ~__FARO
3 ¥ >~
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AGREEMAR method

MAR Feasibility index

M Exclusion areas [0]

M Very low feasibility 10.0 - 0.2]
I Low feasibility ]0.2 - 0.4]

__| Moderate feasibility ]0.4 - 0.6]
"1 High feasibility 0.6 - 0.8]

M Very high feasibility ]0.8 - 1]

= \GREEMAR

Adaptive
benents s,

reey
Bquitar Nc,‘::;im man

Medi(errane‘,n 3

YAR)Th the
glon
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Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir
as reservas hidricas?

MARCLAIMED 8

3. O contributo da Gestao de
Recarga de Aquiferos: qualidade

MARCLAIMED

e Integrar MAR como AWR nos Planos de Gestédo de Bacias
e [ A3 Hidrograficas e Secas, apoiando a adaptacdo e resiliéncia

dos sistemas de abastecimento no contexto das AC.

WWWWWWWWWWWWWWWWWW EE] Agba

Rl Fresh Thou
VNIVERSIDAD '&egm watmm

v 2
"

I CETBCN, AQUA, AIGUES, USAL,

DRAARANC CETAND, ACA
ysousdmonacous &AGUAS Puiuc;«s %wnm . LNEC.W
plril _ . EGM

Integrated Decision Support Tool - FT

““““““““ for Reliable and Affordable . AW
Application of Manage Aquifer W

Recharge with Alternative Water E £

Resources in River Basin and B '™

@ (=] Drought Management Plans
info@marclaimed

e https://twitter.com, /marclaimed , . .
Consorcio com |2 parceiros
Prazo 36 meses (Fev. 24 — Fev. 27)

Valor do projeto € 3 732 000,00

@ https://www.linkedin.com/company/marclaimed-eu/
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Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir

as reservas hidricas?

3. O contributo da Gestao de

Recarga de Aquiferos: qualidade

Utilizar 6 ferramentas para melhorar o desenho,
X operacao e planeamento de MAR com fontes
alternativas de agua

Desenvolver e implementar instrumentos para
avaliar beneficios econémicos, prever

G "y
©) resultados e permitir o retorno do
investimento
Envolver os atores na co-criagao de estratégias
.,E_LI‘I,II_'I

i) eficazes na utilizagdo de fontes alternativas de
agua de forma a fomentar a aceitacao social

Integrar e promover a gestao da recarga de
i aquiferos com fontes alternativas de agua nos
planos de gestao de bacias hidrograficas

, N\ AGUAS PUBLICAS
@ B ENCENEARIA G w W 00 ALENTEJO

Grupo Aguas de Portugal

SX

L
1

q

demo sites

Q Barcelona, Spain
Treated wastewater for
aquifer recharge

E X
©F

£y

Q@ Comporta, Portugal Q@ Wadden Region, Netherlands
Improve effluent quality and Agricultural water reuse

preserve groundwater °
> . o OSSR 4
. @ ‘ ;
> N
. SR ’/E~ 5 u)hst'
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Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir
as reservas hidricas?

3. O contributo da Gestao de
Recarga de Aquiferos: qualidade

]
- Verificar a melhoria da qualidade da agua 4]-}
recarregada (dados da zona vadosa e das %

aguas subterraneas) 04

v { Camporta WWTP

Manter as taxas de infiltragéo

Melhorar a avaliagdo dos riscos de polui¢ao
das aguas subterraneas

U820 d2NUERY

Melhorar a aceitacao, a fiabilidade e a
confianga social e politica

- Alargar SAT-MAR como solugéo estrutural A
para ETAR de pequena dimensao, regiao
. Sowce PT Gacgrapnk Alontogo and Algarve hydrographe regions
dO Alentejo :::; 3:.“::: Main groundwater bockes

, N\ AGUAS PUBLICAS
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Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir
as reservas hidricas?

3. O contributo da Gestao de Recarga de Aquiferos: qualidade

Porqué SAT-MAR como soluc¢ao?

= ETAR localizada numa zona sensivel -
ecossistema estuarino do Sado (Reserva
Natural) - e perto de arrozais

= Analise custo-beneficio, incluindo estudos
oA hidrogeologicos
Rezorneters S ETAR da Comporta

= Sistema de tratamento avancado, incluindo
tratamento primario, biolégico e desinfecdo
adicional para produzir ApR e tratamento de
lamas por desidratacao

= Quatro bacias de infiltracao
= 590 p.e. até 2500 p.e. (época alta)
= Caudal médio 137 m3/dia

Desde 1 de outubro de 2021

AGUAS PUBLICAS
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Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir
as reservas hidricas?

3. O contributo da Gestao de Recarga de Aquiferos: qualidade

= |ntroduzir duas camadas organicas
reativas para estudar as melhores
op¢oes de remoc¢do de compostos
farmacéuticos e outros contaminantes
(tratamento solo-aquifero, SAT).

= QOtimizar os cenarios de operacao:
melhorar a monitorizacao e o controlo
do desempenho do sistema MAR,
manter as taxas de infiltracdo e melhorar
a qualidade da agua de recarga.

= Disponibilizar solu¢des adaptadas as
alterac¢des climaticas:

= Extrapolar este exemplo para a
regido do Alentejo.

= Melhorar a aceitacdao publica/social dos sistemas com AWR,
proteger as areas naturais sensiveis e proporcionar beneficios
para as atividades econdmicas locais.

, )\ AGUAS PUBLICAS
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Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir
as reservas hidricas?

0.9 m? of biochar

Two Reactive Organic Layers —— PR 5cm Gravel
(ROL) (September 2024) \ 5cm Biochar 30 / Sand70
» 5cm Biochar 30 / Sand70
1em 5 cm Gravel
manycm... Sand i¢cm

muitoscm... Sand

5cm Gravel
5cm GAC15 /§
5cm GAC1S
5¢cm Gravel

manycm... Sand

0.45 m® of GAC

’ o BF e

6 épulas zona vadosa
(abril 2024)
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Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir
as reservas hidricas?

GW level oscilation (m)

1 60
3. O contributo da Gestao de
PR DIy WY 7 S, P PR COMPORTA (23E/01C
Recarga de Aqiferos: guaiidade SEE
mmmm VONTEVIL (23F/01UG) 50 o
0.6 - = e Descargas mais elevadas
c ~
- = no verdo
04 40 5 o Semresposta clarado
—— P24 S . .
5 nivel de GW ap0ds fraca
0.2 ® Total discharged volume (m3)/10 g precipitagéo
) 2 e Adguainfiltrada afeta os
g n.p. em piezémetros
0o 'é mais préximos (PZ2,
= mais em PZ3)
E o PZ4(referéncia) ndo
o apresenta resposta aos
§ volumes descarregados

®
2024-11-21

024-07-18
024-07-25
024-08-01
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2024-08-08
2024-08-15
2024-08-22
2024-08-29
2024-09-05
2024-09-12 *
2024-09-19
2024-09-26
2024-10-03
2024-10-10
2024-10-17
2024-10-24
2024-10-31
2024-11-07 °
2024-11-14 |
2024-11-28
2024-12-05 ©
2024-12-12
2024-12-19 -
2024-12-26 |
2025-01-02
2025-01-09 -
2025-01-16 -
2025-01-23

, S &5 b
4-07-11



Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir
as reservas hidricas?

2500 Rainfall & EC Values of TWW - GW (PZ1) at Comporta TWWP )5
Rainfall
——EC Gw Monitored
2000 20
——EC Tww Monitored
® EC GW Measured
= 1500 15 _  Influéncia da CE da
< E TWW nas aguas
> ~
W =  subterraneas (atraso
4900 M 102 de cerca de 1 semana)
s
500 5
0 0
2 z z Z & B 2
> > > > > > >
< % < - 3 <y S 3
ime

\AGUAS PUBLICAS
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Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir
as reservas hidricas?

Tramadol TWW constante

Hg/L

o <0.1 . .

® 0.1-05 Me’Ihorla nas bacias
@ 05-15 apo6s ROL (B2, GAC,

melhor)

Efeito médio prazo

nos PZ
0 15 30 m
|
(] WWTP structures
AGUAS PUBLICAS
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Pode a Gestao da Recarga de Aquiferos ser uma solucao para melhor gerir
as reservas hidricas?

4. Consideracoes finais

LABORATORIO NACIONAL

Harmonizar as praticas de gestao da recarga de aquiferos e do uso de recursos hidricos
alternativos no ambito quadro legal da EU, visando enfrentar as complexidades e os
desafios de garantir a sustentabilidade do abastecimento de agua a longo prazo.

sistemas alternativos sustentaveis de recurso icos. O nosso objetivo é melhorar nao

Reforcar a aceitacao social, a consciencializacao, a confianca e a fiabilidade em
o
sO a sua eficiéncia, mas também a sua%Le@\ @I adsto-beneficio.

Envolver um amplo espectro Ses, Incluindo decisores, sectores hidricos publicos e
privados.

Incentivar uma transicdao comportamental, promovendo uma maior consciéncia e
confianc¢a nas tecnologias de gestao da recarga de aquiferos e no uso de recursos hidricos
alternativos.

\ AGUAS PUBLICAS

DE ENGENHARIA CIVIL ‘ DO ALENTEJO

—_—
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