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RESUMO

A Bacia Hidrografica da Lagoa das Sete
Cidades localiza-se no macico com o
mesmo nome, na regido Nordeste da Ilha
de Sdo Miguel. Possui uma area de 445,5
ha e é constituida por duas sub-unidades, a
Lagoa Azul (357,3 ha) e a Lagoa Verde
(88,2 ha). A maior parte da bacia hidrogra-
fica é ocupada principalmente por pasta-
gens permanentes. Devido a problemas
ligados ao uso agricola desta bacia (carga
animal e uso excessivo de adubo) a sua
situagdo trofica tem vindo gradualmente a
deteriorar-se. O indice de P (Lemunyon &
Gilbert, 1993) foi criado para identificar
especificamente as areas onde ¢ maior o
risco de perda de fésforo do solo para as
4guas superficiais numa bacia hidrografica.
A sua aplicagdio permite referenciar no ter-
reno as fontes difusas de poluigdo, uma vez
que se baseia na avaliagdo por parcela dos
factores (de origem e de transporte) consi-
derados relevantes para a mobilizagdo de
nutrientes para a massa de agua. Neste tra-
balho foram considerados como factores de
origem os valores de P Olsen e as quanti-
dades de adubo aplicadas (kg P,Os ha
ano™) e como factores de tramsporte o

potencial de escoamento (estimado a partir
do declive), distancia da parcela a linha de
agua e distancia da parcela a massa de agua
(m). Com a adopg¢do desta metodologia
pretendeu-se identificar possiveis areas de
risco de perda de P e assim contribuir para
o desenvolvimento de programas e/ou de
planos de gestio adequados a bacia hidro-
grafica das Sete Cidades.

ABSTRACT

The Sete Cidades catchment is located in
the geological site with the same name, in
the Northeast of the Sdo Miguel Island. It
has an 444,5 ha area and is formed by two
sub units, the Blue Lagoon (357,3 ha) and
the Green Lagoon (88,2 ha). The most part
of the watershed is occupied by permanent
pastures. Due to agriculture land use (ani-
mal pressure and excessive fertilization),
its trophic condition is increasingly dete-
riorating. The P index was created by Le-
munyon & Gilbert (1993) to identify the
areas which most contributes to phospho-
rus losses from soil to the water bodies. Its
application helps locating diffuse polluting
sources, since it is based on the evaluation
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on a parcel basis of source and transports
factors considered as relevant to the nutri-
ent mobilization to the water mass. In this
study are considered as source factors the
P Olsen and applied fertilizer (kg P,Os ha™
year"), and as transport factors the leach-
ing potential (as estimated from slope), dis-
tance from field to the water line and from
field to the water body (m). With this
methodology we intended to identify the
risk of P loss areas and thus contribute to
the development of programs and/or man-
agement plans addressed to the Sete Ci-
dades watershed.

INTRODUCAO

Com o crescente aumento da conscién-
cia ambiental por parte da nossa socieda-
de, s@o necessarias novas perspectivas na
resolucdo dos problemas ambientais exis-
tentes. O indice de Fosforo (P) € uma fer-
ramenta que tem como principal objecto
de estudo o P presente no solo em parce-
las situadas em bacias hidrograficas ou na
proximidade de massas de agua sensiveis,
permitindo avaliar o risco de transporte de
P de parcelas agricolas para a massa de
agua. Numa bacia hidrografica a exporta-
¢do do P provém de areas muitas vezes
pequenas em relagdo a area total embora
hidrologicamente bem definidas, em par-
ticular quando a formagdo do escoamento
superficial ocorre em solos com alto teor
de P (Gburek & Sharpley, 1998; Pionke et
al., 2000). As zonas de maior risco estio
associadas a areas onde coincidem facto-
res de origem clevados (teores de P no
solo, aplicagdo de adubos e/ou estrumes)
com factores fisiograficos ¢ de localiza-
¢do favoraveis ao tranmsporte tais como
erosdo, declive e distdncia a massa de
agua (Gburek et al., 2000).

O conceito do indice de P foi original-
mente proposto por Lemunyon & Gilbert
(1993), sendo criado para identificar espe-
cificamente as areas que mais contribuem
para a perda de P do solo para as aguas
superficiais numa bacia hidrografica, pois
permite o estudo individual parcela a par-
cela e além disso pode ser integrado em
estruturas de gestdo agricola ja existentes
para fornecer conselhos especificos sendo
dotado de flexibilidade para gerar op¢des
praticas para minimizar a perda de P
(Heathwaite et al., 2003).

Até a data, o indice tem sido mais apli-
cado nos Estados Unidos da América,
onde ¢ utilizado como uma ferramenta de
planeamento para a gestdo agronomica de
nutrientes em exploragdes agricolas.
Alguns paises europeus também tém
adoptado esta abordagem (Djodjik et al.,
2002; Tuhkanen et al., 2001). Existem
diversos critérios de aplicacdo do indice
de P (Sharpley et al., 2003), uma vez que
os diversos pardmetros tém sido objecto
de adaptagdes decorrentes das técnicas
agricolas as quais diferem de zona para
zona e também devido as caracteristicas
intrinsecas do local sendo portanto cada
critério especifico da zona para a qual foi
formulado.

A lagoa da Sete Cidades apresenta gra-
ves problemas relacionados com a eutrofi-
zag@o devido principalmente a actividade
agricola que se desenvolve nos terrenos
circundantes. Para a formulacdo do Indice
de P foram estudados os factores relativos
ao teor de P no solo e as quantidades apli-
cadas, definidos como factores de origem e
alguns dos factores da paisagem que con-
dicionam o transporte de P, nomeadamen-
te a distdncia combinada das parcelas as
linhas de escoamento e a massa de agua e o
declive das parcelas.
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MATERIAIS E METODOS

A aplicagdo do indice de P (Lemunyon e
Gilbert, 1993) a bacia das Sete Cidades
que aqui se apresenta foi efectuada com
base em dados relativos a 51 parcelas de
pastagem localizadas na bacia hidrografica
das Sete Cidades (Figura 1). Foram reali-
zados inquéritos aos proprietarios para se
apurar os tipos e quantidades de fertilizan-

tes aplicados por hectare anualmente.

A aplicagdo anual de fertilizantes fosfa-
tados ¢ bastante variavel nas parcelas em
estudo. Na Figura 2, apresenta-se os valo-
res das adubagdes fosfatadas por hectare e
ano, sendo o valor médio de aproximada-
mente 286 kg P,0s.

O P soluvel no solo foi determinado pelo
método de Olsen (Olsen et al., 1954) com
base numa amostragem levada a cabo em

N Bacia Hidrografica das Sete Cidades

E Parcelas situadas na Zona do Cerrado das Freiras
- Parcelas situadas na Zona do Caminho do Cemitério

Lagoa das Sete Cidades: -Lagoa maior-Lagoa Azul
-Lagoa menor-Lagoa Verde

Figura 1 - Localizacdo das parcelas em estudo na bacia hidrografica das Sete Cidades
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todas as parcelas a partir de amostras
compostas (20-25 sub-amostras até aos
10-12 cm de profundidade). Os teores de
P Olsen nas parcelas sdo apresentados na
Figura 3, sendo o valor médio de aproxi-
madamente 85 mg P kg™

Os factores de origem e de transporte
adoptados e respectiva ponderagdo para
aplicagdo do indice de P ao caso das Sete
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Cidades estio descritos no Quadro 1. A
ponderagdo atribuida a cada classe de
valores dos parametros considerados tem
por base um critério empirico baseado na
literatura (Heathwaite et al., 2003; Shar-
pley et al., 2003), j4 que ndo foi ainda
possivel levar a cabo um processo de
calibracdo dos parametros adoptados com
base em dados experimentais.
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Figura 2 - Quantidades de fosforo (P,0s) aplicadas por hectare e ano nas parcelas em estudo. A linha
horizontal na figura representa a média das aplica¢des anuais efectuadas no conjunto das parcelas
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Figura 3 - Teores de P Olsen das parcelas em estudo. A linha horizontal na figura representa a média

dos teores de P no conjunto das parcelas
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QUADRO 1 - Factores de origem e transpor-
te responsaveis pelas potenciais perdas de P
das parcelas para a massa de dgua

Factores de Origem

IP = 14243+ (4x5) [1]

QUADRO 2 - Classificagdo atribuida as
parcelas de acordo com o indice de P

1. Quantidade de adubo (kg P,Osha™ ano™)

Classe de valores Peso
<20 1 Baixo
21-40 2 Médio
41-60 4 Alto
> 60 8 Muito Alto
2. P no solo (mg P kg”)
Classe de valores Peso
<15 1 Muito Baixo
15-30 2 Baixo
31-60 4 Médio
61-100 8 Alto
>100 16 Muito Alto

Factores de Transporte

3. Distincia a linha de escoamento (m)

Classe de valores Peso
> 150 1 Baixo
150-100 2 Médio
50-100 4 Alto
<50 8 Muito Alto
4. Distincia a8 massa de agua (m)
Classe de valores Peso
>500 0,5 Baixo
500-250 0,75 Médio
<250 1 Alto
5. Potencial de escoamento (declive %)
Classe de valores Peso
0-3 1 Baixo
3-6 2 Médio
6-9 4 Alto
>9 8 Muito Alto

A partir da férmula [1] € possivel agre-
gar os valores ponderais atribuidos a cada
um dos factores de acordo com o Quadro
1, obtendo-se assim o valor do indice de P
o qual representa uma avaliagdo qualitati-
va do potencial de transporte referente a
parcela que ¢ entdo classificada de acordo
com o0 Quadro 2.

Férmula do Calculo do indice de Fésforo

Risco de transporte de P

Valor de IP Classificacao
<6 Muito Baixo
6-12 Baixo
12-20 Médio
>20 Alto

O potencial de transporte de P da parcela
¢ classificado como sendo:
Muito baixo — O efeito do transporte de P
desta parcela ¢ praticamente nulo néo apre-
sentando riscos para a massa de agua.
Baixo — O efeito do transporte de P desta
parcela ndo tem nenhum impacto significa-
tivo na massa de dgua, mas convém que
exista uma monitorizagio regular.
Médio — O efeito do transporte de P tem
impacto negativo na massa de agua. Indica
a necessidade de se utilizem técnicas de
adubagfo ¢ de maneio controladas.
Alto — O efeito do transporte de P apresen-
ta um grau de severidade elevado para a
massa de agua. Determina a necessidade de
suspensdo de adubagodes ¢ da adopgdo de
praticas agricolas compativeis com a dimi-
nuic¢do das cargas de P transportadas para a
massa de agua.

O presente estudo foi desenvolvido com
base no suporte informatico do programa
ArcView GIS 3.1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A perda de P ¢ influenciada pela taxa e
pelo método de aplicacdo do adubo bem
como pela sua formulacdo quimica, pela
quantidade/intensidade e intervalo de tem-
po dos eventos pluviométricos apos a apli-
cagfo e pelo tipo de coberto vegetal (Shar-
pley & Rekolainen, 1997). Uma vez que na
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bacia das Sete Cidades predominam pasta-
gens de tipo permanente, a aplicacdo de
adubos ¢ feita superficialmente. Na Figura
4 estdo representados os intervalos dos
valores da adubagdo fosfatada referentes a
cada parcela (kg P,Os ha™ ano™) conforme
os resultados do inquérito aos agricultores.
A partir destes intervalos e com base no
Quadro 1 ¢ entdo possivel atribuir um
determinado peso a cada parcela em fun-
¢do da quantidade de adubo aplicada
anualmente. No caso presente o peso ¢ de 8
para a maioria das parcelas uma vez que
quase todas se situam no intervalo de apli-
cagdo de adubo superior a 60 kg de P,Os
ha™ ano™.

Diversos estudos t€ém demonstrado que o
risco de concentragdes elevadas no escoa-

l:l Lagoa das Sete Cidades:-Lagoa maior-Lagoa Azul

mento superficial estd relacionado com a
concentragdo de P na camada superficial
do solo (Pote et al, 1999; Lory et al,
2001). O P no solo foi determinado pelo
método de Olsen, utilizado nas analises de
terras para diagnostico agronomico da fer-
tilidade, correspondendo portanto ao P
facilmente solivel nos 10-12 cm superfi-
ciais onde foi efectuada a colheita da
amostra composta. Na Figura 5 estdo
representadas para cada uma das parcelas
as classes de valores de P no solo. Como se
pode verificar a maioria das parcelas pos-
suem valores de P no solo altos e muito
altos, superiores a 60 mg P kg™

A probabilidade do escoamento superfi-
cial gerado numa parcela atingir a massa
de 4gua estd dependente de diversas

Quantidade de adubo
aplicado no solo
Kg P,Os anc'ha™

- <20 Muito Baixo
I 21-40 Baixo

[ ] 41-60 Medio
Bl -0 Ao

I:I Parcelas

A/ Bacia Hidrogrifica

-Lagoa menor-Lagoa Verde

Figura 4 - Quantidade de P,Os aplicada por hectare anualmente nas parcelas estudadas
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caracteristicas da paisagem mormente a
distdncia entre a parcela ¢ a massa de
agua. A distdncia enquanto factor de
transporte constitui pois um critério de
ponderagdo do risco do escoamento
superficial atingir a massa de agua através
de descarga directa ou, pelo contrario, de
ser atenuado pela distancia a que a parcela
se localiza da lagoa. Para esse efeito, con-
sideramos o efeito da distancia média da
parcela a linha de escoamento superficial
mais proxima conjugada com a distancia a
massa de agua (factores 3 e 4 do Quadro
1), sendo que o peso atribuido a distancia
a linha de escoamento (factor 3) ¢ afecta-
do pela distancia a massa de agua (factor
4) a qual exerce um efeito de atenuagio
caso seja superior a 250 m.

Os intervalos de distancia das parcelas

|:| Lagoa das Sete Cidades:-Lagoa maior-Lagoa Azul

as linhas de agua que constituem a rede de
drenagem da bacia hidrografica estdo ilus-
trados na Figura 6 com base na qual é
possivel atribuir a respectiva ponderagéo
de acordo com o Quadro 1. Como se pode
verificar, a maior parte das parcelas esta
situada, pelo menos parcialmente, a uma
distancia inferior a 50 m de uma das
linhas de escoamento pertencente a rede
de drenagem da bacia.

Por sua vez, a distdncia das parcelas a
massa de agua ¢ definida em trés niveis
(Figura 7) cujos pesos assumem valores
inferiores a unidade quando a distancia é
superior a 250 m, introduzindo-se assim
na férmula de calculo do indice do P o
efeito atenuador da distancia da parcela a
massa de agua quanto ao risco de trans-
porte de P.

P no solo
(mgPkg™)

- <15 Muito Baixo
I 16-30 Baixo
[ ] 31-60 Médio
[ 61-100 Alto
B - 100 mito Atk

[ ] Parcelas

A/ Bacia Hidrografica

-Lagoa menor-Lagoa Verde

Figura 5 - Teores de P (mg kg™") no solo das parcelas estudadas
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Intervalos de distancia
das parcelas em relagao
as linhas de agua

Linhas de agua

B <som
[ Js0-100m
[ 100-150m
|:| >150m
Lagoa das Sete Cidades:-Lagoa maior-Lagoa Azul
-Lagoa menor-Lagoa Verde AV Parcelas

Figura 6 - Intervalos de distancia das parcelas em relacéo as linhas de agua

Intervalos de distancia
da massa de agua em
relacéao as parcelas

| | <250m
[ | 250-500m
[ ] =500m

- Lagoa das Sete Cidades:-Lagoa maior-Lagoa Azul
-Lagoa menor-Lagoa Verde A Parcelas

Figura 7 - Intervalos de distdncia da massa de agua em relagdo as parcelas
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Declive
I o-3 %
B :-c%
6-9 %
[ J=9%
A Bacia Hidrografica

Parcelas

|:| Lagoa das Sete Cidades:-Lagoa maior-Lagoa Azul
-Lagoa menor-Lagoa Verde

Figura 8 - Intervalos de declive da bacia hidrografica das Sete Cidades

indice de P

- = G Muito Baixo
[ 6-12 Baixo
[ ] 12-20 Medio
| B

|:| Parcelas

:| Lagoa das Sete Cidades:-Lagoa maior-Lagoa Azul

-Lagoa menor-Lagoa Verde FO LIS St T

Figura 9 - Indice de P das parcelas em estudo da bacia hidrografica das Sete Cidades
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O declive desempenha um papel impor-
tante no transporte de nutrientes na medi-
da em que condiciona parcialmente tanto
a velocidade como a orientacio do
escoamento na paisagem em direc¢do a
massa de dgua. A partir do modelo tridi-
mensional do terreno determinou-se o
declive da bacia representado na Figura 8.
Uma vez que através do ArcView nio foi
possivel calcular o declive médio de cada
parcela considerou-se para este trabalho a
classe de valores de declive dominante
para cada parcela.

Como etapa final do processo de apli-
cagdo deste critério de analise qualitativa
do risco de transporte do P na bacia das
Sete Cidades foi calculado o indice de P
para cada uma das parcelas (Figura 9) a
partir da formula proposta e com base nos
critérios de ponderagdo definidos no Qua-
dro 1 para os factores de origem e de
transporte tendo-se verificado que o indi-
ce de P atingiu na maioria das parcelas
um valor alto, indiciador de risco elevado
de eutrofizacdo.

CONCLUSOES

Embora os teores de P soluvel existen-
tes na camada superficial do solo possam
ser avaliados a partir de procedimentos
analiticos simples, a gestdo do P em ter-
mos agro-ambientais depende igualmente
da capacidade de avaliagdo do seu poten-
cial de transporte na paisagem em direc-
¢do as massas de agua. Com efeito, em
cada bacia hidrografica as perdas estdo
dependentes de combinagdes especificas
de factores relativos as condigdes de ori-
gem, mormente quantidade e solubilidade
do P presente no solo e aos factores da
paisagem que condicionam o transporte,
0s quais sdo muito varidveis tanto no
espago como no tempo.

O indice de P integra de forma simples
e de facil aplicagdo ao nivel da parcela, os
factores mais relevantes no controlo do
potencial de mobilizagdo e perda do P no
escoamento superficial. Deste modo, o IP
apresenta-se como uma ferramenta de
avaliac@o do risco mais adequada do que
aquelas que consideram apenas factores
relativos ao P no solo sem terem em conta
os aspectos da paisagem que afectam o
transporte do P.

A aplicagdo desta metodologia em duas
das mais importantes areas de pastagem
da bacia hidrografica das Sete Cidades
permitiu a analise individual dos factores
que ao nivel da parcela mais concorrem
para o risco de transporte ¢ mobilizagdo
do P na paisagem tendo-se verificado que
os factores de origem: P no solo e quanti-
dades de adubo aplicadas, foram os mais
gravosos. O indice de P atingiu em 70%
das parcelas um valor alto, ao qual cor-
responde um elevado risco de contamina-
¢do da massa de agua pelo P de origem
agricola, impondo portanto a necessidade
de reducdo drastica ou mesmo suspensio
de adubagdes até que os niveis de P no
solo baixem para valores compativeis
com um adequado equilibrio agro-
ambiental na bacia hidrografica.

Em suma, esta metodologia embora
necessite ainda ser objecto de calibrago a
partir de dados experimentais, parece
constituir uma ferramenta 1util para o
apoio a avaliag@o do risco de eutrofizacio
em zonas agricolas vulneraveis, sobretudo
se for integrada em programas de exten-
sdo rural orientados para a implementagio
de Boas Praticas Agricolas.
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