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RESUMO

A atividade agricola de regadio esta associada a utfilizacdo massiva de fertilizantes e outfros
agroquimicos, devendo ter responsavelmente implicita o consumo moderado e eficiente da agua,
bem como a conservacgéao da sua qualidade depois de usada e langada novamente no meio hidrico. O
objetivo deste estudo é avaliar a forma como evolui a concentragéo de sais, azoto nitrico e amoniacal
em duas campanhas de rega, bem a sua carga contaminante relacionada com o volume de fluxos de
retorno. A bacia hidrografica de estudo situa-se no concelho de Idanha-a-Nova, estando incluida no
Aproveitamenfo Hidroagricola da Campina da /danha. Apresenta uma area de 189 hectares, os
declives mais representativos variam entre O e 4%, os solos maioritariamente presenfes sdo das
categorias dos Cambisolse Luvisols, e as culturas de regadio sdo sobrefudo tabaco, milho e sorgo.
Uma estacdo hidrométrica e de qualidade da agua assegura a avaliagdo do escoamento e da
concentracao dos contaminantes sais e azoto. A qualidade dos fluxos de retorno relativamente aos
contaminantes em estudo, ainda que ligeiramente diminuida, fica longe de comprometer o seu uso a
jusante, deixando perceber que se a dgua derivada para a atividade agricola for de boa qualidade,
esta ndo ¢é significativamente degradada quando usada e langada novamente no meio hidrico. As
caracteristicas de solubilidade e mobilidade dos contfaminantes, a sua disponibilidade no solo, bem
como o volume dos fluxos de retorno, determinam a dindmica destes contaminantes ao nivel de uma
pequena bacia hidrografica de regadio.

Palavras Chave: agriculfura de regadio, aspetos ambientais, qualidade da agua, contaminante sais,
azofo e fosforo.

ABSTRACT

The irrigated agricultural activity is associated with the massive use of ferfilizers and other
agrochemicals, which should have a responsible implication for the moderate and efficient
consumption of water, as well as the conservation of its quality after being used and released again
in the water environment. The objective of this study is to evaluate how the concentration of salts,
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nitric and ammonium nifrogen evolve in fwo irrigation seasons, as well as their contaminant load
related to the volume of return flows. The study watershed is located in the Idanha-a-Nova County,
included in the /danha Irrigation Project. It has an area of 189 ha, the most representative slopes are
between O and 4%, the soils are included in Cambisolsand Luvisols, and the irrigated crops are mainly
tobacco, maize and sorghum. At the watershed outlet a hydrometric and water quality station is
installed, that guarantees the evaluation of the runoff and the concentration of pollutants salts and
nitrogen. The quality of return flows relative to the pollutants under study, although slightly reduced,
is far from compromising their downstream use, , showing that if the water derived for agricultural
activity is of good quality, it is not significantly degraded when used and released back into the water
environment The solubility and mobility characteristics of the contfaminants, their availability in the
soil, as well as the volume of return flows, determine the dynamics of these contfaminants at the level
of a small irrigated hydrographic basin.

Keywords: Irrigated agriculture, environmental aspects, agriculfural watershed, water quality, salts,
nifrogen and phosphorus.

RESUMEN

La agricultura de riego esta asociada a la utilizacion masiva de fertilizantes y ofros agroquimicos,
debiendo ser responsables por el consumo moderado y eficiente del agua, asi como de la
conservacion de su calidad fras el uso y posterior vertido al medio hidrico. El objetivo de este estudio
es evaluar la forma en la que evoluciona la concentracion de sales, nifrogeno nitrico y amoniacal en
dos campafas de riego, asi como la carga contaminante relacionada con el volumen de los flujos de
retorno. La cuenca de estudio se sitla en la comarca de Idanha-a- Nova, estando incluida en la Zona
Regable de la Campifa de Idanha. Presenta un area de 189 ha, las pendientes mas representativas
varianentre Oy 4%, los suelos mayoritariamente presentes son los de |las categorias de los Cambisols
y Luvisols, y los cultivos de riego son sobretodo tabaco, maiz y sorgo. Una estacion hidrométrica y de
calidad del agua se instal6 en la zona para monitoreo de la escorrentia y de la concentracion de
confaminantes sales y nifrogeno. La calidad de los flujos de retorno, en relacion con los
contaminantes en estudio, aunque se redujo ligeramente, no compromete su uso aguas abajo,
intuyendo que, si el agua derivada para la actividad agricola es de buena calidad, ésta no se degrada
significativamente cuando es usada y verfida de nuevo al medio hidrico. Las caracteristicas de
solubilidad y movilidad de los contaminantes, su disponibilidad en el suelo, asi como el volumen de
los flujos de retorno, determinan la dindmica de estos contaminantes al nivel de una pequefia cuenca
de riego.

Palabras clave: agricultura de riego, aspectos ambientales, cuenca hidrografica, cualidad del agua,
contaminantes sales, nifrogeno y fosforo.
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INTRODUGCAO

Enquadramento geral do tema

O uso racional da dgua deve ter implicito o seu consumo moderado e eficiente, bem como a
conservagao da sua qualidade depois de usada e langada novamente no meio hidrico. Esta
ideia constitui uma preocupacéo fundamental na Diretiva-Quadro da Agua (Unido Europeia,
2000), ao considerar que a agua ndo deve ser encarada como um bem econémico como 0s
demais, mas um patrimoénio natural partilhado que deve ser protegido. Para além de diversas
medidas preventivas da qualidade da agua, aquela Diretiva contempla também medidas
reativas que concorrem para o mesmo objetivo, que estdo implicitas no principio do poluidor-
pagador. A transposicéo da Diretiva-Quadro da Agua para o quadro legal do nosso pais, impoe
a obrigatoriedade de cobranca de uma Taxa de Recursos Hidricos pelos agentes gestores da
agua, que no caso da poluicao da agua se traduz na parcela referente a descarga de efluentes
sobre os recursos hidricos, suscetivel de causar impacte significativo. Uma nova abordagem
da questado da agua implicita naquela diretiva, remete para a ideia de que a qualidade da dgua
ndo deve estar centrada exclusivamente em parédmetros fisico-quimico-bioldgicos
relacionados com os varios usos da dgua, mas contemplar um inestimavel valor ecoldgico que
direciona a qualidade da agua para um adequado funcionamento dos ecossistemas que
dependem deste recurso natural. Dada a estreita relagdo existente no continuo solo-agua, é
fundamental a qualidade destes dois recursos num determinado entorno agroecoldgico ja que
se vém afetados mutuamente de forma mais ou menos importante. Processos como a erosdo
hidrica do solo, a compactacao, a acidificagdo entre outros, tém influéncia negativa em
processos como a capacidade do solo de armazenamento de agua e nutrientes, a mobilidade
dos produtos agroquimicos, a degradagéo de residuos organicos, a eficiéncia das raizes das
plantas. Decorrente desta ideia estruturante, resulta que a qualidade da dgua ndo deve ser um
conceito absoluto, mas que deve depender das exigéncias do seu uso considerando as
funcionalidades dos ecossistemas (Novofny, 2003).

Objetivo do estudo

Neste estudo pretende-se fazer a avaliagcdo da forma como evoluem as concentragdes de sais
e de azoto nitrico e amoniacal em duas campanhas de rega, bem como a sua carga
contaminante relacionada com o volume de fluxos de retorno, enquadrada na compreenséo da
dindmica destes elementos ao nivel de uma pequena bacia hidrogréfica, e sob diferente
ocupagéo agricola. Pretende-se ainda destacar a importancia desta tematica, contextualizada
na necessidade do controlo e mitigagéo do processo de degradagao da qualidade da dgua com
contaminantes de origem agricola.

1. A PROBLEMATICA DA POLUICAO DIFUSA
ORIGINADA PELA ACTIVIDADE AGRICOLA

A atividade agropecuaria € uma das principais fontes de polui¢ao difusa da agua, ocorrendo
em areas extensas e grandemente dependentes do seu comportamento hidrologico, que
arrasta para os meios hidricos confinantes substéncias previamente depositadas no solo
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(fertilizantes, fitossanitarios, matéria organica). Esta forma de poluicdo ndo estando
relacionada com uma localizagédo especifica das fontes de poluigédo, torna-se bastante dificil
identificar a origem dos contaminanfes e responsabilizar os agenfes causadores da
degradacao da qualidade da agua (Harrison ef a/, 2019). Afigura-se, portanto, de grande
dificuldade a aplicagdo do principio de poluidor-pagador nas circunstancias referidas, ao
contrério das relacionadas com fontes de poluicdo pontual, por exemplo descargas de
efluentes de unidades pecuarias, em que os contaminantes tém uma origem de mais facil
localizagdo. Assim, a aplicagéo exclusiva de normas e outras formas diretas de prevengdo tém-
semostrado, emvarios paises da Unido Europeia, pouco eficiente no controle da contaminagéo
difusa. Por estarazdo, o enfoque no controle deste fipo de poluicdo tem-se verificado mais em
instrumentos indiretos como os cédigos de boas praticas agricolas, consubstanciados nas
medidas agroambientais complementadas com incentivos monetérios aos agricultores (Evans
et al, 2019). Os contaminantes de origem agricola mais problematicos na degradacéo da
qualidade da agua sdo o azoto e o fosforo, contribuindo decisivamente para a eutrofizagéo das
massas de agua superficiais. Ainda que ambos os contaminantes contribuam para este
processo de disfuncdo dos ecossistemas aquaticos, a classificacdo do estado tréfico dos
meios hidricos baseia-se no contaminanfe que representfa uma limitacdo ao seu
desenvolvimento, que na maior parte dos casos é o fosforo (FAO, 1997).

A conversao de areas agricolas de sequeiro para regadio, e a consequente infensificagao da
atividade, implica normalmente uma utilizagao massiva de fertilizantes e outros agroquimicos,
que, sem a necessaria salvaguarda de medidas preventivas, pode levar ao aparecimento de
situagdes ambientais preocupantes. Alguns estudos sobre esta tematica referem que, o maior
desafio para a viabilidade e sustentabilidade da agricultura de regadio € um adequado
compromisso entre a produtividade agricola e a prote¢cao do meio ambiente (Causapé et 4/,
2004; Shepard, 2005).

A minimizagao de impactes durante a fase de utilizagdo dos aproveitamentos hidroagricolas,
podem alcangar-se seguindo normas ldgicas na pratica da rega normalmente desconhecidas
dos regantes: ufilizagédo racional da dgua de rega, controle das quantidades aplicadas, e do
momento de aplicagao, de fertilizantes e outros agroquimicos, e mobilizagdo do solo tendente
a evitar a erosdo (Wang ef a/, 2019). A melhoria das infraestruturas de distribuicédo e
armazenamento de agua, bem como da tecnologia dos sistemas de rega nos ultimos anos, tém
confribuido para a melhoria da eficiéncia do uso da dgua, permitindo atenuar a pressao sobre
0s recursos hidricos e tornar mais efectiva a adaptagdo aos cenarios de alteragdes climaticas.
Também a implementacéo de faixas de protecdo nas margens das linhas de agua, funcionando
como zonas fampao, apresenfa-se como uma medida eficiente na reducdo do efeito dos
produtos agroquimicos na qualidade da agua (Tabacchi efa/, 2000; Stone et a/, 2004; Li et al,
2019). Para conseguir estes objetivos, é cada vez mais necessario que os regantes possam
contar com um servigo de aconselhamento técnico em relagédo a estes aspetos que permita o
cumprimento das indicagdes especificadas nos planos de vigilancia ambiental nas zonas de
regadio. Varios autores fazem notar que a melhoria da gestdo da dgua ao nivel das parcelas
configura-se como o instrumento mais eficaz na redugdo dos impactes do regadio no ambiente
(Pereira, 2005; Mateos, 2003), sendo o alcance deste objetivo indissocidvel de uma
conveniente gestao dos recursos hidricos a escala do aproveitamento hidroagricola (Mateos
et al, 2002; Lorite ef a/, 2004). Num quadro futuro de alteragdes climéticas, a alteragado do
regime de precipitacado/escoamento e do aumento da temperatura terdo um efeito mais ou
menos marcado na qualidade dos meios hidricos. O aumento da temperatura do ar, e por
consequéncia da agua, tera como efeito uma diminui¢do do oxigénio na dgua, e em particular
o aumento da produtividade bioldgica associada aos problemas de eutrofizagao (INAG, 2002).
E previsivel que a carga contaminante afluente as massas de dgua seja afetada, tanto de forma
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direta por alteragdo do regime hidroldgico, como de forma indireta por alteragdo do uso do solo
e da agua. Convém, no entanto, salvaguardar que esta tendéncia ndo é clara, ja que a
diminuicéo do volume de precipitagdo/escoamento tendera a verificar-se simultaneamente a
ocorréncia de fendmenos extremos com capacidade de arrastamento de sedimentos e outros
contaminantes para o meio hidrico recetor (Lefebvre efa/, 2019).

1.1. Modelagdo do processo de contaminagdo difusa

A modelacdo adquiriu nos ultimos fempos uma relevancia decisiva nos processos
condicionados pela atividade humana, em particular a atividade agricola. Os modelos de
simulacao constituem-se como ferramentas estratégicas no planeamento da agdo humana, ao
possibilitarem a avaliagdo de impactes para uma determinada conjugacdo de fatores, e
permitirem a configuragéo de situagdes alternativas tendentes a definicédo de coddigos de boas
praticas (Kite e Droogers, 2000; Lorite, 2002; Liu et a/, 2013). Os modelos hidroldgicos e de
qualidade da agua desenvolvidos, ou aperfeicoados recentemente, séo os que se apresentam
especialmente vocacionados para simular a escala da bacia hidrografica, como unidade
territorial basica para as a¢des de planeamento e gestdo no dominio dos recursos hidricos. Na
Figura 1 apresenta-se a conceptualizagdo da hidrologia de uma bacia hidrografica, com
indicacao dos processos relacionados com a contaminacao difusa e os compartimentos onde
sao originados e por onde se deslocam os contaminantes, com maior ou menor tempo de
permanéncia (Thornton ef a/, 1999). A intensidade e importancia de cada um dos fluxos
presentes na mesma figura depende das condicdes hidroldgicas em cada periodo de tempo.
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Figura 1 — Conceptualizacdo da hidrologia de uma bacia hidrografica, com indicacdo dos processos de
contaminagdo difusa dos recursos hidricos (Adaptado de Thornton ef a/, 1999).
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Como exemplos de modelos que simulam o impacte da atividade agricola na qualidade da
agua, referimos os que se seguem:

e EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculafor) (Williams et a/, 1983), e GLEAMS
(Groundwaler Loading Effects of Agricultural Management Sysfems) (Knisel e Dauvis,
1999), que simulam de forma néo distribuida espacialmente, ou seja vocacionados para a
escala da parcela agricola;

o AnnAGNPS (Annualized Agricultural Nonpoint Source) (Cronshey e Theurer, 1998), que
simula de forma distribuida espacialmente, ou seja a escalas superiores a parcela agricola;

o SOIL (Simulation Model for Soil Water Movement and Heal) (Jansson, 1991), que simula
o transporte de nutrientes numa coluna de solo.

Os modelos de simulagéo que operam de forma distribuida incorporam ferramentas de analise
espacial, que inicialmente eram interfaces desenvolvidas especificamente para cerfos
modelos. Com a generaliza¢ao do uso dos Sistemas de Informacéo Geografica (SIG), foram
desenvolvidas versdes de alguns modelos integradas em ambiente SIG com capacidade
acrescida de edicao e analise espacial de dados. Este incremento na capacidade dos modelos
representa um avanco significativo na precisdao dos resultados simulados, permitindo uma
atuagdo mais efetiva nas operagdes de conservagdo dos recursos naturais. Para além das
caracteristicas mencionadas dos modelos, deve-se atender a outras tais como, escala de
tempo para a qual simulam, tempo de computagao para obtengao de resultados, simulagao da
produgao das culturas entre outras, que deferminam que sejam mais recomendados para
situagdes particulares. Atendendo as consideragoes anteriores, € recomendavel que se realize
um trabalho prévio de selecdo do modelo que sirva os propositos de um determinado estudo
(Duarte, 2006).

1.2. Producgdo e arrastamento de contaminantes

1.2.1. Azoto

O azoto, sendo o macronutriente quantitativamente mais importante para a nutricdo das
culturas, € um fator de producao decisivo na manutengao de niveis elevados de producéo, e na
viabilidade econdmica dos sistemas agricolas. No entanto, considerando que € um elemento
muito dindmico e movel no continuo agua-solo, a sua gestao torna-se especialmente dificil
nas areas de regadio, onde podem ocorrer perdas significativas em solucéo (percolagao ou no
escoamento superficial), por desnitrificacao ou conjuntamente com as particulas arrastadas
por erosao hidrica (Delgado, 2002). Este elemento é o contaminante mais importante das
massas de agua superficiais, tendo normalmente origem em fontes néo localizadas e
relacionadas com aplicacdes excessivas de fertilizantes. O nitrato, sendo um anido (N03), ndo
e fixado nas cargas negativas dos coloides do solo ndo formando ligagcdes quimicas de
superficie. Sendo simultaneamente muito soltvel é facilmente transportado em solugao na
agua; em condigdes favoraveis de meteorologia e de disponibilidade deste nutriente no solo,
confribui decisivamente para a contaminacdo das aguas superficiais e dos aquiferos
subterraneos (Logan, 1995). Adicionalmente aos nitratos, uma parte importante do azoto que
contribui para a degradacdo da qualidade da agua superficial é transportada sob a forma
amoniacal ou noutras formas de azoto menos oxidadas (Li ef a/, 2019). O azoto sob a forma
amoniacal forma um catido (NH}), sendo fixado nas cargas negativas dos coloides do solo
formando liga¢des quimicas de superficie. Uma grande parte desta forma de azoto encontra-
se nas camadas superficiais do solo, sendo facilitados a sua oxidagdo em nitratos e o seu
arrastamento nos eventos de escoamento com capacidade erosiva (Follet, 2001). Aadocéo de
boas praticas agricolas, confemplando aplicagdes racionais de fertilizantes, mostram uma
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influéncia pouco importante na concentragao de nitratos no escoamento superficial (Ritter e
Bergstrom, 2001). Por outro lado, Whitaker ef a/ (1978) fazem notar que quanfidades
superiores as que garantem boas producdes aumentam de forma consideravel a concentragao
de azoto nos fluxos de retorno, sem aumentar significativamente a produgao das culturas.

Atomada de consciéncia pela sociedade dos problemas ambientais causados pelas atividades
produtivas, nomeadamente a atividade agricola, e o aparecimento de situa¢des preocupantes
de qualidade das aguas superficiais e subterraneas, levou a necessidade de regulacéo desta
questao através da Diretiva Nitratos (Conselho da Europa, 1991), transposta para o quadro
juridico nacional pelo Decreto-Lei ne235/97 (Ministério do Ambiente, 1997) com alteragbes
posteriores introduzidas pelo Decreto-Lei n268/99 (Ministério do Ambiente, 1999). Os
instrumentos normativos referidos tém por objetivo impedir ou reduzir a polui¢ao induzida por
nitratos de origem agricola das massas de dgua, nomeadamente as captadas para consumo
humano. No entanto, é importante ter presente que a utilizagdo adequada de fertilizantes é
decisiva para garantir a rentabilidade econdmica das exploracdes e a competitividade do
sector agricola, bem como garantir a disponibilidade global de alimentos para uma populagéo
em crescimento. A quantidade de fertilizantes azotados incorporados no solo deve ser na
medida da sua remogao pelas culturas, salvaguardando gastos desnecessarios em excesso de
fertilizantes e situagdes de contaminacéo do solo, da agua e da atmosfera. Porém, este
desiderato ndo tem sido conseguido nos ultimos anos a nivel nacional, fendo-se mesmo
verificado um aumento do excedente de adubos azotados entre os anos 2000 e 2017 de 144,7
para 153,1 mil foneladas, a que corresponde um aumento de 5,8% (Figura 2). Em 2017 o
balanco liquido do azoto (Incorporado no solo — Removido pelas plantas — Emisses gasosas)
teve um pequeno decréscimo relativamente a 2016 (menos 5750 toneladas, decréscimo de
3,6%), verificando uma fendéncia de estabilizagdo nos anos recentes. Apesar do balanco
liquido do azoto no solo ja ter registado o valor de 137,9 mil toneladas em 1998, face ao valor
de 116,8 mil foneladas verificado em 2017, este valor ainda corresponde a um excesso de azofo
de 33 kg/ha de Superficie Agricola Util (APA, 2019a). Refira-se também a importancia das
emissdes gasosas de azoto da aplicacao de fertilizantes na atividade agricola, que em 2017 se
cifrou em 36,3 mil toneladas, com consideravel impacte na qualidade do ar e no ciclo da dgua.
As perdas de azoto para a atmosfera sao volatizadas sob a forma de azofo elementar (/\z),
amoniaco (ido amodnio, NH{ ), e 6xido nitroso (M-0), tendo este uma influéncia bastante nociva
no efeito de estufa na atmosfera (Sun efa/, 2019).
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Figura 2 - Balanco Bruto (Incorporacdo — Remocdo) e Liquido (Incorporagdo — Remocdo — Emissdes gasosas) do
azoto dos fertilizantes aplicados na atividade agricola (Adaptado de APA, 2019a; INE, 2018).
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Tal como é determinado no Decreto-Lei ne235/97 (Ministério do Ambiente, 1997), as
instancias nacionais publicaram a Portaria ne164/2010 (MADRP e MAOQOT. 2010), que
estabelece a ultima indicagao de zonas vulneraveis aos nitratos de origem agricola. Estao
presentemente indicadas as seguintes zonas no territério nacional contfinental (4,5% do
ferritério nacional): Esposende-Vila do Conde, Estarreja-Murtosa, Litoral Centro, Tejo, Beja,
Elvas, Estremoz-Cano, Faro, e Luz de Tavira (Figura 3) (APA, 2019a). Neste contexto, sao
designadas zonas vulneraveis as areas que drenam para os meios hidricos aguas identificadas
como poluidas, ou em risco de serem poluidas por nitratos com origem na atividade agricola.
Com o objetivo de reverter a situagdo de poluicdo de nitratos nas zonas vulneraveis, sao
adotadas varias medidas previstas num Programa de Acgao, destacando-se os limites
quantitativos de aplicacao de fertilizantes, bem como a limitacdo da sua aplicacédo nos
periodos de maior probabilidade de ocorrem perdas por lixiviagdo. Como se pode observar na
Figura 3, na generalidade do territério nacional continental o problema da contaminacéo difusa
relativamente ao azoto, ndo apresenta grande alcance excetuando algumas zonas do norte do
pais, sobretudo no litoral infegrando grande parte da bacia terciaria do rio Tejo, e zonas
localizadas onde a atividade agricola se pratica com relativa intensificagcdo ou com atividade
pecuaria importante. A zona onde se localiza a bacia hidrografica de estudo (Concelho de
Idanha-a-Nova), apresenta valores de carga contaminante de azoto relativamente baixos, em
grande parte devido a baixa intensificagcéo da atividade agricola, mesmo na area beneficiada
pelo regadio na qual se verificado um nivel de adesao bastante baixo.

Figura 3 - Carga contaminante de azoto de origem difusa e localizagdo das nove zonas vulneraveis a polui¢do por
nitratos de origem agricola, no territério nacional continental (APA, 2016; APA, 2019a).

No &mbito do relatorio referente a evolugdo da qualidade da agua no periodo de 2012-2015
(APA, 2019b), de que fazem parte os graficos da Figura 4, verifica-se um decréscimo da
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concentracéo de nitratos na dgua com o aumento da profundidade de monitorizagédo. Até 15m
de profundidade, ou seja, a zona freatica até qual hd uma influéncia mais imediata da
incorporacao de compostos azotados no solo, a percentagem de esta¢des com registos de
concentracdo de nitratos maiores que 50 mg/l ainda € bastante elevada. Nas zonas
vulneraveis, ainda que nos ultimos anos se tenha registado uma melhoria, a percentagem de
estacdes que registam valores elevados de concentragdo de nitratos mantém a situagdo em
niveis preocupantes. Em meios céarsicos, considerando as suas caracteristicas hidrodinamicas,
a circulagao da agua em profundidade é relativamente mais elevada, determinando que os
processos de polui¢éo e de recuperagéo sejam mais rapidos.

Figura 4 - Percentagem de estacdes de monitorizacdo da Rede de Nitratos (411 estacdes), relativas a
concentracdo média de nitratos nas aguas subterraneas (a) e nas zonas vulneraveis em meios porosos (b), no
periodo de 2012-2015, no territério nacional continental (APA, 2019b).

1.2.2. Sais

A concentragéo elevada de sais nos varios compartimentos do seu ciclo, e dependendo da sua
natureza, podem causar inconvenientes de ordem econdmica, ambiental e social. Este
problema ocorre normalmente em condig¢des climaticas particulares, sendo tipico das areas de
regadio em que se usa agua com salinidade elevada (Umali, 1993), frequentemente por
reutilizacdo a jusanfe de agua que ja foi utilizada uma ou vérias vezes na rega (Mateos ef a/,
2000; Aragués e Tanji, 2003). A salinizagdo do solo foi a causa mais importante da degradagéo
das zonas de regadio de civilizagdes anfigas (vale do Tigre e Eufrates), configurando-se
também como um grave problema atual especialmente em regides de clima seco e quente.
Mesmo em paises com elevada tecnologia agricola, como por exemplo algumas regides norte
americanas (EUA), o problema da salinizagao pode apresentar-se de forma preocupante
(Raposo, 1996). O aumento gradual de sais nos solos agricolas pode resultar de um processo
de meteorizagdo dos seus constituintes, fratando-se de um fenémeno de salinizagéo natural
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ou primaria, ou resultar da incorporacéo excessiva de fertilizantes e da utilizagado de agua de
rega de ma qualidade, tratando-se de um processo de salinizagcdo secundaria (FAO, 1985). A
salinizagédo dos solos pode ainda resultar da intrusao salina nas zonas proximas do litoral, por
sobre-exploracdo dos aquiferos e consequente avanco da cunha salina. E importante notar
que a qualidade da agua de rega, na qual a salinidade € um pardmetro decisivo, mais do que
um conceito absoluto, deve ser considerada em termos relativos, ja que depende de outros
fatores tais como, do tipo de cultura, do clima, do solo e do método e gestdo da rega, o que da
lugar ao conceito de qualidade agronomica da agua de rega. A quantidade de sais presentes
no solo num dado momento, representa um estado de equilibrio dindmico entre as varias
formas coexistentes do seu ciclo, ou seja, adsorvidos nas particulas coloidais do solo (coloides
minerais e organicos), na solucéo do solo, dada a sua maior ou menor solubilidade em agua, e
precipitados/cristalizados (MAPA, 1996), como € ilustrado na Figura 5. As formas referidas em
que os sais se podem encontrar no solo sdo facilmente intercambidveis, sobretudo em
condig¢des de solo com humidade.

Sais adsorvidos

Sais em solugdo

Particula do solo
com propriedades —b
coloidais .

Sais cristalizados

Figura 5 — Processos intervenientes na dindmica dos sais no solo (Adaptado de Duarte, 2006).

A proporgao de sais adsorvidos nas particulas coloidais do solo, enquanto processo de
natureza eletrostatica, depende da natureza das particulas do solo (capacidade de troca
cationica) e dos sais (valéncia dos ides), determinando a energia de retencao dos ides e do
equilibrio com a solucéo do solo. A existéncia de proporgdes elevadas de sais no complexo de
froca do solo, especialmente de sais que se dissociam em ides positivos monovalentes, como
o sodio, determina mas condigoes fisicas do solo, por serem impeditivas de um conveniente
nivel de agregacéo (Aragueés, 1995). Adicionalmente, a concentragdo elevada de sais ocasiona
o0 aumentfo do pH do solo para valores elevados (nos solos sodicos valores de pH>8,5),
promovendo as perdas de azoto e a mineralizagao da fragcao estavel da matéria orgéanica do
solo. A precipitacdo/cristalizagao ocorre preferencialmente quando se trata de sais com baixa
solubilidade, e, portanfo, raramente alcangam concentragbes que prejudiquem o
desenvolvimento das plantas, e em condigdes de baixa humidade no solo. Pelo conftrario, a
concentragao de sais com solubilidade elevada e em condigdes de solo humido, facilmente
podem afetar o desenvolvimento das culturas por desequilibrios nutricionais, ao dificultarem a
absorcao dos elementos potassio, calcio e zinco, e por toxicidade de alguns elementos, como
sejam o sodio e o aluminio (Sameen ef a/, 2016). Em qualquer caso, a salinidade elevada do
solo afeta sempre o crescimento das plantas pelo denominado efeifo osmdtico, maior ou
menor dependendo do coeficiente de higroscopicidade dos sais, traduzindo-se na diminuigao
da disponibilidade de agua e dando lugar a uma situagao de escassez fisiologica de agua
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(Hillel, 2000). A diferente tolerancia das culturas as condi¢des de salinidade do solo (Quadro
1), permite alguma margem de manobra aos agricultores na selecdo das mesmas nas areas
afetadas pela salinizacéo.

Quadro 1 - Tolerancia a salinidade do solo (CEe) de algumas culturas de interesse agricola (Aragués e Cerda.

1998).
CEeu s Classificacéo da

Culturas (ds/m) %) tolerancia
Alfalfa (Medicago safiva) 2,0 7,3 MS
Algodéo (Gossyopium hirsuturm) 7,7 52 T
Amendoeira (Prunus dulcis) 1,5 19,0 S
Arroz (Oryza sativa) 3,0 12,0 MS
Cevada grao (Hordeum vulgare) 8,0 50 T
Cebola (Allium cepa) 1,2 16,0 S
Alface (Lactuca sativa) 1,3 13,0 MS
Milho gréo (Zea mays) 1,7 12,0 MS
Pessegueiro (Prunus persica) 1,7 21,0 S
Laranjeira (Cifrus sinensis) 1,7 16,0 S
Batata (Solanum fuberosum) 1,7 12,0 MS
Pimento (Capsicum annurm) 1,5 14,0 MS
Beterraba agucareira (Befa vulgaris) 7,0 59 T
Soja (Glycine max) 50 20,0 MT
Tomate (Lycopersicon esculentfum) 2,5 9,9 MS
Trigo (Triticum aestivum) 6,0 7.1 MT

CEe - condutividade elétrica do extrato de extrato saturado de solo (dS/m a 25°C);

CEeu - limite do extrato saturado do solo a partir do qual diminui o rendimento da cultura;

s - diminuicao do rendimento da cultura (%) por unidade de incremento da CEeacima do valor limite ( CEeu);
S - culturas sensiveis a salinidade do solo;

MS - culturas moderadamente sensiveis a salinidade do solo;

MT - culturas moderadamente tolerantes & salinidade do solo;

T - culturas tolerantes a salinidade do solo.

Dada a solubilidade dos sais em &gua, a sua dinamica no solo esta fortemente condicionada
pela dindmica da dgua no continuo solo-atmosfera. Tomemos o esquema da Figura 6, como
representacao de um compartimento agricola de regadio limitado inferiormente por uma
superficie freatica, no qual esta instalado uma determinada cultura cujas raizes alcangam uma
profundidade inferior ao nivel freatico.

Figura 6 — Balanco de agua e sais na zona das raizes de uma cultura (Adaptado de Aragués e Cerda, 1998).
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Neste compartimento agricola de regadio e segundo a Figura 10, a equacéo do balango de
agua no solo toma a forma (Aragués e Cerda, 1998):

AVge = (Vg + Vg + Vap) — (Vpr +Vp) M
em que:
AVss — variagéo do volume de 4gua na zona das raizes;
V% — volume de dgua de rega;
V.. — volume de dgua da chuva;
V/ar— volume de agua da superficie freatica que enfra na zona das raizes;

Ver— volume de dgua da evapotranspiragéo;
Vb - volume de dgua de percolacéo para baixo da profundidade das raizes.

No mesmo hipotético compartimento agricola de regadio, e considerando o esquema da figura
anterior, a equagao do balanco de sais € a seguinte (Aragués e Cerda, 1998):

AMgs = (Mg + My, + My + My + My) — (Mp + Mc + Mp)  (2)

emque:

AMss — variagéo da massa de sais dissolvidos na solugdo do solo na zona das raizes;

Mg — massa de sais na dgua de rega;

M. — massa de sais na dgua da chuva;

Mar— massa de sais na agua da superficie freatica que enfra na zona das raizes;

Mr— massa de sais solUveis incorporada no solo com los fertilizantes;

My — massa de sais sollveis resultante da meteorizagdo dos minerais e dissolugédo dos
depdsitos salinos;

Mp — massa de sais na agua de percolacgéo para baixo da profundidade das raizes;

Mec — massa de sais absorbida pela cultura como nutrienfes;

Mp - massa de sais que precipita devido a evapoconcentragdo de sais no solo.

A condutividade elétrica da dgua esta diretamente relacionada com a concentragdo de solidos
dissolvidos fotfais (sobretudo sais), podendo o seu calculo ser efectuado pela seguinte
expressao (Araguésy Cerda, 1998).

SDT, = CE X 640 (3)
onde:
SDT7. - concenfragdo de solidos dissolvidos totais (mg/l);
CE - condutividade elétrica (dS/m).

De salientar que esta expressédo é normalmente usada com bons resultados, sendo preferivel
o estabelecimento de uma expressédo que traduza a correlagao entre a condutividade elétrica
e a concentfracao de sais na agua valida para cada caso concreto.

Considerando a dinamica da agua e dos sais no solo, tfraduzida pelas equagdes anteriores,
todos os fluxos de agua do respetivo balanco (R, LL, AF, D) tém associados fluxos de sais,
exceto o fluxo da evapotranspiragao (£7) que respeita apenas a agua. Os fluxos de sais que
correspondem a entradas no compartimento séo os relacionados com as fertilizagoes (F) e
meteorizacdo dos minerais e dissolugao dos depositos salinos (M), e como saidas os
relacionados com a absorcédo pelas culturas (C) e a precipitagdo em condigdes de menor
solubilidade e menor humidade no solo (7). Se o resultado da equagéo do balanco de sais for
positivo, produz-se uma acumulagao de sais na zona das raizes das plantas confribuindo para
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asalinizacdo progressiva do solo. Se o resultado for negativo reduz-se a massa de sais na zona
das raizes, a que corresponde uma lavagem dos sais no perfil do solo. Num determinado
sistema agricola considera-se que o balanco de sais é adequado quando o nivel de salinizagéo
do solo é compativel com o rendimento esperado da cultura (Aragués e Cerda, 1998). Pela
analise das equagdes de balanco de agua e de sais, fambém se pode inferir que a salinizagéo
€ um problema tipico das regides quentes e secas (menor fragcdo de lavagem de sais e maior
evapoconcentracao de sais) (Figura 7), e das areas de regadio de agricultura intensiva e/ou
onde se usa agua de ma qualidade (maior aporte de sais para o0 solo).

Rega Evapotranspiragdo Evapotranspiracéo

BB Agua
[ Sais

Figura 7 — Salinizagdo do solo na zona das raizes das plantas por evapoconcentracdo de sais (Adaptado de Duarte,
2006).

Num cenario de alteragdes climaticas para o nosso pais, em que sdo previsiveis um aumento
de temperatura, com maior incidéncia de fendmenos de secas, e uma diminuicédo da
precipitagao total anual, conjugadas com uma eventual degradagao da qualidade da agua das
bacias partilhadas com o pais vizinho, sobretudo no Sul do pais, o problema da salinizacéo
pode vir a constituir um problema agroambiental com alguma acuidade, por diminuigcdo da
lavagem dos sais do solo e a sua evapoconcentracéo na zona das raizes das plantas. Nos
ultimos trinta anos podemos constatar na Figura 8 um aumento consideravel das éareas
semiaridas, sobretudo no Sul do pais, mas fambém nas regides raianas da Beira Baixa e do
Douro.
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Figura 8 - Indice de aridez calculado para o territério nacional continental, para os periodos de 1961-1990 e
1980-2010 (Branquinho et a/, 2017).

Instalado o problema da salinizagao do solo, algumas medidas de caracter corretivo podem
ser adotadas para melhorar o rendimento das culturas, tais como: /) adocédo de rotacdes que
incluam culturas mais folerantes a salinidade e que assegurem rendimentos aceitaveis para os
agricultores; /) observagdo especial a tolerancia das culturas & salinidade na fase de
emergéncia, praticando uma ou mais regas com o objetivo da diminuicdo do potencial
osmotico no solo; /i) praticar regas mais frequentes que confemplem uma fragao de lavagem
adequada para a manutengao de um nivel de salinidade aceitavel; /v) adogdo de sistemas de
rega localizada, permitindo ter teores de humidade elevadas no volume solo humedecido
atenuando o efeifo da salinidade, por diminuigao do potencial osmdtico. Em regides quentes e
secas, fais como as ja classificadas como semiaridas no nosso pais, nas quais se praficam
sistemas de agriculfura intensiva de regadio, sera mais prudente a adocédo de medidas
preventivas da salinizagdo progressiva do solo, como por exemplo: /) através de praticas
conservativas adequadas, promover a manutengdo ou aumento da matéria organica do solo,
tendente a melhoria das suas propriedades fisicas (estrutura, infiltragdo da agua) e quimicas
(complexo de troca, pH); /) beneficiacao dos solos atraves da instalagao de sistemas de
drenagem superficial ou subtferranea, sobrefudo nas zonas do ferreno com cotas mais baixas,
que permitam o controlo de um nivel freatico favoravel; /i) adogao de esquemas racionais de
fertilizacdo, através do estabelecimento criterioso de balangos de nutrientes no solo; /v)
controlo periddico da qualidade da agua de rega, que, no caso de qualidade deficiente, alertem
para a diversificagdo de fontes de abastecimento com agua de melhor qualidade, e que
permitam conhecer o aporte de nutrientes da agua de rega no confexto das necessidades
fotais das culturas.

1.2.3. Fésforo

Pela sua presenca na constituicdo de multiplos minerais, o fosforo € um elemento que ocorre
naturalmente no solo com concentragdes muito variaveis na fase solida, encontrando-se esta
fracdo em equilibrio dinémico com a solugdo do solo através de reagdes de adsorgao-
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desadsorcao, precipitagdo-dissolucdo e imobilizagcao-mineralizagdo. Esta fracao denomina-
se de infercambiavel e facilmente passa a solugéo do solo, ficando disponivel para as plantas
(Logan, 1995). O fosforo apresenta-se como um dos elementos menos mdveis do solo,
podendo ser transferido das areas agricolas para os recursos hidricos dissolvido na dgua de
escoamento superficial ou lixiviado para camadas mais profundas do solo, ou,
preferencialmente, em conjunto com os sedimentos minerais e organicos nos eventos de
erosao hidrica (Lemunyon e Daniel, 2002; Lin et a/, 2018). A presenca de fésforo nas camadas
superficiais do solo (até 5 cm) é um fator critico no arrastamento deste elemento, ja que que
as perdas mais elevadas se verificam com o escoamento superficial e as particulas coloidais
do solo (Sharpley, 1995). Aaplicacao reiterada de doses excessivas de fertilizantes fosfatados
diminui progressivamente a capacidade de retencdo do solo, que a largo prazo pode afingir a
saturagao com condigdes facilitadas de arrastamento e transporte de fosfatos para os meios
hidricos (Mafas, 2001). Assim, a manutengdo de um adequado equilibrio entre a quantidade
de nutrientes incorporados no solo e removidos pelas plantas afigura-se como uma questao
essencial na sustentabilidade financeira e ambiental dos sistemas agricolas. O processo de
eutrofizacdo das massas de agua é mais facilitado com a fragao de fésforo dissolvido do que
com a fragdo adsorvida nas particulas coloidais, dado que a assimilacdo pelos agentes
bioldgicos é mais répida e completa (Sharpley, 1995). Atendendo ao balango do fésforo
(Figura 9), podemos constatar que no ano de 2017 se verificou um excedente de 25,4 mil
foneladas deste contaminante proveniente dos fertilizantes, o que equivale a 6,6 kg/ha de SAU
(Superficie Agricola Util) e um decréscimo de 6,4% relativamente a 2016. Mesmo
considerando as melhorias que se tém verificado nas caracteristicas dos adubos,
nomeadamente na eficiéncia da absorcado deste nufriente pelas plantas, o excedente de
fosforo aplicado ainda apresenta um valor bastante elevado, contribuindo para a saturagéo
progressiva do solo com este elemento.

Podemos também verificar pela leitura do grafico da Figura 9 que o balango do fésforo teve
uma descida significativa entre os anos 2000 e 2017 (35%), passando a quantidade excedente
deste elemento de 36,6 para 23,8 mil toneladas. No mesmo periodo, a situacao relativamente
ao balango do azoto apresenta uma tendéncia contraria, ou seja registou-se um aumento do
excedente deste elemento de 144,7 para 153,1 mil foneladas (5,8%) (Figura 2).
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Figura 9 - Balanco do fésforo (Incorporacdo — Remocdo) dos fertilizantes aplicados na atividade agricola
(Adaptado de APA, 2019a; INE, 2018).
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2. METODOLOGIAS USADAS

2.1. Caracterizagdo da bacia hidrografica de estudo

A bacia hidrografica de estudo situa-se no concelho de Idanha-a-Nova (Figura 10), estando
incluida no Aproveitamento Hidroagricola da Campina da ldanha. E uma zona fronteirica a Este
com Espanha, e a Sul com o Parque Natural do Tejo Internacional.

Figura 10 - Localizacdo da bacia hidrografica de estudo em Portugal (Duarte et a/, 2007).

As caracteristicas fluvio-morfoldgicas de uma bacia hidrogréfica definem em grande parte o
seu comportamento hidrologico. A bacia de estudo tem uma area de 189 hectares, apresenta
uma hierarquia fluvial de 32 ordem (drenada por um conjunto de 28 linhas de agua), e uma
densidade de drenagemde 12,2 m ha™'. Na Figura 11 podemos observar a topografia geral da
bacia com os limites bem demarcados nas linhas de separacdo de aguas. As cotas variam entre
248 metros, no extremo NE, numa zona de planalto, e 212 metros na seccéo de referéncia da
bacia. Os declives mais representativos variam entre O e 4%, ou seja, enquadra-se numa area
levemente ondulada com algumas zonas de declives mais acentuados.
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Figura 11 - Topografia geral e rede de drenagem natural da bacia de estudo (DEM-Digital Elevation Mode/)
(Duarte et al, 2007).

A realidade pedoldgica da bacia é dominada por solos das categorias dos Cambisols, a que
correspondem maioritariamente depodsitos de planalto das linhas de agua tributarias do rio
Tejo com perfis muito heterogéneos, e de Luvisols situados a altitudes menores (Figura 12).
Existe outra categoria de solos que fem pouca representatividade na bacia, os F/uvisols ou
solos de aluvido, presentes nas margens das linhas de dgua em extenséo variavel. A existéncia
de uma camada impermeavel a pequena profundidade, é uma caracteristica comum a todas as
categorias de solos desta bacia, o que a torna praticamente impermeavel.
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Figura 12 - Categorias de solos existentes na bacia de estudo (nomenclatura da FAQ) (Duarte ef a/, 2007).

O clima da zona é tipicamente mediterraneo continental, com uma precipitacao média anual de
624 mm, e uma temperatura média diéria que oscila entre 8,3 °C em Janeiro e 24,5 °C em
Agosto (INAG, 2007), propria das zonas com uma acentuada interioridade. O clima da zona &
também marcado por uma forte aleatoriedade dos parametros climaticos.

Esta bacia apresenta, relativamente a sua sistematizagdo em parcelas e ao seu uso, trés zonas
bastante distintas (Figura 13): zona de aproveitamento ndo agricola (azinheiras e sobreiros
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dispersos com vegetagdo herbacea e arbustiva), zona de aproveitamento agricola intensivo
(milho de regadio no ano agricola de 2003/2004 e maioritariamente pousio no ano agricola de
2004/2005), e zona de diversidade de usos agricolas com parcelas de menores dimensdes
(aveia, sorgo e tabaco).

Figura 13 - Usos da bacia de estudo nos anos agricolas 2003/2004 (a) e 2004/2005 (b) (Duarte et a/, 2007).

O mosaico de usos da bacia teve uma alteragéo significativa no ano agricola 2004/2005
relativamente ao ano anterior (Figura 13), que se traduziu numa redugdo importante na area de
regadio (52%) na parte alta da bacia, e uma intensificagao da atividade agricola em algumas
parcelas na parte baixa da bacia. Esta alteracdo, compreensivelmente, teve uma influéncia
decisiva no volume e qualidade dos fluxos de retorno da campanha de rega respetiva.

Os métodos de rega usados pelos agricultores da bacia de estudo sdo exclusivamente por
aspersdo. De entre estes, tém larga representatividade os pivofs, ocupando as coberturas
moveis apenas algumas parcelas irregulares.

2.2. Avaliacdo dos caudais e da concentracdo de contaminantes

A dindmica dos contaminantes s6 é cabalmente entendida quando integrada com o
comportamento hidrolégico de uma bacia, atendendo, entre outros aspetos, a solubilidade
dos confaminantes, a forma como a bacia reage aos eventos de precipitacéo intensa, a
importancia relativa do escoamento de base, a gestao dos sistemas de rega. Para dar resposta
a algumas destas questdes, foi instalado na secgao de referéncia da bacia um descarregador
de ressalto de soleira com secgao composta friangular e trapezoidal (Bos ef a/, 1991), e uma
estacéo hidrométrica com uma sonda de ultra-sons dirigida a superficie do escoamento (7he
Probe, Millfronics, Siemens Millfronics Process Insfruments I/nc.) com incorporagao de um
datallogger, para registo continuo dos dados da sonda (Figura 14). Conhecida a curva de
vazao do descarregador, os dados da sonda sao transformados em caudais.
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Figura 14 — Estacdo hidrométrica e de qualidade da agua instalada na seccdo de referéncia da bacia hidrografica
de estudo, e sonda multiparamétrica /n-Situ TROLL 9500 instalada num copo com agua derivada por acdo de uma
bomba, a partir do descarregador a periodos de 15 minutos.

Dado que nas campanhas de rega monitorizadas (2004 e 2005) o dispositivo experimental nao
estava equipada com coletores automaticos de amostras de agua, ou com sensores de
qualidade da agua, no canal de distribuicdo da agua para as parcelas de rega, e na secgao de
referéncia da bacia hidrografica de estudo (localizagbes para avaliagédo da qualidade da agua),
asamostras de agua foram colhidas ponfualmente a uma determinada hora do dia, assumindo-
se como representativas de todo o dia. Este procedimento foi adotado depois de nos
certificarmos que praticamente nao se verificavam alteracdes na qualidade da agua durante o
periodo de um dia. Depois de fer sido instalada uma sonda multiparamétrica de registo
confinuo da condutividade elétfrica e nitratos (campanha de rega de 2008), foi possivel
confirmar a relativa estabilidade dos valores daqueles contaminantes ao longo do dia,
sustentada nos seguintes valores relativos a varios dias de monitorizacéo: para os nitratos, um
desvio percentual medio de 14,1%, relativamente & média, e um desvio padrao médio de 1,53
m/l, para uma amplitfude de variacao entre 1,3 e 16,7 mg/I; para a condutividade elétrica, um
desvio percentual médio, relativamente & média, de 12,3% e um desvio padrao medio de 40,2
uS/cm, para uma amplitude de variagdo entre 138,3 e 478,7 uS/cm. Tomadas as precaucgoes
no transporte das amostras de 4gua, as mesmas foram analisadas em laboratorio (Laboratério
de Aguas e Aguas Residuais da Escola Superior Agraria de Castelo Branco) relativamente aos
parametros de qualidade em estudo. Para a avaliagao da condutividade elétrica, como medida
indireta da salinidade da agua, foi usado um condutivimetro com a identificagao /noLab Cond
Level 7 - WTW. Na avaliagdo da concentragdo de azoto amoniacal e nitrico foi utilizado uma
metodologia de destilacdo sequencial, seguida de uma titulacdo do destilado com um
doseador digital de preciséo, descrita em APHA ef al (1976) (Referéncias metodoldgicas
SMEWW 4500 NH3-B,C para o azoto amoniacal, e SMEWW 419F para o azoto nitrico). Como
ja foi referido anteriormente, na campanha de rega de 2008 foi instalada, na seccéo de
referéncia da bacia hidrogréafica de estudo, uma sonda multiparamétrica (Probe TROLL 9500,
/n-Situ Inc.), equipada com sensores de nitratos e de condutividade elétrica, para avaliagao
da qualidade dos fluxos de retorno. Aquela tem sido programada para registar os dados a
intervalos de 15 minutos (Figura 14), sendo a renovagao da agua assegurada por uma pequena
bomba (12V) que funciona durante 1 minuto, ao fim do qual é avaliada a qualidade da agua. A
condutividade elétrica € medida determinando a quanfidade de correnfe que pode ser
transportada entre dois elétrodos por uma quantidade conhecida de liquido. Para determinara
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quantidade de corrente que fluira através de uma quantidade conhecida de liquido, o volume
entre os dois elétrodos deve ser exato. Esse volume preciso é conhecido como constante de
célula, sendo uma constante multiplicadora especifica para um determinado sensor de
condutividade. A corrente medida é multiplicada pela constante da célula para determinar a
condutividade elétrica da solugdo. As solugdes de calibragdo recomendadas sdo de 147 e 1413
uS/cm (cloreto de potassio), sendo suficiente para o bom funcionamento do sensor proceder
a sua calibragdo uma vez por més, e apenas para uma das solugdes referidas, de acordo com a
salinidade esperada do meio a monitorizar (In-Sifu Inc., 2009).

No que respeita ao sensor de nitratos, e aos procedimentos para a sua calibracéo, referimos a
seguir alguns aspetos importantes a considerar. A inclinacao da curva de calibragdo esperada
para um sensor novo de nitratos é de cerca de 57 mV (+ 2 mV) por cada 10 unidades de
concentracao (ppm) de nitratos da solugao de calibracéo (nitrato de potassio). As solugdes de
calibracao recomendadas sao de 14, 140 e 1400 ppm de nitratos presentes na respetiva
solucéo. E recomendavel que para um sensor novo se proceda a uma calibragdo com as trés
solugdes referidas (frés pontos), sendo estabelecido o declive da curva de calibragdo, o
deslocamento dessa curva para as medicdes seguintes, e o ponto isopotencial (ponto em que
o sinal produzido pelo sensor & zeromV, a 25 °C e pH7). Para meios hidricos com pequenas ou
moderadas concentracdes de nitratos, recomenda-se a calibragdo com solugdes de 14 e 140
ppm de nitratos (dois pontos) com periodicidade de duas semanas, e a calibracédo com a
solugdo de 14 ppm (um ponto) com periodicidade de uma semana. Em cada calibragao de um
ponto, é recalculado o deslocamento zero da curva de calibracao para a temperatura do meio
hidrico monitorizado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Na estagao de rega, o volume de escoamento que passa pela seccao de referéncia da bacia
mostrou-se muito dependente do escoamento superficial, mais concretamente da
pluviometria dos pivofs, e, sobretudo, da proximidade daqueles a rede de drenagem natural e
ao maior ou menor alinhamento com as linhas de agua. Da analise dos dados de escoamento
de varios dias das campanhas de rega em analise, registou-se um desvio percentual médio de
45,2%, relativamente a média, e um desvio padrdo médio de 2,83, para uma amplitude de
variagao enfre 0,1e 16,4 |/s. Podemos observar na Figura 15 um exemplo da posicao e estado
de operagao dos pivotsincluidos na bacia de estudo, e o hidrograma resultante no periodo em
estas maquinas de rega se alinham com algumas das linhas de agua da rede de drenagem
natural da bacia.
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Figura 15 — Posicdo dos pivots na bacia de estudo (©-regando; ®-ndo regando) as 23:00 horas do dia 25/08/2004,
e hidrograma resultante do escoamento gerado pela proximidade as linhas de agua da rede de drenagem natural da
bacia (Duarte, 2006).

3.1. Producdo e arrastamento de azoto

A importancia relativa dos processos de transporte deste contaminante fundamenta-se numa
complexa relagado entre as fontes e transformacdes do azoto, os processos hidroldgicos
superficiais e subsuperficiais, as varidveis climaticas e a forma de uso dos solos agricolas
(Sauer et a/, 2001). As figuras que se seguem (Figuras 16 e 17) respeitam a concentragédo de
nitratos e azoto amoniacal nos fluxos de retorno da bacia hidrografica experimental deste
estudo, nas campanhas de rega de 2004 e 2005. As fertilizagdes azotadas sao as que implicam
o uso de quantidades mais elevadas de adubos, podendo este contaminantfe ser proveniente
de outras origens como por exemplo a degradagdo de varios compostos organicos. Nas formas
mais oxidadas, o azoto é muito sollivel e mével, apresentando-se como uma das substancias
mais problemaficas na poluicdo da agua (Hatch ef a/, 2002). Os valores elevados de
concentracdo de nitratos registados entre final de Julho e meio de Agosto em ambas as
campanhas de rega, deveram-se a fertilizagcdes azotadas que se efetuaram neste periodo, e
que em algumas datas se refletiram em picos de salinidade. Na campanha de rega de 2005,
apesar de que a evolugao relativa da concentragao de nitratos no canal de rega e nos fluxos de
retforno tenha sido semelhante, importa registar algumas diferencas. A partir do inicio de
Agosto, é clara a ocorréncia de valores mais elevados de concentracdo de nitratos
relativamente a campanha de rega de 2004, por efeito da concentracado deste contaminante
em fluxos de reforno menores. Refira-se que o coeficiente de intfensificagdo culfuralbaixou de
0,81 na campanha de 2004 para 0,39 na campanha de 2005, com uma redugdo mais que
proporcional do volume de fluxos de retorno (68001 m® em 2004 e 10420 m® em 2005).
Importa ainda destacar que a diferengca enfre os valores de concentragdo de nitrafos,
verificados no canal de rega e nos fluxos de retorno, vai sendo menor a medida que se avanga
na campanha de rega, por diminuicdo das fertilizagdes azotadas nas fases mais avancadas do
ciclo das culturas.
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Figura 16 - Evolugdo da qualidade da agua (concentracdo de nitratos) num canal de rega e nos fluxos de retorno
(ribeiro) de uma bacia hidrografica de regadio nas campanhas de rega de 2004 e 2005, no Aproveitamento
Hidroagricola da Campina da Idanha.

O azoto sob a forma amoniacal, menos oxidada que a forma nitrica, ocorre mais
frequentemente na agua como catido, ou na forma nao ionizada (NHs) caracteristica de meios
aquaticos com pH elevado (Mendes e Oliveira, 2004). O azoto amoniacal fem origem nas
fertilizagOes feitas a sementeira das culturas, como adubacgao de fundo, ou na degradacéo de
materiais organicos de origem animal ou vegetal. Este contaminante apresenfa uma
solubilidade e mobilidade mais baixa que o nitrato, e portanto ¢ arrastado preferencialmente
com as particulas colidais do solo, dada a natureza da sua carga elétrica (Owens, 1994;
Sparks, 1995). Os gréaficos da Figura 17 apresentam duas zonas bastante diferentes, uma que
vai até inicio de Agosto (campanha de 2004) ou ate um pouco mais tarde (campanha de 2005),
na qual se registam valores relativamente elevados de concentragdo deste contaminante nos
fluxos de reforno, sem correspondéncia nos valores da agua do canal, e outra no resto das
campanhas de rega, em que se registam valores semelhantes nos dois sitios de avaliagao
deste contaminante. Nos periodos de concentragdes mais elevadas, nao se tendo verificado
fertilizagbdes de azoto amoniacal nem volumes de escoamento significativos que pudessem
arrastar algum daquele azoto das culturas anteriores, tal ocorréncia pode estar relacionada
com algum evento de polui¢do localizada de origem animal, cujos efluentes sao ricos em
compostos azotados na forma amoniacal.
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Figura 17 - Evolugdo da qualidade da agua (concentracdo de azoto amoniacal) num canal de rega e nos fluxos de

retorno (ribeiro) de uma bacia hidrografica de regadio nas campanhas de rega de 2004 e 2005, no Aproveitamento
Hidroagricola da Campina da Idanha.
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Relativamente a carga contaminante didria e acumulada de nitratos, atendendo aos graficos
da Figura 18 e da Figura 19, podemos constfatar uma tendéncia de evolugdo similar entre a
curva da carga de nitratos e a curva de escoamento em ambas as campanhas de rega. Em
relacdo ao azoto amoniacal esta dependéncia do volume de escoamento nao é téo clara,
sobretudo na campanha de rega de 2005, na qual o volume de agua de rega foi reduzido
substancialmente e por consequéncia a reducéo do volume dos fluxos de retorno. A redugéo
do volume de escoamentfo, conjugada com a menor solubilidade do azofo amoniacal,
determinou que a curva da carga confaminante acumulada permanecesse quase constante a
partir de meio de Agosto. Infere-se também da leitura dos graficos, tal como ja foi referido,
que na campanha de rega de 2005 nao se verificou uma relacdo proporcional entre a redugao
da area de rega (51,9%) e os fluxos de retorno originados (84,7%), mantendo-se as mesmas
praticas de rega que se usaram na campanha de rega de 2004. Uma concluséo ébvia é que a
area que ndo se regou na campanha de 2005 contribuia decisivamente para o escoamento
gerado na bacia hidrografica, respeitante sobretudo ao maior p/votda area de estudo (cerca
de 50 ha de area regada) que gera escoamento elevado nos langos com maior pluviometria. A
reducéo do escoamento na segunda campanha em analise provocou uma redugéo de 80,0%
das perdas de azoto amoniacal, e de 61,1% de azoto nitrico. A perda deste contaminante
manteve-se quase proporcional a reducédo da area de rega, devido sobretudo ao aumento da
concentragéo média nos fluxos de retorno, que aumentou de 1,44 mg/l na campanha de 2004
para 3,65 mg/l na campanha de 2005. Estfes valores estdao em conformidade com o que foi
referido anteriormente a propdsito das caracteristicas de solubilidade e mobilidade dos
nitratos na agua, e portanto com a sua dindmica na bacia sob diferentes condi¢des de rega.
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Figura 18 - Carga contaminante diaria de azoto (ndo acumulada e acumulada) nos fluxos de retorno (escoamento)
de uma bacia hidrografica de regadio nas campanhas de rega de 2004 e 2005, no Aproveitamento Hidroagricola da
Campina da Idanha.
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Figura 19 — Relacdo entre o volume de escoamento e a carga contaminante didria de azoto nas campanhas de rega
de 2004 e 2005, numa bacia hidrografica de regadio no Aproveitamento Hidroagricola da Campina da Idanha.

3.2. Producdo e arrastamento de sais

Os fluxos de reforno das zonas de regadio, no que respeita a salinidade, evidenciam uma
degradacao da qualidade relativamente & agua captada e derivada para aquelas zonas. O
estado qualitativo da agua lancada novamente no meio hidrico, depende do nivel de
intensificacéo da atividade agricola e da sua qualidade antes de ser derivada para as zonas de
regadio (Ayers e Westcot, 1985). Antes da analise dos resultados referentes a producéo e
arrastamento de sais, importa esclarecer que ao longo do documento sdo utilizados como
correspondendo a mesma carga de sais, os termos solidos dissolvidos totais, condutividade
elétrica e sais, por razées de uma abordagem pratica da questdo e das condigées de boa
qualidade da agua derivada para as zonas de regadio e dos fluxos de retorno (Causapé et a/,
2004). A Figura 20 refere-se a resultados observados na bacia hidrografica experimental de
estudo, relativamente & evolucédo da qualidade da agua (condutividade elétrica) num canal de
rega. Uma andlise global das figuras seguintes, respeitantes as campanhas de rega de 2004 e
2005, permite fazer duas consideracdes mais imediatas. Por um lado, a baixa mineralizagéo da
agua de rega derivada de um canal de distribuicéo, cuja qualidade remete para uma categoria
de excelente, e a pequena variagdo ao longo da campanha de rega, raramente ultrapassando
o limite de 100 puS/cm. Por outro lado, a dgua drenada desta bacia hidrografica apresenta
igualmente uma boa qualidade relativamente a este pardmetro, ndo comprometendo o seu uso
a jusante. Refira-se que, de acordo com Aragués e Cerda (1998), no que respeita a salinidade
da agua, os riscos da sua utilizagdo séo nulos até um valor de condutividade elétrica de 700
uS/cm. A maioria dos pontos dos graficos da Figura 20, relativos a qualidade dos fluxos de
retorno de tfoda a bacia (67%), fica incluida no intervalo 200-300 uS/cm contribuindo mais para
aquele valor os valores da campanha de rega de 2005. Alguns dos picos de salinidade
verificados nas campanhas de rega em analise, como por exemplo o ocorrido no final de Julho
de 2005 (563 uS/cm), resultam de intensas fertilizagoes, sobretudo azotadas, nas culturas do
milho e tabaco, podendo potenciar-se este efeito de concentragdo de sais na agua por fluxos
de reforno relativamente baixos. Nos periodos fora dos picos de fertilizagées, a salinidade da
agua é sobretudo influenciada pelo processo de lixiviagdo dos sais presentes no solo, cuja
infensidade depende do regime hidrico do solo e do efeito do maior ou menor volume de fluxos
de retorno na dilui¢ao dos sais (Sophocleous, 2002).
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Figura 20 - Evolugdo da qualidade da dgua (condutividade elétrica) num canal de rega e nos fluxos de retorno
(ribeiro) de uma bacia hidrografica de regadio, no Aproveitamento Hidroagricola da Campina da Idanha.

A informacéo dos graficos das Figuras 21 e 22 mostram uma elevada dependéncia da carga
contaminante diaria e acumulada de sélidos dissolvidos totais (sais) do volume de escoamento
drenado da bacia hidrografica de estudo em ambas as campanhas de rega monitorizadas,
facto que também foi observado por outros autores (Tedechi efa/, 2001). Dada a sua natureza
soluvel, os sais sdo arrastados indiferentemente com o escoamento superficial ou o
escoamento de base, podendo este processo ser ampliado se previamente ocorrer dissolugao
de sais no perfil do solo (Ghassemi ef a/, 1995). Assim, o impacte da reducdo da area de rega
na campanha de 2005 relativamente a campanha de 2004, na redugéo do escoamento (84,7%)
revelou-se muito parecida com a reducao da carga contaminante de sais nos fluxos de retorno
(85,7%). Para além do alcance que pode ter no processo de polui¢cdo da agua, a solubilidade
dos sais assume uma grande importancia do ponto de vista agrondmico, ja que regula a
maxima concenfragdo na solugdo do solo podendo afetar as culturas pela sua toxicidade e pela
influéncia da pressdo osmotica no potencial total da dgua do solo. Os sais mais sollveis sdo os
nitratos e os cloretos, ainda que tenham uma influéncia diferente na condutividade elétrica da
agua (Evangelou, 1998).
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Figura 21 - Carga contaminante diaria de sais (ndo acumulada e acumulada) nos fluxos de retorno (escoamento) de
uma bacia hidrografica de regadio nas campanhas de rega de 2004 e 2005, no Aproveitamento Hidroagricola da
Campina da Idanha.
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Figura 22 — Relacdo entre o volume de escoamento e a carga didria de sais nas campanhas de rega de 2004 e
2005, numa bacia hidrografica de regadio no Aproveitamento Hidroagricola da Campina da Idanha.

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A realizagdo deste estudo deixa claro que a cabal compreensao do processo de poluigao dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos com origem agricola, é indissociavel do
conhecimento da dindmica dos confaminantes ao nivel da unidade territorial de estudo, no
caso a bacia hidrografica, e do comportamento hidrolégico da mesma. Sendo o regadio uma
préatica incontornavel na atividade agricola sob condi¢cées de clima mediterranico, forna-se
imperativo a salvaguarda da qualidade da dgua dos ecossistemas confinantes, para que a
meédio prazo ndo sejamos confronfados com uma realidade ambientalmente insustentavel.
Decorrentes dos objetivos formulados, registamos a seguir as conclusdes que foi possivel
apurar neste estudo.

A agua que abastece o Aproveitamento Hidroagricola da Campina da /danha, captada na
Barragem de Idanha-a-Nova, ¢ de muito boa qualidade relativamente aos parametros
estudados, em grande medida devido a praticamente nao existirem fontes de polui¢do na
respetiva bacia hidrogréfica. A qualidade dos fluxos de retorno, ainda que ligeiramente
diminuida, fica longe de comprometer o seu uso a jusante, deixando perceber que se a dgua
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derivada para a atividade agricola for de boa qualidade, esta ndo é significativamente
degradada quando usada e langcada novamente no meio hidrico. A evolugdo da carga
contaminante didria de nitratos depende do volume de escoamento e da disponibilidade deste
nutriente no solo; dada a sua mobilidade no solo e solubilidade na agua, sdo arrastados
indiferentemente no escoamento superficial e de base. O azoto amoniacal revela uma dindmica
diferente, j& que tendo uma menor solubilidade e formando um ido positivo, é
preferencialmente arrastado com os sedimentos e em situagdes hidrolégicas relacionadas
com caudais mais elevados. Relativamente a carga contaminante de sais, foi possivel constatar
a sua clara dependéncia do volume de escoamento durante todo o periodo das campanhas de
rega estudadas. Os resultados obtidos ndo permitem apurar se o arrastamento de sais é mais
elevado quando predomina o escoamento superficial ou de base, havendo esfudos que
apontam para uma maior eficiéncia do processo quando a dgua se move no perfil do solo,
alimentando posteriormente a rede de drenagem natural como escoamento de base. Apesar
das melhorias que se tém verificado nos ultimos tempos relativamente a eficiéncia na absorcao
dos adubos, ainda se verificam excedentes consideraveis de adubos aplicados nos solos,
contribuindo a curto e médio prazo para a degradagdo da qualidade do solo e dos recursos
hidricos superficiais e subterraneos.
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