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Objectivos 
 
Desenvolver métodos e ferramentas para caracterizar as 
disponibilidades hídricas subterrâneas anuais, dando 
cumprimento à Directiva-Quadro da Água (Directiva 
2000/60/CE) e para permitir definir a exploração sustentável, 
espacial e temporal, das águas subterrâneas. 
 
Melhorar o conhecimento das reservas de águas 
subterrâneas, tendo em vista o conhecimento da quantidade 
de água disponível para extracção, utilizável em situações 
de escassez de água. 
 
Promover a gestão da água à escala da bacia, procurando 
transparência, e benefícios sustentáveis e equitativos.  
 
Desenvolver uma tese de doutoramento sobre metodologias 
para avaliação de reservas de águas subterrâneas com 
aplicação a casos de estudo portugueses. 
 
Os objectivos iniciais deste Projecto de Investigação foram 
complementados durante a avaliação intercalar publica 
realizada em 2007, de forma a integrarem a componente 
LNEC dos estudos da Acção de Coordenação 
ASEMWaterNet do 6º Programa-Quadro de Investigação da 
Comissão Europeia (INCO-CT2005-510897), que promove a 
cooperação científica e tecnológica entre a Europa e a Ásia 
na gestão de recursos hídricos, focando em cinco áreas 

temáticas principais: Gestão de bacia hidrográfica, uso 
eficiente de água na agricultura, cheias, poluição e 
governância. Os objectivos da Acção ASEMWaterNet podem 
ser vistos com maior detalhe no site desenvolvido pelo 
LNEC/DHA/NTI, em http://www.asemwaternet.org.pt/:  
 

Principais desenvolvimentos 
 
Definição conceptual da problemática da sustentabilidade da 
exploração dos recursos hídricos, desde o processo de 
recarga, ao armazenamento de água no meio subterrâneo, à 
exploração de água subterrânea, e à descarga do meio 
subterrâneo para o meio superficial. 
 
A sustentabilidade da exploração das águas subterrâneas 
está também dependente das reservas hídricas 
subterrâneas, nomeadamente em situações de escassez de 

água ou quando a capacidade de armazenamento do meio 
hídrico subterrâneo é inferior aos volumes de recarga e 
descarga anuais médios. 
 
De entre as metodologias existentes para a quantificação 
das reservas de águas subterrâneas, referem-se, para a 
avaliação da porosidade eficaz e o armazenamento 
específico: métodos laboratoriais (gravimétrico; volumétrico; 
ópticos; nucleares; saturação e drenagem de amostras; 
correlação granulométrica; drenagem por centrifugação; 
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Figura 1 • Modelo geoeléctrico da sondagem eléctrica vertical VES 2 
para definição da espessura de camadas aquíferas  

tensão do meio não saturado; injecção de mercúrio; saturação); 
análise de hidrogramas de nascentes ou de escoamentos de 
base de cursos de água superficial; ensaios de traçadores 
(tempo de circulação entre dois pontos; método do furo de 
injecção e furo de extracção; método de injecção e extracção 
num único furo); ensaios de bombagem; métodos geofísicos; 
observação de subsidência de terreno. 
 
Para a caracterização da geometria do aquífero, refere-se: 
cartografia geológica; teledetecção; análise de colunas 
litológicas; métodos geofísicos (exemplo na Figura 1); 
interpolação/extrapolação 3D da informação anterior. 
Foi caracterizada a geometria do sistema aquífero da Campina 
de Faro (Figura 2) e foi feita a caracterização hidrogeológica do 
sistema aquífero Querença-Silves tendo em vista os estudos de 
sustentabilidade da sua exploração.  
 

 
Figura 2 • Indicação de perfis e corte geológico do sistema aquífero da 
Campina de Faro  

Uma caracterização provisória das reservas de águas 
subterrâneas do sistema aquífero da Campina de Faro é 
apresentada no Quadro 1. 
 
Quadro 1 • Geometria, propriedades hidráulicas e estimativa 
provisória das reservas exploráveis de águas subterrâneas 

 
 
Para o estudo da sustentabilidade da exploração das águas 
subterrâneas foram realizadas primeiras versões de modelos de 
escoamento e de transporte subterrâneo com possibilidade de 

interacção com as águas superficiais, numa área local (de 13,23 
km2) do sistema aquífero da Campina de Faro, em regime de 
equilíbrio (Figura 3). 

 

Aquífero carbonatado (inferior) Aquífero detrítico (superior) 

s N  

Figura 3 • Primeiras versões do modelo de escoamento do sistema 
aquífero da Campina de Faro - piezometria 

 
A sustentabilidade da exploração de um sistema aquífero 
também pode ser alterada, com efeitos benéficos, através da 
utilização de recarga artificial em locais adequados do sistema 
aquífero.  
 
Para a gestão da bacia hidrográfica é necessário conhecer as 
entradas de água no sistema. Em relação às águas 
subterrâneas fez-se o cálculo da recarga natural do sistema 
aquífero de Querença-Silves utilizando o modelo de balanço 
hídrico sequencial diário BALSEQ_MOD que considera a 
infiltração superficial em função do material do solo e o 
coeficiente cultural dual no cálculo da evapotranspiração. Os 
resultados de recarga anual média estão representados na 
Figura 4. A Figura 5 representa a variação mensal para uma das 
áreas representadas na figura anterior. 
 

 
Figura 4 • Distribuição espacial da recarga anual média do sistema 
aquífero Querença-Silves 

 

611071011

13

1

Argila c/ areia e 
fragmentos calcários

-50

Arenito calcário
Argila c/ fragmentos de calcário
Arenito calcário fino
Areia grosseira c/ seixo

-59 Calcário fossilífero branco

VES4
13
10 ρ = 3.2
6

ρ = 11.2ρ = 4
-3.8

611071002
15

8

Argila arenosa com calhaus
Cascalheira c/ preenchimento argiloso

-32.5

Arenito c/ seixo e burgau
Altern. de marga siltosa e arenito calcário

-124

Calcário fracturado
Arenito margoso
Calcário detrítico

Altern. de marga e calcário detrítico

-282.5

Altern. de marga c/ calcário cristalino, carsificado, c/ 
fósseis, por vezes margoso

VES2
15

10.4 ρ = 137.3

-20.6

ρ = 27.3

ρ = 54.3

-97.2

LNEC3
11

6

a) Argila com calhaus de diferentes 
litologias

-4

b) Areia fina a média, argilosa, com moscovite

-7

c) Areia muito fina, argilosa, com minerais ferro-
magnéticos negros e vestígios de fósseis

-30

d) Calcarenito duro com vestígios de fósseis
Areia com vestígios de fósseis
Calcário fossilífero

20
m

100m

WNW ESE
CORTE C

a

b
c

d
ρ = 8.8

4.4 (31/10/06) 3.4 (31/10/06)

3.4 (31/10/06) - Miocénico carbonatado

4.4 (31/10/06) - Miocénico detrítico

ρ = 73.7

?

Holocénico (Aluviões)

Miocénico detrítico

Miocénico (camada confinante?)

Miocénico carbonatado

Cretácico

 2 



 

C itrin os  em  so lo  arg iluv iado  de  calcário  co m p acto  o u  d o lom ítico

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

19
41

-1
94

2

19
43

-1
94

4

19
45

-1
94

6

19
47

-1
94

8

19
49

-1
95

0

19
51

-1
95

2

19
53

-1
95

4

19
55

-1
95

6

19
57

-1
95

8

19
59

-1
96

0

19
61

-1
96

2

19
63

-1
96

4

19
65

-1
96

6

19
67

-1
96

8

19
69

-1
97

0

19
71

-1
97

2

19
73

-1
97

4

19
75

-1
97

6

19
77

-1
97

8

19
79

-1
98

0

19
81

-1
98

2

19
83

-1
98

4

19
85

-1
98

6

19
87

-1
98

8

19
89

-1
99

0

An o

 A
lt

u
ra

 d
e

 á
g

u
a

 (
m

m
/a

n
o

)

P rec ipitaç ão Rec arga
M édia M édia

 
Figura 5 • Exemplo dos resultados da recarga anual numa área 
ocupada por citrinos em solo argiluviado de calcário compacto ou 
dolomito 

Figura 7 • Origens de água para recarga artificial de aquíferos. 

Quanto à melhor localização para realizar a recarga artificial, 
estudou-se o sistema aquífero Querença-Silves, com base nos 
três fins principais de uma Gestão Integrada de Recursos 
Hídricos i.e. a igualdade social, a sustentabilidade ambiental e a 
eficiência económica.  

 
No âmbito da Acção de Coordenação ASEMWaterNet, 
relativamente à gestão da bacia hidrográfica, preconizou-se a 
utilização de um aquífero como reservatório de água, que é 
recarregado em locais específicos em épocas de excedentes 
hídricos, para que em épocas de escassez climatológica haja 
água (subterrânea) disponível. É possível verificar a alternância 
de anos secos, normais e húmidos (Figura 6), pelo que há, à 
partida, anos que apresentam excedentes hídricos utilizáveis 
para a recarga artificial. 

 
Para a escolha dos locais favoráveis à realização da recarga 
artificial foi desenvolvido o índice GABA-IFI_N que permite 
definir as áreas com condições naturais mais favoráveis para a 
realização de recarga artificial (nomeadamente boa taxa de 
recarga; bom espaço para o armazenamento subterrâneo, e 
elevado tempo de permanência da água no sistema aquífero). O 
índice GABA-IFI_N é dado pela equação: 
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Figura 6 • Índice de precipitação padrão (SPI) aplicado a vários postos 
udométricos de Portugal Continental, assinalando-se dentro da caixa 
preta, os registados no Algarve (Fonte: Domingos, 2006) 

 
GABA-IFI_N = Dist + D + (1/2*tt+1/2*KH) 

 
onde Dist se relaciona com a distância ao ponto de descarga 
das águas subterrâneas, D com a profundidade ao nível freático, 
tt com o tempo de transporte vertical e KH com a condutividade 
hidráulica horizontal. A cada um destes factores é atribuído um 
índice de 1 a 10. O índice GABA-IFI_N pode variar assim entre 3 
e 30, correspondendo os valores mais altos às áreas mais 
propícias à recarga artificial. Na Figura 8 mostra-se a aplicação 
deste índice ao sistema aquífero de Querença-Silves (Algarve).  
 

A análise de diversas origens de água recaiu sobre as albufeiras 
de barragens e sobre as águas residuais tratadas. A análise da 
informação existente revelou que em anos húmidos a barragem 
do Arade apresenta um volume de descarga que ultrapassa o 
valor de exploração de 50 milhões m3 do sistema aquífero 
Querença-Silves, registado na seca que ocorreu no Algarve no 
ano hidrológico de 2004/5. Prevê-se que a barragem do Arade 
poderia ser uma das origens de água para a recarga artificial. O 
volume de águas residuais tratadas varia em função do 
município. Em 2005, nos municípios de Albufeira, Loulé, Lagoa e 
Silves, este volume ultrapassou 4,5 milhões de m3. 
 
A localização das origens de água referidas, assim como os 
sistemas aquíferos do Algarve Central, pode ser visualizada na 
Figura 7. 
 
 

 
Figura 8 • Índice GABA-IFI_N representando os locais com condições 
mais favoráveis à realização de recarga artificial 
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