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RESUMO. Este estudo propde-se estudar a qualidade dos
fluxos de retorno (azoto, sedimentos e sais), integrada com
0 comportamento hidrolégico de uma pequena bacia
hidrogréafica com agricultura de regadio. A bacia de estudo
(189 ha) localiza-se no Aproveitamento Hidroagricola da
Campina da lIdanha, e tem como culturas principais de
regadio o tabaco, o milho e o sorgo, e como cultura
principal de sequeiro, a aveia. A topografia da bacia pode
considerar-se como levemente ondulada, tendo uma rede de
drenagem natural que assegura um bom escoamento
superficial da agua. A compreensdo do comportamento
hidrolégico da bacia hidrografica é fundamental para
perceber a dindmica dos contaminantes naquela unidade
territorial. Na estacdo de rega o comportamento hidrologico
mostrou-se muito sensivel as praticas de rega (frequéncia e
dotagBes usadas), enquanto que na estacdo de chuva o
modelo hortoniano domina o0 comportamento do
escoamento superficial. O teor de humidade do solo
configura-se como decisivo na magnitude das pontas de
escoamento nos eventos de elevada precipitagdo. As
metodologias usadas neste estudo, durante 0s anos
hidrolégicos de 2004/2005 e 2005/2006, incluem recolha
periédica de amostras de agua e analises de laboratério para
determinag&o da concentracdo dos contaminantes em estudo
(azoto, sais e sedimentos). A determinacdo da carga
contaminante diaria implica o conhecimento do hidrograma
de saida da bacia, o que foi assegurado pelo funcionamento
de uma estacdo hidroldgica, localizada na secgdo de
referéncia da bacia, para medicdo e registo continuos dos
caudais efluentes. A &gua derivada para a bacia de estudo
durante as campanhas de rega foi de muito boa qualidade,
influenciando, em conjunto com as boas praticas agricolas
usadas pelos agricultores, a igualmente boa qualidade com
que € restituida ao meio hidrico. Durante as estacfes de
chuvas, a qualidade da dgua drenada da bacia depende da
conjugacdo de eventos de precipitagdo intensos com a
disponibilidade dos contaminantes no solo. A dependéncia
da carga da carga contaminante diaria do volume de
escoamento, como outra forma de analisar a dindmica dos
contaminantes, mostrou-se fortemente influenciada pela
solubilidade dos contaminantes na agua.

Palavras Chave: poluicdo difusa, bacia hidrogréfica,
hidrologia, agricultura de regadio, qualidade da agua.

1.- Introducéo

A agricultura, enquanto maior usuério da agua doce,
torna-se uma das causas importantes da degradacdo dos
recursos hidricos, e justifica a preocupacéo existente pelas
suas repercussdes na qualidade da agua a escala mundial.
A utilizagdo massiva de produtos agroquimicos é uma
pratica comum nos esquemas agricolas actuais,
alcangando o seu maior impacte nas zonas de regadio,
onde a maior intensificacdo requer a aplicacdo de doses
mais elevadas daqueles produtos (Mafias, 2001; Fereres y
Cefia, 1997). Oomen et al. (1990) indicam que do total de
fertilizantes usados na actividade agricola, cerca de 60%
sdo aplicados nas terras de regadio. Os sistemas de rega
funcionando de forma deficiente sdo uma das causas que
mais contribuem para a degradacdo da qualidade da agua
efluente das zonas de rega, enquanto que a rega bem
controlada é wuma das praticas agricolas menos
contaminantes, a0 mesmo tempo que reduz 0s gastos
inerentes (Ignazi, 1993; Mateos, 2003). A melhoria da
gestdo da &gua nas exploracGes agricolas é uma das vias
mais eficientes que dispde a sociedade para reduzir os
impactes do regadio nos ecossistemas receptores
(Villalobos et al., 2002; Pereira, 2005). Porém, um uso
adequado da agua ao nivel das exploragdes agricolas, é
indissocidvel de uma conveniente gestdo daquele recurso a
escala do aproveitamento hidroagricola (Mateos et al.,
2002; Lorite et al., 2004). O maior desafio sobre a
viabilidade e sustentabilidade da agricultura de regadio, é
um bom compromisso entre a produtividade agricola e a
proteccdo do meio ambiente (Causapé et al., 2004). Ainda
gue haja outros contaminantes dos recursos hidricos
superficiais, sdo 0s contaminantes azoto, fosforo,
pesticidas, sedimentos e sais, cada um com a sua dinamica
propria, 0s que podem causar problemas mais
preocupantes (Thornton et al., 1999).

Este estudo apresenta como objectivo principal estudar a
qualidade dos fluxos de retorno (azoto, sedimentos e sais)
de uma pequena bacia hidrogréafica com agricultura de
regadio, em duas campanhas de rega e nas estagcdes de
chuva que se seguem a cada campanha. E conveniente
para este propdsito uma boa compreensdo do
comportamento  hidroldgico da bacia, para um
entendimento adequado da dindmica dos contaminantes
em estudo.
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2.- Descricéo da bacia hidrogréafica de estudo

A bacia hidrogréafica de estudo situa-se no concelho de
Idanha-a-Nova (Fig. 1), estando incluida no Aproveitamento
Hidroagricola da Campina da Idanha. E uma zona
fronteirica a este com Espanha, e a sul com o Parque
Natural do Tejo Internacional.
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Fig. 1- Localizacdo da bacia hidrogréafica de estudo em Portugal.

As caracteristicas fluvio-morfolégicas de uma bacia
hidrogréfica definem em grande parte o seu comportamento
hidrolégico. A bacia de estudo tem uma éarea de 189
hectares e apresenta uma hierarquia fluvial de 3% ordem
(drenada por um conjunto de 28 linhas de agua) e uma
densidade de drenagem de 12.2 m ha. Na Fig. 2 podemos
observar a topografia geral da bacia com os limites bem
demarcados nas linhas de separacdo de aguas. As cotas
variam entre 248 metros de altitude, no extremo NE numa
zona de planalto, e 212 metros na seccéo de referéncia da
bacia. Os declives mais representativos variam entre 0 e
4%, ou seja uma area levemente ondulada com algumas
zonas de declives mais acentuados.
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Fig. 2- Topografia geral e rede de drenagem natural da bacia de
estudo.

A realidade pedolédgica da bacia é dominada por solos das
categorias dos Cambisols, a que correspondem

maioritariamente depoésitos de planalto das linhas de agua
tributarias do rio Tejo com perfis muito heterogéneos, e de
Luvisols situados a altitudes menores (Fig. 3). Existe outra
categoria de solos que tem pouca representatividade na
bacia, os Fluvisols ou solos de aluvido, presentes nas
margens das linhas de agua em extensdo variavel. A
existéncia de uma camada impermeavel a pequena
profundidade, é uma caracteristica comum a todas as
categorias de solos desta bacia, 0 que a torna praticamente
impermeével.
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Fig. 3- Categorias de solos existentes na bacia de estudo
(nomenclatura da FAQ).

O clima da zona é tipicamente mediterraneo continental,
com uma precipitacdo média anual de 624 mm, e uma
temperatura media diaria que oscila entre 8.3 °C em
Janeiro e 24.5 °C em Agosto (INAG, 2007), prépria 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 sistematizacdo
em parcelas e ao seu uso, trés zonas bastante distintas
(Fig. 4 e Fig. 5): zona de aproveitamento ndo agricola
(azinheiras e sobreiros dispersos com vegetacdo 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.
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Fig. 4- Usos da bacia de estudo no ano agricola 2003/2004.
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O mosaico de usos da bacia teve uma alteracdo
significativa no ano agricola 2004/2005 relativamente ao
ano anterior (Fig. 5), que se traduziu numa redugdo
importante na area de regadio (52%) na parte alta da bacia,
e uma intensificacdo da actividade agricola em algumas
parcelas na parte baixa da bacia. Esta alteracdo,
compreensivelmente, teve uma influencia decisiva no
volume e qualidade dos fluxos de retorno da campanha de
rega respectiva.

Os métodos de rega usados pelos agricultores da bacia de
estudo sdo exclusivamente por aspersdo. De entre estes, tém
larga representatividade os pivots, ocupando as coberturas
moveis apenas algumas parcelas irregulares.
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Fig. 5- Usos da bacia de estudo no ano agricola 2004/2005.

3.- Metodologias e técnicas experimentais

A dinamica dos contaminantes sé € cabalmente entendida
guando integrada com o comportamento hidrolégico de uma
bacia, atendendo, entre outros aspectos, a solubilidade dos
contaminantes, a forma como a bacia reage aos eventos de
precipitacdo intensa, & importancia relativa do escoamento
de base, a gestdo dos sistemas de rega. Para dar resposta a
algumas destas questdes, foi instalado na seccdo de
referéncia da bacia um descarregador de ressalto de soleira
com sec¢do composta triangular e trapezoidal (Bos et al.,
1991), y uma estacdo hidrolégica com uma sonda de ultra-
sons dirigida a superficie do escoamento e um datallogger
para registo continuo dos dados da sonda. Conhecida a
curva de vazdo do descarregador, os dados da sonda sdo
transformados em caudais.

Na estagcdo de rega, o volume de escoamento que passa
pela seccdo de referéncia da bacia mostrou-se muito
dependente do escoamento superficial, mais concretamente
da pluviometria dos pivots, y, sobretudo, da proximidade
dos pivots a rede de drenagem natural e a0 maior ou menor
alinhamento com as linhas de agua.

A Fig. 6 ilustra esta situacdo relativamente a dois pivots de
dimens@es diferentes, em que os picos do hidrograma séo
referentes a uma posicdo favordvel dos pivots relativamente
a rede de drenagem.
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Fig. 6- Aumento do escoamento na bacia, provocado pela
posic¢do favoravel de dois pivots com pluviometria diferente.

Também na estagdo de chuva o comportamento
hidrolégico da bacia é largamente dominado pelo
escoamento superficial directo. Ainda assim, verificimos
que o escoamento de base é suficientemente importante
para garantir fluxo na seccdo de referéncia da bacia
durante largo tempo sem precipitacdo. A pequena
drea da bacia (189 ha), conjugada com a relativa
impermeabilizacdo dos seus solos, sdo factores
importantes para que prevaleca o modelo hortoniano de
escoamento. A Fig. 7, relativa a um evento de ponta
localizado, ao evidenciar um hietograma com forma
similar ao hidrograma, traduz este tipo de comportamento
do escoamento.
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Fig. 7- Hidrograma de uma ponta de caudal isolada na bacia.

Por outro lado, o teor de humidade do solo quando
ocorrem 0s eventos de precipitacdo mais intensos, €
decisivo na magnitude das situacbes de ponta de
escoamento. Na Fig. 8 pretendemos mostrar esta situacéo,
em que 46 mm de chuva em 24 horas e uma intensidade
méaxima de 12.8 mm h, e com solo relativamente seco,
determinaram um caudal de ponta de 217 | s?, e
decorridos 7 dias, com o solo muito himido, 42 mm de
chuva em 24 horas e uma intensidade méaxima de 8.4 mm
h, provocaram um caudal de ponta de 2533 I s%.
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Fig. 8- Evolucdo do escoamento gerado na bacia, num periodo de
precipitacdo intensa.

Perante a auséncia de equipamentos de medicdo continua
da concentracdo dos contaminantes em estudo, optamos
pela metodologia de recolha pontual de amostras de agua,
que se transportavam em ambiente frio ao laboratério
para as avaliagbes em causa. As concentragdes dos
contaminantes na A&gua avaliadas para a amostra, ou
amostras, relativas a um determinado dia, consideraram-se
representativas desse dia. Conhecidos o hidrograma de saida
da bacia de cada dia e a concentracdo dos contaminantes em
estudo, determina-se a carga contaminante didria.

4.- Anédlise de resultados

A reducdo da area de regadio em cerca de 50% na
campanha de rega de 2005 permitiu analisar uma situacéo
real sem necessidade de a simular, e perceber que a
dindmica dos contaminantes, quando se alteram as
condicBes, ndo é determinada por regras de linearidade. A
bacia hidrografica de estudo ndo apresenta normalmente
problemas de poluigdo, devido por um lado & boa qualidade
da agua que ¢ derivada para as parcelas de rega, e por outro
lado a boa gestdo da 4gua e dos outros factores de producéao
feita pelos agricultores. A Fig. 9 mostra a evolugdo da
qualidade da &gua durante a campanha de rega de 2004,
podendo constatar-se a boa qualidade da agua derivada bem
como a que é drenada da bacia, relativamente a um dos
pardmetros mais importantes na definicdo da qualidade da
agua de rega. Nas duas campanhas de rega controladas, 0s
valores da condutividade eléctrica da agua ficaram sempre
largamente abaixo do Valor Maximo Recomendavel (VMR)
previsto na normativa portuguesa relativamente a este
pardmetro de qualidade.
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Fig. 9- Condutividade eléctrica da &gua derivada e drenada da
bacia de estudo, durante a campanha de rega de 2004.

No entanto, durante a estacdo de chuva e de forma
imprevisivel, podem conjugar-se algumas condi¢Bes
favoraveis a ocorréncia de situagdes importantes de
poluicdo da agua e simultaneamente de perda de
nutrientes nas parcelas agricolas. O grafico da Fig. 10
ilustra como a disponibilidade de um nutriente no solo,
mesmo com uma solubilidade relativamente baixa como é
0 caso do azoto amoniacal, conjugada com eventos
hidrolégicos de ponta, pode originar arrastamentos
significativos para fora da bacia.
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Fig. 10- Evolugdo do volume de escoamento e da carga
contaminante diaria de azoto, na estagdo de chuva de 2004/2005.

Adicionalmente a analise dos contaminantes arrastados
em cada um dos periodos (campanhas de rega e estacdes
de chuva), torna-se interessante a comparagdo entre 0S
mesmos periodos de tempo que decorreram de formas
bem distintas na bacia de estudo. Desde logo nas
campanhas de rega, em que houve uma reducgdo de cerca
de 50% na éarea de regadio na campanha de 2005 com
forte impacte na producdo e arraste dos contaminantes.
Uma primeira ideia importante que é possivel retirar da
leitura dos valores que figuram nas primeiras trés tabelas
que se seguem, é que ndo houve proporcionalidade entre a
reducdo da darea de regadio e os fluxos de retorno
originados. No que respeita ao azoto, e como se pode
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constatar nas Tabelas 1 e 2, a redugdo do escoamento na
campanha de rega de 2005 provocou uma reducdo de mais
de metade das perdas de azoto amoniacal por unidade de
drea, a0 mesmo tempo que a concentracdo média na agua
aumentou ligeiramente. Relativamente ao azoto nitrico, a
mesma reducdo de area de regadio e de escoamento
determinou uma reducéo nas perdas de este contaminante na
bacia em cerca de 61%. Tendo-se verificado uma reducéo
tdo significativa de escoamento, a perda de azoto nitrico
manteve-se quase proporcional a diminuicdo da area de
regadio, devido a um aumento da sua concentragdo na dgua
efluente da bacia (de 1.44 mg I* a 3.65 mg I*). Estes
resultados estdo de acordo com as caracteristicas de
solubilidade destas duas formas de azoto na agua, e portanto
da sua dindmica na bacia sob condicGes diferentes de rega.

Tabela 1- Carga contaminante de azoto amoniacal, nas campanhas

de rega de 2004 e 2005.
Campanha Area de Escoamento N-amoniacal
de rega regadio

(ha) | (%) | (%) | (%) | (ko) | (%) | (kg/ha) | (mg/l)

2004 100 100 |68008]100| 55 ] 100 | 0.55 0.81

2005 48 48 10420 15| 11 | 20 0.23 1.06

Tabela 2- Carga contaminante de azoto nitrico, nas campanhas de

rega de 2004 e 2005.
Campanha Area de Escoamento N-nitrico
de rega regadio

(ha) | (%) | (M) | (%) | (kg) | (%) | (kg/ha) | (mg/l)

2004 100 | 100 | 68008100 | 98 | 100 | 0.98 1.44

2005 48 48 |10420] 15 | 38 39 0.79 3.65

Os valores relativos aos sélidos suspensos totais nao se
apresentam porque nas campanhas de rega, e ao nivel da
bacia hidrografica, este contaminante sé pontualmente tem
importancia pratica, que mais se relacionard com a
concentracdo do escoamento na rede de drenagem do que
com o arrastamento em suspensdo das parcelas agricolas.

No que respeita aos solidos dissolvidos totais,
directamente relacionados com a condutividade eléctrica da
agua, a forte dependéncia da carga contaminante de sais do
volume de escoamento (Duarte, 2006), tem na Tabela 3
correspondéncia na reducdo da perda da massa de sais
(86%), que toma um valor similar ao da redugdo do
escoamento (85%).

Tabela 3- Carga contaminante de sélidos dissolvidos totais, nas
campanhas de rega de 2004 e 2005.
campanha | Area de Escoamento

de rega regadio

(ha) | %) | (M) | (%) | (ko) | (%) | (kg/ha)] (mg/l)

Sélidos Dissolvidos Totais

2004 100 | 100 | 68008 | 100 | 12255 100 | 122 180

2005 48 | 48 | 10420 15 | 1749 | 14 36 168

A comparacdo entre as duas estacdes de chuva nas tabelas
que se seguem, é estabelecida até ao final de Dezembro por
auséncia de valores posteriores aquela data na estacdo de

2005/2006. Também as estacdes de chuva de 2004/2005 e
2005/2006 evoluiram de forma bastante distinta, tanto
pelo volume de escoamento como pela respectiva
distribuicdo temporal. Efectivamente, a uma concentracéo
do escoamento em poucos eventos nha estacdo de chuva de
2004/2005, segue-se uma estacdo em que as pontas de
escoamento sd0 em nudmero mais elevado e com
distribuicdo temporal mais uniforme. A diferente dindmica
no transporte de azoto para fora da bacia, traduz-se nos
valores presentes nas Tabelas 4 e 5. Desde Outubro até ao
final de Dezembro de 2005, drenou da bacia cerca de 73%
do volume de agua drenado em igual periodo da estacdo
de chuva anterior, propor¢do que é enormemente diferente
da carga de azoto amoniacal (646 kg em 2004 e 45 kg em
2005), da carga contaminante por unidade de area (3.42 kg
ha' em 2004 e 0.24 kg ha’ em 2005), e da concentragéo
na agua (3.68 mg I'* em 2004 e 0.35 mg I"* em 2005). Esta
grande diferenca foi devida sobretudo ao evento de ponta
registado em 27 de Outubro de 2004, que alcangou um
caudal de ponta de 2558 | s (Fig. 8). No respeitante ao
azoto nitrico, dadas as suas caracteristicas de solubilidade
e portanto mais dependente do volume de escoamento, a
reducdo da carga contaminante apresenta um valor
préximo ao da reducdo do volume de escoamento.

Tabela 4- Carga contaminante de azoto amoniacal, nas estacdes
de chuva de 2004/2005 e 2005/2006.

Estacdo Areada | Escoamento N-amoniacal

de chuva bacia

(ha) | (%) | (M) | (%) | (kg) | (%) | (kg/ha) | (mg/l)

2004/2005 | 189 ] 100 | 175826 ] 100 | 646 | 100 3.42 3.68

2005/2006 | 189 ] 100 | 128105] 73 | 45 7 0.24 0.35

Tabela 5- Carga contaminante de azoto nitrico, nas estacoes de
chuva de 2004/2005 e 2005/2006.

Estacdo Areada | Escoamento N-nitrico

de chuva bacia

(ha) | ) | (M) | (%) | (kg) | (%) | (kg/ha) | (mg/l)

2004/2005 | 189 | 100 | 175826 ] 100 | 303 | 100 1.60 | 1.72

2005/2006 | 189 | 100 | 128105] 73 | 195 64 1.03 1.52

Os valores da Tabela 6, relativos ao contaminante solidos
suspensos totais, ainda que baseados em amostras
pontuais de 4agua, sdo também susceptiveis de uma
interpretacdo. Ao menor escoamento gerado até ao final
de Dezembro de 2005 (27% menor em relacdo a estacdo
de chuva de 2004/2005 até a mesma data), corresponde
uma perda de sedimentos em suspensdo mas elevada em
cerca de 41%. Esta constatacdo deve-se fundamentalmente
a que o volume de agua drenada da bacia na estacdo de
2005/2006 se repartiu por um nimero maior de eventos
hidroldgicos erosivos, apesar de que na estacdo de chuva
de 2004/2005 tenha ocorrido um evento de ponta muito
significativo com grande poder de arraste de sedimentos.
Esta reparticdo do volume de escoamento por um nimero
maior de eventos hidrolégicos erosivos, também explica a
mais elevada concentracdo media de sedimentos na agua
drenada da bacia.
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Tabela 6- Carga contaminante de solidos suspensos totais, nas
estacOes de chuva de 2004/2005 e 2005/2006.
Estacéo Areada | Escoamento Sélidos Suspensos Totais
de chuva bacia

(ha) | ) | (m°) | (%) | (kg) | (%)

(kg/ha) | (mall)

2004/2005 | 189 ] 100 | 175826 ] 100 | 8172 | 100 43 46

2005/2006 | 189 | 100 | 128105] 73 |11512] 141 61 90

Dos contaminantes analisados nas distintas partes do ano
agricola (campanha de rega e estacdo de chuva), a carga
contaminante dos sélidos dissolvidos totais é a que
apresenta um comportamento mais similar & evolucdo do
volume de escoamento (Duarte, 2006). Constata-se na
Tabela 7 que a reducdo da carga de sais na estacdo de chuva
de 2005/2006 relativamente a anterior (34%), foi quase da
mesma amplitude da reducdo do volume de escoamento
(27%). Os maiores volumes de agua nas estacdes de chuva,
alterando a dissolucdo dos contaminantes, fazem com que
aqueles valores percentuais ndo sejam tdo préximos como
o0s verificados nas campanhas de rega.

Tabela 7- Carga contaminante de sélidos dissolvidos totais, nas
estacdes de chuva de 2004/2005 y 2005/2006.

Estacéo Areada | Escoamento Sélidos Dissolvidos Totais

de chuva bacia

(ha) | ) | (M%) | %) | (kg) | (%)

(kg/ha) | (mafl)

2004/2005 | 189 | 100 | 175826 | 100 | 39884 | 100 211 227

2005/2006 | 189 | 100 | 128105] 73 | 26447 66 140 206

5.- Conclusdes

A observag¢do minuciosa dos processos relacionados com a
poluicdo difusa da &gua superficial, apoiada em principios
agronémicos e hidrol6gicos conhecidos, permitiu-nos
interpretar as relacBes entre gestdo das praticas agricolas,
hidrologia e a quantidade e qualidade dos fluxos de retorno.
Mais especificamente este estudo permitiu-nos apurar as
seguintes conclusdes.

O comportamento hidrolégico da bacia hidrogréfica de
estudo em regadio, dominada por sistemas de rega por
aspersdo sobretudo pivots, mostra-se bastante influenciado
pela densidade da rede de drenagem e pelo contacto directo
ou proximo dos pivots com alguns percursos das linhas de
agua, e também pela regularidade com que os agricultores
regam e as dotagdes usadas.

A maior parte do escoamento e do arraste de sedimentos
ocorre durante eventos de chuva intensos e de curta
duracdo. Em termos relativos e & escala da bacia
hidrogréfica, a pratica da rega quase ndo produz sedimentos.
Ao contrario, a maior parte do azoto perdido na bacia é
arrastado com o escoamento produzido pela rega, ficando a
divida de quanto desse azoto provém das fertilizantes
aplicados nas culturas de regadio. De uma forma geral, a
carga acumulada de nitratos e sais esta relacionada com o
volume acumulado de escoamento, e a carga de azoto
amoniacal e sedimentos depende da ocorréncia de eventos
de precipitacdo que provoquem escoamento superficial
elevado.

A 4gua usada no Aproveitamento Hidroagricola da
Campina da Idanha €, no referente aos pardmetros
estudados, de muito boa qualidade, ndo se verificando
uma degradacgdo significativa da sua qualidade depois de
ser usada na bacia de estudo, e cumprindo, na maioria das
vezes, amplamente os critérios de qualidade para o seu
uso a jusante. Exceptuam-se as situagdes hidroldgicas de
ponta durante a estacdo de chuva, em que sdo
ultrapassados os limites de qualidade de acordo com a
normativa legal vigente. Em qualquer caso, as
concentragfes de agroquimicos na &gua de escoamento
ndo alcancam niveis que indiqguem que a actividade
agricola de regadio na bacia hidrografica estudada seja um
problema preocupante do ponto de vista ambiental.
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