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Resumo

Definicao de uma rede de monitorizacao para a agua subterranea das exploracoes

agricolas da Bacia Hidrografica do Rio Tamega

O plano da Bacia Hidrografica do Rio Douro alerta para um problema de eutrofizacao da agua na Albufeira
do Torrao, localizada na bacia hidrografica do rio Tamega, relacionado com o uso do solo na sua
envolvente. A Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) reforcou este alerta, considerando, entre outras
fontes de contaminacdo, o setor da agropecuaria como o principal responsavel pela producdo de

efluentes ricos em azoto e fosforo.

Este trabalho visa a definicdo de uma rede de monitorizacdo da dgua subterranea na bacia hidrografica
do rio Tamega com o objetivo de avaliar se, atualmente, as atividades agricolas desenvolvidas neste
territério tm ou ndo influéncia nos niveis de contaminacdo da agua subterranea por nitratos (NO,) e/ou

ortofosfatos (PO.?) de origem agricola.

A metodologia utilizada tem por base o uso de dados geograficos e biofisicos da area de estudo, com
particular influéncia nas concentracdes de nutrientes e capacidade de infiltracdo de agua no solo. Nesta
base de dados consideram-se os seguintes indicadores: altimetria, declive, areas recentemente ardidas,
ocupacao do solo, intensidade das atividades agricolas, proximidade a instalacdes pecuarias, a distancia
as linhas de agua e pontos de juncdo das mesmas. Através da estratificacdo e hierarquizacdo dos
parametros de risco e a partir de uma férmula de quantificacéo, foram selecionados 37 pontos de recolha
de agua subterranea, com maior risco de contaminacdo por efluentes agricolas, distribuidos
espacialmente pela bacia hidrografica em quadriculas de 7x7km. Para cada ponto foi recolhida uma
amostra de agua entre dezembro de 2021 e janeiro de 2022, para determinacdo em laboratério das

concentracdes de nitrato e ortofosfato.

A anadlise dos resultados obtidos aponta para um valor médio da concentracao de nitratos na agua
subterranea relativamente reduzido (20.6 mg NOs/L) em que apenas 27% das amostras apresentavam
teores superiores ao Valor Maximo Recomendado (VMR= 25 mg NO./L) e 8,1% acima do Valor Maximo
Admissivel (VMA= 50 mg NO,/L). Quanto ao teor em ortofosfatos, o valor médio nas amostras de agua

subterranea é de 0,25 mg PO.2/L, inferior ao VMA de 1,533 mg PO.s/L.

Palavras-chave: Agropecuaria, agua subterranea, monitorizacao, nitrato, ortofosfato



Abstract

Definition of a monitoring network for groundwater in agricultural holdings in the Tamega

River Basin

The Douro River watershed plan warns of a problem of eutrophication in the Torrdo reservoir, located in
the Tamega river watershed, relating it to the surroundings land usage. This alert was reiterated by the
Portuguese Environmental Agency (APA), considering, amongst other sources of contamination, the
agricultural sector as the main responsible for the production of nitrate (NO;) and orthophosphate (PO.?)

rich effluents.

This thesis aims to build a groundwater monitoring network for the Tamega watershed in order to evaluate
if the agricultural activities present in this area are in fact having an impact on nitrate and orthophosphate

concentration in these waters.

The methodology used to produce this network is based on the use of geographical and biophysical data,
with particular influence in nutrient concentration and water infiltration capabilities, of the study area. In
this database, we consider altimetry, terrain inclination, recently burned grounds, land u<se, agricultural
intensity, proximity to livestock facilities, distances to rivers and points of junction of rivers. Using a
stratification and hierarchy mechanism of risk parameters and a quantification of risk via quantification
formula, 37 groundwater sampling points were selected, as of higher risk of contamination by agricultural
effluents, spatially distributes throughout the watershed in 7x7km grids. For each point, a water sample
was collected between december 2021 and january 2022, for laboratory determination of nitrate and

orthophosphate concentrations.

The analysis results point to a relatively low average value of nitrate concentration in groundwater (20,6mg
NO./L) of which only 27% of the samples had levels higher than the maximum recommended value
(MRV= 25mg NO,/L) and only 8,1% above the maximum permissible value (MPV= 50mg NO/L). As for
the orthophosphate values, the average obtained in water samples was of 0,25 mg 0,25 mg PO.s/L, well

below the MAV of 1,533 mg PO.:/L.

Keywords: Agriculture, groundwater, monitoring, nitrate, orthophosphate
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1. INTRODUCAO

A agua é um recurso natural imprescindivel ao bem-estar das comunidades naturais e antrdpicas. Para
a populacdo humana, a agua esta na base da alimentacdo e da industria, constituindo ainda uma fonte
de recreio, tornando-se cada vez mais imprescindivel a sua cuidada utilizacao de modo a garantir um
acesso continuo a este recurso. Este cuidado, deve garantir também uma qualidade ambiental, que se
aproxime ao maximo com a qualidade das aguas naturais, de modo a garantir o menor impacte possivel

nos ecossistemas.

Uma grande percentagem do abastecimento mundial de agua doce esta dependente de sistema
aquiferos, correspondentes a formacdes hidrogeolégicas com capacidade para armazenar agua,
dependentes da quantidade e qualidade das aguas que os recarregam (Pereira et a/, 2006). Em Portugal,
segundo Lopes (2017) citando Ramos (2005), o aproveitamento de dgua doce com recurso a aquiferos
tem um peso de 16% no seu consumo total. Dos setores dependentes destes recursos hidricos, a
agricultura e as areas urbanizadas, representam até 80% do consumo de agua subterranea (Lopes,

2017).

Em 2014 no Plano de Gestao da Regido Hidrografica do Douro (RH3), a Agéncia Portuguesa do Ambiente
(APA) manifestou preocupacao com a qualidade ambiental e para consumo humano da agua superficial
e subterranea da Bacia Hidrografica do Tamega (BHT). Esta preocupacéo prendia-se com evidéncias de
eutrofizacdo relatadas em certos trocos do caudal principal do Rio Tamega e na Albufeira do Torrdo. A
Camara Municipal do Marco de Canaveses, em julho de 2010, publicou um relatorio registando o ponto
de situacao, aproveitando para alertar as entidades competentes para a situacao ocorrida. Deste modo
e caso se confirmassem valores de concentracdo de nutrientes acima dos limites estabelecidos por lei,

podera estar-se perante a classificacdo da BHT como uma zona vulneravel.

Em todo o mundo sdo realizadas campanhas de monitorizacdo da agua em diferentes bacias
hidrograficas, medindo sobretudo os niveis de agua subterranea, taxas de captacao de agua subterranea,
controlo de nascentes e qualidade da agua subterranea. Contudo, nao existe um conhecimento muito
aprofundado sobre o estado e as tendéncias dos recursos hidricos subterraneos, principalmente devido
a insuficiéncia de programas de monitorizacao, acessibilidade limitada a dados e a resultados destas
mesmas campanhas. A obtencdo de dados pode tornar a monitorizacdo de agua subterranea mais

desafiante do que a da agua superficial, sobretudo devido & necessidade de fazer investimentos em
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perfuracdes para recolher amostras, a menor representatividade espacial desses pontos (devido a

heterogeneidade hidrogeologica) e devido a limitacdes de técnicas de detecdo remota (IGRAC, 2020).

Neste trabalho é apresentada uma proposta para uma rede de amostragem de nitratos e fosfatos de
origem agricola na agua subterranea da BHT com o intuito de obter uma imagem mais precisa do que
representa a poluicao de origem agricola nos recursos hidricos a escala desta bacia hidrografica. Para
tal, foram consideradas as bases definidas no enquadramento legal vigente, designadamente na Diretiva
Quadro da Agua (Diretiva 2000/60 / CE; Jornal Oficial das Comunidades Europeias, 2000) transposta
para o direito nacional pelo Decreto Lei n.° 58/2005 de 29 de dezembro que estabelece o quadro
Europeu de acdo comunitaria para protecao das aguas de superficie interiores, das aguas de transicao,
das aguas costeiras e das aguas subterraneas e a Diretiva Nitratos (Diretiva 91/676 / CEE do Conselho;
Jornal Oficial das Comunidades Europeias, 1991) implementada na legislacdo portuguesa segundo o
Decreto Lei n° 235/97 de 3 de setembro. Para este efeito foram ainda considerados outros trabalhos

realizados no tema ou na area geografica em estudo.

A data deste trabalho, com excecdo de pontuais amostragens de controlo realizadas em locais com maior
probabilidade de contaminacdo, ainda ndo foram implementadas campanhas de amostragem para
avaliacdo e controlo da carga de nutrientes na agua subterranea e/ou superficial da BHT. Assim sendo,
a inexistente monitorizacdo e a amostragem meramente pontual e sem planeamento, dificulta a
determinacdo do estado da qualidade da &gua da BHT. Esta situacdo levanta problemas de falta de
conhecimento para uma adequada tomada de medidas e de decisdes, no entanto, € uma oportunidade
para a definicdo de uma rede de monitorizacdo pensada e representativa do estado atual da agua desta
regiao.

Em Mateus et al. (2014), é referido que a alteracdo da classificacao para a albufeira do Torrao, passando
do estado eutrofico para mesotrofico, requer a reducao da carga de nutrientes. No entanto, a analise dos
dados publicados pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) no Sistema Nacional de Informacao dos
Recursos Hidricos (SNIRH), demonstra que a concentracao de nitrato, tanto na agua subterranea como

superficial, estda muito abaixo do Valor Maximo Admissivel (VMA = 50 mg/L NOs, Tabela 1).

Tabela 1- Concentracéo de Nitrato Total (mg/L NO;) na agua subterranea, segundo os dados das estacdes de monitorizacao da qualidade

da agua subterranea da APA (2001 a 2019).

Estacao Concelho Freguesia N.2 de Minimo Média Maximo o

Observacoes
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34/30 Chaves Faides 7 5,90 12,37 17,50 4,49

34/N2 Chaves Faides 20 2,00 7,81 22,60 6,78
34/31 Chaves Faides 5 13,00 14,26 15,40 0,79
34/32 Chaves Faides 7 2,10 16,10 19,80 4,00
113/N2 Amarante Vila Cha do 13 2,00 2,68 5,00 0,68
113/N3 Amarante Jazente 1 5,00 5,00 5,00 0,00
34/1 Chaves Faides 11 11,6 14,68 18,5 2,02
47/N1 Chaves S&o Pedro de 1 9,00 9,00 9,00 -
46/N1 Boticas Sapiaos 1 4,00 4,00 4,00 -
74/N1 Vila Pouca de Gouvaes da 1 13,10 13,10 13,10 -
73/N1 Ribeira de Ribeira de 1 5,00 5,00 5,00 -
(“o” Desvio Padréo; “- “: abaixo do limite de detecao)

Uma auséncia de monitorizacdo ou uma amostragem meramente pontual e sem planeamento, na
determinacdo do estado da qualidade da agua da BHT, pode originar uma falsa situacédo de seguranca
ou, pelo contrario, um alarmismo infundado. Por um lado, esta situacao levanta problemas de falta de
conhecimento do estado atual da agua, que, caso haja de facto contaminacdo da agua da bacia

hidrografica, proporciona menos tempo de acao.

Ao definir uma rede de amostragem para um melhor conhecimento do estado da agua subterranea
associada as exploracoes agricolas da BHT considera-se informacao a relativa a dois macronutrientes (N
e P), com base numa avaliacdo de risco de poluicdo. Esta leitura dirigida a bacia hidrografica e as
atividades agricolas visa alcancar uma representatividade dos dados na area de estudo, atendendo a sua
orografia, densa rede hidrografica, diversidade climatologica e edafica e aos diferentes sistemas de
producdo (intensivos ou extensivos) e exploracdo agricola (e. g. producdo de leite, carne, viticultura,
horticultura, floricultura, pequenos ruminantes, olival, entre outros). O trabalho realizado permite
conhecer os efeitos das atividades agricolas desenvolvidas na BHT na agua subterranea no que respeita

a presenca de nitratos e ortofosfatos em quantidades contaminantes.

Tendo em conta o relatorio criado pela Direcdao Regional de Agricultura e Pescas do Norte (DRAPN), em
agosto de 2012, esta entidade realcou o decréscimo da atividade agricola e pecuaria, assim como uma
diminuicao no grau de intensidade destas atividades na area de estudo. Considerando esta informacao,
a criacdo de uma zona vulneravel a efluentes agricolas na BHT pode ser tida como incoerente com esta

avaliacdo (Duarte et al, 2012). Por outro lado, e realcando o reduzido nimero de pontos de

14



monitorizacdo da APA na area da bacia em estudo, podemos estar perante um fendmeno de

contaminacéo desconhecido.

Esta dissertacdo, realizada numa colaboracédo entre a Universidade do Minho e a DRAPN, pretende
propor, construir e testar uma rede de monitorizacéo da agua subterranea para a BHT, visando avaliar o
impacto resultante das atividades agricolas, através da concentracdo de nitrato e ortofosfato, na agua

subterranea associada a diferentes atividades.

Este estudo pretende ser um apoio na resposta a pergunta da necessidade da criacdo de uma zona
vulneravel a efluentes agricolas ricos em nitratos e ortofosfatos na BHT. Permite, também, avaliar se ha
ou ndo um impacto associado as atividades agricolas na qualidade da agua, suficientemente grande para
classificar como uma zona vulneravel a area da bacia hidrografica do rio Tamega. A classificacdo de uma
zona vulneravel ocorre sempre que sdo confirmados problemas associados ao excesso de nutrientes
azotados e fosfatados na agua das bacias hidrograficas, principalmente devido a processos de lixiviacdo.
Este excesso de nutrientes leva, por sua vez, a alteracdes a nivel ambiental, podendo ter efeitos nefastos

na saude das populacdes que usufruem dos recursos hidricos desta bacia hidrografica.

O trabalho visa a criacdo de uma rede de monitorizacdo da qualidade da agua na BHT, de modo a
controlar a sua qualidade e, assim, criar a base para uma avaliacado ambiental desta area. Pretende-se
deste modo responder a questao da possivel necessidade de criacdo de uma zona vulneravel a efluentes
agricolas, ou seja, ira ser avaliado se as atividades agricolas tém ou néo influéncia na qualidade da agua

subterranea da BHT.

Para responder a estas questdes, o trabalho estd estruturado de modo a numa primeira fase, ser
estabelecida uma base de estudo que demonstra a legislacao relativa ao tema. A legislacédo € considerada
um guia na definicdo de valores a ter em conta aquando da analise de resultados e constitui um auxilio
nas etapas de criacdo de uma rede de monitorizacédo e até, se for o caso, de uma zona vulneravel. A
analise da legislacao, serve de base para a compreensao dos conceitos e aspetos técnicos. Tratados
estes pontos, é apresentado o enquadramento da area de estudo relativamente a sua delimitacdo
geografica, tipologia climatica, enquadramento geoldgico, hidrologico e hidrogeoldgico, caracterizacéo

dos solos e da situacao socioeconémica na regiao.

Apds caracterizada a area de estudo, procede-se a definicdo da metodologia utilizada no trabalho, dividida
em trés fases que incluem a recolha da informacao necessaria a construcao da metodologia, seguida da
metodologia de avaliacao de risco, baseada nos dados obtidos e por ultimo da selecao final dos pontos
de recolha de amostras de agua subterranea. Apds recolhidas as amostras de agua subterranea nos

15



pontos selecionados, os resultados obtidos pelas analises laboratoriais das concentracdes de nitrato e
ortofosfato na agua subterranea foram processados e organizados para demonstracao, de modo a retirar

conclusdes e responder as questdes propostas pelo trabalho.
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2. A AGRICULTURA E 0S NUTRIENTES

A agua, sendo uma condicao a vida, é além disso um elemento indispensavel na sociedade moderna,
estando na base de diversas industrias e economias (European Comission, s.d.). Assim sendo, a protecao
dos recursos hidricos e dos seus ecossistemas apresentam-se como uma prioridade nos planos da Unido

Europeia (UE).

Estando ainda a reconstruir-se da Segunda Guerra Mundial, a Europa procurava implementar medidas
socioeconémicas que garantissem um futuro seguro. Deste modo, os seis paises fundadores da UE,
definiram uma estratégia comunitaria que abordasse o problema da disponibilidade de alimento, focando
0 setor agricola. Tendo em vista a recuperacao de seis anos de guerra, a capacidade do setor agricola
em fornecer alimento era escassa, quer por forca dos rendimentos reduzidos dos agricultores, quer por
politicas nacionais desajustadas, porém mantinha-se a necessidade de melhorar a produtividade do setor

(Conselho Europeu, s.d.).

Com estes objetivos em vista, em 1962, foi introduzida a Politica Agricola Comum (PAC). Procurando
aumentar a disponibilidade de alimento na UE, assegurar rendimentos justos aos produtores, estabilizar
as regras de concorréncia por todos os Estados Membros (EM), e acima de tudo, assegurar seguranca
alimentar as populacdes destes estados. Com a implementacdo destas politicas face a necessidade de
aumento de producao (colmatada com o uso de fertilizantes), o consumo de fertilizantes com azoto

mineral entre os anos de 1930 a 2000, aumentou em 9 vezes (Figura 1).

Consuma N (Mt/anc)
@

0
1830 1936

1940 1845 1950 1855 1860 1985 1870 1875 1980 1885 1980 1895

Figura 1 - Consumo de fertilizantes com azoto mineral (em milhdes de toneladas de azoto por ano) - EM UE15, entre 1930 e 1999 (Retirado
de: Leite, 2006).
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Com o passar dos anos, estas medidas acarretaram problemas relativos a poluicdo dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos, assim como a degradacdo dos solos, da paisagem e da biodiversidade
(Soveral-Dias, 1999). A preocupacao sobretudo com as aguas subterraneas, surgiu apos a “Avaliacdo de
Dorbis” (Leite, 2006), que evidenciava niveis excessivos de nitratos para a agua potavel um pouco por
todo o territorio da UE. Na maioria dos casos, a fonte de contaminacdo seria o escoamento da agua
lixiviada de terrenos agricolas onde tinham sido aplicados fertilizantes ou estrumes, assim como de
descargas de aguas residuais ndo tratadas ou deficitariamente tratada. Este problema fica evidenciado
na tabela 2 que demonstra as quantidades de estrume e fertilizantes, contando com a deposicao natural

dos elementos e a sua utilizacdo nas culturas, contabilizando o excesso com todos estes fatores.

Tabela 2 - Balancos do azoto (kg N ha) nos estados-membros da UE em 1990-1991 (Retirado de: Leite, 2006).

“Inputs” Utilizacao
Caracteristicas | Deposicéo
Adubos Estrumes totais da pelas Excesso
Paises atmosférica
agricultura culturas
Alemanha 31 128 98 226 106 121
Franca 17 98 62 160 85 73
Italia 12 46 55 101 78 18
Bélgica 33 163 196 359 163 170
Holanda 36 218 343 561 173 321
Luxemburgo 27 128 128 256 124 121
Dinamarca 18 142 109 252 123 114
Irlanda 10 60 93 152 72 63
Reino Unido 16 92 98 191 96 95
Grécia 7 46 64 111 53 46
Espanha 6 38 40 77 53 19
Portugal 4 32 40 71 57 6
CE-12 16 86 73 159 82 71

Desde 1995 os balancos de azoto apresentados pela APA no Relatorio do Estado do Ambiente em
Portugal (APA, 2021), apontam para um excedente aproximado de metade da quantidade de azoto

incorporado, ou seja, € possivel incorporar menos azoto no solo, satisfazer as necessidades de remocao
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e ainda contribuir para diminuir a lixiviacdo deste nutriente. A Figura 2 também demonstra que as
quantidades de azoto incorporadas (toneladas) tém variado entre as 301178, em 2006 e as 376037
toneladas em 1996, representando uma variacao de 20% entre o valor maximo e minimo observado, e

apresentando uma ligeira tendéncia de decréscimo da quantidade de azoto incorporada.
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I Incorporacdo de azoto [l Remocio de azoto  -# Balango Bruto (Incorporacdo — Remogio)

Figura 2 - Evolucado do balanco bruto do azoto (Retirado de: APA, 2021).

Quanto ao fésforo, pode ser observado a partir do balanco da Figura 3 que as quantidades excedentes
sdo muito inferiores as de azoto (APA, 2021). Em suma, o fésforo também é incorporado no solo em
quantidades superiores as necessidades, porém, atendendo a nao ter os efeitos tdo significativos de
crescimento e desenvolvimento das culturas como o azoto, e por existir nos produtos comerciais em
menor quantidade, os excessos sdo mais reduzidos do que com o0 azoto, ainda assim, passiveis de

significativas melhorias no sentido da diminuicao das quantidades de fosforo em excesso.
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Figura 3 - Evolucédo do balanco bruto do fosforo (retirado de: APA, 2021).
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O relatdrio da APA (2021) salienta que Portugal apresenta tendéncia decrescente (Figura 4) no consumo
de fertilizantes inorganicos (azoto, fosforo e potassio) por unidade de superficie (SAU), existindo variacoes
na série de dados, que determinam um maximo registado em 1996 com 88 kg/ha, e um minimo em
2009 com 39 kg/ha. Este facto aponta para uma reducéo da quantidade de fertilizante inorganico por

unidade de superficie superior a 50% dentro na série temporal de 25 anos (1995-2020).

JSAU tka/ha)

E

Fertilizantes inorgdnice

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 4 - Evolucdo do consumo aparente de fertilizantes inorganicos por SAU (retirado de: APA, 2021).

De modo a prevenir efeitos nefastos resultantes da aplicacdo das politicas de aumento de producao
alimentar, a UE com os seus mecanismos de acdo ambiental, decidiu agir criando uma legislacao e

mecanismos de controlo e remediacao.

2.1 Diretivas e quadro legal

De modo a implementar politicas ambientais na UE que reforcassem a preocupacdo com a
disponibilidade de agua e de boa qualidade, considerada adequada para consumo humano, foram
implementadas medidas legislativas de protecao dos recursos hidricos. Nestes mecanismos propostos
pelo Conselho das Comunidades Europeias (CCE) com a finalidade de reduzir os niveis de contaminacao
das aguas dos Estados Membros (EM) por nitratos e fosfatos de origem agricola, procura-se criar meios
para a contencdo da propagacdo da poluicdo e de remediacdo de casos mais extremos (Leite, 2006).
Dos mecanismos criados para combater estes problemas, salienta-se neste trabalho a Diretiva Nitratos
(Diretiva 91/676/CEE; Jornal Oficial das Comunidades Europeias, 1991) e a Diretiva Quadro da Agua
(2000/60/CE; Jornal Oficial das Comunidades Europeias, 2000).

Na Diretiva Nitratos, pode ser identificado no anexo I, o valor de 50mg/L de NO; (nitrato) como nivel

indicador de poluicao para este elemento quimico nas aguas subterraneas. Os EM da UE est&o obrigados
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a identificar possiveis zonas vulneraveis (ZV), ou seja, zonas onde a concentracao de nitrato na agua
subterranea seja superior aos valores fixados, considerados um indicador de excesso de nutrientes para
as plantas. Valores de concentracao de nitrato superiores aos tabelados indicam contaminacao ou
poluicdo, caracterizando determinada zona como vulneravel. O valor maximo admissivel (VMA) na agua,
50 mg/L NOs, ¢ o limite maximo para a definicdo de uma ZV e o valor maximo recomendado (VMR), de
25mg/L NOs, estabelece um valor indicativo de contaminacao. As zonas identificadas com valores
superiores aos definidos como VMR e VMA, deverdo ser analisadas e delimitadas para criacdo de uma
ZV. Esta diretiva prevé ainda um quadro de poluidor-pagador, com multas aplicadas aos estados, de
modo a incentivar a prevencdo da contaminacdo das bacias hidrograficas europeias por efluentes ricos

em nitratos (Leite, 2006).

Conforme a Diretiva Nitratos (Diretiva 91/676/CEE) e a Diretiva Quadro da Agua (2000/60/CE), os EM
procuraram criar condicdes para que os empresarios das atividades visadas, pudessem executar as suas
praticas agricolas de forma sustentavel e capaz de mitigar os possiveis problemas ambientais associados.
Neste sentido foi criado o Codigo de Boas Praticas Agricolas (CBPA), atualmente presente no
Regulamento (20021/2115) do Parlamento Europeu (Jornal Oficial das Comunidades Europeias, 1991),
com a sua primeira forma na legislacdo nacional no Artigo 6.° do Decreto-Lei n® 235/97 de 3 de
setembro, com o objetivo de fornecer formacao e ferramentas aos empresarios agricolas, de modo a
melhor assegurar a protecdo da agua face a possivel contaminacao por efluentes agricolas. O CBPA
inclui medidas obrigatdrias no que se refere a aplicacao de fertilizantes e estrumes, que vdo desde as
quantidades a aplicar, as rotacdes das culturas, quais os tipos de fertilizantes permitidos, e restricdes as
suas aplicacoes, como seja o declive dos terrenos, a proximidade a cursos de agua ou saturacdo de agua

no solo, entre outras (Leite, 2006).

Para além da Diretiva Nitratos, destaca-se ainda a Diretiva Quadro da Agua. Nesta diretiva, a agua é
considerada nao sé um produto comercial, mas também como patrimonio natural, esta diretiva pretende,
segundo o artigo 1° (Diretiva 2000/60/CE), o estabelecimento de um enquadramento legal para a
protecdo das aguas superficiais e subterraneas dos EM da UE, promovendo simultaneamente um
consumo sustentavel e seguro a longo prazo. E no anexo 8°, alinea 11 desta diretiva (2000/60/CE), que
fica destacada a perda de qualidade da agua, em particular através dos fendmenos de eutrofizacéo, por

acao de nutrientes como os nitratos e fosfatos.
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2.2 Nitratos e ortofosfatos

A disponibilidade de agua e nutrientes, sdo os fatores mais limitadores no crescimento das plantas
(Ingestad, 1977). O azoto (N) e o fosforo (P) sdo elementos nutritivos indispensaveis, que afetam direta
ou indiretamente todos os processos biologicos de crescimento das plantas (Ragothama, 2005) Deste
modo, compostos azotados e fosfatados, tém sido utilizados nas ultimas décadas como fertilizantes para
obtencao de uma maior rentabilidade e producédo de produtos agricolas (Godfray ef a/., 2010).

Dos compostos fertilizantes azotados utilizados com este fim na agricultura, destacam-se os nitratos (NO;
). Os nitratos constituem um dos principais compostos de fertilizantes azotados, sendo a férmula mais
eficaz de absorcdo de azoto para culturas como, por exemplo, o milho, trigo ou centeio (Crawford &
Glass, 1998), servindo as funcdes reguladoras, de crescimento e desenvolvimento das plantas (Gao et
al., 2022).

Este composto faz naturalmente parte de um ciclo como demonstrado na Figura 5. Ao ser introduzida
artificialmente uma quantidade de azoto superior & necessaria, no seu ciclo natural, este sera

destabilizado, criando problemas de varios tipos quer nas partes iniciais como finais do ciclo.
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Figura 5 - Esquema do ciclo do azoto (retirado de: Lopes, 2017).
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O fosforo € um macronutriente fundamental no desenvolvimento das plantas (Ragothama & Karthikevan,
2004), sendo a disponibilidade deste elemento um dos fatores limitantes no desenvolvimento de diversos
ecossistemas terrestres (Barber ef a/, 1963). Contudo, e apesar da sua importancia, as plantas tém
dificuldades em obté-lo na sua rizosfera (Ragothama, 2005), face a reduzida disponibilidade nos
ecossistemas naturais (Raghothama, 2000). De modo a obter uma maior eficiéncia agricola, e garantir
a disponibilidade de fésforo para as culturas, estas sao fertilizadas com compostos enriquecidos em
fosforo.

Dos compostos fosfatados aplicados na agricultura, podem ser destacados os fosfatos (PO.:). Segundo
Rausch & Bucher, (2002) a forma mais abundante de fésforo na natureza ¢ o anido oxidado de fosfato.
Nas plantas, por sua vez, a forma de assimilacdo de fésforo preferida é o ortofosfatos (regularmente
abreviado para fosfatos) utilizado neste estudo (University of Hawai'i, s.d.).

Mas o fosforo nao é sé introduzido nas culturas através de fertilizantes minerais. A aplicacao de estrumes
¢ também responsavel pela introducdo de fosforo nas culturas. O estrume é a mistura de material
organico mais ou menos decomposto, sendo que pode ser constituido por material de origem animal
como fezes e urinas do gado das exploracdes, material de origem vegetal morto, ou ambos (Portaria N°
631/2009 de 9 de junho). As exploracdes pecuarias que utilizam instalacdes fechadas, baseiam a
alimentacao das cabecas de gado com alimentos suplementados que tem na sua composicéo fésforo,
de modo a aumentar o rendimento das cabecas de gado. O estrume destas operacdes pecuarias, ao ser
aplicado no solo, liberta o fésforo, criando assim mais uma fonte de fornecimento deste elemento nos

terrenos agricolas (Hajek et af, n.d.).

2.3 Excesso de nutrientes no ambiente e na saide humana

Os ciclos dos nutrientes (azoto e fésforo) possuem uma ligacdo entre os sistemas agricolas e o ambiente
adjacente as culturas (Vitousek et a/, 2009). Deste modo, apesar da aplicacéo de nitratos e fosfatos ser
importante para uma boa rentabilidade das culturas agricolas, o uso excessivo de fertilizantes e estumes
ricos em azoto e fésforo, pode criar impactos negativos na qualidade da agua, resultando um impacto

direto ou indireto no equilibrio dos ecossistemas e na saude de populacoes.

2.3.1 no Ambiente

A poluicdo por excesso de nutrientes, como o azoto e fosforo, degrada a qualidade da agua recetora
destes elementos, resultando situacdes de deficiente qualidade da agua para consumo humano e,

consequentes, problemas ambientais. O excesso de nutrientes aplicado nas atividades agricolas, aliado

23



a rega excessiva, assim como fendmenos meteorologicos de pluviosidade, criam condicdes para a
lixiviacdo destes nutrientes e contaminacdo da agua subterranea (Li et a/, 2018). Esta lixiviacdo e
posterior infiltracao de nutrientes dissolvidos, é altamente propicia a ocorrer com nitratos e fosfatos face
a sua solubilidade na agua (Rao & Puttanna, 2000; Maisterrena, 1999). Com os processos de lixiviacdo
ocorre a acumulacdo de nutrientes nas aguas subterrdnea e superficial, particularmente onde ¢

executada uma atividade agricola intensiva (APDA, 2013).

A eutrofizacdo é o fenomeno de producao excessiva de matéria organica primaria num determinado
corpo de agua (Nixon, 1995). Este crescimento descontrolado acarreta consequéncias para o uso das
aguas contaminadas. Como tal, a utilizacdo desta agua pelas atividades agricolas, industriais ou
atividades recreativas fica comprometida, assim como na qualidade e seguranca da agua para consumo
humano (Carpenter et a/, 1998). A decomposicdo de grandes massas de algas e plantas aquaticas,
resultante do fendémeno de eutrofizacdo, promove um decréscimo na disponibilidade de oxigénio da agua,
podendo provocar a morte de fauna piscicola, sendo assim responsavel na reducédo da biodiversidade

aquatica (Jeppesen et al,, 2012; Seehausen et al., 1997).

2.3.2 na saude

Para além dos problemas ambientais relacionados com o impacto do excesso de nutrientes na qualidade
agua de uma bacia hidrografica, sdo também levantadas questdes relacionadas com o consumo humano
da agua afetada por fenomenos de lixiviacdo de nutrientes em excesso.

Quando o nivel de nitrato na agua esta acima dos 50mg NO./L surge o risco de doencas associadas a
esta ingestao excessiva de nitratos, como a metmoglobinemia e a neoplasia gastrica ou outras neoplasias
(Lopes, 2017).

A metmoglobinemia é uma doenca originada pelo excesso de ingestdo de ido nitrato que, quando
ingerido, é reduzido a nitrito (NO,), por bactérias do trato intestinal (Agostinho & Pimentel, 2005). Por
sua vez, o iao nitrito, ao reagir com a hemoglobina (Hb), cria metemoglobina (metHb), que ao contrario
da hemoglobina inalterada, é incapaz de transportar oxigénio. Quando a quantidade de metemoglobina
no sangue ocorre entre 45 a 65% aumenta o risco de anoxemia (falta de oxigénio no sangue). Esta falta
de oxigenacao sanguinea pode resultar em asfixia ou mesmo a morte do individuo. Esta doenca afeta
principalmente os bebés com menos de seis meses (Agostinho & Pimentel, 2005).

No caso do fosfato, o problema tem contornos similares. Grande parte dos fertilizantes fosfatados, sdo
produzidos a partir de fosforo mineral. O problema da lixiviacdo e consequente contaminacéo da agua

para consumo humano por fertilizantes deste tipo, prende-se com o facto de estes fertilizantes conterem
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para além do fosforo, elementos traco e elementos potencialmente tdxicos associados, como o cadmio
(Cd), uranio (U), mercurio (Hg) e chumbo (Pb), sendo a sua presenca particularmente notada em
fertilizantes fosfatados de qualidade (pureza) inferior (Dissanayake & Chandraijith, 2009).

As doencas associadas a ingestdo de agua contaminada por fertilizante fosfatados sdo variadas. As
patologias mais frequentes neste caso sdo devidas a presenca do cadmio, como a doenca /fai-/tai, que
causa danos nos tecidos dos rins, 0ssos e pulmdes por envenenamento, uma vez que o cadmio nao
apresenta nenhuma funcao fisiolégica no corpo humano. Também a presenca de uranio causa algumas
patologias com efeitos nefastos nos rins, criando inflamacao e problemas de filtragem de toxinas, sendo

esta condicao conhecida como Nefrotoxicidade (Dissanayake & Chandrajith, 2009).
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3. BAcCIA HIDROGRAFICA DO RI0 TAMEGA (BHT)

A definicdo de bacia hidrografica como unidade territorial de referéncia, permite aumentar a capacidade
de gestdo dos recursos hidricos disponiveis numa determinada regido de uma forma mais atenta,
responsavel e eficiente (Hazbavi, 2018). As caracteristicas de determinada bacia hidrografica, constituem
um importante contributo na sua avaliacdo do comportamento hidrologico, servindo como base para
diversos estudos (Tonello,2005). O fluxo das aguas superficial-subterranea, assim como as suas
interacdes, sao influenciadas por fatores naturais como o clima, a geologia, o relevo e o tipo de solos

(Price, 2011).

As atividades humanas modificam os fatores naturais das bacias hidrograficas introduzindo, por exemplo,
modificacdes na estruturacao dos terrenos. E dificil quantificar quais os impactos que estas alteracées
induzem no funcionamento natural de uma bacia hidrografica, mas ¢ evidente o impacto das atividades
humanas no ciclo hidrologico, que por sua vez influenciam a quantidade e/ou qualidade da agua de uma

determinada bacia hidrografica (Knox, 2001).

3.1 Enquadramento Geografico

A Bacia Hidrografica do rio Tamega (BHT) esta localizada no interior norte de Portugal Continental e na
parte interior sul da regido da Galiza no norte de Espanha, abrangendo uma area total de
aproximadamente 3300 kmz, dos quais 2564 km? pertencem ao territdrio portugués (aproximadamente
78% da area total) e 736 kmz em territdrio espanhol. Neste trabalho, ira apenas ser considerada a parte

desta bacia hidrogréafica localizada em territério nacional como pode ser observado na Figura 6A.

Administrativamente, a BHT localiza-se segundo a divisdo NUT Il (Figura 6C) nas regides do Douro,
Terras TM (Terras de Tras-os-Montes), Ave, Tamega e Sousa e Alto Tamega. A area da BHT insere-se em
17 concelhos (Figura 6B) pertencentes aos distritos de Braga, Porto e Vila Real, sendo estes os concelhos
de Amarante, Baido, Boticas, Cabeceiras de Basto, Celorico de Basto, Chaves, Fafe, Felgueiras, Marco
de Canaveses, Mondim de Basto, Montalegre, Penafiel, Ribeira de Pena, Valpacos, Vieira do Minho, Vila
Pouca de Aguiar e Vila Real, ainda que alguns tenham apenas uma pequena parte da sua area abrangida
pela BHT. As areas destas divisdes administrativas e as respetivas percentagens na area total da BHT

estdo dispostas na Tabela 3.
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Figura 6 - Enquadramento geografico da BHT: (A) Portugal Continental e distritos; (B) NUT-lII; (C) Concelhos abrangentes da BHT.

Tabela 3 - Area total dos concelhos e sua proporcéo na area total da BHT.

NUT 1i Concelho Ar(eKan:(z))tal Area ins(elz(r:gze; na BHT Proporg(;i/g)da BHT
Cabeceiras de Basto 241.82 240.76 9.36
Fafe 219.08 18.84 0.73
Ave
Mondim de Basto 172.08 171.49 6.66
Vieira do Minho 216.44 2.7578 0.11
Boticas 321.96 304.21 11.82
Chaves 591.23 449.81 17.48
Montalegre 805.46 220.15 8.55
Alto Tamega
Ribeira de Pena 217.46 217.35 8.45
Valpagos 548.74 11.37 0.44
Vila Pouca de Aguiar 437.07 224.06 8.71
Amarante 301.33 299.70 11.65
Baio 174.53 5.92 0.23
Tamega e Sousa Celorico de Basto 181.07 167.98 6.53
Felgueiras 115.74 14.67 0.57
Marco de Canaveses 201.89 152.52 5.93
Penafiel 212.24 40.54 1.58
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Douro Vila Real 378.8 31.38 1.22

TOTAL 5336.94 2573.51 100

3.2 Clima

O clima de Portugal Continental, de acordo com o Instituto Portugués do Mar e Atmosfera (IPMA), é
caracterizado tipicamente mediterraneo. Segundo a classificacao de Kéeppen é considerado como um
clima temperado de Tipo C, caracterizado por um clima temperado com verao seco e inverno suave,
verificando-se no territorio nacional uma subdivisdo em dois subtipos (Figura 7). Assim sendo, o pais fica
dividido com uma regiao de subtipo Csa, correspondente a um clima temperado com verao quente e
seco (nas regides mais interiores do vale Rio Douro), e na regido a sul do conjunto Montejunto-Estrela
(excetuando o litoral); e uma regiao de subtipo Csb, com um clima igualmente temperado e um verao
Seco e suave, em praticamente todas as regides a norte do conjunto Montejunto-Estrela. Na area da BHT

predominam os subtipos climaticos Csb e Csa (Figura 7).

Classifica¢do Climatica de Képpen

1 1 1 i i

AtiIAdnt) e

O ceanae

Figura 7 - Mapa com a area dos diferentes tipos e subtipos da Classificacdo de Kéeppen (retirado de: IPMA, s.d.).

28



As temperaturas médias anuais na BHT rondam os 0 a 15°C com uma precipitacdo média anual entre
0 a 3000 mm, segundo os dados do Atlas do Ambiente referentes ao periodo de 1931 a 1960 (Figura
8). Tendo em conta a antiguidade dos dados utilizados, estes valores podem nao representar

fidedignamente o cenario atual.
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Figura 8 - Dados climaticos registados na area da BHT, para o periodo de 1931-1960 (fonte de dados: Instituto do Ambiente, 1974) (A)
temperatura média anual; (B) Precipitacdo média anual; (C) Temperatura média anual em Portugal Continental; (D) Precipitacdo média
anual em Portugal Continental.

3.3 Geologia e geomorfologia

As paisagens das bacias hidrograficas resultam dos processos ao longo do tempo geolodgico pela acao

de diferentes fatores ambientais como o clima, a geologia ou até a propria vegetacao (Hazbavi, 2018).

A BHT, insere-se no Macico Ibérico, que forma o nucleo pré-Mesozoico (idade superior a >251.902 Ma)
da Peninsula Ibérica ocorrendo no seu setor mais ocidental e ocupando cerca de 70% do territorio
portugués. Segundo Pereira et al. (2014), esta unidade de primeiro nivel, ocorre na Zona Centro Ibérica
sendo formada essencialmente por rochas associadas ao ciclo Varisco (aproximadamente 540 Ma). De
referir ainda a ocorréncia de dominios aloctones da Zona Galiza-Tras-os-Montes, terrenos pré-Cambricos
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(idade superior a >541 Ma) e Paleozdicos (541 a 358 Ma) (Portilho, 2013). Na regiao superior da bacia,
¢ de referir também a presenca de terrenos do dominio peritransmontano, definido por unidades

parautdctones (Sousa, 2015) como visivel no esquema da Figura 9.

[ Py

Figura 9 - Unidades aldctones, autdctones e parautdctones e respetivos dominios estruturais da regiao norte de Portugal (retirado e adaptado
de: Ribeiro, 1998).

Segundo as unidades morfoestruturais de segundo nivel, a BHT enquadra-se na unidade dos Planaltos e
Montanhas do NW Ibérico. Esta unidade ocupa 33% do territorio nacional, sendo composta por diversos
blocos elevados a diferentes cotas, criando assim um relevo e uma paisagem mais acidentada e com
ampla tendéncia para o encaixe de canais fluviais, como é o caso do rio Tamega e seus afluentes (Pereira,
et al, 2014). Para além destes relevos, pode também ser referida a presenca de superficies mais
aplanadas presentes em diferentes altitudes (Pereira, et al., 2014). Segundo o autor, esta unidade
apresenta ainda uma constituicao essencialmente granitica de idade Varisca, intercalada com formacoes
de facies metassedimentares variadas, apresentando um intervalo de idades situado entre o proterozoico

superior (1000 Ma) e o devénico (aproximadamente 358 Ma).

Na area pertencente BHT, encontram-se ainda varias unidades geomorfologicas de terceiro nivel ou
subunidades, representadas no mapa da Figura 10. Estas unidades sao relevos identificados e

diferenciados essencialmente pela sua geoforma e tipo de formacao.
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1. Macigo Ibérico

1.1.01. Serras da Peneda-Gerés
02 Frente Atlantica das montanhas do NW Peninsular

03 Vales Abertos e Calinas de Entre Douro e Minho
04. Relevos do Tipo Push-up do NW Peninsular
.05. Bacias de Desligamento do NW Peninsular
06. Depressdo de Mirandela

07. Serra de Montesinho

08. Planalio de Vinhais

09, Planalio de Alijé-Moimenta

10. Vale do Douro Vinhatero

11. Planalto de Vimioso

.12, Vale do Baixo Sabor

.13. Planalio de Miranda-Sabugal

14. Bacia do Alto Mondego

15. Crista de Valongo-Arade

}B. Bacia do Médio Vouga
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Figura 10 - Unidades geomorfolégicas de 3° nivel de Portugal Continental (reducdo do mapa original na escala 1/500.000, retirado de:
Pereira, et al, 2014).

Apesar de nalguns casos apenas uma area mais reduzida destas subunidades se encontrar inserida na
area da BHT, ndo podem ser excluidas. Neste sentido, podera ser referida, a presenca de uma parte da
zona Este (E) da unidade das Serras da Peneda-Gerés. Esta regido apresenta um relevo montanhosos
essencialmente granitico, pertencendo parte a Serra do Gerés (Vieira do Minho e Montalegre), Serra do
Larouco (Montalegre) e Serra do Barroso (Boticas e Montalegre). Mais ainda, na area da bacia encontra-
se também uma seccdo mais interior da subunidade da Frente Atlantica das Montanhas do NW
Peninsular. Nesta regiao do setor mais SW da BHT ocorrem vales encaixados, serras e montanhas, de
composicdo dominantemente granitica, podendo ser referida a Serra da Cabreira (Cabeceiras de Basto,
Fafe, Felgueiras, Montalegre e Vieira do Minho) que faz fronteira entre a BHT e a Bacia Hidrografica do

Rio Ave.

A geologia da BHT foi amplamente afetada pela atividade sismica de dois sistemas de falhas importantes
que se estendem por mais de 200km, correspondendo ao sistema de falhas de Penacova-Régua-Verin

(FPRV) e de Manteigas-Vilarica-Braganca (FMVB), ambos com uma orientacdo dominante NNE-SSW
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(Galve, et al, 2020). A atividade tectdnica destas falhas de tipo “stike-s/p” promoveram a formacao de

estruturas importantes na geologia estrutural da BHT.

E nas estruturas tectonicas responsaveis pela criacao destes relevos que se encontram inseridas na BHT
mais duas unidades de terceiro nivel (Pereira, et al., 2014). Estas correspondem a unidade dos relevos
do tipo push-up do NW peninsular e a unidade das bacias de desligamento do NW peninsular. Na
primeira, ocorrem as serras do Alvao-Marao e Falperra-Padrela, criadas aquando dos movimentos
sinistrais compressivos combinados das falhas de Chaves (FPRV) e da Vilarica (FMVB), que levou ao
levantamento destes relevos e a formacéo de cristas quartziticas, facilmente observaveis na paisagem
destas serras (Galve, et al, 2020). Na unidade das bacias de desligamento do NW peninsular, na
depressdo de Chaves, encontra-se a zona transfronteirica do rio Tamega. Esta depressao foi criada por
um mecanismo inverso ao da criacado das serras do Alvdo-Marao e Falperra-Padrela, ocorrendo associada
a um movimento distensivo das falhas de Chaves e Vilarica, que levou a um afundamento do bloco

pertencente a atual bacia de Chaves (Galve, et al, 2020).

A Figura 11 mostra a distribuicao destas serras na area da BHT que caracterizam a orografia da regido.
As altitudes encontradas na BHT variam entre 15 a 1521 metros, com uma altitude média de
aproximadamente 630 metros segundo a informacao obtida no modelo digital de terreno (MDT30m)

apresentado no ANEXO I, criado com recurso a software GIS (QGIS).
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Figura 11 - Localizacao das serras do NW de Portugal Continental.
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No que refere as litologias que ocorrem na BHT (Figura 12), tem-se uma predominancia de granitos,
juntamente com a presenca de rochas sedimentares e metamérficas como os xistos e grauvaques. Na
regido de Mondim de Basto estdo presentes quartzitos e, como principal constituinte da bacia de Chaves,

pode ser referida a ocorréncia de areias e cascalheira constituindo os depdsitos aluviais.

Vieira do
Minho

Valpagos
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g Felgueir ’
» ‘ vila Real
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B =

B Areias e cascalheiras
" [[Granitos e rochas afins
) |l Quartzitos
p ~ [ Rochas carbonatadas
'K\F [ Xistos, grauvaques
{‘\ Lr I xistos, grauvaques (Complexo xisto-grauvaquico)

Canaveses _z

Figura 12 - Mapa das unidades litologicas da area da BHT (Instituto do Ambiente, 1982).
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3.4 Hidrologia e hidrogeologia

A BHT apesar de ser tratada como uma unidade singular neste trabalho, € uma subunidade (sub-bacia)
da Bacia Hidrografica do Rio Douro (APA, 2016). Esta sub-bacia caracteriza-se por uma forma
ligeiramente triangular e alongada, orientada aproximadamente de NE-SW a NNE-SSW conforme o

sentido dominante de drenagem, sendo o rio Tamega o seu principal canal.

O rio Tamega tem uma extensao total de aproximadamente 160 km dos quais, cerca de 140 km, correm
em territdrio portugués. Este rio tem nascente na Serra de S. Mamede, provincia de Ourense, regido da
Galiza em Espanha, a uma altitude de 1000 metros. A sua entrada em territério portugués ocorre no
concelho de Chaves a uma cota de 375 m e desagua na margem direita do Rio Douro, na zona da
albufeira do Torrao-Entre-os-Rios. Fazem ainda parte desta bacia os canais afluentes no rio Tamega,

como os rios Ovelha, Olo, Ouro, Louredo, Beca, Terva, Vidago, Cabril e Babul (Espanha).

A envolvente tectonica na regido do rio Tamega permite a presenca de importantes ocorréncias
hidrogeoldgicas, particularmente associadas a atividade tectdnica da falha Régua-Verin (FPRV). De entre
estas, é de destacar a presenca de aguas gasocarbonicas, mineralizadas e termais. A atividade tectonica
¢ a principal responsavel por criar condicdes de maior permeabilidade, associada a presenca de fraturas,
permitindo a escorréncia da agua nos relevos da regido, com a sua infiltracdo e consequente recarga

destas nascentes (Sousa, 2015).

Em Ribeiro et al. (1992), é referida a presenca de fildes basicos, associados a falha de Régua-Verin,
resultantes de cortes profundos na crusta continental, alimentados por material mantélico, os quais serao
0S possiveis responsaveis pela carbonizacdo e mineralizacao destas aguas. Um exemplo destas
nascentes esta representado na Figura 13, onde estdo identificadas algumas nascentes gasocarbonicas

associadas as fraturas desta falha principal.
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Figura 13 - Localizacdo de nascentes gasocarbdnicas termais e minerais relacionadas com o sistema de fraturas da falha Régua-Verin
(Ribeiro, et al., 1992).

A regiao é maioritariamente composta por rochas granitoides de idade varisca, contudo os sistemas
hidricos ocorrem em zonas onde se associam xistos siluricos metamorfizados intercalados por xistos

grafitosos, quartzitos e liditos, assim como depositos de cobertura (Carvalho et a/, 2007).

Segundo Carvalho et al, (2007), as aguas, associadas a falha de Régua-Verin, classificam-se
maioritariamente como bicarbonatadas sédicas e gasocarbdnicas devido a elevada componente em CO.,.
Esta propriedade pode ser amplamente explicada pelo contacto da agua com o encaixante granitico

biotitico ou de duas micas, caracterizado pelo quimismo calco-alcalino.

3.5 Tipo, ocupacao e uso do Solo

Segundo a definicdo de Soil Science Society of America (SSSA, s.d.), o solo é definido como a camada
mais superficial da superficie terrestre composta por uma mistura de minerais, matéria organica viva ou
morta, ar e agua, resultante de diferentes processos fisico-quimicos de meteorizacdo. Os quatro

elementos combinados formam este recurso natural de extrema necessidade, que serve de suporte nao
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s6 a infraestruturas, mas como meio de subsisténcia para a alimentacdo humana. E assim necessario

um bom planeamento e manutencao da qualidade e uso do solo.

A Carta de Ocupacao de Solos (COS - DGT, 2018), demostra que na area da BHT ocorrem 6 tipos
diferentes de solos: antrossolos, cambissolos, leptossolos, fluviossolos, regossolos e solos urbano.
Segundo a Carta de Solos de Entre Douro e Minho (1995) e a Carta de Solos de Tras-os-Montes e Alto
Douro (1991), os antrossolos sao solos que, por influéncia da acdo humana, se encontram altamente
modificados, tendo os seus horizontes originais e superficiais sido afetados ou perturbados por
soterramento, remocao de material, rega continua ou adicdo de materiais organicos entre outras acoes
que possam induzir fortes modificacdes (Agroconsultores & Geometal, 1995). Estes solos cobrem cerca

de 406,35 Km? na BHT representando aproximadamente 16% da area total.

Os cambissolos compdem aproximadamente 14% da area total da BHT (346,87 Km?, sendo
caracterizados por conter um horizonte cambico, ndo possuindo mais nenhum horizonte de diagnostico
para além de um horizonte A ocrico ou Umbrico (de tons avermelhados) ou um horizonte A molico assente
sobre um horizonte B cambico, com uma saturacdo em bases inferior a 50%, sem propriedades salicas,
nem caracteristicas de diagndstico dos vertissolos ou antrossolos, e sem propriedades gleicas (presenca

de permafrost) até 50 cm da superficie (Agroconsultores & Geometal, 1995).

Os leptossolos sao o tipo de solo mais comum na area da BHT correspondendo a aproximadamente 44%
da area total (1129,99 Km?). Estes solos sado rasos com uma profundidade limitada até cerca de 30cm
a partir da superficie, sendo compostos por rocha continua ou uma camada cimentada continua com
menos de 20% de terra fina até cerca de 75cm de profundidade a partir da superficie (Agroconsultores

& Geometal, 1995).

Os fluviossolos presentes em 41,82 Kmz da BHT (= 2%) apresentam propriedades fluvicas, tendo apenas
um horizonte A dcrico, molico ou Umbrico, um horizonte H histico ou um horizonte sulfurico ou material

sulfidrico até cerca de 125cm da superficie (Agroconsultores & Geometal, 1995).

Por fim, os regossolos podem ser definidos como um material ndo consolidado, com exclusdo de
materiais com texturas mais grosseiras ou com propriedades fluvicas. Estes apresentam um horizonte
de diagnostico A umbrico ou ocrico, sem propriedade gleicas até aos 50 cm de profundidade, sem
caracteristicas de diagndstico para vertissolos ou antrossolos e sem propriedades salicas
(Agroconsultores & Geometal, 1995). Estes solos cobrem 603,12 Km: de area na BHT equivalente a

aproximadamente 24% da area total da bacia.
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De modo a ter uma melhor percecédo da distribuicdo e ocupacéo dos diferentes tipos de solos, foi criada

Figura 14 relativa ao mapa das areas ocupadas pelos tipos de solos nas diferentes regides da BHT.

Tipo de solo

. [ Antrossolos
- 5[] cambissolos
ik |:] Fluvissolos
[ETRS89/Portugal TOMO06 (ESPG: 3763)
7 [ Leptossolos
0 5 10km [] Regossolos
- . B Area Urbana

Figura 14 - Distribuicao do tipo de solos presente na area da BHT (Direcao Geral do Territorio, 2018).

Os solos da BHT apresentam ainda diferentes usos consoante a atividade realizadas nos mesmos. Assim
sendo, e tendo por base a versdo 1 da COS de 2018 (DGT, 2018) utilizada para a construcdo do mapa
de ocupacao da distribuicdo das atividades agricolas (Figura 15), sera possivel identificar as atividades
de maior intensidade desenvolvidas e a sua distribuicdo na BHT. Desta forma sera possivel estabelecer
uma possivel identificacdo das areas com a ocupacdo das atividades agricolas de maior risco de
contaminacdo por efluentes ricos em nitratos e ortofosfatos na regido. De entre as exploracdes
desenvolvidas na area da BHT séo destacadas para este estudo as:

instalacdes agricolas de uso generalizado;

culturas temporarias de sequeiro e regadio;

pomares;

culturas temporarias e/ou pastagens melhoradas associadas a pomar;
olivais;
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vinhas;

agricultura protegida e viveiros;
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Carta de Ocupacdo de Solos 2018-v1
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Figura 15 - Distribuicao das atividades agricolas identificadas como de maior risco de contaminacéo por nitratos e ortofosfatos na area da

BHT (Direcao Geral do Territdrio, 2018).

3.6 Caracterizacao Socioeconémica

As atividades humanas exercidas numa determinada regido, constituem “pegadas humanas”, que

podem contribuir para a alteracdo da qualidade e quantidade dos recursos hidricos disponiveis (Ferreira,

2007). Deste modo, ¢ bastante importante para este estudo a caracterizacdo socioeconémica da regido

do rio Tamega e na area de influéncia da sua bacia hidrografica.

Para uma caracterizacdo socioeconomica detalhada na envolvente da BHT, foram utilizados dados

disponibilizados pelo instituto Nacional de Estatisticas (INE). Apos a obtencédo dos dados pretendidos,

recorreu-se a instrumentos informaticos de processamento de dados para a elaboracdo de tabelas e

grafico da evolucao socioecondmica ao longo dos ultimos anos.
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Quanto a demografia da regido da BHT, consoante os dados disponibilizados pelo INE referentes aos
censos de 2011 e 2021, pode referir-se uma reducao total de 1,54% na populacdo dos concelhos
abrangidos pela area da BHT (Tabela 4), equivalendo a um total de 35905 residentes, evidenciando uma
perda global de populacdo nesta regido nos ultimos 10 anos. As regides do Alto-Tamega e do Douro,
ficam aqui destacadas como as regides abrangidas pela area da BHT que mais populacdo perderam.
Esta perda de populacdo pode ser explicada pelo envelhecimento da populacao residente aliada a uma
baixa taxa de natalidade, estando ambos estes fatores interligados com a imigracao, relativa a perda de

capacidade atrativa para as regides litorais (Bernardo, et a/., 2020).

Tabela 4 - Populagao residente nos concelhos abrangidos pela BHT (INE, 2021).

Populacao Residente (N°)
Local de Residéncia (NUT-III,

Concelho)
2011 2021 Variacao (%)

Ave 425411 418531 -0.02
Cabeceiras de Basto 16710 15560 -0.07
Fafe 50633 48506 0.04
Mondim de Basto 7493 6410 0.14
Vieira do Minho 13001 11956 -0.08
Alto Tamega 94143 84253 -0.11
Boticas 5750 5000 0.13
Chaves 41243 37592 -0.09
Montalegre 10537 9261 -0.12
Ribeira de Pena 6544 5885 0.10
Valpacos 16882 14702 -0.13
Vila Pouca de Aguiar 13187 11813 -0.10
Tamega e Sousa 432915 408675 -0.06
Amarante 56264 52119 -0.07
Baido 20522 17535 0.15
Celorico de Basto 20098 17645 0.12
Felgueiras 58065 55855 -0.04
Marco de Canaveses 53450 49546 -0.07
Penafiel 72265 69630 0.04
Douro 205157 183886 -0.10
Vila Real 51850 49574 0.04
Total 514494 478589 -1.54




Tendo este trabalho por base o estudo da qualidade da agua da BHT, considera-se também importante
analisar a populacao total dos concelhos abrangidos pela area da bacia, no que se refere ao acesso a
tratamento de aguas residuais. Apos o tratamento dos dados disponiveis, foi possivel construir o grafico
da Figura 16, demostrativo do volume total de aguas residuais (m?) tratadas nos concelhos abrangidos

pela BHT entre os anos de 2014 a 2019.

A partir da observacdo da Figura 16 é possivel verificar que ocorreu um aumento do volume de agua

residual tratada, entre os anos de 2014 a 2018, sofrendo um decréscimo de 2018 para 2019.

Volume (m3) de aguas residuais tratadas em ETARs (total)
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Figura 16 - Volume total (m?) de aguas residuais tratadas nos concelhos abrangidos pela area da BHT (INE, 2021).

Foram ainda obtidos dados referentes a evolucao da contagem de exploracdes agricolas presentes na
regiao da BHT. Na Figura 17 é possivel notar o significativo decréscimo no numero total de exploracdes
agricolas nos concelhos abrangidos pela area da BHT, entre os anos de 1989 (n° de exploracdes =
49688) e 2019 (n° de exploracdes = 27633). No total, entre o periodo analisado, formam extinguidas

22055 exploracdes agricolas, correspondendo a uma perda de 44,38% do total.

0 abandono da atividade agricola é explicado no Recenseamento Agricola (2021) que enumera diversos
fatores que podem influenciar esta reducdo. Desde o envelhecimento dos agricultores, a revolucao
demografica de abandono do interior ou emigracdo decorrente nos anos analisados. O problema do
abandono da agricultura pode ser também explicado em parte pelo facto de estas exploracdes, na
primeira década analisada, serem de pequena dimensdo, ou seja, com uma pequena Superficie Agricola

Utilizada (SAU). No entanto, e apesar da diminuicdo do numero de exploracdes, que se mantiveram ou
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novos empreendimentos iniciados durante este periodo, apresentam uma SAU maior, sendo um reflexo

da industrializacao da atividade caracterizada pelos novos métodos e tecnologias disponiveis.

Exploracdes agricolas (N.°) por Localizacao geografica (NUTS -
2013) - Decanal
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Figura 17 - Numero de exploracdes agricolas total nos concelhos abrangidos pela area da BHT, entre 1989 e 2019 (INE, 2021).

Em linha com a analise do numero de exploracdes agricolas na BHT, pode ser analisada a evolucao dos
numeros relativos a atividade pecuaria (Tabela 5 e Figura 18) segundo as bases dos dados dos
Recenseamentos Agricolas (INE, RGA, 1989 a 2019), relativamente a contagem de cabecas de gado (CN
- Cabecas normais), e materiais excretados pelos mesmos segundo o Anexo Il do CBPA (Despacho n.°
1230/2018, de 5 de fevereiro). Os dados apresentados demonstram uma significativa reducdo no
numero de CN presentes nas atividades agricolas da BHT, sobretudo no quadro temporal mais alargado
(de 1989 a 2019), continuando com uma tendéncia para reducdo, embora em proporcdes inferiores,
como é notado na ultima década de dados (2009 a 2019) e em linha como comportamento notado na

evolucao do numero de exploracbes agricolas anteriormente analisado.

Tabela 5 — Numero de cabecas de gado total nos concelhos abrangidos pela area da BHT, segundo os valores descritos nos recenseamentos

agricolas entre 1989 a 2019 (INE, 2022).

Variacao Média Variacao média

1989 1999 2009 2019 Absoluta 89/19 relativa 89/19
CN de bovinos 75567 52042 38257 33988 -41 579 -55%
CN de aves 7399 6164 4768 5723 -1676 23%
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CN de caprinos 7353 5269 4183 3634 -3719 -51%

CN de coelhos 875 785 847 635 240 27%

CN de ovinos 8835 9578 8687 7827 -1 008 -11%

CN de suinos 16460 15615 5543 4853 -11 607 -71%

CN de equideos 11186 8711 6619 5064 6122 -55%

CN (TOTAL) 127675 98164 68904 61724 -65 951 -52%
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Figura 18 -Variacdo do nimero de cabecas de gado total nos concelhos da BHT, segundo os recenseamentos agricolas entre 1989 a 2019
(INE, 2022).

Estas reducdes terdo um impacto no /nput de nutrientes no solo como pode ser observado na Tabela 6
e Figura 19, utilizando alguns dos indicadores descritos no Despacho n.° 1230/2018 de 5 de fevereiro.
Pode verificar-se que quer no caso do azoto total (N; - azoto orgénico e mineral), azoto disponivel (N, -
azoto inorganico ou nitrico), pentoxido de fosforo (P,os- fosforo aplicado), estimativas de toneladas de
nutrientes produzidos e na contagem (kg/ha) de SAU, seguem uma tendéncia decrescente, com uma
variacdo média relativa de menos aproximadamente 53% dos nutrientes introduzidos no solo pelas

atividades agricolas de orientacédo pecuaria.

Tabela 6 — Estimativas de quantidades de nutrientes produzidos pelas cabecas de gado (Fonte: CBPA - Despacho n° 1230/2018, Anexo
ViI).

Variacdao Média  Variacao Média

1989 1999 2009 2019 Absoluta 89/19  Relativa 89/19

Estimativa de N, produzido (Ton.) 10833 8268 5687 5069 -5 764 -53%
Estimativa de N, produzido (Ton.) 6580 5039 3408 3052 -3528 -54%
Estimativa de P,0, produzido (Ton.) 5307 4146 2725 2437 -2 870 -54%
N, (kg/ha de SAU) 60,24 4598 31,63 28,19 -32,05 -53%
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N,(kg/ha de SAU) 36,59 28,02 1895 16,97 -19,62 -54%

P,0, (kg/ha de SAU) 29,561 23,05 1516 13,55 -15,96 -54%
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Figura 19 - Variacédo das estimativas de nutrientes produzidos pelas cabecas de gado (Fonte: CBPA - Despacho n® 1230/2018, Anexo VII).
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4. MATERIAIS E METODOS

A necessidade de avaliar e identificar potenciais focos de contaminacdo da agua subterranea na bacia
hidrografica do rio Tamega, associados particularmente a fontes com origem agricola, determinou a
construcdo de uma metodologia que pudesse responder de uma forma concreta e espacialmente
representativa da presenca e efeito dos sistemas de producéo agricola, tendo em conta as caracteristicas
biofisicas deste territorio. Para tal, pretende-se preparar uma metodologia de avaliacdo de risco de
contaminacdo que permita relacionar os sistemas de producao agricola com as condicdes do territorio
onde ocorrem, procurando identificar as diferentes particularidades que ocorrem na BHT e que refletem

a multifuncionalidade deste espaco.

Como um contribuo para a avaliacdo de risco de contaminacado na BHT, procedeu-se & construcao e
definicdo de uma rede de monitorizacado para a agua subterranea e posteriormente a recolha de amostras
de 4gua, em locais selecionados, para a determinacéo dos teores de nitrato (NO;) e ortofosfatos (PO.),

com possivel origem ou induzida pelas exploracoes agricolas desenvolvidas na regiao.

4.1 Metodologia

A metodologia do trabalho para definicdo de uma rede de monitorizacdo foi desenvolvida ao longo de
trés fases sequenciais. Numa primeira fase foi efetuada a recolha e tratamento de dados da area de
estudo, considerados mais relevantes para a avaliacao do risco de contaminacao da agua subterranea
na BHT. Nestes dados georreferenciados consideram-se o0s elementos ambientais (geologicos,
geomorfolégicos, hidrologicos), assim como outros elementos importantes para o estudo, conforme

descrito no fluxograma da Figura 20.

Posteriormente, e numa segunda fase, procedeu-se a construcdo de uma metodologia de avaliacdo de
risco de contaminacao da agua subterranea, em particular para nitratos e ortofosfatos, tendo por base a

analise e tratamento dos dados recolhidos.

Por fim, foram selecionados locais como pontos de amostragem mais representativos, sendo definida

uma rede de amostragem na BHT.
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Figura 20 - Fluxograma explicativo da metodologia utilizada para a criacdo da rede de monitorizacao.

Para a definicdo de uma rede de amostragem adequada e representativa de potenciais fontes de
contaminacao da agua subterranea, & necessario estabelecer e priorizar pontos de amostragem de agua
com maior probabilidade (risco) de se encontrarem contaminados por elementos quimicos de origem
agricola e pecuaria. Assim sendo, e de modo a obter uma amostra representativa de pontos de agua

com maior probabilidade de contaminacao, foram estabelecidos parametros/critérios probabilisticos e

de hierarquizacao de vulnerabilidade na BHT (Tabela 7).

Tabela 7 - Critérios e hierarquizacdo de atributos para mapeamento do risco de contaminacao da agua subterranea da BHT.

Critérios

Hierarquizacao de atributos

Declives (carta de declives) [DEC]
Altimetria (carta altimétrica) [ALT]

0 a <5% - Risco Alto [3]; >5 a <15% - Risco Médio [2]; >15% Risco Baixo [1]
0 a 400 m - Risco Alto [3]; 400 a 600 m - Risco Médio [2]; >600 m - Risco Baixo [1]
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Abrangéncia das estacdes da APA de
monitorizacdo da qualidade de aguas
subterraneas (Critério de exclusao)
[EM]

Areas ardidas num periodo de 5 anos
(2016-2019) [AA]

Parcelas agricolas no ISIP
[iSIP]

Ocupacéo do solo
(Carta de Ocupacao do Solo) [COS]

Tipo de Solos [S]

Confluéncia de linhas de agua
superficiais [LIN]

Area Social Agricola [ASA]
Distancia a linha de agua [DLA]

Zona de exclusao de 1Km

Ponto localizado fora da area de exclusdo = 1; Ponto inserido na area de exclusdo = 0

Pontos de &gua inseridos dentro de areas ardidas [1]; Pontos de agua fora de &reas ardidas
[0]
Culturas temporarias - Risco Alto [1,5], Olivais, vinhas - Risco Médio [1], Pastagens
permanentes - Risco Baixo [0,5], Floresta, urbano - Risco Nulo [0]

Culturas temporarias, Culturas protegidas - Risco Alto [1,5]; Olival, vinha - Risco Médio [1];
Pastagens permanentes - Risco Baixo [0,5]; Floresta, urbano - Risco Nulo [0]
Fluviosolos, Antrosolos - Risco Alto [3]; Cambissolos, Regossolos - Risco Médio [2];
Leptossolos - Risco Baixo [1]; Agua, urbano - Risco Nulo [0]

0 a <500 m - Risco Alto [1]

0 a <500 m - Risco Alto [1]
0 a < 1km - Risco Alto [3]; >1 a <2km - Risco Médio [2]; >2km Risco Baixo [1]

Ponto inserido nos limites da area da
BHT
(critério de exclusao)
[BH]

Inserido = 1; Nao inserido =0

Os critérios de hierarquizacao selecionados para mapear o risco de contaminacdo da agua subterranea
sao aplicados noutros locais, podendo ser referido um exemplo no Norte do Paquistdo em que foram
utilizados fatores como o declive, tipo de solo, altitude, uso do solo ou a distancia a um rio (Awais et ar,

2021).

Relativamente a orografia da zona onde o ponto se encontra, foram atribuidos valores de risco segundo
o declive dos locais, sendo que, nas zonas que apresentaram declives menos acentuados, a
probabilidade de risco de contaminacdo aumenta. Esta valorizacdo justifica-se pela capacidade de
infiltracao no solo, que diminui consoante o aumento do declive, diminuindo, assim, a probabilidade de

infiltracao dos nutrientes N e P no solo, lixiviando-os consoante a direcdo da inclinacdo da superficie.

As areas com uma altitude mais elevada s@o consideradas zonas de menor risco de contaminacao uma
vez que, por acdo da gravidade, a retencdo de aguas, lixiviacdo ou infiltracdo ocorre por acdo da
gravidade, do ponto mais alto para o ponto mais baixo, considerando as zonas baixas como as zonas de
maior probabilidade de concentracdo de elementos contaminantes. A divisdo da classificacao foi feita
segundo um arredondamento da divisao do valor da altitude mais elevada na area da BHT por um

denominador de 3, sendo classificada a altitude de cada ponto em 3 valores distintos.

Os incéndios sdo um fator contributivo para o aumento da concentracao de azoto e fosforo (Spencer &
Hauer, 1991) e, neste sentido, por se tratar de um impacto também associado a gestao agroflorestal
das exploracdes agricolas, foram incluidas areas ardidas depois de 2016 (periodo de 5 anos) como um

critério de risco.
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Quanto ao critério das parcelas agricolas registada na rede iSIP (Sistema de Identificacdo Parcelar) e ao
critério referente a ocupacéo dos solos segundo a Carta de Ocupacdo de Solos (COS), as pontuacdes
dos dois critérios foram divididas uma vez que, nominalmente, representam o mesmo critério. O uso e
ocupacao do solo tém uma ampla utilizacdo em trabalhos sobre o impacto da agricultura na
contaminacdo de agua subterranea (Awais et al., 2021; Lawniczak, et al 2016) uma vez que refletem a
acdo humana sobre o territdrio e o seu processo de gestao territorial, refletindo os “/nputs” de nutrientes

e interferindo na infiltracao e circulacdo da agua (superficial e subterranea).

Neste sentido, os solos representam um papel importante na infiltracdo da agua e consequentemente,
dependendo do tipo de solo, poderdo resultar diferentes capacidades de retencao e infiltracao da agua,

assim como de transporte e mobilidade dos nutrientes (N e P).

As instalacdes agricolas, incluindo as instalacdes pecudrias, sdo referenciados como Areas Sociais
Agricolas (ASA) no iSIP, tendo sido identificadas as instalacées pecuarias presentes a data na area de
estudo. Neste critério, foi criado um buffer de 500 metros em volta de todos os edificios com esta
designacao presentes na area da BHT. Os possiveis pontos de amostragem que se incluissem dentro

deste limite tiveram uma pontuacado de risco adicional com este critério de classificacao.

A distancia as linhas de agua superficial é considerada como critério de hierarquizacao de risco, uma vez
que quanto menor a distancia de um foco de poluicdo a uma linha de agua, maior sera a possibilidade
de os elementos contaminantes escoarem para as linhas de agua (Awais et al., 2021). Deste modo,

atribui-se maior pontuacao a locais mais proximos de uma linha de agua superficial.

Apds a recolha e tratamento da informacao indicada nos critérios considerados e enumerados, foram
definidos intervalos de variacao do risco de contaminacao e respetiva classificacdo para cada um destes
critérios (Tabela 8). Os intervalos de variacdo serviram de base para uma primeira visdo generalizada do
risco de contaminacao a que cada ponto de agua subterranea estara sujeito tendo em consideracédo cada

parametro.

Tabela 8 - Classificacdo do risco de contaminacédo da agua subterranea tendo em conta os seus critérios e atributos.

) Med o Aneo)
>15% 37,39% 25,40% 18,94%
Declive >5a<15% 42,52% 43,40% 37,40%
0a<5% 20,09% 31,20% 43,66%
et >600 m 61,00% 8,82% 1,72%
400 a 600 m 27,40% 22,59% 9,89%
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0a400m 11,59% 68,59% 88,40%

) fora de areas ardidas 84,90% 87,64% 91,74%
Areas ardidas . )
dentro de areas ardidas 15,10% 12,36% 8,26%
Floresta, urbano 92,40% 72,96% 32,05%
Pastagens permanentes 0,01% 0,03% 0,02%
Ocupacéo dos solos ) )
Olival, vinha 1,37% 5,56% 19,60%
Culturas temporarias, Culturas protegidas 6,22% 21,44% 48,33%
Conflubneia de s do o >500m 97,68% 89,54% 80,97%
onfluéncia de linhas de agua superficiais
Bua sup 0a<500m 2,32% 10,46% 19,03%
A o asrico >500 m 54,40% 11,30% 1,80%
rea social agricola
s 0a<500m 45,60% 88,70% 98,20%
Aguas, Urbanizacao 1,99% 0,40% 0,04%
Leptossolos 57,65% 11,09% 1,49%
Solos )
Cambissolos, Regossolos 37,13% 45,46% 15,41%
Fluviosolos, Antrosolos 3,23% 43,05% 83,06%
Distancia & linha de agua principal >2km 5,83% 0,14% 0,03%

Recorrendo a um software de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), soffware QGIS versdo 3.24
“Tisler”, foi possivel propor uma rede de amostragem de agua subterranea na BHT direcionada para a
area de maior probabilidade de contaminacao ou com mais risco de poluicao, associada a presenca de

efluentes agricolas.

O processamento e distribuicdo espacial do grau de probabilidade do risco de contaminacdo na agua
subterranea da BHT prende-se com atribuicdo de valores de risco relativos aos diferentes parametros a
hierarquizar no software SIG. A hierarquizacdo segue a férmula descrita na Figura 21, sendo atribuido a
cada um dos parametros, o valor de risco total. Esta hierarquizacdo ocorre, numa primeira fase, pela
juncao de atributos de cada camada relativa a cada critério (realizado em software SIG), atribuindo a
cada ponto o seu valor respetivo. Apos os valores de todos os critérios estarem devidamente atribuidos
a cada ponto, a informacao ¢ exportada e tratada matematicamente no soffware Excel para calculo do

risco obtido em cada ponto.
Risco = Z(Vﬂcl +.. +VR. ) X (Ey X Ey)

Figura 21 - Férmula de calculo do risco de contaminacao em cada ponto para efeitos de hierarquizacao. (VR- Valor de Risco do critério; C-
Critério; E- Critério de Exclusao).

A titulo de exemplificativo, um ponto de agua localizado numa zona de declive <5% (valor de risco do

critério = 3), a uma altitude de 500m (valor de risco do critério = 2), que ndo esta inserido numa area
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ardida (valor de risco do critério = 0), caracterizado na rede ISIP como pastagem permanente (valor de
risco do critério = 0,5), localizado num regossolo (valor de risco do critério = 2), distanciado por mais de
500m de uma confluéncia de linhas de agua e em éareas sociais agricolas (ambos com valor de risco =
0), e a 1,5km de uma linha de agua (valor de risco do critério = 2) estando inserido na area da bacia e

fora da area de exclusao das estacdes da APA traduz-se no calculo indicado na Figura 22.
Risco=(3+2+05+2+2)%x(1x1)=95

Figura 22 - Exemplo de classificacéo de nivel de risco de um ponto segundo os critérios estabelecidos.

4.2 Amostragem

Terminado o processamento da informacao de base, foram obtidos, como os mais representativos de
um maior risco de contaminacao da agua subterranea por efluente agricolas, 37 pontos de amostragem
de agua subterranea, distribuidos por pocos (16 pontos), minas (7 pontos), furos verticais (10 pontos) e
nascentes (4 pontos), e associados a diferentes exploracdes agricolas e tipos de ponto de agua, com

uma distribuicao regular por toda a area da BHT.

De modo a assegurar a distribuicao equitativa e representativa de toda a BHT, a area foi dividida em
quadriculas de 146,4kmz (11,18 x 13,1 km) totalizando 27 quadriculas (Figura 23). Estas quadriculas
foram classificadas consoante o nivel médio de risco de contaminacao representado pela média das

pontuacdes de risco de todos os pontos inseridos na area dessa mesma quadricula.

As quadriculas foram posteriormente hierarquizadas segundo uma divisdo por quartis. Assim, foi possivel
determinar trés niveis de risco para determinar cada quadricula, consoante os pontos disponiveis nas
bases de dados em que sao identificaveis os proprietarios e nos quais existe uma atividade agricola
associada e enquadrada nos parametros e objetivos deste estudo. Do total de pontos que se enquadram
nestas classificacoes, € possivel, recorrendo a esta metodologia, dividi-los em trés niveis de risco: nivel
de “risco baixo” com 135 pontos de agua (8 quadriculas), com uma média por quadricula < a 10,21
pontos; nivel de “risco médio” contando 268 pontos de agua (9 quadriculas) com uma média de
110,21;11,63] pontos por quadricula; e um nivel de “risco alto” com 801 pontos de agua (10

quadriculas), com uma média de ]11,63; 13,49] pontos por quadricula (Figura 23).
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Nos dois quartis com menor risco — nivel de risco baixo e médio — procedeu-se a recolha de apenas uma
amostra de agua subterranea (no ponto de maior risco dessa quadricula), enquanto nas quadriculas do
quartil de maior risco - nivel de risco alto — foram selecionados dois pontos de recolha de amostras de
agua subterranea. Apos selecionados os postos de amostragem de agua mais representativos, foi obtida
uma rede de amostragem com uma densidade minima de pontos de recolha de agua de 14,4 estacdes

por 1000km:? ou de 1 ponto de amostragem por cada 69km>.

No final de todo o processamento de distribuicao e classificacdo da area da BHT resultam selecionados
37 pontos de amostragem de agua subterranea, considerados mais representativos e equitativamente
distribuidos pela area da BHT. No final, é obtida a rede de amostragem para a monitorizacdo da avaliacéo

de risco de contaminacéo, associada a atividade agricola, para a BHT (Figura 23).
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Figura 23 - Avaliacdo do risco de contaminagédo por elementos de origem agricola na BHT com indicac@o dos pontos de amostragem de
agua subterranea.

50



Por constrangimentos, tanto ao nivel de calendarizacdo como da disponibilidade de efetivos, apenas foi
possivel realizar uma campanha de amostragem de agua subterranea. Esta campanha de amostragem
decorreu entre dezembro de 2021 a janeiro de 2022, onde a precipitacao registada entre os meses de
outubro de 2021 e fevereiro de 2022 foi atipicamente reduzida em 90% no do territério nacional, com
uma meédia de precipitacdo mensal de 87mm em dezembro de 2021 e 82mm em janeiro de 2022
(IPMA, 2022), tendo sido classificado como maioritariamente em seca moderada, como é possivel

observar na Figura 24.

NN Fev 22
= Jan 22

BN Dez 21
P Nov 21
B Out 21
Legenda de Classes do D .
cores PDSI escrigac
maior ou igual Chuva
que 4,0 extrema
3,00 a 3,99 m Chuva severa
2,00a299 Chuva
moderada
1,00a 1,99 Chuva fraca
-0,99a 0,99 Normal
-1,99a-1,0 Seca fraca
299a-20 Seca
moderada
-3,99a-30 Seca severa Seca severa
menar ou igual SRS GEE Seca extrema
a-4,00

Figura 24 - Classificacdo do indice PDSI (Palmer Drought Severity Index) para periodos secos e chuvosos, entre os meses de outubro de
2021 a fevereiro de 2022 (IPMA, 2022)

As amostras de agua subterranea, apos recolhidas, foram devidamente acondicionadas e transportadas
para o laboratério IDEALQ (Investigacado, Desenvolvimento e Analises em Laboratdrios de Quimica) em
Viana do Castelo. Neste laboratorio foram determinados os teores de nitrato (NO*) e ortofosfato (PO.2) na
agua subterranea, com recurso aos meétodos SMEWW 4500 NO, - B e SMEWW 4500 P - E,
respetivamente. No campo, € no momento de recolha das amostras de agua, forma realizadas
determinacoes do teor de nitratos “/7 sif/’, com equipamento de medicao de analises expeditas RQflex®
10 plus, com uma amplitude de medicao entre 5 a 225 mg/L (NO;). Com estas determinacdes e
diferentes métodos sera também possivel realizar uma comparacao dos resultados obtidos.
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5. RESULTADOS

5.1 Rede de monitorizacao

A rede de monitorizacao da agua subterranea da BHT, foi construida para identificar, numa escala real
e espacialmente bem distribuida, a possivel contaminacdo destes recursos associada a atividades
agricolas e de pecuaria. Para tal, foram identificados os fatores de risco na rede de pontos de agua,
localizados em areas agricolas e tendo em consideracao os dados disponiveis. Estes pontos de
amostragem ocorrem distribuidos por quadriculas que subdividem a BHT equitativamente. Esta
metodologia permite assegurar a obtencao de uma rede de amostragem representativa da area da BHT

como representado na Figura 25.
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Figura 25 - Mapa do nivel de risco de contaminagéo de origem agricola segundo a valorizagao dos critérios de selecdo, com indicagéo dos
locais de amostragem da rede de monitorizacao da agua subterranea da BHT.
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Apds identificada a distribuicdo espacial do risco de contaminacao por efluentes agricolas, em particular
devido aos teores elevados de nitrato e ortofosfatos na agua subterranea, foi possivel determinar o nivel
de risco e a sua proporcao na BHT (Tabela 9). Conforme a informacéo disponivel, pode concluir-se que
a maioria da area de estudo (72%) se encontra numa situacao de baixo risco de contaminacao, cerca de
20% da area total da bacia apresenta um risco de contaminacdo médio e apenas 8% da area total da

bacia se encontra seriamente em risco de contaminacéo por efluentes agricolas.

Tabela 9 - Proporcao das areas da BHT segundo o nivel de risco de contaminacéo.

Nivel de risco Pontos de risco .
Area (ha) Proporcao da BH
(segundo critérios)
Risco baixo [=10] 185.80 72%
Risco médio [>10e<12] 50.2 20%
Risco alto [>12] 20.70 8%

5.2 Resultados analiticos

Apos a recolha das amostras de agua subterranea na BHT e posterior tratamento para determinacao
laboratorial dos teores de nitrato e ortofosfato, foram obtidas as concentracdes destes elementos segundo

o tipo de ponto de agua de recolha da amostra (Tabela 10 e 11).

O Decreto-Lei n.° 236/98 estabelece normas, critérios e objetivos de qualidade com a finalidade de
proteger o meio aquatico e melhorar a qualidade das aguas em funcdo dos seus principais usos, e refere
no Anexo | (destinado a qualidade de aguas superficiais para consumo humano) como valor maximo
recomendado (VMR) para o teor de nitratos 25 mg/L NO, e como valor maximo admissivel (VMA) 50
mg/L NO;. O método analitico de referéncia para este elemento quimico é a espectrometria de absorcao
molecular com reagente especifico. A atual legislacdo em vigor para a qualidade de agua para consumo
humano, conforme o Decreto-Lei n.° 306/2007 de 27 de agosto, que transpos para a legislacdo nacional
a Diretiva 98/83/CE, define apenas como valor paramétrico os 50 mg/L NO;. A Organizacdo Mundial
de Saude (OMS) também estabelece o valor de 50 mg/L NO; como a referéncia na agua de consumo

humano (OMS, 2017)

No caso do fosforo total, o Decreto-Lei n.° 236/98 (Anexo XVIII) define um valor limite de emissao (VLE)

para a descarga de aguas residuais que limita a 10 mg/L P, 3 mg/L P para aguas que alimentem lagoas
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ou albufeiras e 0,5 mg/L P para lagoas e albufeiras. O Anexo XX| estabelece para a qualidade minima

da agua superficial um valor maximo admissivel (VMA) de 1 mg/L P.

Os marcos de referéncia para os niveis de qualidade da agua seguiram os parametros estabelecidos para
a agua de consumo humano por um principio de precaucao, correspondendo a um nivel de maior
exigéncia de qualidade da agua para promover a sua utilizacdo sustentavel. Assim, no caso dos teores
de nitrato, consideram-se dois niveis: VMR - 25 mg/L NO, e VMA - 50 mg/L NOs, enquanto para os
teores de ortofosfato, e por ndo existir um valor paramétrico com enquadramento legal definido,
considera-se metade do valor de VMA estabelecido para Decreto-Lei n.° 236/98, ou seja, uma
concentracdo de 0,5 mg/L P. Na conversdo para o iao fosfato, 0,5 mg/L P equivale a 1,533 mg/L PO
e 1,146 mg/L P,0..

O nivel de preocupacdo com a concentracao de nitratos na agua é referido na Diretiva Nitratos (Diretiva
91/676/CEE), isentando de um controlo quadrienal e passando a octanual, no caso de estacdes de
amostragem com concentracdo abaixo de 25 mg/L de NO; (alinea b do artigo 6°). Esta Diretiva, no caso
da agua subterranea, classifica como aguas poluidas ou suscetiveis de serem poluidas, caso ndo sejam
tomadas medidas, as que contém ou poderdo conter mais do que 50 mg/L de nitratos (Diretiva

91/676/CEE, Anexo I).

A concentracao média, maxima e o desvio padrdo dos teores de nitrato e azoto na agua subterranea
(NOs/L e N/L) é apresentada na Tabela 10. As determinacdes na agua referem-se aos teores de nitrato
sendo as unidades, depois convertidas pelo laboratdrio de analises através do uso de uma constante

correspondente ao elemento, transformadas em concentracao respetiva de azoto.

Na Tabela 11 sdo apresentadas as concentracdes ortofosfato e fésforo (PO.2/L e P/L), igualmente obtidas
por conversdo do P analisado em teor PO,>. Para converter as unidades de nitrato em azoto (N) é
necessario multiplicar o valor de nitrato obtido pela constante de 0,2259, enquanto para converter a

unidade de fosforo (P) em ortofosfato, o valor de fésforo obtido ¢ dividido por 0,33261

Tabela 10 - Concentracéo de nitrato e de azoto na agua subterranea da BHT.

. Nitrato (mg NO,L) Azoto (mg N/L)
Tipo de ponto N.©
de dgua Média  Maximo o Média  Maximo o
Furo vertical 10 17,12 48,60 16,44 3,87 11,00 3,72
Mina 7 12,59 27,10 10,17 2,93 6,72 2,45
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Nascente 4 8,14 14,80 7,07 1,84 3,34 1,59
Poco 16 29,49 144,00 36,72 6,67 32,50 8,29

Total Geral 37 20,64 144,00 26,81 4,68 32,50 6,06

Tabela 11 - Concentracao de fosforo e de ortofosfato na agua subterranea da BHT.

Tipo de ponto de Fésforo (mg P/L) Ortofosfato (P0O.:/L)
agua ] Média Maximo c Média Maximo c
Furo Vertical 10 0,11 0,25 0,08 0,33 0,78 0,24
Mina 7 0,05 0,15 0,05 0,19 0,45 0,15
Nascente 4 0,03 0,05 0,02 0,08 0,16 0,05
Poco 16 0,13 0,79 0,19 0,27 0,78 0,18
Total Geral 0,10 0,79 0,13 0,25 0,78 0,19

Consoante os resultados obtidos pode verificar-se que na agua de pocos e furos verticais foram obtidos,
para nitratos e fosfatos, valores maximos e de desvio padrdo mais elevados do que na agua de nascente
e minas. Na agua dos pocos, os valores de nitrato sdo particularmente mais elevados, enquanto os furos
verticais representam o ponto de agua com valores médios mais elevados para concentracoes de
ortofosfato. Em ambos os tipos de pontos de agua, os valores maximos de ortofosfato obtidos s&o

considerados elevados (Tabela 10 e 11).

A profundidade de recolha da amostra nos pontos de dgua ¢ um parametro influenciador da concentracdo
de nitrato e ortofosfato dissolvido na agua subterranea, uma vez que a recolha de agua efetuada a uma
menor profundidade estara mais préxima do potencial foco de contaminacao, apresentando assim uma
maior concentracdo na agua. Os pocos utilizados na recolha de amostras de dgua subterranea da BHT
apresentam uma profundidade maxima de 17 metros, com um valor médio de 8,56 metros, enquanto
os furos verticais registam uma profundidade maxima de 120 metros, e com um valor médio de 86,6
metros. No caso dos pocos, as amostras foram recolhidas no ponto mais fundo da estrutura, e no caso

dos furos, as amostras de agua foram recolhidas por torneiras.

Na comparacao da variacdo dos teores de nitrato e de ortofosfato da agua subterranea da BHT, é visivel
gue em alguns pocos e furos verticais se registam concentracdes mais elevadas de nitrato e ortofosfato
(Figura 26), podendo servir como bons indicadores no estudo da variacdo de concentracdo destes

elementos quimicos na agua subterranea.
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Figura 26 - Variacao da concentracdo de nitrato e ortofosfato na agua subterranea, de acordo com o tipo de ponto de agua associado
(Linha Vermelha: Valor paramétrico para nitrato, segundo o Decreto-Lei n.° 306/2007 de 27 de agosto).

O tipo de orientacao produtiva das exploracdes agricolas pode, também, constituir um parametro
importante na analise da variacdo da concentracao de nitrato e ortofosfato na agua subterranea da BHT.
Diferentes tipos de culturas podem apresentar diferentes problemas (por exemplo, a nivel da fertilizacao
ou de residuos), que terao uma implicacao direta no tipo e carga de efluentes gerados, assim como na

concentracdo dos elementos quimicos presentes nesses efluentes (Tabela 12).

No caso do teor de nitratos, as concentracdes mais elevadas (médias e maximas), ocorrem nos locais
com orientacdes produtivas de bovinos de leite (média: 60,70mg NO3/L; Tabela 12), estando
expressamente acima do VMA estabelecido na Diretiva Quadro Agua (VMA= 50 mg/L NOs) (Jornal Oficial
das Comunidades Europeias, 2000). O desvio padréo para o teor deste elemento nas amostras de agua
subterranea, situa-se nos 56,65 mg NO; /L (Tabela 12), sendo este também elevado. O valor do desvio
padrdo, indica que nas amostras de agua recolhidas nos locais onde esta pratica agricola ocorre, existe
uma grande variacao dos teores absolutos, estando estes valores bastantes afastados do valor médio
(Tabela 12). A média da concentracdo de nitrato total na agua associada as restantes orientacdes

produtivas é mais baixa, com um valor de 20.64 mg/L NO; (Tabela 12).

Para as orientacOes produtivas de viticultura e policultura, por sua vez, sao obtidas concentracoes de
nitratos na agua de 56,90 mg NO; /L e 58,30 mg NO; /L (Tabela 12), respetivamente, revelando deste

modo, concentracdes superiores ao VMA estabelecido na Diretiva Quadro Agua.
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Verifica-se, ainda, que a orientacdo produtiva com menor concertacdo de nitrato ¢ a de pequenos
ruminantes (3,04 mg NO; /L), sendo que neste caso apenas uma amostra de agua foi obtida. No caso
do teor de azoto, as atividades de bovinos de leite apresentam-se, também, com os valores médios na

agua mais elevados (13,71 mg N/L) e de valor maximo (32,50 mg N/L; Tabela 12).

Tabela 12 - Valores médios, maximos e desvio padrao dos teores da agua subterranea obtidos segundo a orientacao produtiva da exploracéo
agricola.

Orientacdo N. ¢ Nitrato (NO, mg/L) Azoto (N mg/L) Fésforo (P mg/L) Ortofosfato (PO, mg/L)
Produtiva

X_ Max. o X_ Max. o X_ Max o X_ Max o

) 15,41 45,90 18,09 3,49 10,40 4,10 0,04 0,07 0,03 0,14 0,22 0,09
Bovinos de carne

) . 4 60,70 56,63 13,71 32,50 12,77 0,11 0,15 0,05 0,34 0,47 0,14
Bovinos de leite 144,00
) 2 8,57 14,50 8,39 1,93 3,27 1,89 0,09 0,14 0,08 0,27 0,44 0,23
Floricultura
) 2 11,15 11,80 0,92 2,52 2,67 0,21 0,12 0,18 0,09 0,36 0,56 0,29
Fruticultura
) 7 18,46 41,80 14,62 4,25 9,44 3,37 0,10 0,25 0,11 0,34 0,78 0,31
Horticultura
» 1 13,80 13,80 - 3,12 3,12 - 0,16 0,16 - 0,50 0,50
Olivicultura
Pequenos 1 3,04 3,04 - 0,69 0,69 - 0,06 0,06 - 0,18 0,18
ruminantes
) 7 17,64 58,30 24,62 3,99 13,20 5,57 0,06 0,18 0,06 0,19 0,54 0,17
Policultura
_ . 3 17,56 28,80 9,99 3,97 6,50 2,25 0,04 0,06 0,02 0,13 0,18 0,06
Polipecuaria
» 5 16,46 56,90 23,27 3,73 12,90 5,28 0,21 0,79 0,32 0,22 0,30 0,10
Viticultura
Total 37 20,64 144,0 26,81 4,68 32,50 6,06 0,10 0,79 0,13 0,25 0,78 0,19

Quanto aos valores relativos as concentracoes de ortofosfatos e fosforo na agua subterranea, a olivicultura
¢ o tipo de orientacdo produtiva que regista a concentracdo média de ortofosfatos mais elevada (0,50
mg PO;:/L; Tabela 12). No entanto, a horticultura é o tipo de exploracao agricola que apresenta um
maior valor maximo para este elemento (0,78 mg PO.,*/L; Tabela 12). Ambos os tipos de orientacao
produtiva apresentam valores inferiores a metade do VMA estabelecido para no Decreto-Lei n.° 236,98,
ou seja 0,5 mg/L P ou o equivalente no ido fosfato a 1,533 mg PO.*/L. Estes valores contrastam com
0s obtidos em atividades como bovinos de carne, pequenos ruminantes, policultura e polipecuaria, que

apresentam valores médios mais baixos (Tabela 12).

Quanto aos valores de fosforo obtidos na agua subterranea, a atividade de viticultura apresenta os valores

meédios mais elevados (0,21 mg P/L) e maximo (0,79 mg P/L) associados.
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No diagrama de variacdo do teor de nitrato e ortofosfato da agua subterranea em funcao da atividade
produtiva na BHT, ¢ possivel verificar uma diversidade de orientacdes produtivas da exploracao agricola
com concentracdes elevadas de nitrato na agua subterranea associada (acima de VMA NO, = 50 mg/L;
Figura 27). Destes tipos de exploracdes, a agua subterranea associada as exploracdes com bovinos de
leite destaca-se expressivamente como a atividade com maior concentracao de nitrato, embora a agua
subterranea associada as exploracdes de policultura e viticultura apresente, também, teores maximos

superiores ao YMA (50 mg NO,/L; Figura 27).

Quanto a concentracdo de ortofosfato na agua subterranea associada a diferentes exploracdes agricolas,
verifica-se que as culturas vegetais — horticultura, fruticultura e olivicultura - apresentam-se como as
maiores produtoras de efluentes enriquecidos em ortofosfato, ndo se registando em nenhuma amostra
um teor na agua subterranea superior ao VMA (1,533 mg PO.:/L, o equivalente a 0,50 mg P/L), sendo

a horticultura a atividade que apresenta um teor maximo mais alto (Figura 27).
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Figura 27 - Variacdo da concentracdo de nitrato e ortofosfato na agua subterranea, de acordo com o tipo de orientacao produtiva da
exploracéo agricola. (A vermelho: valor paramétrico para o nitrato segundo o Decreto-Lei n.° 306/2007 de 27 de agosto).

5.3 Comparacao de métodos analiticos

As amostras de agua subterranea selecionadas e recolhidas foram analisadas recorrendo a dois métodos
de determinacéo dos teores de nitrato, tendo sido obtidos resultados “/n7 siti/’, usando um refletometro,

e em laboratorio.
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A comparacao dos resultados obtidos utilizando as duas metodologias analiticas nos diversos pontos de
agua subterranea, indicam uma variacdo dos resultados obtido entre 0 método expedito (/7 sitt) e o
método analitico (laboratorial). Para tal, apresentam-se os valores de variacdo média relativa, que
demonstram a variacao entre os dois métodos, e de variacdo média absoluta, que representa a maior

exatiddo dos resultados obtidos em laboratorio (Tabela 13).

Analisando estas variacoes, verifica-se que foram obtidos teores de nitrato inferiores com o refletometro,
numa média de 41,4%, do que os teores obtidos no laboratério (Tabela 13). Ao analisar a variabilidade
das amostras, consoante a tipologia de ponto de agua subterranea, verifica-se uma maior variacdo média
relativa nas amostras de agua provenientes de minas (72.8 %) e nascentes (171.3 %), embora recolhidas
a superficie, do que nas amostras de agua recolhidas em sistemas de maior profundidade como furos
(33.8 %) e pocos (35.2 %; Tabela 13). Este ultimo sistema regista uma variacdo média inferior a média

geral das amostras de agua subterranea analisadas (Tabela 13).

Tabela 13 - Comparacao dos teores de nitrato na agua subterranea obtidos através de analise expedita e laboratorial, de acordo com o tipo
de ponto de agua.

Concentracao
Concentracao
média em Nitrato
Média em Nitrato

Tipo de ponto de Variacao média Variacao média
N¢ de amostras (mg NO./L)
agua (mg NO./L) absoluta (n.2) relativa (%)
Analise
Analise expedita

laboratorial
Furo vertical 10 12,80 17,12 4,32 33,8%
Mina 7 7,29 12,59 5,30 72,8%
Nascente 4 3,00 8,14 5,14 171,3%
Pogo 16 21,81 29,49 7,68 35,2%
Total 37 14,59 20,64 6,05 41,4%

Ao comparar os teores de nitrato obtidos na agua subterranea, através dos dois métodos, e de acordo
com a orientacdo produtiva da exploracdo agricola onde foi recolhida a amostra de agua, verifica-se que
as maiores variacoes relativas estdo associadas as exploracdes de floricultura (114.3%), fruticultura
(71.5%) e polipecuaria (59.7%; Tabela 14). Contudo, ao considerar a variacdo média absoluta, a maior

variacdo ocorre nas amostras de agua associadas a bovinos de leite (14,45; Tabela 14).
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Tabela 14 - Comparacdo dos teores de nitrato na agua subterranea obtidos através de analise expedita e laboratorial, de acordo com a

orientacao produtiva da exploracao agricola.

Orientacao

produtiva

Bovinos de

carne

Bovinos de leite
Floricultura
Fruticultura
Horticultura
Olivicultura

Pequenos

ruminantes
Policultura

Polipecuaria
Viticultura

Total

N¢ de

amostras

37

(“- “inferior ao limite de detecao).

Concentracao
média de Nitrato

(mg NO,/L)

Analise expedita

10,20

46,25
4,00
6,50
13,14

11,00

13,00
11,00
11,20

14,59

Concentracao
média de Nitrato

(mg NO,/L)

Analise

laboratorial

15,41

60,70
8,57
11,15
18,46

13,80

3,04

17,64
17,56
16,46

20,64

Variacao
média

absoluta (n.2)

521

14,45
4,57
4,65
5,31

2,80

3,04

4,64
6,56
5,26

6,05

Variacao
média relativa

(%)

51,0%

31,2%
114,3%
71,5%
40,4%

25,5%

35,7%
59,7%
47,0%

41,4%

As diferencas de resultados obtidas entre os dois métodos, podem ser explicadas pela precisao de cada

um deles. O método expedito (/77 sitt) apresenta uma sensibilidade e limite de detecdo menos fiavel que

o0 método laboratorial.

O facto de os valores obtidos em analise laboratorial serem superiores aos obtidos “in7 sifu” comprova

essa maior sensibilidade do método laboratorial face ao expedito.

Estas diferencas podem, também, ser explicadas pelo tipo de ponto de recolha de amostra. Em pontos

de agua que permitam maior circulacdo da agua, poderao ser obtidas maiores diferencas nos valores

face a capacidade de mobilizacao dos compostos analisados, como nas nascentes e minas (Tabela 13).
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0O tipo de atividade agricola associado ao ponto de recolha de dgua pode explicar algumas das variacoes
de concentracdo de nutrientes, uma vez que diferentes culturas podem reter ou libertar uma maior ou

menor quantidade de nutrientes.

5.4 Validaciao do grau de risco de contaminacao

Tendo em conta a classificacdo de risco obtida para cada ponto de amostragem de agua subterranea,
conforme os critérios e atributos utilizados na identificacdo do risco de contaminacao para definicao da
rede de amostragem (Figura 23), apresenta-se na Tabela 15 os valores médios, maximos e desvio padrao
do teor de nitrato e ortofosfato da agua subterranea, de acordo com esta classificacao. A analise efetuada
permite realcar a relacdo entre os valores maximo, médio e desvio padrao com o nivel de contaminacao
nos diferentes pontos de amostragem, determinados na fase de selecdo da amostragem. Desta forma é
possivel notar que consoante aumenta o risco atribuido aos pontos de amostragem na fase estratégica,

aumentam também os teores de nitrato e ortofosfato obtidos na agua subterranea.

Segundo os resultados obtidos, pode concluir-se que os pontos de agua classificados com um nivel de
risco de contaminacdo “alto”, apresentam uma concentracdo média (NO, = 23,61 mg/L; PO = 0,26
mg/L) e maxima (NO, = 144,00 mg/L; POs = 0,78 mg/L) de nitrato e ortofosfato na agua,
respetivamente, mais elevados do que nos pontos de agua classificados com os restantes niveis de risco
de contaminacdo (Tabela 15). Por sua vez, os pontos de agua classificados com um nivel de risco de
contaminacdo “baixo”, apresentam concentracdes médias (NO; = 0,98 mg/L; PO = 0,13 mg/L) e
maximas (NO, = 1,38 mg/L; PO, = 0,21 mg/L) mais reduzidas do que os restantes. Com esta analise
¢ possivel validar os resultados obtidos com a hierarquizacdo dos parametros utilizada e definida na

metodologia aplicada no trabalho.

Tabela 15 - Valor médio, maximo e desvio padrao da concentracdo de nitrato e ortofosfato obtidos segundo o nivel de risco de contaminacao.

Nivel de Risco N.2 Nitrato (NO, mg/L) Nitrato (N mg/L) Ortofosfato(P mg/L) Ortofosfato (PO,> mg/L)
Média Maximo o Média Maximo o Média Maximo o Média Maximo o
Baixo 2 0,98 1,38 0,57 0,22 0,31 0,13 0,04 0,07 0,03 0,13 0,21 0,11
Médio 7 14,37 58,30 20,10 3,25 13,20 4,55 0,07 0,16 0,06 0,25 0,50 0,18
Alto 28 23,61 144,00 28,65 5,36 32,50 6,47 0,11 0,79 0,15 0,26 0,78 0,20

Total Geral 37 20,64 144,00 26,81 4,68 32,50 6,06 0,10 0,79 0,13 0,25 0,78 0,19
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A avaliacdo do risco de contaminacdo da agua subterranea esta diretamente relacionada com o teor de
nitrato e ortofosfato obtido, sendo o nivel de contaminacao “baixo” caso [NO; ; POz ] < VMR, “médio”
caso [NO; ; POz | = [VMR; VMA] e “alto” se [NO; ; PO ] > VMA. Os niveis de risco de contaminacéo
classificado como “alto” coincidem com os teores mais elevados de nitrato e ortofosfato na agua

subterranea na BHT (Tabela 16).

Tabela 16 - Relacao entre o nivel de risco de contaminacéo e o teor de nitrato e ortofosfato da agua subterranea.

N.* de Proporcao de amostras
amostras
(%)
Nivel de risco de contaminacao da agua subterranea “Baixo’ 2 5,4%
Concentracao de Nitrato e Ortofosfato Baixa (< VMR) 2 5,4%
Nivel de risco de contaminacao da agua subterranea “ Médio’ 7 18,9%
Concentracdo de Nitrato e Ortofosfato Baixa (< VMR) 6 16.2%
Concentracao de Nitrato Alta (> VMA) e de Ortofosfato Baixa (<VMR) 1 2,7%
Nivel de risco de contaminacao da agua subterranea “A/to” 28 75,7%
Concentracéo de Nitrato e de Ortofosfato Baixa (<VMR) 19 51,3%
Concentracdo de Nitrato Média (> VMR e < VMA) e de Ortofosfato Baixa (< VMR) 7 18.9%
Concentracao de Nitrato Alta (> VMA) e de Ortofosfato Baixa (< 0,5 mg) 2 5,4%

A Tabela 17 permite sintetizar os resultados obtidos nas amostras de agua subterranea selecionadas na
rede de monitorizacao para a determinacao de elementos quimicos considerados como potenciais
contaminantes da agua subterranea da BHT, numa escala qualitativa. Segundo os resultados obtidos,
pode referir-se que ndo ocorrem locais de amostragem no patamar mais elevado da escala de
contaminacdo. Esta classificacdo seria atribuida a pontos de agua com um teor de nitratos alto (>VMA -

50mg/L NOs), apresentando, ao mesmo tempo, um teor de ortofosfatos alto (>1,5533 mg/L PO.?).

Tabela 17 - Total de pontos identificados por nivel de risco na BHT.

Nivel de Ortofosfato Baixo Nivel de Ortofosfato Alto
(< 1,533 mg/L PO,*) (> 1,533 mg/L PO,*)
Nivel de nitratos Baixo (< 50mg NOj) 26 -
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Nivel de nitratos Médio (> VMR e < VMA)

Nivel de nitratos Alto (> VMA)

63



6. CONCLUSOES

A agricultura ¢ uma atividade indissociavel da exploracdo dos recursos naturais. Para o bom
funcionamento desta atividade e de modo a garantir qualidade e quantidade na producao alimentar para
a sociedade, os recursos hidricos, representam um papel fundamental nas suas diferentes fases. No
entanto, os processos de producao, as diferentes orientacdes produtivas das exploracdes e as diferentes

praticas agricolas aplicadas, tém impacto nestes recursos.

A anadlise preliminar dos dados publicados pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), no sistema
Nacional de Informacdes dos Recursos Hidricos (SNIRH), referentes ao periodo de 2001 a 2019 na area
da BHT, mostra que a concentracdo de nitrato, tanto na agua subterrdnea como na agua superficial, se
encontra significativamente abaixo do limite paramétrico estabelecido (Valor Maximo Admissivel = 50
mg/L de NO,). Porém, no caso da concentracdo de ortofosfato total na agua superficial, em cerca de
metade das amostras de agua analisadas sdo registados teores médios e maximos elevados (> 0,50 mg

P.Os/L).

Por outro lado, e analisando os dados disponibilizados pelo INE, é notério um significativo decréscimo
do nuimero de exploracdes agricolas registadas entre os anos de 1989 a 2019. Com esta diminuicdo de
aproximadamente 44% no numero de exploracdes, regista-se, também, uma diminuicdo na area de
superficie irrigavel, e uma reducdo na area de terras araveis, em contrario ao aumento do nimero de
pastagens e culturas permanentes. Mais ainda, em 2019, é contabilizado um nimero de cabecas
normais (CN - unidade de contagem de gado) que se aproxima da metade dos valores que existiam no

ano de 1989. Deste modo, estes fatores tém um impacto reduzido na quantidade de efluentes gerados.

A metodologia definida para este estudo apoiou-se na identificacdo de locais de amostragem de agua
subterranea, numa avaliacdo espacial do risco de contaminacdo, com recurso a software de Sistemas
de Informacado Geografica (SIG). Para proceder a esta avaliacdo foi criada uma estratégia de
hierarquizacao para efeitos de escolha de pontos de amostragem de agua que revelassem o pior cenario
de contaminacao possivel. Para esta selecdo foram atribuidos critérios valorativos a possiveis pontos de
recolha de amostras de agua subterranea. Estes critérios tinham o intuito de valorar estes pontos de
agua, permitindo assim a escolha dos que demonstrassem maior risco de contaminacao. Para tal, foram
imputados valores aos critérios de selecdo, como indicadores biofisicos (tipo de solo, declive, distancia a
uma linha de agua, distancia a uma confluéncia a varias linhas de agua) e a utilizacdo do territdrio
(ocupacao e uso do solo, proximidade a instalacdes pecuarias, insercdo em areas recentemente ardidas).

Considerando valores de risco determinados entre 1-2-3 e classificados como baixo — médio - alto,
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respetivamente, foi possivel determinar os pontos que apresentam uma maior cotacdo, e assim um maior

risco de contaminacao.

Relativamente a avaliacdo do risco de contaminacao da agua subterranea, por nitratos e ortofosfatos de
origem agricola, pode concluir-se que a maioria da area de estudo (cerca de 72%) apresenta um nivel de
“risco baixo”, 1/5 da area da BHT apresenta um nivel de “risco médio” (cerca de 20%) e apenas 8% da

area total se encontra com uma classificacdo de “risco alto” de contaminacéo.

Quanto ao tipo de pontos de agua subterranea analisados, o poco apresenta uma maior tendéncia para
uma concentracdo mais elevada de nitratos, o mesmo se passando quanto ao teor de ortofosfatos. No
entanto, ndo s6 na agua dos pocos foi registada uma maior tendéncia para concentracées mais altas de

ortofosfatos, uma vez que esta tendéncia ¢, também, observada na agua de furos verticais.

Relativamente as diferentes orientacdes produtivas realizadas nas exploracdes agricolas da BHT, a agua
subterranea associada as culturas vegetais, destacando a horticultura, apresenta concentracées mais
elevadas de ortofosfato, sendo que neste tipo especifico de orientacdo, foram registados valores
superiores aos limites legislados. Quanto aos teores de nitrato na agua subterranea, destacam-se as

exploracdes de bovinos de leite, com concentracdes superiores ao valor limite admissivel por lei.

A comparacado dos niveis de avaliacdo de risco, determinados a partir das concentracdes obtidas na
analise de amostras de agua subterranea, validam o método de avaliacéo criado. Este método considera-
se validado uma vez que, no ponto de recolha de amostras classificado como “risco alto”, foram obtidos
valores de concentracdo média e maxima mais elevados, tanto para nitratos como para ortofosfatos, do
gue nos restantes niveis de classificacdo de risco. Por outro lado, os pontos classificados com “risco
baixo” registam em todas as amostras de agua subterranea, valores de concentracado média e maxima

mais reduzidos do que as localizadas em area com outras classificacdes de risco.

Apds a avaliacdo dos diversos parametros estudados, é importante referir e concluir que nesta fase, os
resultados obtidos nao indicam que se justifique a implementacao de uma zona vulneravel a nitratos (ou

a efluentes agricolas) na BHT.

Posta esta conclusao e tendo em conta variacoes futuras, ¢ recomendada a utilizacao recorrente desta
rede de monitorizacdo para a agua subterranea na BHT, com o efeito de controlar a necessidade de
implementacdo de uma ZV nesta bacia, através do estudo das concentracdes de efluentes ricos em

nitratos e ortofosfatos provenientes das exploracdes agricolas presentes nesta area.
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O trabalho realizado é bastante importante pois permite ndo so6 responder as questdes colocadas na
definicao dos objetivos propostos, como abordar novas questdes a desenvolver na realizacdo de trabalhos
futuros sobre o tema em estudo. A proposta de uma rede de monitorizacdo seguindo a metodologia
definida neste trabalho, constitui um método de estudo facilmente adaptavel, na resposta a eventuais
situacdes que possam ser colocadas na area abrangida pela BHT, em particular no que se refere a
monitorizacdo da agua subterrdnea em diferentes parametros e associada a distintas atividades
agricolas. Este trabalho constitui ainda um importante contributo para uma melhor gestao e ordenamento

do territério.
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ANEXO0S

Anexo | — Modelo digital de terreno para altimetria da area da Bacia Hidrografica do Tamega

Altimetria (m)

- 0-15

Coordenadas em Sistema ETRS89/ | | 15-392
Portugal TM06 (ESPG: 3763) |:/ 392-768

7.5 15km | [77] 768-1145

B 11451521
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