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1. INTRODUCAO

O problema da eutrofizagdo das massas de dgua resultante da intensificacdo da
atividade agropecudria desenvolvida ao longo dos anos nas bacias hidrograficas das Lagoas das
Furnas e das Sete Cidades, tem constituido um grave processo de degradacao da qualidade bio-

fisico-quimica da agua destes importantes ecossistemas lacustres da ilha de S. Miguel.

O nutriente fosforo é tido geralmente como o elemento que acarreta maior risco de
deterioracao da qualidade das massas de agua, particularmente em bacias hidrograficas sujeitas
a atividade agricola. Funcionando como fator limitante da produtividade biolégica torna-se, por
isso, o elemento-chave no processo de eutrofizacdo pelo que o seu controlo é de importancia

primordial.

Os solos, em ambas as bacias hidrograficas, sdo origindrios de materiais piroclasticos de
natureza riolitica, muito recentes, com granulometrias variadas, do tipo cinzas por vezes finas
até dimensGes mais grosseiras, caracteristicas da pedra-pomes. Tratando-se de solos pouco
evoluidos, a sua fertilidade é em geral limitada e de forma mais acentuada em relacdo ao
nutriente fésforo, pelo que as adubagbes fosfatadas vieram a tornar-se pratica habitual e
tendencialmente excessiva ao longo dos anos face as necessidades nutritivas da erva. Deste
modo, o excesso de fosfatos aplicados ao solo através da adubagdo é tido como o fator
primordial dos fenédmenos de eutrofizagao desencadeados nas bacias hidrograficas de Furnas e
de Sete Cidades e, de modo semelhante, em outras dreas vulnerdveis em S. Miguel e em outras

ilhas arquipélago.

A reducdo da carga de nutrientes, sobretudo o fdsforo, provenientes da atividade
agricola numa bacia hidrografica é sem divida a principal estratégia para a recuperagdo da

massa de agua, tendo por base a adocdo de boas praticas de uso do solo.

No caso da bacia das Furnas esta politica tem vindo a ser ativamente implementada
através de varias medidas de ordenamento, tais como floresta¢do de novas areas e eliminacdo
do pastoreio direto e de fertilizagdes em mais de 50% da area de pastagens, complementado
mais recentemente com a construcao de um canal que permite o desvio de uma parte
significativa das aguas de escoamento provenientes da darea ainda sujeita a exploragdo
agropecuaria. Quanto a bacia das Sete Cidades, tem-se verificado que embora enquadrada, ha
ja mais de 15 anos, por medidas especificas estabelecidas e regulamentadas através do plano
de ordenamento respetivo, a producdo leiteira com base em pastoreio direto constitui ainda

agora a atividade agricola dominante, sem que se tenham verificado altera¢des significativas



tanto nas dreas de pastagem como no modelo de gestdo e de exploracdo da atividade
agropecuaria, sendo mesmo salientada uma “tendéncia negativa” quanto a evolucdo da area
ocupada por pastagens na bacia hidrografica da lagoa das Sete Cidades, que “segundo dados da
entdo DRADR, tem aumentado de percentagem ao longo dos anos, e o nimero de cabecas de

gado na referida bacia hidrografica” (DRAA, 2013).

Deste modo, o pastoreio rotacional é em geral conduzido de forma continuada ao longo
do ano nos terrenos mais baixos enquanto nas pastagens situadas a cotas mais altas (cerca de
35% da area de pastagem) esta pratica é restringida a cerca de 8 meses do ano. Importa contudo
assinalar que, em consequéncia da implementacao de uma das medidas preconizadas no plano
de ordenamento, uma parte importante das dguas do escoamento superficial das areas de
pastagem passou a ser desviada da lagoa a partir da Vala das Sete Cidades construida ao longo
de um percurso de interseccdo do escoamento de uma vasta area de pastagens que ocupam
praticamente todo a drea Sudoeste da bacia incluindo o flanco Oeste da Caldeira Seca e
abrangendo também as dreas em torno da Caldeira do Alferes. Assim, todo o escoamento destas
areas que no seu conjunto correspondem a mais de 50% da area total de pastagens, passou a
ser conduzida para o exterior da bacia hidrografica através de um coletor que promove o
escoamento da Vala das Sete Cidades e que estd instalado ao longo do tunel de descarga da

lagoa, atravessando a escarpa Norte.

Por outro lado, é importante que o efeito das altera¢Ges de uso dos solos na evolugdo
das condicdes troficas da massa de dgua seja devidamente monitorizado através da obtencdo
de dados relativos ao transporte de nutrientes e de sedimentos que permitam um
acompanhamento, consistente e por um prazo de tempo alargado, da evolugdo das suas
caracteristicas. A monitorizagdo de uma bacia hidrografica pretende, portanto, fazer ndo sé a
avaliagcdo da qualidade da agua, mas providenciar igualmente informagao mais abrangente,
incluindo o solo e a sua carga nutritiva, no sentido de ajudar ao estabelecimento de relagdes
causa-efeito. No entanto, a transferéncia de nutrientes, e do fésforo em particular, a partir de
areas agricolas para as massas de agua esta sujeita a uma consideravel variabilidade durante e
entre os eventos de escoamento, variando igualmente de local para local, por isso, a recolha de
dados, durante periodos tdo alargados quanto possivel, é particularmente Util e necessaria para
a percecdo dessa variabilidade. Uma estimativa fidvel das cargas nutritivas que sdo transferidas
para a massa de agua requer obrigatoriamente o conhecimento de dois parametros essenciais:
caudais de escoamento e amostras de d4gua para anadlise, colhidas com critérios de

representatividade desse mesmo escoamento.



Perante a complexidade da tematica da eutrofiza¢cdo aqui abordada, cujos resultados no
terreno se tém pautado por uma evolugdo aparentemente lenta e nem sempre satisfatéria e
animadora apesar do esforco das instituicées envolvidas e do volume de meios que tém vindo a
ser empenhados no ambito dos planos de ordenamento em curso, apresentam-se a seguir os
pontos que consideramos mais relevantes e elucidativos para a compreensao mais alargada
desta problemdtica, com base na revisdo da literatura que levamos a cabo para o presente

estudo.

O fésforo tem sido tradicionalmente considerado o nutriente limitante mais significativo
da producdo primaria, devido a elevada capacidade dos sedimentos de dguas doces para reter
e sequestrar o P (Blomqvist et al., 2004) e a baixa solubilidade que, em geral, o P apresenta em
comparagdo com o N nos sistemas terrestres. Embora por vezes alguma importancia tenha
também sido atribuida ao N (Conley et al., 2009; Paerl et al., 2019), a reducdo da concentragdo
do P nas massas de dgua mantém-se o ponto central em numerosas acdes de remediacdo

levadas a cabo (Sgndergaard et al., 2013; lilbert et al., 2020).

De forma idéntica, Schindler (2012) no seu artigo de revisdo faz notar que as reducdes
de fitoplancton geralmente acompanham o declinio das concentragées de fésforo, mas refere
gue ndo é claro que as reducbes em azoto tenham um efeito adicional e conclui que ndo existe
evidéncia de que a eutrofizacdo possa ser reduzida através do controlo do N, mas que, em
contraste, multiplas evidéncias existem de que o controlo do P tem um efeito mitigador da

eutrofizacdo através de uma gestdo a escala de bacia.

A resposta das massas de dgua a recuperagao em bacias hidrograficas eutrofizadas tem
sido muitas vezes pouco evidente e muito mais lenta do que o previsto, mesmo nos casos onde
foram implementadas medidas de conservagdo por longos periodos de tempo (20 ou 30 anos)
para reduzir o escoamento de P de origem agricola (Dale et al., 2010; Jarvie et al., 2013; Meals
et al., 2010; Mulla et al., 2008; Reckhow et al., 2011; Sharpley et al., 2012; USEPA, 2010; USEPA,
2011). Na literatura recente tem vindo a surgir um novo conceito: o de “heranca de P” (P legacy),
também designado por “carga interna de P”, associado a um excesso de P nos solos e sua
posterior mobilizagcdo para as massas de agua cujos sedimentos foram sendo progressivamente
enriquecidos por acumulagdes de P ao longo dos anos (Kleinman et al., 2011a; Sharpley et al.,
2011). Deste modo, o efeito das medidas de recuperagdo das aguas é fortemente perturbado
uma vez que parte do P depositado junto com o sedimento tende a ser remobilizado para
participar nos ciclos biogeoquimicos da coluna de agua, podendo assim atrasar a recuperacao
das massas de agua por periodos temporais tendencialmente longos, que poderdo ser de

dezenas de anos (Sgndergaard et al., 2013; Katsev et al., 2006).



Sharpley et al. (2013), fizeram uma analise sobre o conjunto de fatores que controlam,
a escala de bacia, o transporte fisico e os processos biogeoquimicos de absor¢dao-adsorcao-
desorc¢do do P ao longo do percurso de mobilizacdo que vai desde os solos até as massas de dgua
e concluiram que devido ao desfasamento entre a implementacdo das boas praticas e a melhoria
da qualidade da agua, as estratégias de remediacdo devem ter em conta o tempo necessario
para o reequilibrio das massas de dgua, onde as reservas de nutrientes acumulados nos
sedimentos se podem transformar em fontes de libertacdo de P em consequéncia de pequenas

alteracdes que possam ocorrer no maneio da bacia hidrografica e da resposta hidroldgica.

O aumento da carga de P na massa de agua pode ocorrer devido a dissolucdo em meio
redutor (por défice de oxigénio) de formas precipitadas ou simplesmente devido a ressuspensdo
fisica de P particulado. Esta reativacao do P no meio hidrico, levando ao aumento da producao
primaria e a anoxia (Vahtera et al., 2007), amplifica a carga interna de P na massa de agua
dificultando e atrasando significativamente a sua recuperacdo. Em muitos casos, estes
fendmenos decorrentes da “heranca de P” tém levado a que as entidades de gestdo de bacia
sejam questionadas e chamadas a responder por aparentes falhas na resposta da qualidade da

agua apds vultuosas iniciativas de investimento econémico.

Perante a persisténcia da “carga interna de P” em muitos dos casos analisados,
Sendergaard et al. (2013) destacam a necessidade de melhoria do conhecimento relativo ao teor
permanente de P no sedimento e a sua dindmica biogeoquimica na zona de interface 4dgua-
sedimento em lagos eutréficos com vista a uma melhor definicdo das suas trajetérias de
recuperagao. Do estudo realizado, estes investigadores admitem ainda a possibilidade de que
os processos de diagénese que ocorram na coluna de sedimento possam ter impacto na

remobilizagdo do P até aos 60 cm de profundidade (Jilbert et al., 2020).

No entanto, apesar do desfasamento temporal, amplamente comprovado, entre a
aplicacdo de medidas e o seu efeito na qualidade das dguas (Jeppesen et al. 2005; Schindler,
2012) existem muitas evidéncias na literatura que deixam claro que a redugao da transferéncia
do P é o critério mais eficaz no controlo e reversdo da eutrofizacdo (Withers, 2014), embora os
tempos de resposta possam ser muito longos e varidveis. Tem sido também verificado que o
declinio dos picos de eclosdo de fitoplancton (algal blooms) s6 ocorre a partir de valores de PT
(fésforo total) abaixo de um determinado limite, em geral proximo dos 50 pg/L (Faster et al.,
2015), verificando-se entdo uma diminuicdo da clorofila e da turbidez das aguas. Muitos dos
maiores lagos europeus tém sido recuperados da eutrofizagdo através da reducdo rigorosa da

carga de P de origem externa (Schindler, 2012).



Nos lagos eutréficos onde existem baixos teores em ferro, 90% do acréscimo de P
bioativo que ocorre no verao pode ser de origem interna, podendo os sedimentos manter-se
como fonte originaria de P por varios anos apds a carga de origem externa ter sido reduzida e ir

diminuindo a sua importancia (Jilbert, 2020).

Importa ainda referir que em muitos casos em que o decréscimo da carga externa de P
se mostra aparentemente ineficaz, a monitorizacdo pode ndo ter decorrido de forma
suficientemente duradoura de modo a permitir a detecdo adequada dos indicadores da
recuperacao. A resposta dos ecossistemas em geral e dos ambientes hidricos em particular,
inclui muitas alteracdes que ocorrem a longo prazo e sucessado de espécies que ndao podem ser
avaliadas em periodos de tempo curtos e em escala reduzida. Assim, a eutrofizacdo deve ser
encarada como uma problematica de longo prazo cuja recuperacao depende, em Ultima andlise,

da efetiva capacidade de controlo do fator limitante.
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2. OBJECTIVOS DO PROJECTO

O presente projeto tem por objetivo contribuir para a caracterizacdo dos processos que
tém sido responsaveis pelos fenédmenos de eutrofizacdo das bacias hidrograficas de Furnas e de
Sete Cidades, a partir da monitorizacdo tanto em relagdo aos niveis de nutrientes no solo
enquanto fonte emissora para as massas de agua, como nas dguas de escoamento superficial
que atingem as lagoas a partir da ribeira mais significativa para cada uma das bacias, com recurso
a amostradores automaticos. Este estudo desenvolve-se no seguimento de um outro que teve
como principal objetivo a identificacao das dreas criticas de transferéncia de fésforo dos solos
da bacia hidrografica das Furnas com base num critério de indexacdo do P a partir da definicao

e hierarquizacdo espacial do risco de transporte de P de origem agricola.

Assim, e de acordo com a proposta apresentada a DRA, os objetivos especificos do

projeto para a bacia hidrogréfica das Furnas sao os seguintes:

a) Avaliar a transferéncia de fosfato para a lagoa a partir da caracterizacdo analitica e
guantitativa do escoamento hidrico da sub-bacia do Salto da Inglesa com recurso ao dispositivo

de colheita automatica instalado.

b) Definir uma rede de estagdes permanentes de amostragem de solos na bacia
hidrografica para a monitoriza¢do da evolugdo dos teores de fésforo e de outros parametros de
fertilidade do solo contribuindo para o estabelecimento de relagGes causa-efeito, tendo como

referéncia a amostragem realizada no estudo anterior.
Os objetivos especificos para a bacia hidrogréfica das Sete Cidades sdo os seguintes:

a) Estudo hidrolégico da sub-bacia da Grota do Inferno, como contributo para a
quantificagdo da carga nutritiva que é transferida dos solos para a massa de agua durante os
eventos pluviométricos, com a instalagao e exploragao de um amostrador automatico de aguas
e de um caudalimetro por ultra-sons o qual sera ligado por GSM a Rede Hidrometeoroldgica dos
Acores, da Diregdo Regional do Ambiente — Dire¢cdao de Servicos de Recursos Hidricos e

Ordenamento do Territério.

b) Determinar a carga nutritiva nos solos de pastagem da bacia hidrografica e avaliar o
risco de transferéncia de fosfato e de outros nutrientes para a lagoa das Sete Cidades,
pretendendo-se simultaneamente criar uma base de informacdo que possa servir de apoio a
uma gestdo mais direcionada e efetiva das areas da bacia que suscitem um maior risco ambiental
associado ao processo de eutrofizacdo. Nesta perspetiva, foram definidas as seguintes

componentes de estudo:

- Caracterizacao da paisagem e apreciacao do risco de erosao;

11



- Caracterizacdo pedoldgica;

- Caracterizacdo e distribuicdo do P do solo;

- Defini¢do espacial do indice - P (em base SIG).
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3. RESULTADOS
3.1. LAGOA DAS FURNAS (AREA TERRESTRE)
3.1.1. Definicdo de uma rede de esta¢Ges permanentes de amostragem do solo
3.1.1.1. Introdugao
O controlo ambiental do fésforo do solo é favorecido pela capacidade de avalia¢do da sua

carga nos solos agricolas e do potencial de transporte nas dguas de escoamento para as lagoas.

As anadlises de fertilidade dos solos, embora baseadas em métodos concebidos e
calibrados para a avaliacdo das necessidades nutritivas em termos agricolas, podem ser um
elemento de diagndstico valioso no processo de avaliacdo do risco de eutrofizacdo, no caso do
fésforo, podendo ser tomado como nivel critico ou valor mdximo a ndo ultrapassar no solo,
constituindo deste modo um critério adequado para fazer parte de um programa/plano de
monitorizacdo ambiental em dreas vulnerdveis, tendo em conta a sua facilidade de
determinacdo e fiabilidade analitica. Os resultados de um estudo experimental englobando 50
tipos de solos agricolas dos Agores com diferentes niveis de fosforo, mostraram que o valor de
25 mg L de P pode ser tomado como o nivel critico do fésforo no solo extraivel pelo método
analitico de Olsen o qual apresentou os melhores resultados de calibracdo por comparagdo com

outros métodos (Coutinho e Pinheiro, 2012).

No seguimento do estudo anterior, levado a cabo com o objetivo principal da definicao
cartografica das dreas criticas dos solos em relacdo a uma fracao de fésforo soltvel a partir do
solo (P Olsen) da bacia das Furnas, foi proposta a definicdo de uma rede de pontos de referéncia
que pudessem permitir uma monitorizagao continuada da evolu¢do do P no solo bem como de
outros parametros de fertilidade do solo, nomeadamente K, Ca e Mg que fazem parte do

conjunto dos macronutrientes essenciais a produgao agricola.

3.1.1.2. Defini¢dao espacial da rede

Esta rede é composta por 42 pontos que foram definidos a partir da amostragem
inicialmente realizada em 2014 tendo a segunda recolha de amostras sido levada a cabo em
2019, cerca de cinco anos depois, portanto. Em cada ponto selecionado, correspondente a um
vértice da quadricula inicialmente definida, foi colhida uma amostra composta (25-30
subamostras) num raio de cerca de 2 m até aos 5-6 cm de profundidade. Os pontos apresentam-
se representados nos mapas da Fig. 1.1. em funcdo de intervalos do teor de P (Olsen) no solo de
acordo com o critério descrito anteriormente. Estas amostras embora destinadas a

monitoriza¢cdo da evolugdo do fésforo foram também analisadas para outros parametros de
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fertilidade do solo os quais se apresentam listados conjuntamente na Tabela 2 do Anexo,

embora ndo tenham sido objeto de apreciacdo no presente texto.

Os intervalos dos valores de P (Olsen) assinalados nos dois mapas permitem apreciar a
evolugdo comparativa entre as duas amostragens as quais foram mediadas de um periodo
temporal de cinco anos. Embora ndo seja possivel excluir a variabilidade intrinseca do P no solo
associado a colheita de amostras compostas em duas épocas distintas conforme verificado,
admite-se que a diferenca entre os valores para cada um dos pontos seja tendencialmente
resultante de uma evolugdo dos valores no solo em consequéncia da alteragdo em anos recentes
do uso agricola de cerca de 44% da drea de pastagem através da eliminagdo das praticas de
pastoreio direto e de fertilizagdes que eram praticadas, conforme descrito no estudo anterior

(Pinheiro et al, 2016).

N
1:26.000 \"lf

N

Legenda

Linhas de Agua
[ Lagoa
[] uimite da Bacia

Limite da Pastagem

4 Legenda
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[ Limite da Bacia
Limite da Pastagem
P Olsen (mg/Kg)
* <25
: 25-34
o >34

5 PoOlsen (mgiKg)
. =25
©o25-34

. s34

E it o

a) Amostragem inicial (2014) - b) Segunda amostragem (2019)
Figura 1.1: Rede de monitorizagdo de pontos representados em intervalos de P Olsen. a) Valores
iniciais b) Valores da segunda amostragem.

Os teores no solo decresceram pois de um valor médio de 44,5 para 26,3 ppm de P
(Olsen), embora com uma variabilidade elevada conforme se pode concluir dos dados
estatisticos apresentados no Quadro 1.

Quadro 1. Valores da média, desvio padréo (DP), mdxima (Mdx.) e minima (Min.) de P (Olsen)

dos pontos da rede de monitorizagéio em relagdo as duas amostragens de solos levadas a cabo
na bacia hidrogrdfica das Furnas.

Média* DP Max. Min.
12 amostr. (2014) 44,5 28,1 117 11
22 amostr. (2019) 26,3 16,9 70 5

* Valores de P Olsen expressos em mg L
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No grafico da Fig. 1.2. apresenta-se a comparac3o dos valores de P Olsen (mg L) obtidos

para cada ponto nas duas amostragens (2014 e 2019).
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Figura 1.2: Comparagéo dos valores de P Olsen (mg L) obtidos nas duas amostragens (2014 e
2019).

No entanto, a evolugdo favoravel que podera estar a verificar-se quanto a diminuicao
geral da carga de P no solo, é menos evidente em relagdo a alguns pontos localizados na zona
alta da bacia hidrografica situada a Noroeste (Castelo Branco) e igualmente na zona baixa do
extremo Sudeste (Fig. 1.1.), provavelmente associados a um menor controlo das adubacgGes
fosfatadas, cuja pratica devera ser melhor acompanhada no futuro. Assim, a verificar-se esta
tendéncia evolutiva ocorrerd naturalmente uma redug¢do progressiva do P no solo e
consequentemente do seu risco de transferéncia para a lagoa, embora nao seja de esperar uma
resposta a curto prazo no comportamento da massa de dgua cuja dindmica de resposta é
tendencialmente retardada, sofrendo um efeito de histerese, conforme assinalado na revisdo
da literatura apresentada na Introducdo. Com efeito, ha que considerar que uma parte
significativa dessa mesma carga nutritiva estd associada aos sedimentos da prépria lagoa,
constituindo um reservatério de grandes dimensdes cuja dindmica estd sujeita a interacdes
complexas de retencdo e de desorcdo com a fase sélida (sedimentos) as quais sdo largamente
reguladas pelas condi¢des redox do meio hidrico varidveis ao longo do ano por influéncia de

fatores hidrodindmicos e ambientais diversos.

Assim, para além da necessidade de implementac¢do de medidas para a redugdo da carga

afluente de P a massa de dgua, os niveis de P na lagoa e a evolugao do seu estado tréfico poderao
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ainda ser lentos, até que a carga interna de P diminua para niveis capazes de limitar o
crescimento do fitopldncton, sendo esta evolucdo dependente de uma complexidade de

variaveis inerentes a prépria lagoa incluindo o tempo médio de residéncia das aguas.

Aplicando as amostras colhidas em 2019 o critério de avaliacdo do risco ambiental
baseado no grau de saturacdao do P (GSP) do solo proposto por Van der Zee et al (1988) a partir
dos valores de P, Al e Fe extraiveis com acetato de amdnio, obtém-se o grafico apresentado na
Fig. 1.3. cujo valor médio é da ordem dos 28% o qual, embora com um elevado grau de
dispersao, se situa, um pouco acima do valor critico considerado que é de 25%, a partir do qual
o risco de desorcdo do P no solo é tido como elevado. Por outro lado, na Fig. 1.4. pode observa-
se a existéncia de correlac3o positiva entre os valores de GSP e de P Olsen cujo valor de R? é de

0,6.
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Figura 1.3: Valores de GSP em amostras de solo da bacia hidrogrdfica das Furnas colhidas em
2019.
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Figura 1.4: Correlacdo entre valores de P Olsen e de GSP em amostras de solo da bacia
hidrografica das Sete Cidades (2019).
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3.2. LAGOA DAS SETE CIDADES (AREA TERRESTRE)
3.2.1. Paisagem e risco de erosao

3.2.1.1. Introdugao

A existéncia de dreas que apresentam risco elevado de erosdo do solo e de transferéncia
de nutrientes resulta predominantemente da acdo combinada de aspetos fisiograficos da
paisagem e do uso e maneio do solo particularmente em termos das fertilizacGes e da carga
animal. A definicdo das unidades de paisagem da bacia hidrografica das Sete Cidades teve por
base a conjugacdo do uso atual do solo com as caracteristicas do relevo, nomeadamente o
declive, que sdo os dois parametros que permitem assinalar de forma mais significativa o
comportamento hidrolégico na perspetiva do risco de erosdo e também do transporte do P do

solo, tanto na forma soldvel como particulada.

O delineamento das unidades paisagisticas do uso atual do solo foi realizado a partir da
base aerofotogramética da bacia hidrografica (ortofotomapas) complementada com a consulta
de outra cartografia existente e da apreciacdo e registo de observag¢des efetuadas no decurso
dos trabalhos de campo. Dado o elevado nimero de documentos de detalhe que tém sido
publicados sobre os usos do solo, em particular a planta atual do POBHSC, aos quais nada
poderiamos acrescentar de novo, definimos apenas os principais tipos de uso atual com
destaque para a pastagem, cuja gestdo agricola é determinante face aos objetivos do presente

estudo.

A carta de classes de declive cujos intervalos foram definidos numa perspetiva de risco de
erosdo face ao uso agricola de acordo com o critério adotado para a classificagcdo da capacidade
de uso dos solos dos Acores (Pinheiro et al., 1986-91) foi criada a partir do modelo tridimensional

do terreno em SIG.

3.2.1.2. Geomorfologia e Uso do Solo

A morfologia do macico das Sete Cidades reflete o somatdrio de inimeros fendmenos
vulcanicos e tectdnicos, aliados a uma significativa atividade erosiva. Junto a base da caldeira é
frequente a acumulagdo de espessos depdsitos de vertente. No seu interior identificam-se
diversos cones de pedra pomes (e.g. Alferes e Lagoa Seca), maars (e.g. Lagoas de Santiago e
Rasa) e domos. Estes aparelhos, edificados numa fase posterior a formagdo da caldeira,
condicionam a fisiografia do territdrio e imprimem a paisagem um caracter complexo e

movimentado (Queiroz, 1997).

18



Ao nivel das vertentes do vulcdo central, a erosdo tem proporcionado o desenvolvimento
de linhas de d4gua profundamente encaixadas nas zonas de cota mais elevada, onde as
espessuras de materiais piroclasticos, relativamente soltos e de facil remobilizacdo, sdo mais
significativas. Deste modo, os flancos do macico encontram-se entalhados por linhas de agua
que se dispdem de forma radial em torno da caldeira ou evidenciam percursos condicionados

por fraturas e/ou por estruturas vulcanicas.

A drenagem das duas lagoas principais que comunicam entre si processa-se através de
um pequeno tunel artificial construido em 1965, com 1,3 km de comprimento, que atravessa o
bordo N da caldeira fazendo a descarga na ribeira instalada na base da escarpa de falha da

Lomba dos Homens.

Em termos morfoldgicos consideraram-se no essencial as seguintes zonas distintas na area
da bacia hidrogréfica, conforme anteriormente definidas no Plano de Ordenamento da Bacia

Hidrografica das Sete Cidades (DROTRH/SRAM, 2005):

- Regido Sudeste. Sector de maior altitude, marcado pela Grota do Inferno e pelo
desenvolvimento abrupto das paredes internas da caldeira. Esta linha de 3agua estd
profundamente encaixada na vertente Oeste do cone da Lagoa da Caldeira, nomeadamente no

troco de cabeceira junto ao Miradouro da Lagoa do Candrio;

- Flanco Norte do Cone da Lagoa de Santiago. Encosta caracterizada pelo perfil moderado a
acentuado, que se estende desde o rebordo da cratera da Lagoa de Santiago até a margem da
Lagoa Azul. Inclui os locais conhecidos por Tufo, Chd do Morgado e Cerrado das Freiras.
Apresenta sinais evidentes de ravinamento, devido as inimeras linhas de dgua que facilmente

se instalaram nos materiais desagregdveis dominantes neste sector;

- Regido Oeste. Nesta unidade destaca-se a plataforma aluvionar onde se edifica o nucleo
urbano da freguesia. E caracterizada pela baixa altitude média, pelos declives suaves e pela

grande acessibilidade ao plano de agua;

- Caldeira Seca. Cone com vertentes acentuadas (> 25 %) e rasgadas por pequenas linhas de
agua que se dispdéem de forma radial a depressdo que ocupa o centro do aparelho. Estas
vertentes declivosas assumem maior expressdo no flanco que se estende sobre a freguesia, local

ocupado pelos quintais das moradias do Caminho das Ruas;

- Caldeira do Alferes. Cone com declives moderados, embora com altitude média
ligeiramente superior a Caldeira Seca. Inclui-se nesta unidade a Seara, pequena bacia de rececdo

com uma configuracdo endorreica. Devido a concavidade das vertentes, observa-se no periodo
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invernal a ocorréncia de encharcamento temporario de parte significativa das pastagens deste

local.

Na Fig.2.1. apresenta-se a distribuicdo espacial dos principais tipos de uso do solo
definidos na drea da bacia hidrografica. Destes, destacam-se as manchas de pastagem sobre as
quais incidiu concretamente o estudo de base analitica levado a cabo para caracterizagdo do P

no solo e do risco associado de mobilizacdo e transporte para a massa de agua.
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Figura 2.1: Principais tipos de uso do solo da bacia hidrogrdfica de Sete Cidades.

Na Fig. 2.2. apresentam-se imagens de algumas das principais dreas de pastagem da bacia
hidrografica: a) Criacbes, area mais elevada de pastagens da bacia hidrografica cuja drenagem
para a lagoa se faz através da Grota do Inferno; b) pastagens distribuidas ao longo do flanco

Oeste da Lagoa Seca e Caminho do Cemitério; c) pastagens situadas ao longo da Vala das Sete

Cidades.

a) Criagdes ‘ b) Caminho do Cemitério c) Vala das Sete Cidades
Figura 2.2: Imagens das principais dreas de pastagem da bacia hidrogrdfica

Importa destacar que, ao contrario do que tem ocorrido quanto ao uso agricola das

pastagens da bacia hidrografica das Furnas o qual tem vindo a ser alterado em anos recentes

20



através da eliminagdo das praticas de pastoreio direto e de fertilizacGes anteriormente levadas
a cabo, nas Sete Cidades tal ndo se tem verificado, antes pelo contrdrio, conforme reportado no
22 Relatdrio de Avaliagdo do POBHSC no ponto relativo a avaliagdo do “grau de concretizagdo
dos objetivos” ( SRAA — Divisdo de Ordenamento do Territdrio, 2013) em que é assinalada como
“uma tendéncia negativa” a drea ocupada por pastagens na bacia hidrografica da Lagoa das Sete
Cidades, que “segundo dados da entdo DRADR tem aumentado de percentagem ao longo dos
anos, e o numero de cabecas de gado na referida bacia hidrografica que, segundo a mesma
entidade, era de 653 em 2009 e de 1.734 em 2013”, dados estes relativamente aos quais se

desconhece a existéncia de alguma atualizagdo mais recente.

Importa também assinalar que, em consequéncia da implementacdo de uma das
medidas do POBHSC, uma parte importante das aguas do escoamento superficial passou a ser
desviada a partir da Vala das Sete Cidades, construida ao longo de um percurso de intersec¢do
do escoamento de uma vasta drea de pastagens que ocupam praticamente todo a drea Sudoeste
da bacia incluindo o flanco Oeste da Caldeira Seca e abrangendo também as areas em torno da
Caldeira do Alferes. Assim, conforme esta delineado na Fig. 2.3, todo o escoamento destas areas
gue correspondem a cerca de 52% da area total de pastagens a qual é de cerca de 528 ha e
ocupa 36% da bacia hidrografica, passou a ser conduzida para o exterior da caldeira a partir da
Vala das Sete Cidades através de um coletor instalado ao longo do tunel artificial de descarga da
lagoa, que atravessa o bordo N da caldeira. Portanto, em condi¢bes normais de escoamento,
apenas cerca de 48% da area de pastagens drena diretamente para a lagoa, no pressuposto de
que todos os caudais que afluem a Vala das Sete Cidades sao efetivamente canalizados para o
exterior, o que poderd nao se verificar em periodos de sobrecarga hidroldgica devida a eventos

pluviométricos mais intensos.
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Figura 2.3: Areas de pastagens com e sem escoamento para a lagoa

3.2.1.3. Risco de erosdo

A erosdo, enquanto fendmeno de perda de solo e consequente degradagdo da sua
capacidade produtiva, resulta da agdo combinada de diversos fatores dos quais se destacam o
clima, o coberto vegetal, o declive e o uso do solo. O seu estudo e previsdo sdao em geral
desenvolvidos a partir da integracao destas varidveis em modelos matematicos baseados na

USLE - Universal Soil Loss Equation (Wischmeier and Smith, 1965, 1978) ou suas adaptagoes.

A semelhanca do que foi assinalado em relag3o a bacia das Furnas, as propriedades dos
solos da Caldeira das Sete Cidades e a sua geomorfologia conferem-lhes condi¢Ges de elevada
instabilidade que condicionam as estratégias de uso e de ordenamento. Este macico constituido
por massas de cinzas e pedra-pomes, de declives ingremes e gargantas profundas, associadas a
eventos vulcanicos muito recentes a escala geoldgica e de grande magnitude, sdo hoje em dia o
resultado de um equilibrio, em muitos casos ténue e instavel, entre a geomorfologia e as

condigdes ambientais, nomeadamente o clima e a vegetagao.

As propriedades do solo influenciam decididamente a sua erodibilidade, na medida em
que afetam as caracteristicas de coesdo da massa do solo, a qual resulta da interagdo das suas
caracteristicas, tais como textura, mineralogia e teor de oxi-hidroxidos de ferro e de aluminio,
matéria organica, pH e catdes dominantes, porosidade e estabilidade dos agregados. A maior

ou menor expressao destas propriedades resulta da interagdo dos varios fatores pedogenéticos
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em presenca (material originario, clima, tempo, declive e vegetac¢do), que em cada caso veio a

ocorrer.

Os solos da Caldeira das Sete Cidades sao vitricos, de textura franco-arenosa com
predominancia de fragmentos pomiticos, que nalgumas areas desta bacia apresentam um
caracter pulverulento de textura muito fina areno-limosa, com uma fracdo coloidal em geral
reduzida, transitando gradualmente mas a pouca profundidade, para um substrato fragmentario
cujas condicdes de coesdo, sendo em geral pouco expressivas, podem ainda assim apresentar
variacdes espaciais significativas, tanto em profundidade como de local para local. Tais
variagdes ocorrem em fungdo tanto da idade relativa dos diferentes estratos e outras
particularidades litoldgicas, como das condigdes climaticas que Ihes estdo associadas. Ndo é,
pois, de estranhar que esta condigdo instavel se rompa facilmente, sobretudo quando ocorrem

eventos pluviométricos anormais, mais ou menos agravados pela agdo antrdpica.

As marcas de erosdo passada que se identificam na paisagem, intensificadas em anos
ainda recentes por acbes de arroteia para instalacdo de pastagens em areas naturais de
microrelevo em geral acentuado, apresentam-se atualmente estabilizadas pela acdo do
revestimento vegetativo. Deste modo, presentemente nao se identificam fendmenos de erosao
ativa, sendo certo que a limpeza frequente a que algumas das linhas de drenagem tém que ser
submetidas sdo, mesmo assim, reveladoras de uma permanente a¢do de transporte de solo e
de materiais pomiticos ainda que de uma forma difusa. No entanto, nem sempre assim
aconteceu e ainda ha poucos anos teve que ser levado a cabo um projeto de bioengenharia de
remediacdo da erosdo e reconstrugdo paisagistica ao longo da linha de talvegue na intersecéo
dos dois planos que definem a vasta area de pastagem conhecida por Cria¢des, a qual passou
pela aplicagdo de mantas naturais biodegraddveis no leito e taludes, criando condi¢des para a

fixagdo de sementes ao solo, de cuja evolugdo se apresentam algumas imagens na Fig. 2.4.

— a S A&\‘Q X .ich

(a) Aspecto original (b)* Area de intervengao (c) Execugdo do projeto

Figura 2.4: Aspetos do projeto de remediagdo do processo erosivo ao longo da linha de talvegue
das pastagens de Criacées (* imagem extraida de SRAA 2013).

De igual modo, se procedeu a reabilitagdo de acudes através da construcdo de bacias de

dissipacdo com vista a diminuicdo dos desniveis topograficos do terreno e controlo das
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velocidades de escoamento e dissipacdo da energia, conforme relatado em SRAA (2013), sendo
de destacar o elevado grau de sucesso de que esta operacdo se revestiu, a qual permitiu a

estabilizacdo destes solos que estavam a ser atingidos por um grave processo erosivo.

De assinalar que o efeito conjunto destas operag¢des de recuperacdo e estabilizacdo tera
dado lugar a um aumento da capacidade de infiltracdo dos leitos de drenagem o qual
aparentemente contribuiu para a diminuicdo do volume de escoamento para a lagoa ao longo
do curso da Grota do Inferno, pelo menos a avaliar pelo ocorrido no ano de 2020 em que nao foi
possivel fazer qualquer colheita de dgua através do amostrador automadtico recentemente
instalado, conforme descrito no Capitulo 3.3. dedicado ao estudo hidroldgico, onde se assinala
gue ndo houve registo de eventos de escoamento superficial no decurso deste estudo. No
entanto, este periodo coincidiu com um ano hidrolégico em que a queda pluviométrica foi

inferior a média, conforme é descrito.

O regime climatico é tido como relativamente semelhante em toda a drea da bacia
hidrografica em termos pluviométricos embora do ponto de vista térmico a altitude exerca

alguma diferenciacdo que se pode refletir na duragdo dos periodos de crescimento da erva.

Os solos ndo apresentam diferencas significativas no que concerne as propriedades que
mais diretamente condicionam o risco de erosdo, tais como textura, estrutura, teor de matéria
organica e composi¢cdo mineraldgica. A maior vulnerabilidade a erosdo das areas de pastagem
permanente em relacdo aos solos sob coberto florestal podera ser atribuida por um lado ao
efeito atenuador da vegetacdo arbdérea no impacto direto da chuva e na velocidade do
escoamento hidrolégico enquanto, contrariamente, o pisoteio animal poderd promover a
perturbacdo da superficie do solo, podendo assim dar inicio ao desenvolvimento de processos

erosivos.

Deste modo, o declive destaca-se como o fator de primordial importancia na dinamica
dos processos geomorfolégicos e na diferenciacdo da paisagem, afetando o escoamento e
drenagem superficial bem como os processos e riscos de erosdao, uma vez que os restantes
parametros baseados na USLE, em geral considerados para a avaliagdo dos fendmenos erosivos,
apresentam uma variabilidade pouco significativa nestes solos, embora muito aleatéria o que

dificulta a sua definicdo espacial.

Para o presente estudo, o relevo foi analisado a partir do modelo tridimensional do
terreno e foram selecionadas 5 classes de declive tidas como as que melhor definem o
compromisso entre risco de escoamento hidrico de superficie e limitagdes ao uso agricola e

maneio da pastagem. Deste modo, enquanto a velocidade do escoamento hidrolégico aumenta
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com o declive e favorece o risco de erosdo, as operagées mecanicas de maneio da pastagem vao
sendo mais dificultadas, de tal modo que a partir dos 15% de inclinagdo as opera¢des com
magquinaria agricola, nomeadamente o corte de erva para conservacao, ja enfrentam limitacdes.
Assim, os intervalos do declive, selecionados tendo como referéncia o critério das classes de
capacidade de uso agricola do solo (Pinheiro et al.,1986-91) foram os seguintes: <3%; 3-10%; 11-

20%; 21-30%; >30%.

Na Fig. 2.5. apresenta-se a carta de declives da bacia hidrografica das Sete Cidades a qual

reflete as caracteristicas geomorfolégicas referidas atras.
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Figura 2.5: Carta de declives da bacia hidrogrdfica das Sete Cidades.

A fisiografia é dominada por declives intensos (> 30%) com pendores acentuados a
escarpados, seguindo-se a classe com declives suaves (0-3 %). A distribuicdo espacial dos

declives pode ser genericamente apreciada da seguinte forma:

- as dareas aplanadas ou com declives suaves (0-3 %) constituem pequenas unidades
localizadas junto a foz da Grota do Inferno (nucleo urbano, Seara e no interior das Caldeiras do
Alferes e Seca. Em relagdo a distribuicdo das vertentes com pendores suaves a moderados (4-10
%), observa-se que surgem também nos terrenos que envolvem o Caminho do Cemitério e o

Cerrado do Pogo;
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- as areas com declive moderadamente acentuado (11-20 %), encontram-se melhor
representadas no Cerrado das Freiras, Chd do Morgado e Criagées, onde se assinalam também

algumas parcelas ja com vertentes mais acentuadas;

- as areas com declive acentuado a escarpado (> 30 %), distribuem-se pela generalidade
da bacia hidrogréfica, assumindo particular representatividade nas paredes internas da Caldeira,

flancos das Caldeiras Seca e Alferes e na cratera da Lagoa de Santiago.
Considerando apenas as areas de pastagem da bacia hidrografica verificamos que elas

correspondem as zonas da bacia onde o relevo geral é menos acentuado, apresentando os

valores do Quadro 3 tomando em separado as duas dreas de drenagem conforme definido na

Fig. 2.3.

Quadro 3. Classes de declive das duas dreas de pastagem subdivididas de acordo com a
defini¢do feita na Fig. 2.3.

Cl. Declive (%) Sem escoam. lagoa Com escoam. lagoa Total
ha % ha % ha %
<3 139,0 50,9 132,9 52,0 2719 51,5
3-10 93,0 34,1 80,1 31,5 173,1 32,8
10-20 306 11,2 28,5 11,2 59,1 11,2
21-30 7,7 2,8 73 29 15,0 2,8
>30 2,8 1,0 58 23 8,6 1,6
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3.2.2. Caracteristicas dos Solos

3.2.2.1. Introdugao

O solo, na sua qualidade de varidvel biofisica natural intimamente ligada a geologia, ao
clima e ao relevo, é caracterizado através de um conjunto de parametros quimicos, fisicos e
bioldgicos que permitem avaliar as suas propriedades, as quais determinam e condicionam o
seu papel, tanto na perspetiva de suporte dos ecossistemas de producdo (agricolas e florestais),
como de interface ambiental dos ciclos de nutrientes e de processos de transferéncia no

ambiente.

A caracterizacdo pedoldgica bem como a avaliacdo dos riscos de erosao do territério é,
pois, fundamental uma vez que constituem bases de referéncia indispensaveis tanto na
avaliacdo como na decisdo quanto a tipologia e a intensidade dos usos, nomeadamente os
agroflorestais, bem como das medidas de atenuacdo e/ou de remediacdo face a processos de
degradacdo em curso. A informacdo gerada é igualmente relevante para a parametrizacao de

modelos dindmicos de estudo.

3.2.2.2. Metodologias
A caracterizacdo pedoldgica foi realizada com base no estudo morfoldgico e analitico de
cinco perfis representativos das principais unidades-solo identificadas na drea em estudo, cujos

dados se apresentam na Tabela 1 do Anexo.

O esboco pedoldgico realizado numa fase anterior pela equipa e em que se relaciona a
distribuicdo dos solos com as condi¢Ges geomorfoldgicas e a tipologia dos materiais na caldeira
das Sete Cidades, serviu de apoio e orienta¢do a fase de prospe¢ao do presente trabalho, cujo
delineamento cartografico se apresenta no mapa da Fig. 2.6. As designag¢des das unidades de
solo definidas resultam da adaptacdo do critério de classificagdo proposto por Ricardo et al.
(1978-79) para os solos dos Agores, ao qual introduzimos as modificagcGes que nos pareceram
adequadas para uma melhor distingdo das manchas de solo cartografadas, refletindo variagées
tanto nos processos de deposicdo e transporte dos matérias origindrios como nas suas

caracteristicas granulométricas.

A descricdo morfolégica dos perfis bem como a designagcdo dos horizontes foi feita
seguindo os procedimentos FAO (2006). A massa volumica aparente e a retencdo de agua foram
determinadas em amostras n3o disturbadas colhidas com sonda apropriada (100 cm3). As
determinagbes quimicas foram efetuadas em terra fina (< 2mm). O C foi determinado por

calcinacdo e o pH potenciometricamente em H,0. A retencao de fosfato foi determinada pelo
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método de Blakemore et al. (1987). O P soluvel foi determinado pelo método de Olsen et al.
(1954). O grau de saturagao de fésforo (GSP) foi calculado com base nas determinagées de P, Al

e Fe extraidos com oxalato de amédnio a pH 3.
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Fig 2.6: Delineamento cartogrdfico dos principais tipos de solos da bacia hidrogrdfica das Sete
Cidades.

3.2.2.3. Caracterizagdo dos solos

Os solos que se identificaram na area das Sete Cidades e que definem a bacia hidrografica
respetiva, sdo origindrios de materiais piroclasticos de natureza riolitica, muito recentes, com
granulometrias variadas, do tipo cinzas por vezes muito finas até dimensGes mais grosseiras,
cuja textura de campo varia do arenoso (areia fina) ao arenoso-franco e apresentando teores
variaveis de elementos grosseiros de pedra pomes, os quais se desenvolvem em profundidade
quase sempre em depdsitos de grande espessura. O grau de evolugdao pedogenética destes
materiais é em geral fraco ou mesmo incipiente, conforme se verifica tanto pela pela morfologia
como pelos dados laboratoriais. Excetua-se o pedon SC1 e em menor grau o SC4, os quais
apresentam um caracter andico melhor definido, sobretudo o primeiro cujo balango quimico
indicia a presenga de pequenas quantidades de alofana ao longo do perfil. Parece, pois, que este
solo define uma area localizada na zona conhecida por Seara, adjacente a Caldeira do Alferes, a
qual foi menos intervencionada por arroteias que num passado ainda recente incidiram de
forma generalizada nas restantes areas de pastagem da bacia hidrografica, promovendo uma

intensa alteracdo do perfil do solo original. Os solos situados ao longo da area ravinosa
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florestada que é atravessada pela estrada, no trogo entre a Lagoa de Santiago e a margem da
Lagoa Verde, apresentam também um cardcter andico mais bem definido, igualmente
classificados como Andossolos Vitricos, sendo todos os restantes solos da bacia definidos como
Regossolos os quais se correlacionam estreitamente com classes taxondmicas de solos

incipientes, tais como os Entisols da classificacdo norte-americana (USDA Soil Taxonomy).

Trés dos pedons sao constituidos por um mesmo material de origem até a profundidade
observada. Apenas nos perfis SC1 e SC5 ocorrem descontinuidades litoldgicas e se identificam
horizontes soterrados. Os horizontes superficiais, escurecidos pela matéria organica,
apresentam em geral texturas franco-arenosas, com estruturas grumosas medianamente
estdveis. No pedon SC1 pode observar-se um certo grau de compacidade e de endurecimento,
sobretudo no horizonte (B)C, onde sdo visiveis manchas descontinuas de ferruginizacdo
associadas a condicdes de drenagem interna deficiente. Nos horizontes subsuperficiais dos
restantes solos, que tendem a apresentar as cores tipicas do material origindrio, dada a pouca
evolugcdo experimentada, predominam as texturas arenosas, conferindo ao solo uma elevada
macroporosidade e condicGes de drenagem interna elevada ou mesmo excessiva, apresentando
valores da densidade aparente a volta de 0,9, o qual constitui o limite de referéncia para os

Andossolos.

A retencdo de humidade a 33 kPa, determinada em amostra humida, assume valores
elevados nos horizontes ricos em matéria organica, ultrapassando os 100% em 4 deles e ficando
pelos 89% no horizonte Ah do pedon SC4. Contrariamente, os horizontes vitricos menos
alterados apresentam, para este parametro, os valores mais baixos. Os teores de humidade a
1500 kPa evoluem no mesmo sentido, embora dentro de uma gama de valores necessariamente
mais elevados. A diferenga entre estas constantes de humidade da-nos uma estimativa da
capacidade utilizavel da dgua do solo, a qual apresenta valores significativos, mesmo nos
horizontes mais vitricos onde se situa entre os 30 e os 40%, o que se explica pela elevada

microporosidade natural, caracteristica do material pomitico.

Os teores de matéria organica sdo elevados nos horizontes superficiais e ainda no
horizonte Ahb do pedon 5C1, sendo baixos ou muito baixos nos restantes horizontes. A maioria
dos valores do pH (H,O) situa-se no intervalo 5 a 7. Os valores mais baixos encontram-se nos
horizontes superficiais devido ao efeito acidificante da matéria organica, sendo mesmo inferior

a 5 no pedon SC1.

A retencdo de fosfato (P ret.) indica, de um modo geral, uma baixa reatividade dos

materiais. Os Unicos dois valores que se situam por volta dos 80%, correspondem a horizontes
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onde os teores de Al, ultrapassam ligeiramente os 2%. Apenas para o pedon SC1 estes valores
apresentam alguma expressdo, embora quase sempre abaixo dos 2% que é o valor de referéncia
para os Andossolos. No entanto, os valores do Fe, sdo bastante inferiores, refletindo certamente
os baixos teores em ferro do material originario. Em todos os outros pedons, caracterizados por
baixos indices de alteracdo, os valores tanto de Al, como de Fe, sdo muito baixos. Os teores, de
Alp e de Fep, sdo igualmente muito baixos sendo os de Al, sempre inferiores aos de Alo o que
indica a predominancia de formas minerais ativas sobre as organo-minerais, ainda que a niveis
reduzidos. Nos horizontes ricos em matéria organica, a relagdo Al,/Al, atinge os seus valores

maximos, situando-se por volta dos 50%.

Caracteristico também dos Andossolos e que os diferencia de outros tipos de solos, sdao
os valores de silicio extraido pelo oxalato (Sio). A razdo Al.,-Al,/Si,, indica aproximadamente a
razdo atdmica Al/Si da alofana e imogolite. Com base nesta razdo e no teor de Si,, tido como
silica estrutural da alofana e imogolite, é possivel estimar o conteldo destes materiais no solo
(Parfitt e Wilson, 1985). Os valores de alofana estimados de acordo com este critério, sé foram
calculados para o pedon SCle para o horizonte 2Ab do pedon SC5 uma vez que, em todos os
outros casos, os valores referentes as analises de dissolucdo seletiva, sdo muito reduzidos,

indicando a auséncia de constituintes secundarios de natureza alofanica.

Quanto aos valores do fosforo e do potassio ditos “assimilaveis”, determinados no caso
presente pelos métodos de Olsen e de Mehlich, respetivamente, verifica-se que o fésforo tende
a apresentar teores significativos no horizonte superficial, associados a praticas agricolas da
adubagdo. Assim, nos pedons SC1 e SC2 o valor é muito alto no horizonte superficial, passando

a teores diminutos em profundidade.

A génese dos Andossolos esta ligada a alteragdao do material vulcanico rico em vidro, a
sintese de alofana e imogolite e a formagcdo de complexos organo-minerais. Os materiais de
origem piroclastica, vitricos, muito porosos, ddo lugar a uma rdpida altera¢do e a formagao
abundante de produtos amorfos e criptocristalinos, que constituem a mineralogia tipica destes
solos. A rapidez dos processos de alteracdo determina a existéncia abundante de nutrientes, o
qgue permite o desenvolvimento precoce de um coberto vegetal favorecido por condicGes de
humidade e temperatura. Assim, nas etapas iniciais de desenvolvimento, estes solos
apresentam, por vezes, um caracter humifero em superficie sobre uma camada pouco
meteorizada de tipo regdlico. O excesso de bases libertadas nesta fase inicial é eliminado, num
periodo de tempo relativamente curto, devido a humidade do clima, e vdo-se formando geles
siliciosos e aluminicos cuja precipitacdo conjunta da origem a sintese dos compostos alofanicos

e imogolite.
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Em sintese, os solos da bacia hidrografica das Sete Cidades enquadram-se na sua maioria
na categoria dos Regossolos (Entisols) e nalguns casos na de Andossolos Vitricos (Vitrands),
podendo ser genericamente caracterizados como solos fracamente evoluidos sobre depdsitos
muito espessos de materiais piroclasticos constituidos por camadas de cinzas de granulometria
fina e/ou pedra pomes, os quais se apresentam em geral muito porosos. A fraca coesdo dos
materiais vitricos pouco evoluidos que constituem estes solos, associada a teores relativamente
baixos de matéria organica, torna-os particularmente vulnerdveis a processos erosivos,

requerendo por isso adequadas praticas de uso e maneio.

Para a classificacdo dos pedons descritos adoptamos um critério informal referido na
legenda que acompanha o delineamento cartogréfico apresentado na Fig. 2.6. baseado na

classifica¢do inicialmente proposta por Ricardo et al. (1978-79) para os solos dos Acores.
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3.2.3. Caracterizagao do fésforo do solo

3.2.3.1. Critério de amostragem e metodologias

O estudo analitico que serviu de base a caracteriza¢do e distribuicdo do P no solo foi
desenvolvido a partir da amostragem das principais areas de pastagem da bacia hidrografica das
Sete Cidades cujo escoamento superficial se faz para a lagoa. Uma vez que as pastagens nesta
bacia hidrogréfica se encontram estruturadas em parcelas definidas e exploradas com critérios
de maneio (encabecamento e fertilizagdes) diferenciados por agricultor, a estratégia de colheita
das amostras de solo teve por base a parcela individual identificada no terreno e ndo uma malha
rigida previamente definida como adotado no caso das Furnas. A amostragem levada a cabo
estd representada na Fig. 3.1, em que a cor de cada um dos pontos corresponde a um
determinado intervalo de P Olsen, de acordo com a legenda. Assim, na area de Criagbes foram
colhidas duas amostras compostas por parcela, uma na zona superior e outra na zona inferior,
enquanto na area de Curral das Freiras foi colhida uma amostra composta por parcela.
Colheram-se também algumas amostras na zona adjacente a Vala das Sete Cidades, embora em
menor nimero, uma vez que a drenagem desta zona é conduzida para o exterior da bacia

hidrografica, ndo atingindo, portanto, a lagoa.

; A
1:28.000 “C(S

7
Q [

S

Legenda
——— Linhas de Agua

|:| Lagoa
:] Limite da Bacia

Limite da Pastagem

P no solo [mg P/L (Olsen)]
. 1-16
17-24
25-34
e >35

UNIVERSIDADE

A~
" DOS AGORES

Secgdo de Solos

A o

Wb\ ] LS PN
Coordenado por: J. Pinheiro / J. Madruga

4 Y 4 f i 4
Desenhado por: C. Ortiz Estudo feito em 2021

Figura 3.1: Distribuigcdo de P Olsen nas dreas de pastagem em fungdo dos pontos de amostragem.

Deste modo, cada ponto definido no terreno corresponde a uma amostra composta

constituida por 25-30 subamostras colhidas num raio de cerca de 2 m até aos 5-6 cm de
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profundidade, uma vez que tem sido comprovado que as dguas de escoamento superficial
apenas interagem com uma delgada camada superficial de poucos centimetros de solo, pelo que
a profundidade da amostragem deve ser, neste caso, inferior aquela que se destina a fins
agricolas. Assim, foram colhidas 84 amostras compostas com sondas de perfil cdnico especificas
para este tipo de amostragem do solo. As amostras foram analisadas pelo método de Olsen para
o P soluvel, tendo o grau de saturagao de fésforo (GSP) sido calculado a partir dos valores de P,
Al e Fe extraidos com acetato de aménio a pH 3, de acordo com a metodologia proposta por van

der Zee et al. (1988, 1990).

3.2.3.2. Fésforo soluvel (Método de Olsen)

Embora a ocorréncia de um fendmeno de eutrofizacdo deva ser analisada como uma
funcdo complexa de diversos fatores influenciadores possiveis, nomeadamente:
enriguecimento nutritivo, hidrodindmica, temperatura, didéxido de carbono, atividade
microbioldgica e biodiversidade, etc. N e P sdo os dois elementos presentes em menor
proporc¢do na féormula molecular em algas (CiosH2630110N16P), sendo o fdsforo tido como o
elemento-chave do processo em massas de agua doce, constituindo o fator limitante da
produtividade bioldgica sendo, portanto, o seu controlo de importancia primordial na reducdo
da taxa de eutrofizacdo. A perda a partir do solo de menos de 1 kg P/ha, tipicamente ndo mais
do que 3 a 4% do que é removido em média por uma cultura, pode elevar a concentragdo no
escoamento superficial para valores excessivos face ao risco de eutrofizacdo (Sharpley et al.,

2013).

A eficacia do controlo ambiental do fésforo do solo na perspetiva da eutrofizagdo estd em
grande medida dependente da capacidade de avaliagdo do seu potencial de transporte nas
aguas de escoamento na bacia hidrografica. As andlises de fertilidade dos solos, embora
baseadas em métodos concebidos e calibrados para a avaliagdo das necessidades nutritivas das
culturas agricolas, constituem um elemento valioso de diagndstico desde que devidamente

integradas no processo de avaliacdo do risco ambiental, sobretudo no caso do fésforo.

Com base em resultados de um estudo experimental em que foram testados 50 tipos de
solos agricolas dos Acores com diferentes niveis de fésforo extraivel, verificou-se que o valor de
25 mg L' de P pode ser tomado como o nivel critico do fésforo no solo extraivel pelo método
analitico de Olsen, o qual apresentou os melhores resultados de calibragdo por comparacdo com
outros métodos (Coutinho e Pinheiro, 2012). Para o fésforo, este valor limite tem vindo a

adquirir um importante significado ambiental, podendo ser tomado como nivel critico ou valor
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maximo a nado ultrapassar no solo, constituindo deste modo um critério de diagndstico
adequado para fazer parte de um programa/plano de monitorizagdo ambiental em zonas

vulneraveis, tendo em conta a sua facilidade de determinacao e fiabilidade analitica.

Os pontos de amostragem representados na Fig. 3.1. com indicacdo dos intervalos de
valores referentes ao P extraivel (Olsen) no conjunto das 3 dreas de pastagem da bacia
hidrografica das Sete Cidades apresentam teores de fésforo no solo altos e muito altos situando-
se na sua maioria acima de 25 mg L, conforme se pode observar na Fig. 3.2, sendo este o valor
a partir do qual a probabilidade de resposta agrondmica é tendencialmente nula (dados

analiticos completos em Tabela 2 do Anexo).

140

120

o
o

P Olsen (mg/L1),
(o)) (0]
o o

H
o

N
o

Figura 3.2: Valores de P (Olsen) na bacia hidrogrdfica das Sete Cidades situados acima e abaixo
do valor critico de 25 mg/L* (linha a vermelho).

Deste modo, na maioria dos pontos amostrados os valores sao francamente excessivos,
situando-se bastante acima do valor agrondmico considerado recomenddvel, conforme se pode
observar também no Quadro 4 onde se apresentam os parametros estatisticos dos dados das

amostras de solo referentes aos pontos de colheita indicados no mapa da Fig. 3.1.

Sendo estes solos naturalmente pobres em fdsforo, as concentragbes elevadas que se
encontram presentemente na sua camada superficial, cujos valores médios por area agricola se
apresentam no Quadro 4 resultam necessariamente de um processo continuado de adicao
originado pela atividade agropecuaria a qual na bacia das Sete Cidades ndo parece que tenha
vindo a diminuir, ao contrario do que tem ocorrido na bacia das Furnas, onde tém sido
implementadas diversas medidas de reducdo e de atenuac¢dao que embora a prazo hao de vir a
ter um reflexo positivo na resposta da massa de agua aos efeitos da eutrofizacdo. Com efeito,

tem sido demonstrado em diversos estudos que a reducao do transporte a partir de solos onde
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se foi acumulando uma carga excessiva de P ao longo dos anos passa em geral por um processo
lento de atenuac¢do o qual tende a perdurar por longos periodos de tempo, que podem ser de
dezenas de anos, mesmo apds a cessacdo das adi¢cdes fosfatadas.

Quadro 4: Valores da média, desvio padréo (DP), mdxima (Mdx.) e minima (Min.) de P (Olsen)

das amostras de solo de pastagens das Sete Cidades referentes aos pontos de colheita indicados
no mapa da Fig. 3.1.

Zona agricola (amostras) Média* DP Max. Min.
Criagdes (42) 40,7 16,2 79 11
Cerrado das Freiras (32) 43,0 24,6 100 11
Vala das Sete Cidades (8) 74,0 29,6 122 37

* Valores de P Olsen expressos em mg.L™

Para além dos valores do P Olsen obtidos para as amostras superficiais, foi possivel
desenvolver algumas aprecia¢des quanto ao movimento do P em profundidade relativamente
aos 5 perfis estudados. Assim, nos perfis SC1 e SC2 em que os teores de P Olsen apresentam um
valor elevado, os seus teores sofrem reducdo significativa a pouca profundidade o mesmo se
verificando nos restantes perfis em que os valores superficiais de P sdo baixos sugerindo uma
mobilidade interna reduzida do fésforo nestes solos apesar da sua natureza vitrica e de
meteorizacdo incipiente que indicam uma capacidade de retengdo de fosfatos limitada. Esta
mesma constatacgdo foi verificada de modo mais consistente num estudo anterior orientado por
nés (Simdes, 2001) em que foram selecionadas em cada uma das trés principais areas de
pastagem da bacia (Caminho do Cemitério, Cerrado das Freiras e Criacdes) duas parcelas, uma

Ill

com nivel “alto” de P Olsen e outra com nivel “baixo”, tendo cada um destes locais sido entdo
objeto de uma amostragem as profundidades de: 0-3; 3-6; 6-10; 10-15; 15-25 cm, em 5 pontos
de cada parcela de forma a obter-se uma amostra composta para cada profundidade, sendo que
no total foram estudados 6 parcelas (150 amostras individuais das quais resultaram 30 amostras
compostas) de cuja analise foi possivel concluir que o P Olsen se concentra a superficie do solo

até aos 6 cm, decrescendo drasticamente nas camadas mais profundas, refletindo assim o efeito

das praticas habituais de adubac¢do da pastagem.

3.2.3.3. Grau de saturagdo de fosforo (GSP)
O anido fosfato reage ativamente com multiplos compostos do solo, os quais definem a
sua capacidade de "fixa¢do". O "poder fixador" do solo em relagdo ao P &, pois, um ponto central

na avaliagdo do risco de transporte no escoamento. No caso particular dos solos fertilizados,
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essa capacidade estard também dependente do grau de saturacao do solo em P, num dado

contexto de uso agricola.

Varias abordagens tém sido usadas para estimar o risco ambiental induzido pela desorgao
de P do solo dos quais os inicialmente desenvolvidos na Holanda (Van der Zee et al., 1987) tém
demonstrado que as concentragdes de P na solugdo do solo podem atingir um nivel critico muito
antes da completa saturacdo do solo em P. Estes autores desenvolveram uma metodologia
analitica referida como grau de saturagdo de fésforo (GSP) cuja aplicacdo ambiental tem vindo
a ser utilizada (Sharpley, 2001) como critério de diagndstico e indicador para regular as
aplicagdes fosfatadas nos solos agricolas mormente em areas vulnerdveis, onde o risco de

eutrofizacdo esteja presente.

O conjunto de valores obtidos para o GSP das amostras colhidas apresenta-se na Fig.3.3.
verificando-se que refletem, no seu conjunto, um elevado grau de saturacao de P dos solos das
Sete Cidades. Para tal, foram determinados os valores de P, Al e Fe extraiveis com acetato de
amoénio de acordo com a metodologia proposta sendo os valores de GSP calculados pela
formula: GSP = Pox/ 0,5(Aloxt+Feoy). A listagem de todos os parametros determinados para estes

calculos encontra-se na Tabela 3 do Anexo.
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Figura 3.3.: Valores de GSP em amostras de solo da bacia hidrogrdfica das Sete Cidades.

Os valores do grau de saturagdo de fésforo (GSP) determinados ndo apresentaram
correlagao com os valores de P Olsen, revelando esta comparagao um elevado grau de dispersao,
conforme se pode observar na Figura 3.4., a qual poderd estar associada a uma relativa

variabilidade da capacidade fixadora do solo determinada a partir dos valores de Al e Feox
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obtidos para cada ponto de amostragem (Tabela 3 - Anexo). De notar que esta capacidade
fixadora do solo, dada pelo valor de CSP (Tabela 3 do Anexo), pretende ser a medida do potencial
de adsorcdo de P pelos componentes matriciais do solo: complexos organo-metalicos de Al/Fe
e constituintes alofanicos, os quais nestes solos se apresentam muito baixos comparativamente
ao que é carateristico dos Andossolos, dada a juventude dos materiais dominantes nas Sete
Cidades que se apresentam em estadios de evolug¢do ainda muito incipiente, contribuindo assim
para justificar o maior grau de saturacao em P que os dados revelam nestes solos onde a carga
de P é elevada em resultado das adubacgodes.

Deste modo, nao foi possivel estabelecer um valor de P Olsen equivalente ao limite
critico de GSP de 25%, conforme definido pelos autores dos estudos iniciais para solos arenosos
nao calcarios da Holanda (Breeuwsma e Silva, 1992) pelo que, no caso presente, a assungdo
desta relacdo carece da consisténcia necessdria para a ado¢do do GSP como critério ambiental

face a dispersao dos resultados obtidos.
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Figura 3.4: Correlac@o entre valores de P Olsen e de GSP em amostras de solo da bacia
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3.2.4. Defini¢ao espacial do “indice de fésforo” (IP)

3.2.4.1. Enquadramento

O fésforo adicionado ao solo agricola (fertilizantes e estrumes) e que depois fica em parte
nele retido através de diversos processos de adsorgdo, constitui a fonte origindria do
escoamento e transporte para as massas de dgua podendo provocar a sua eutrofizagao, sendo
essa fracdo referida na literatura mais recente como “herancga de P” (P heritage) a qual pode ter

um efeito por longos periodos de tempo (Kleinman et al., 2011).

Estas areas de origem do P no solo sdo varidveis no tempo, podendo sofrer de forma
rapida expansao ou reducdo ao longo de um evento pluviométrico em funcdo da sua intensidade
e duracdo, bem como do estado de humidade do solo e do nivel da agua subterranea, da
topografia e da tipologia do solo. Sendo o escoamento superficial o0 mecanismo primordial
através do qual o P nas formas soltvel e particulada sdo mobilizados, os fatores que governam
os processos de transporte sdao igualmente relevantes na medida em que é através da dinamica
hidroldgica que as perdas potenciais de P sdo transformadas em perdas efetivas, as quais podem
ser agravadas pela impossibilidade de infiltracdo da precipitacdo em areas onde os solos se

encontram ja saturados devido a condices topograficas que dificultam a drenagem externa.

Diversos estudos de campo reportados na literatura tém demonstrado que o escoamento
superficial tem origem em areas situadas na proximidade das linhas da rede hidrografica até um
limite em geral inferior a 200 metros o qual é, no entanto, variavel com a intensidade e a duragdo
do evento pluviométrico e com o declive e fisiografia do terreno envolvente. Deste modo, a
questdo crucial do maneio do P agricola passa pela identificacdo das dreas criticas da paisagem,
as quais resultam da intersec¢do dos fatores de origem (niveis e reatividade do P no solo) com
fatores de transporte (condi¢bes espaciais e fisiograficas do escoamento e transporte),
correspondendo em geral apenas a uma fragdo da drea total da bacia hidrografica, que em

muitos casos de estudo nao ultrapassou os 20%.

De entre as estratégias que tém sido adotadas para a avaliagdo do risco de mobilizagdo
de fosfatos em zonas vulneraveis, O método “P index” (indice de Fésforo — IP) é tido como uma
metodologia de aplicagdo pratica simples e fiavel, em que sdo consideradas simultaneamente
as componentes de origem e de transporte envolvidas na mobilizacdo de P do solo através do
escoamento hidrolégico. Trata-se de uma ferramenta de andlise multicritério, em que sdo
atribuidos pesos aos critérios selecionados em fung¢do das suas prioridades e importancia
relativa, utilizando depois uma relacdo matematica para fazer a integracdo dos critérios e suas
ponderag¢des num valor Unico de avaliacdo, a qual no caso presente traduz uma interpretacdo

essencialmente qualitativa do risco relativo de transporte de P para as dguas de superficie.
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O Indice de Fésforo (IP) foi desenvolvido nos Estados Unidos para determinar o risco de
perda de P por escoamento superficial e auxiliar no planeamento de bacias hidrograficas. O IP
foi proposto, de inicio, por Lemunyon e Gilbert (1993) e, desde entdo, diversas versGes deste
indice foram desenvolvidas com base nas condi¢des locais e outros fatores de influéncia no
movimento de fésforo do solo para a agua (Sharpley et al., 2001). De modo geral, a maioria das
versdes do IP considera a erosdo do solo, o escoamento superficial, o teor de P no solo e o
método e a quantidade de P aplicado, como sendo os principais fatores para a estimativa de
perda de P. As principais diferencas entre as versdes sdo: a forma de se calcular o IP e a inclusdo
de outros fatores que também influenciam na perda de P do solo para a dgua. Varios estados
norte-americanos possuem versdes do IP adaptadas as suas condicdes locais (Sharpley et al.,
2003). O IP Original (Lemunyon e Gilbert, 1993) apresenta uma estrutura de calculo aditiva visto
gue os fatores de influéncia e seus respetivos pesos sdo somados para chegar ao indice final.
Modificacdes foram feitas no IP original incluindo-se outros fatores e pesos ainda dentro da
estrutura de calculo aditiva (NRCS, 2001; Flynn et al., 2000). Modifica¢cGes na estrutura de calculo
também foram efetuadas gerando versGes multiplicativas, ou seja, para chegar ao indice final

multiplicam-se os valores dos fatores afetados dos seus valores ponderais (Weld et al., 2003).

3.2.4.2. Aplicagdo do método

A partir dos conceitos e metodologias apresentados no ponto anterior tentamos adaptar
o critério de indexacdo do fésforo - IP - para aplicacdo a bacia hidrografica das Sete Cidades tal
como o haviamos feito para as Furnas (Pinheiro et al. 2016), com o objetivo de caracterizagdo e

hierarquiza¢do espacial do risco de transporte de P de origem agricola na drea da bacia.

Para a adaptagdo do método do indice de Fésforo (IP) e definigdo das areas criticas da
bacia das Sete Cidades, de acordo com o mesmo critério adotado para as Furnas, foi considerado
como fator de origem o teor de P no solo, combinado com o declive e a distancia a linha de agua
mais proxima, tomados estes como os fatores de transporte mais relevantes para a defini¢dao
das zonas hidrologicamente ativas da paisagem, as quais condicionam o movimento do P no
escoamento superficial. Assim, para cada um dos pontos que serviu de base a amostragem dos
solos, foram determinados os valores referentes aos trés parametros considerados afetados das
respetivas ponderagdes, conforme especificado no Quadro 2, os quais foram depois inseridos
na férmula de célculo do indice de P que adaptdmos de Gburek et al. (2000) numa versdo
multiplicativa mas algo mais simplificada ja que este autor considerou alguns outros parametros
gue para o caso tanto das Furnas como agora das Sete Cidades se revelaram de menor

aplicabilidade.
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Deste modo, a partir da multiplicacdo dos valores numéricos atribuidos aos trés fatores
por nds considerados, obtém-se a definicdo de um valor de IP para cada um dos pontos de
amostragem, cujo nivel de risco é depois definido em intervalos numéricos, classificado em 4
categorias de intensidade crescente (baixo, médio, alto e muito alto), conforme indicado no

Quadro 6.

Quadro 5: Indice de Fésforo (IP): metodologia do cdlculo e critério de classificacédo (o valor de
ponderacgdo para cada um dos fatores é apresentada entre paréntesis).

Factor P (1) (2) (4) (8)
Nivel P (mg/L) 1-16 17-24 25-34 >35
Factor e (0,6) (0,7) (0,8) (0,9) (1,0)
Declive (%) <3 3-10 11-20 21-30 >30
Factor d (0,6) 0,7) (0,8) (0,9) (1,0)
Distancia (m) >200 200-150 100-150 50-100 <50

Foérmula de célculo: IP=P xe xd

Método de calculo: com base no valor ponderal atribuido a cada um dos fatores

Quadro 6: Classificagdo do nivel de risco a partir do indice de Fésforo (IP)*

1P Risco de perda de P
<1 Baixo

2-3 Médio

3-4 Alto

>4 Muito Alto

*Adaptado a partir do critério proposto por Gburek et al. 2000

3.2.4.3. Defini¢ao das areas criticas da bacia hidrografica das Sete Cidades

Com base na parametrizagao assim desenvolvida, foi entdo criada uma base em SIG a
partir da interpolagao dos valores de IP obtidos para cada uma das trés areas de pastagem. Deste
modo, na Fig. 4.1. apresenta-se o resultado da aplica¢do desta metodologia a bacia hidrografica
das Sete Cidades sendo a classificacdo do risco de perda de P representada cartograficamente
em funcdo do valor de IP para o cenario considerado. Os respetivos valores em percentagem da

area apresentam-se no Quadro 7.
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Legenda
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D Lagoas
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Figura 4.1. Defini¢do das dreas criticas Quadro 6: Classificagéo do nivel de risco a partir do indice
de Fosforo (IP)

Quadro 7: Percentagem da drea e nivel de risco a partir do indice de Fésforo (IP)

IP % da Area Risco de perda de P
<1 14,6 Baixo

2-3 24,8 Médio

3-4 53,0 Alto

>4 7,6 Muito Alto

Assim, de acordo com o cenario proposto pelo critério de calculo do IP que adotamos para
a bacia das Sete Cidades, as pastagens que foram objeto de amostragem e analises de solos (P
Olsen) apresentam um risco muito alto em 7,6% da area total, alto em 53%, médio em 24,8% e
baixo em 14,6%, conforme o delineamento cartografico da Fig. 4.1. Importa assinalar que o rigor
da defini¢do cartografica das diferentes areas de risco em func¢do do IP esta, no caso do presente
estudo, de certo modo prejudicado pelo facto de o critério de amostragem dos solos nao ter por
base uma malha rigida pré-definida, a semelhanca do que foi adotado para as Furnas. Tal
alteracdo de critério deveu-se ao facto de as pastagens na bacia das Sete Cidades se

encontrarem estruturadas em parcelas sujeitas a praticas diferenciadas por agricultor, pelo que

41



a amostragem dos solos teve por base a parcela individual identificada no campo e, portanto,

sujeita a um certo grau de aleatoriedade.

Em sintese, podera dizer-se que o método de definicio do Indice P é de aplicacdo
relativamente expedita embora apenas permita definir um risco relativo de natureza qualitativa
e ndo a expressao da carga de P em termos quantitativos. Mesmo assim, o IP é tido como uma
metodologia fidvel enquanto ferramenta de identificacdo das dreas da paisagem que, de forma
prioritaria, suscitem medidas de controlo mais efetivas de atenuacdo e controlo do risco de
transferéncia ao fésforo de origem agricola com vista a melhoria da qualidade das aguas de uma

bacia hidrografica.

Importa contudo referir que a validacdo numa base quantitativa do indice de Fésforo,
enguanto ferramenta de analise multicritério, requer uma parametrizacdo tao detalhada quanto
possivel do escoamento e transporte de P com medi¢des de campo em areas especificas da bacia
e por periodos de tempo continuados, que possam contribuir para a confirmacdo da relacao
entre os valores de IP e as perdas anuais de P em areas individualizadas (microbacias) as quais
poderdo depois ser extrapoladas para a drea geral da bacia. O estudo hidrolégico desenvolvido
no ambito do presente trabalho que é apresentado no ponto 3.3. deste relatdrio, identifica a
metodologia e a instrumentagdo que pode ser utilizada com vista a colheita de dados por um
periodo de tempo mais alargado os quais podem depois contribuir de forma consistente para
um processo continuado de monitorizagdo ambiental ao nivel da qualidade do escoamento em
linhas de agua afluentes a uma massa de agua recetora. Tais dados sdo igualmente de grande
utilidade quando se pretenda proceder a simulagdes com base em modelos hidroldgicos, cuja
validagdo sé pode ser assegurada a partir de uma adequada parametriza¢do, devidamente

apoiada em resultados experimentais, de preferéncia obtidos com base em estudos de campo.
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3.3. EsTuDO HIDROLOGICO
3.3.1. Caraterizagdo hidroldgica - Introdugao

O comportamento hidrolégico de uma zona é de extrema importancia quando se
pretende conhecer o estado dos recursos hidricos superficiais. Neste projeto continuamos a
monitorizar o escoamento superficial na sub-bacia do Salto da Inglesa da bacia hidrografica da
Lagoa das Furnas antes e apds a abertura do canal de desvio de parte do escoamento superficial
da drea drenada com maior carga poluente para fora da bacia e iniciamos o estudo na bacia da
Sete Cidades, com a instalacdo do medidor de caudal e recolha de amostras de agua para a
determinacao de nutrientes de origem agricola drenados na sub-bacia da Grota do Inferno.

Ambas as bacias hidrograficas em estudo possuem uma estacdo meteoroldgica junto ao
espelho de 4gua, totalmente automatizadas com registos didrios da temperatura maxima e
minima do ar, radiacdo solar, humidade relativa do ar, direcdo e velocidade do vento e
precipitacdo e fazem parte da rede hidrometeorolégica dos Acores da Secretaria Regional do
Ambiente e das Alteracdes Climaticas. A da Lagoa das Furnas, localizada a 372 45" 43" N; 252
19 45 O; 280 m de altitude (Fig. 5.1.) e a da Lagoa Azul das Sete Cidades localizada a 372 51°
58" N; 25246° 20" O; 260 m de altitude (Fig. 5.2.).

Os amostradores automaticos de recolha de amostras de agua para analise laboratorial
sdo da marca Teledyne ISCO, modelo 6712, alimentados com bateria e painel solar (Fig. 5.3.).
Este tipo de amostrador permite a recolha de amostras compostas ao longo do tempo, tendo
sido programado para a recolha de uma sub-amostra com 150 ml de 12 em 12 horas,
correspondendo a uma amostra composta de 3 em 3 dias de 900 ml.

As amostras de dgua foram analisadas no laboratério da Dire¢do Regional do
Ordenamento do Territério e Recursos Hidricos. Os parametros analisados foram: o fésforo total
soluvel, o ortofosfato, os sélidos suspensos totais e o nitrato, com inicio a 1 de agosto de 2019
e final a 31 de agosto de 2020 com uma interrupgdo entre 3 de margo e 6 de junho de 2020

devido a pandemia do COVID-19.
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Figura 5.1.: Estagdo meteoroldgica da Lagoa das Furnas localizada a 3724543 N; 25219° 45"
O e 280 m de altitude.

Figura 5.2.: Estagdo meteoroldgica da Lagoa das Sete Cidades localizada a junto a Lagoa azul, a
37251758 N; 25246° 20" O e 260 m de altitude.

Figura 5.3.: Amostrador automdtico de recolha de amostras de dgua para andlise laboratorial,
marca Teledyne ISCO, modelo 6712.
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Os métodos analiticos foram os seguintes: Determina¢do de fdsforo total soluvel -
filtracdo da amostra, digestdo com persulfato e calculo do fdsforo através do método
colorimétrico com acido ascérbico; Determinacgdo dos ortofosfatos - calculo do fésforo através
do método colorimétrico com 4cido ascérbico; Determinacdo de Sélidos Suspensos Totais a
temperatura de 103-1059C; Determinagao de nitratos através do Kit da WTW com a referéncia

14773, em que a gama de leitura esta entre 0s 0,2 e os 20 mg N-NOs/L

3.3.2. Caraterizagao climatica

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo), mensal e anual, foi estimada pelo método de
Penman-Monteith FAO (Allen et al., 1998), a partir dos dados registados nas estacOes
meteoroldgicas junto aos planos de dgua das Lagoas das Furnas para os anos hidroldgicos de
2011/12 a 2019/20 (Fig. 5.4.) e das Sete Cidades para os anos hidrolégicos de 2015/16 a 2019/20
(Fig. 5.5.).
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Figura 5.4.: Evapotranspiragcdo de referéncia estimada pelo método de Penman-Monteith FAO
(Allen et al., 1998), a partir dos dados registados na estagdo meteoroldgica da lagoa das Furnas
situada a uma cota de 280 m.
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Figura 5.5.: Evapotranspiragdo de referéncia estimada pelo método de Penman-Monteith FAO
(Allen et al., 1998), a partir dos dados registados na esta¢éo meteoroldgica da lagoa das Sete
Cidades situada a uma cota de 260 m.

A evapotranspiracdo de referéncia anual junto a Lagoa das Furnas, variou entre um

maximo de 886 mm e um minimo de 677 mm, com uma média de 752 mm. Junto a Lagoa das
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Sete Cidades, a ETo variou entre um maximo de 1031 mm e um minimo de 1002 mm, com uma
média de 1016 mm.

Os valores ponderados da evapotranspiracdo sobre parte ou a totalidade da bacia
hidrografica foram estimados a partir da relagdo encontrada para estacGes localizadas a cotas
entre os 280 m e os 770 m para a llha de S. Miguel (Pinheiro et al., 2016).

A precipita¢do diaria e anual, para os anos hidroldgicos de 2015/16 a 2019/20, registada

nas estacdes meteoroldgicas junto as lagoas esta representada nas Fig. 5.6.e 5.7. para as Lagoas

das Furnas e das Sete Cidades, respetivamente.
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Figura 5.7.: Precipitag¢@o didria e anual registada na estagdo meteoroldgica da lagoa das Sete
Cidades situada a uma cota de 260 m.

Para a Lagoa das Furnas, a precipitagao anual variou entre um minimo de 986 mm para o
ano hidrolégico de 2017/18 e um maximo de 1680 para o ano hidroldgico de 2018/19, com um
valor médio anual de 1394 mm para os cinco anos de registo. O valor maximo didrio foi de 75,8
mm.

Para a Lagoa das Sete Cidades, a precipita¢do anual variou entre um minimo de 1126 mm
para o ano hidrolégico de 2019/20 e um maximo de 1941 para o ano hidroldgico de 2018/19,
com um valor médio anual de 1654 mm para os cinco anos de registo. O valor maximo didrio foi
de 102,3 mm.

A precipitacdo ponderada sobre parte ou a totalidade da bacia hidrografica foi estimada

a partir da relagao encontrada entre a quantidade de precipitacao registada na estacdo da Lagoa
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das Furnas a uma cota de 280 m e a quantidade de precipitacdo registada na estacao do Fojo a
480 m de altitude para os anos hidroldgicos de 1976/77 a 2013/14. Para estas duas estacgdes,
verifica-se uma dependéncia direta com a altitude, r? = 0,80, com um aumento de 12,5 % por
cada 100 m de altitude. A relacdo da precipitacdo com a altitude também ja tinha sido referida

por Bettencourt (1977) para os Agores.

3.3.3. Balango hidroldgico e transporte de agroquimicos

3.3.3.1. Bacia hidrografica da Lagoa das Furnas

A drea de drenagem natural da bacia hidrografica da Lagoa das Furnas tem uma darea total
de 1028 ha. Parte desta drea é ocupada com solos de pastagem permanente com pastoreio e
aplicacdo de fertilizantes, que origina escoamento superficial com contaminantes para a lagoa.
No relatério final que apresentamos em 2016 (Pinheiro et al, 2016) do projeto “Caraterizacdo e
monitorizacdo ambiental dos solos da bacia hidrogréfica da lagoa das Furnas — Ilha de S. Miguel”
era esta a realidade da bacia, onde focamos o estudo na sub-bacia do salto da inglesa com uma
area de drenagem de 310 ha. As conclusGes do relatdrio (Pinheiro et al., 2016) apontam para
uma lixiviacdo média anual de 87 kg de fésforo (0,28 kg ha'), 10 172 kg de potéssio (3,27 kg ha
1), 8 868 kg de nitrato (28,6 kg ha); 2 502 kg de célcio (8,07 kg ha) e 1 385 kg magnésio (4,47
kg ha)

Em dezembro de 2017 foi concluida a obra do canal para desvio de parte da drea até entdo
escoada pela linha de dgua do Salto da Inglesa, reduzindo a drea total de drenagem direta para
a Lagoa das Furnas em 221,27 ha, ficando a sub-bacia do salto da inglesa reduzia a 81,96 ha.
Depois de retificadas as dreas face a esta nova situagdo, a drea total de drenagem para a lagoa
é agora de 815,73 ha, representado a sub-bacia do salto da inglesa 10% da drea total, com uma

cota que varia entre 0os 490 m e os 620 m de altitude (Fig. 5.8.).
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Figura 5.8.: Sub-bacia hidrogrdfica do Salto da Inglesa (tragado lilds), com delimitagdo da drea
de drenagem desviada (tragcado laranja) e a conduta de desvio (tracado amarelo).

O escoamento superficial foi registado na estacdo hidrométrica do Salto da Inglesa.
Vamos considerar trés periodos distintos: os anos hidrolégicos de 2011/12 a 2014/15 refente ao
anterior projeto; os anos hidrolégicos 2015/16 e 2016/17 antes de abertura da vala de
drenagem; os anos hidroldgicos de 2017/18 a 2019/20 apds a abertura da vala de drenagem.

Nestes trés periodos, o coeficiente de escoamento foi de 0,18, 0,25 e 0,49,
respetivamente. E de salientar o valor mais elevado no ultimo periodo que pode ser justificado
pelo aumento da proporgao relativa de solos menos permedveis dentro da nova configuragao
da bacia ou pelo controlo das comportas no canal de drenagem (Fig. 5.9.). No entanto a
quantidade de escoamento gerado na sub-bacia do Salto da Inglesa que entrou na lagoa teve

uma redugdo de 42%.
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Figura 5.9.: Escoamento superficial mensal registado na estag¢éo hidrométrica do salto da Inglesa
para os anos hidroldgicos de 2011/12 a 2019/20.

O balanco hidrico para a sub-bacia do Salto da Inglesa com 81,96 ha, apds a construgao

da vala de drenagem, inserida na bacia hidrografica da Lagoa das Furnas, média de 2 anos
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hidroldgicos, 2018/19 e 2019/20, esta representado na figura Fig. 5.10. A precipitagdo direta
média anual foi de 1 908 mm, evapotranspiracdo 572 mm, infiltracdo 558 mm e escoamento

superficial 778 mm.
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superficial
41%
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30%

Figura 5.10.: Balango hidrico da sub-bacia do salto da inglesa com 81,96 ha, inserida na bacia
hidrogrdfica da lagoa das Furnas, média de 2 anos hidroldgicos, 2018/19 a 2019/20.

O amostrador automatico de recolha de amostras, instalado em maio de 2015, na linha
de agua do Salto da Inglesa, foi reativado em agosto de 2019, tendo sido colhidas amostras de
agua até final de agosto de 2020 com uma interrupgao entre 3 de marco e 6 de junho de 2020
devido a pandemia do COVID-19.

As andlises na dgua do escamento superficial para o fosforo total soltvel, ortofosfato,
nitrato e sélidos suspensos totais, estdo nas figuras Fig. 5.11., Fig. 5.12., Fig. 5.13. e Fig. 5.14.
respetivamente e no Quadro 9.

As médias anuais das quantidades lixiviadas da sub-bacia do Salto da Inglesa apds a
construcdo da vala de drenagem, foram de 68 kg de fésforo total soldvel (0,83 kg ha'l), 53 kg de
ortofosfato (0,65 kg ha?), 398 kg de nitrato (4,80 kg ha) e de 22,5 Mg de sélidos suspensos
totais (274 kg hal).

A concentracdo média de fosforo solivel determinada agora na agua de escoamento
superficial (0,107 mg L) é maior do que a encontrada para o periodo de maio a junho de 2015
e novembro de 2015 a marco de 2016 com 0,06 mg L referente ao projeto anterior (Pinheiro
et al., 2016). No entanto a concentracdo média de nitrato determinada agora na agua de
escoamento superficial (0,619 mg L) é menor do que a encontrada para o periodo de maio a
junho de 2015 e novembro de 2015 a marco de 2016 com 6,56 mg L! (Pinheiro et al., 2016).

Os valores dos sdlidos suspensos totais estdo de acordo com os valores encontrados por

Fontes (2012) em situagdes e solos semelhantes.
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Figura 5.11.: Concentragdo de fdsforo total soluvel determinada na dgua de escoamento
superficial colhida no salto da inglesa, bacia hidrogrdfica da lagoa das Furnas, S. Miguel.
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Figura5.12.: Concentragdo de ortofosfato determinada na dgua de escoamento superficial
colhida no salto da inglesa, bacia hidrogrdfica da lagoa das Furnas, S. Miguel.
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Figura 5.13.: Concentra¢do de nitrato determinada na dgua de escoamento superficial colhida
no salto da inglesa, bacia hidrogrdfica da lagoa das Furnas, S. Miguel.
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Figura 5.14.: Concentragdo de sdlidos suspensos totais determinada na dgua de escoamento
superficial colhida no salto da inglesa, bacia hidrogrdfica da lagoa das Furnas, S. Miguel.

Quadro 9: Concentragdo de fésforo total soluvel, ortofosfato, nitrato e sdélidos suspensos totais
analisados na dgua de escoamento superficial da linha de dgua junto ao salto da inglesa na bacia
hidrogrdfica da Lago das Furnas.

Minimo Maximo Média Des. Padrdo
Fésforo total soldvel (mg L) 0,055 0,331 0,107 0,053
Ortofosfato (mg L?) 0,041 0,245 0,083 0,043
Nitrato (mg L?) 0,330 1,100 0,617 0,138
Sélidos Suspensos Totais (mg L?) 1,000 253,000 35,255 43,750

3.3.3.2. Bacia hidrografica da Lagoa das Sete Cidades

A area de drenagem natural da bacia hidrografica da lagoa Sete Cidades (lagoa azul e lagoa
verde) tem uma drea total de 1237 ha (Fig. 5.15.).

Por indicacdo da Diregao Regional dos Recursos Hidricos, foi instalado na Grota do Inferno,
junto ao plano de agua da lagoa, um medidor de caudais por ultrassons em agosto de 2019. Esta
sub-bacia tem uma area de 300 ha, representando 24% da area total da bacia das Sete Cidades,
com uma cota que varia entre os 250 m e os 860 m de altitude. Parte desta drea é ocupada com
solos de pastagem permanente com pastoreio e aplicacdo de fertilizantes, que podera originar
escoamento superficial com contaminantes para a lagoa.

No periodo entre a instalacdo do medidor de caudal e o final de 2020, n3o foi registado
qualquer evento de escoamento superficial. Da andlise aos anos hidroldgicos de 2015/16 a
2019/20, o ano hidrolégico de 2019/20 foi 0 ano com menor queda pluviométrica (Figura 5.7),
com 1126 mm, que corresponde a menos 660 mm do que a média dos 4 anos antecedentes, o
que equivale a uma redugdo de 40%. O maximo didrio também foi muito inferior, com 52 mm
para o ano hidroldgico de 2019/20, tendo-se registado 102,7 mm para o ano hidrolégico de
2015/16. Esta variacdo do regime hidrico, associada as obras efetuadas nas zonas de
concentragao de fluxos para a retengao de sedimentos e diminuicdo do escoamento superficial,

resultaram num escoamento superficial que foi nulo. No entanto em anos normais, o regime
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hidrico devera voltar a gerar escoamento superficial que permita o registo de eventos na linha

de dgua do Grota do Inferno.

Figura 5.15.: Bacia hidrogrdfica da Lagoa das Sete Cidades. 1 Sub-bacia da Lagoa Verde; 2 Sub-
bacia da Lagoa de S. Tiago e Rasa; 3 Sub-bacia da Caldeira Seca; 4 Sub-bacia da Caldeira do
Alferes; 5 Sub-bacia da Lagoa Azul.

Do estudo hidrolégico levado a cabo destacam-se os seguintes pontos:

- O transporte de nutrientes para as lagoas depende do regime hidrico e do uso e maneio

do solo.

- Na bacia das Furnas o estudo incidiu na sub-bacia do Salto da Inglesa, em duas fases
distintas, numa primeira fase com o total da drea natural drenada para a lagoa, que corresponde
ao periodo de maio de 2015 a margo de 2016, e numa segunda fase, a que se refere este projeto,
de agosto de 2019 a agosto de 2020, com a construgao de um canal de drenagem para o desvio
de 221,27 ha, de pastagem permanente com pastoreio direto e aplicagao de fertilizantes. De
uma fase para a outra, verifica-se uma diminui¢cdo acentuada dos nitratos lixiviados na agua de
escoamento superficial, de 28,6 kg ha* para 4,8 kg ha! e para o fésforo total um aumento, de
0,28 kg ha* para 0,83 kg ha™. Para o coeficiente de escoamento verifica-se também um aumento
de 0,20 para 0,49. No entanto a quantidade de escoamento gerado na sub-bacia do Salto da

Inglesa que entrou na lagoa teve uma redugdo de 42%.

- Na sub-bacia da Grota do Inferno, integrada na bacia hidrografica da Lagoa das Sete

Cidades, ndo houve registo de eventos de escoamento superficial no decurso deste estudo. Este
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periodo coincidiu com o ano hidrolégico mais seco dos ultimos 5 anos, com uma queda
pluviométrica inferior a média dos 4 anos antecedentes de 660 mm. O maximo didrio também
foi inferior, com 30,2 mm abaixo da média dos 4 anos antecedentes. Desta oscilacdo do ciclo
hidrico, associada as obras na zona de concentragdo de fluxos para a retencdo de sedimentos,
resultou num escoamento superficial nulo neste periodo. No entanto, em anos normais do
regime hidrico devera ocorrer escoamento superficial nesta sub-bacia, pelo que importa dar
continuidade ao processo de amostragem abarcando um intervalo de tempo mais alargado e

continuado que permita a necessaria recolha de informagao.
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4. SUMARIO E CONCLUSOES

1. Os solos das bacias hidrograficas de Furnas e Sete Cidades sdo origindrios de materiais
piroclasticos de natureza riolitica, muito recentes, com granulometrias variadas, do tipo cinzas
por vezes finas até dimensGes mais grosseiras, caracteristicas da pedra-pomes. Tratando-se de
solos incipientes ou pouco evoluidos, a sua fertilidade é em geral limitada e de forma mais
acentuada em relacdo ao nutriente fosforo, pelo que as adubacdes fosfatadas vieram a tornar-
se pratica habitual e tendencialmente excessiva ao longo dos anos face as necessidades
nutritivas da erva. S3o solos que, devido ao seu fraco desenvolvimento, apresentam uma
reatividade baixa a qual se traduz numa capacidade sortiva para o fésforo bastante limitada
guando comparada com a de outros Andossolos mais evoluidos, o que favorece a mobilidade e

o transporte de P.

2. No seguimento da definicdo cartografica das dreas criticas dos solos da bacia das Furnas
(Pinheiro et al. 2016), foi estabelecida uma rede composta por 42 pontos a partir da amostragem
inicialmente realizada em 2014, tendo a segunda recolha de amostras sido levada a cabo em
2019, verificando-se que os teores no solo decresceram de um valor médio de 44,5 para 26,3
mg L1 de P (Olsen), embora com uma variabilidade elevada. No entanto, a evolu¢do favoravel
que poderd estar a verificar-se quanto a diminuicdo geral da carga de P no solo, é menos
evidente em relacdo a alguns pontos localizados na zona alta da bacia hidrografica situada a
Noroeste (Castelo Branco) e igualmente na zona baixa do extremo Sudeste, provavelmente
associados a um menor controlo das adubacbes fosfatadas, cuja pratica devera ser melhor

acompanhada no futuro.

3. Os valores do grau de saturagdo de fdésforo apresentam-se razoavelmente
correlacionados (R?>= 0,6) com os de P Olsen para o conjunto de 42 pontos da rede de
monitorizagdo estabelecida nas Furnas, apresentando um valor médio de 28% o qual, embora
com um elevado grau de dispersdo, se situa um pouco acima do valor critico considerado que é
de 25%, acima do qual o risco de desorgao do P no solo é tido como elevado. A natureza vitrica
dos solos limita a sua capacidade sortiva a qual é muito inferior aguela que é caracteristica dos

Andossolos tipicos, mais evoluidos.

4. Ao contrdrio do que tem ocorrido quanto ao uso agricola da bacia hidrografica das
Furnas, nas Sete Cidades foi assinalada uma “tendéncia negativa” quanto a area ocupada por
pastagens na bacia hidrografica da lagoa das Sete Cidades, que “tem aumentado de

percentagem ao longo dos anos” segundo referido em (SRAA, 2013).
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5. Os solos da caldeira das Sete Cidades sendo vitricos e de textura franco-arenosa com
predominancia de fragmentos pomiticos sdo potencialmente suscetiveis a fendémenos erosivos.
No entanto, presentemente nao se identificam na paisagem processos de erosdo ativa, sendo
certo que a limpeza frequente a que algumas das linhas de drenagem tém que ser submetidas
sdo, mesmo assim, reveladoras de uma permanente a¢do de transporte de solo e de materiais

pomiticos ainda que de uma forma difusa.

6. Os resultados analiticos obtidos, nomeadamente os valores de P Olsen, revelam que
nas dreas de pastagem da bacia hidrografica das Sete Cidades os teores de P no solo se
encontram, em muitos dos pontos amostrados, em niveis altos e por vezes excessivos,
superiores ao valor acima do qual a probabilidade de resposta produtiva da pastagem é
tendencialmente nula. Deste modo, embora este pardmetro tenha um enquadramento
agrondmico e possa nao refletir de forma direta as perdas de P no escoamento, a sua utilizacdo
como referéncia ambiental faz sentido, pelo que o valor de 25 mg L™* de P Olsen devera ser

considerado como valor limite para o teor de fésforo no solo.

7. Sendo estes solos naturalmente pobres em fdsforo, as concentragGes elevadas que se
encontram presentemente na sua camada superficial resultam necessariamente de um
processo continuado de adi¢des associadas a atividade agropecudria, em quantidades que tém
excedido largamente as necessidades de manutencdo da fertilidade agrondmica do solo e que,

na pratica, tém representado perda econdmica e prejuizo ambiental.

8. Os valores do grau de saturagdo de fosforo (GSP) determinados nas amostras de solo
de Sete Cidades ndo apresentaram correlagdo com os valores de P Olsen, revelando esta
comparagdo um elevado grau de dispersdo a qual poderd estar associada a uma relativa
variabilidade da capacidade fixadora do solo determinada a partir dos valores de Alox e Feox
obtidos para cada ponto de amostragem. Deste modo, ndo foi possivel estabelecer um valor de
P Olsen equivalente ao limite critico de GSP de 25%, pelo que, no caso presente, a assungao
desta relagdo carece da consisténcia necessaria para a ado¢do do GSP como critério ambiental

face a dispersdo dos resultados obtidos.

9. A maior parte do fésforo que é transferido para a massa de agua numa bacia
hidrografica tem origem no escoamento gerado a partir de uma pequena proporg¢do da area
total da bacia, admitindo-se que em média 75-80% do P transportado tem origem em cerca de
20-25% da area da bacia, ocorrendo apenas quando tém lugar eventos pluviométricos de grande
magnitude. Estas areas com niveis altos de P no solo e que estdo simultaneamente sujeitas a

mecanismos de transporte hidroldgico particularmente ativos, sdo definidas como dreas criticas
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da bacia hidrografica as quais estd associado um risco elevado de mobilizacao e transferéncia

de P do solo para a massa de agua.

10. A partir do conceito de dreas criticas adaptamos o critério de indexacdao do fésforo
(IP) para aplicagdo a bacia hidrografica das Sete Cidades a semelhanca do que foi feito
anteriormente para as Furnas (Pinheiro et al. 2016), tendo por objetivo a hierarquiza¢do espacial
do risco de transporte de P de origem agricola na area da bacia. A partir da defini¢do do /ndice
de Fosforo (IP) identificam-se as dreas criticas que numa bacia hidrografica necessitem de
medidas seletivas de controlo e maneio. Deste modo, a eficiéncia da gestdao agroambiental pode
ser melhorada pela aplicacdo desta metodologia a qual tem sido adotada pela maioria dos

estados e agéncias ambientais nos EUA, bem como em outros paises.

11. Os resultados da aplicacdo desta metodologia permitiram verificar que, no cenario
ensaiado, cerca de 53% do conjunto das dreas de pastagem da bacia hidrografica de Sete Cidades
apresentam um nivel de risco alto e 7% muito alto. Os niveis de risco médio e baixo abrangem

24,8% e 14,6% da area de pastagem, respetivamente.

12. O método de definicdo do Indice P é de aplicacdo relativamente expedita embora
apenas permita definir um risco relativo de natureza qualitativa, permitindo identificar as dreas
criticas da paisagem que, de forma prioritaria, suscitem medidas especificas de controlo e gestdo
ambiental em termos do risco de mobilidade do P de origem agricola. No entanto, a validacdo
quantitativa do indice de Fésforo, requer uma parametrizagdo mais circunstanciada do
escoamento e transporte de P com medicGes de campo em areas especificas da bacia e por

periodos de tempo continuados.

13. Foi dada continuidade a exploragao do amostrador automatico instalado na ribeira do
Salto da Inglesa, nas Furnas, para recolha de amostras de dgua destinadas ao estudo hidroldgico
e a estimativa do transporte de nutrientes tendo sido também instalado um novo amostrador

na Grota do Inferno, em Sete Cidades.

14. Na lagoa das Furnas o estudo incidiu na sub-bacia do Salto da Inglesa, em duas fases
distintas. Numa primeira fase com o total da area natural drenada para a lagoa, que corresponde
ao periodo de maio de 2015 a margo de 2016, e numa segunda fase, a que se refere este projeto,
de agosto de 2019 a agosto de 2020, tendo ocorrido, entretanto a construcao de um canal de
drenagem para o desvio das aguas de escoamento de 221,27 ha de pastagem permanente com
pastoreio direto e aplicacdo de fertilizantes. De uma fase para a outra, verificou-se uma
diminuicdo acentuada dos nitratos lixiviados na dgua de escoamento superficial, de 28,6 kg ha™

para 4,8 kg ha e para o fésforo total um aumento, de 0,28 kg ha para 0,83 kg ha™. Para o
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coeficiente de escoamento verifica-se também um aumento de 0,20 para 0,49. No entanto a
quantidade de escoamento gerado na sub-bacia do Salto da Inglesa que entrou na lagoa teve

uma reducao de 42%.

15. Na sub-bacia da Grota do Inferno, integrada na bacia hidrografica da Lagoa das Sete
Cidades, ndo houve registo de eventos de escoamento superficial no decurso deste estudo. Este
periodo coincidiu com o ano hidrolégico mais seco dos ultimos 5 anos, com uma queda
pluviométrica inferior a média dos 4 anos antecedentes de 660 mm. O maximo didrio também
foi inferior, com 30,2 mm abaixo da média dos 4 anos antecedentes. Desta oscilacao do ciclo
hidrico, associado as obras na zona de concentracao de fluxos para a retencdo de sedimentos e
diminuicdo do escoamento superficial nesta sub-bacia, resultou num escoamento superficial
nulo neste periodo. No entanto, em anos normais do regime hidrico deverd ocorrer escoamento
superficial nesta sub-bacia, pelo que importa dar continuidade ao processo de recolha de
amostras abarcando um intervalo de tempo mais alargado e continuado que permita a

necessaria recolha de informacao.

16. A reducgdo da carga de P é sem duvida a principal estratégia de recuperacdo de uma
massa de agua, a qual no caso da bacia hidrografica das Furnas tem vindo a ser implementada
através de varias medidas de ordenamento. Contudo, essa evolugdo positiva ndo se tem vindo
a verificar no caso das Sete Cidades onde ndo tém sido assinaladas alteracGes significativas tanto

nas areas de pastagem como no modelo de gestdo e de exploracdo da atividade agropecuaria.

17. Para além das medidas de controlo da carga de P proveniente dos solos da bacia ha
que considerar que uma parte significativa dessa mesma carga estd associada aos sedimentos
da prépria lagoa, constituindo um reservatdrio de grandes dimensdes, cuja dindmica esta sujeita
a interagdes complexas de retengdo e de desorgdo com a fase sdlida (sedimentos) as quais sdo
largamente reguladas pelas condi¢des redox do meio hidrico, varidveis ao longo do ano por

influéncia de fatores hidrodinamicos e ambientais diversos.

18. A resposta das massas de agua a recuperagao em bacias hidrograficas eutrofizadas
tem sido muitas vezes pouco evidente e muito mais lenta do que o previsto, mesmo nos casos
onde foram implementadas medidas de conservagao por longos periodos de tempo (20 ou 30
anos) para reduzir o escoamento de P de origem agricola. Na literatura recente tem vindo a
surgir um novo conceito: o de “heranca de P” (P legacy), também designado por “carga interna
de P”, associado a um excesso de P nos solos e sua posterior mobilizacdo para as massas de agua
cujos sedimentos foram sendo progressivamente enriquecidos por acumulacées de P ao longo

dos anos. Deste modo, o efeito das medidas de recuperacdo das aguas é fortemente perturbado
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uma vez que parte do P depositado junto com o sedimento tende a ser remobilizado para
participar nos ciclos biogeoquimicos da coluna de agua, podendo assim atrasar a recuperacgao
das massas de agua por periodos temporais tendencialmente longos, que poderdo ser de

dezenas de anos.

19. As politicas a implementar para o controlo da eutrofizacdo devem focar-se na
reducdo das adicoes de fésforo (fertilizagdes). Embora haja muitas razées ambientais que
justifiquem o controlo do N, parece nao existirem evidéncias de que a remocao do N seja efetiva
na reducdo da producdo de biomassa de algas. No entanto, a expectativa temporal quanto aos
resultados a alcancar tem que ser muito mais dilatada no tempo, devendo ser acompanhada da

necessaria monitorizacdo e controlo das praticas agricolas.

20. Deste modo tanto as fertilizacdes como os encabecamentos deverdo ser ajustados
no sentido de anular ou de reduzir a um minimo aceitavel as transferéncias de P no escoamento,
sendo que em relacdo ao N ndo se justicara o mesmo grau de preocupacdo, no que toca ao risco
de eutrofizacdo, sendo certo que a eficiéncia na sua gestdo deve ser igualmente maximizada
através de praticas de fertilizacdo acompanhadas de apoio técnico adequado e competente.
Assim, sera possivel salvaguardar o risco ambiental e ao mesmo tempo favorecer a
sustentabilidade econdémica das exploracGes com base em critérios agroambientais
especialmente desenvolvidos para zonas vulneraveis. Neste sentido Withers (2014) no seu
artigo de revisao sugestivamente intitulado “Agriculture and Eutrophication: Where do we go
from here?”, prop6e como medida estratégica essencial a reducdo das adices de P e N nos
sistemas agricolas, sugerindo que os agricultores devem adotar e desenvolver o conceito de

Ill

“intensificacdo sustentavel” através de uma significativa melhoria da eficiéncia do uso agricola

dePeN.

21. O estudo de caracterizagdo e monitorizagdo ambiental dos solos das bacias
hidrograficas das Furnas e das Sete Cidades que agora se conclui, no seguimento de um outro
que foi especifico para a bacia das Furnas (Pinheiro et al., 2016), pretende dar um contributo
especifico para o conhecimento de uma temadtica cujo alcance global é muito mais vasto e
complexo e cujo esforco de andlise deve ser continuado nas vertentes ambientalmente
interdependentes incidindo pois tanto no solo como nas massas de agua. Assim, a eutrofizacdo
deve ser encarada como uma problematica de longo prazo cuja recuperacdo depende, em

ultima analise, da efetiva capacidade de controlo do fator limitante.
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ANEXOS




Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas dos perfis de solo estudados

Pedon| Prof. | Dap| 33 kPa| 1500 kPa | M.O. pH P ret. "Assimilaveis" Alo | Feo | Sio | Alp | Fep [ Alp/Alo | Al/Sio | Alofana | % E.G.
Horiz.| (cm) | g/cc O J— HO| KCI [ NaF | (%) | P(mgKg?®) | K(mgKgh) [ s % % Peso
sc1
Ah 0-6 * 219 55 149] 46| 4,2 9,1 51 61,0 225 1,23]10,38]0,18| 0,68 0,27 0,55 3,1 4,1 11,1
(B)c1{ 6-30 | 0,90 54 11 1,1 (5648|101 52 1,6 220 1,47(10,3210,49]0,17]0,04| 0,12 2,7 4,9 41,5
(B)C2| 30-67 (0,90 56 11 0916,2(50]10,1| 48 0,6 340 1,61(0,32|10,5810,160,03| 0,10 2,5 4,8 33,1
Ahb | 67-70| * 168 34 11,7 5,7( 4,7( 10,8] 80 3,8 150 2,06(0,37(0,34(1,11]0,18| 0,53 2,8 2,8 10,1
2(B)C{ 70-115( 0,89 67 14 1,5(59]5,2|1 10,6 59 0,1 200 1,91(0,2610,6910,21]0,02] 0,10 2,5 5,7 21,5
sc2
Ah 0-6 * 179 43 12,11 5,2(4,8| 8,8 34 35,0 280 0,5810,2110,01|0,34(0,11 * * * 18
AC 6-18 41 5 1,3 (59]48| 99 24 16,0 240 0,5410,17] 0,06 | 0,16 | 0,06 * * * 37,3
C1 18-36( 0,94 40 4 13 ]16,4(5,0f 8,9 11 1,6 220 0,14(0,07]0,01]0,02|0,09 * * * 23,6
C2 36-125| 0,89 42 4 0 6,9|5,2| 8,7 8 0,4 320 0,1110,03]0,01|] 0 (0,04 * * * 44,6
SC3
Ah 0-4 * 166 29 12,11 59(4,9| 8,0 13 5,6 500 0,1910,07]0,01| 0,08 0,03 * * * 9,7
c1 4-60 | 0,93 50 6 0 6,8|48| 8,7 8 0,3 460 0,1410,05]0,01|0,01(0,09 17,1
C2 60- | 1,05 37 6 0 7,4148| 85 6 0,3 480 0,15(0,05|0,010] 0 |0,08 * * *
5¢4
Ah 0-5 * 89 20 12,81 5,3(4,3( 9,7 | 49 12,0 210 0,72(0,31]0,03]0,44|0,21 * * * 12,6
BC1 5-18 | 0,97 59 10 29 (6,1]4,7| 10,5 48 3,4 365 0,72(0,31]0,13]0,25| 0,11 * * * 28,9
BC2 18-40 | 0,90 * * 0,7165(49]10,2| 39 0,2 350 0,6110,25]0,15| 0,92 0,03 * * * 27,9
SC5
Ah 0-7 10,87 * * 6,7 | 59153 9,3 22 12,4 500 0,36(0,16]0,02] 0,13 0,08 * * * 9,5
C 7-60 * * * 0465|4892 11 0,9 745 0,21(0,08|0,01]0,01|0,01 * * * 11,5
2Ab | 60-75| * * * 2916,8]5,6| 98 82 11,4 555 2,671085|185(0,14|0,12( 0,05 1,37 11,1 53




Tabela 2. Resultados analiticos das amostras de solos (Furnas e Sete Cidades)

Ne Lab.° pH | MO% P |k ] G | Mg
N2 campo
(HO) | | . (mg L)
Furnas
63131 F1 5,0 21,9 42 478 1030 402
63132 F2 50 9,9 70 139 641 126
63133 F3 5,6 13,5 44 182 889 225
63134 Fa4 53 17,6 32 347 775 244
63135 F5 54 14,0 11 397 901 273
63136 F6 54 11,9 64 234 722 158
63137 F7 5,6 4,7 15 239 461 124
63138 F8 58 12,9 68 407 1318 412
63139 F9 55 4,8 12 241 207 72
63140 F10 55 14,7 44 228 1174 286
63141 F11 58 16,7 57 519 1403 447
63142 F12 5,6 20,0 39 429 1184 369
63143 F13 52 19,5 42 383 1187 289
63144 F14 55 7,3 14 142 195 50
63145 F15 54 12,1 13 114 191 58
63146 F16 53 12,7 17 178 220 92
63147 F17 5,2 5,4 8 153 220 17
63148 F18 54 5,8 5 249 242 46
63149 F19 5,5 8,1 22 237 794 102
63150 F20 52 21,5 28 279 788 135
63151 F21 54 10,9 8 206 610 79
63152 F22 53 6,8 12 218 678 90
63153 F23 58 10,3 36 799 1208 249
63154 F24 5,9 12,3 34 586 1182 259
63155 F25 5,6 16,5 26 557 1220 219
63156 F26 55 5,3 12 144 591 105
63157 F27 57 17,0 15 678 939 284
63158 F28 59 8,4 13 620 871 230
63159 F29 5,2 12,4 35 392 582 167
63160 F30 59 7,3 30 707 938 195
63161 F31 5,4 13,2 16 394 981 200
63162 F32 57 11,0 17 620 1069 300
63163 F33 51 19,4 17 478 939 320
63164 F34 54 14,8 31 381 857 248
63165 F35 5,4 18,3 22 436 773 267
63166 F36 55 9,8 7 658 707 196
63167 F37 5,4 8,9 9 343 559 181
63168 F38 5,6 12,4 39 474 1032 336
63169 F39 55 10,6 20 283 446 195
63170 F40 54 11,2 15 320 454 223
63171 F41 51 17,9 33 231 789 265
63172 F42 5,2 10,6 7 301 342 188
63173 F43 51 10,0 31 157 278 107




Tabela 2. (continuagdo)

Ne Lab.2 NE campo pH | MO% P K | Ca Mg
(HO) | | . (mg L)
Sete Cidades
63175 1 5,8 14,8 9 1043 888 419
63176 2 54 10,4 64 559 998 270
63177 3 54 17,3 32 473 1161 316
63178 4 5,0 20,7 58 374 1601 300
63192 5 51 15,9 41 463 785 160
63193 6 5,0 17,0 23 454 550 163
63194 7 51 15,5 32 471 658 144
63195 8 5,0 14,1 19 316 626 173
63196 9 4,9 17,6 17 302 444 156
63197 10 4,9 19,5 33 471 617 199
63198 11 4,9 20,2 31 474 566 172
63199 12 4,8 19,0 22 391 465 153
63200 13 4,9 15,6 28 226 395 158
63201 14 4,8 13,0 32 236 307 125
63202 15 4,8 16,7 11 338 229 127
63203 16 5,0 4,7 27 124 167 68
63204 17 4,8 12,1 32 213 393 112
63205 18 4,8 10,8 47 233 268 96
63206 19 51 5,6 23 183 511 148
63207 20 57 12,6 75 275 1367 464
63208 21 51 15,0 52 291 847 228
63209 22 4,9 18,1 49 417 1121 430
63210 23 4,7 18,2 35 333 534 184
63211 24 4,8 15,4 40 218 411 157
63212 25 4,8 16,3 26 389 792 280
63213 26 5,0 14,5 35 268 925 228
63214 27 51 18,8 28 302 559 192
63215 28 51 16,5 79 701 1740 405
63216 29 5,0 13,6 56 243 1095 250
63217 30 51 13,5 61 682 1547 352
63218 31 4,8 13,0 44 221 623 171
63219 32 4,8 12,0 33 276 975 251
63220 33 51 12,8 36 270 909 247
63221 34 53 15,0 34 323 1042 286
63222 35 5,2 12,3 61 517 1010 304
63223 36 5,6 6,9 51 442 652 176
63224 37 4,9 15,6 59 518 875 205
63225 38 4,9 12,5 61 672 667 163
63226 39 5,0 11,5 65 489 791 201
63227 40 51 15,7 62 279 1414 150
63228 41 4,9 13,6 45 243 1104 152
63229 42 51 15,3 46 570 829 305
63230 43 5,2 4,2 117 252 450 147
63231 44 5,2 10,0 40 238 628 117
63232 45 4,9 6,3 71 268 696 132
63233 46 4,9 16,4 122 211 1148 276




Tabela 2. (continuagdo)

Ne Lab.2 pH | MO % P | k | c | Mg
N2 campo
(H:0) eveereensenmnenees (ME L) o
63234 47 5,6 4,3 65 359 479 101
63235 48 53 2,2 37 473 965 213
63236 49 4,9 11,1 81 201 707 82
63237 50 4,9 9,3 59 383 1139 252
63238 51 5,0 22,2 19 358 1061 96
63239 52 5,0 15,9 44 730 639 109
63240 53 4,9 21,2 37 259 528 103
63241 54 4,4 10,4 62 281 426 117
63242 55 4,9 13,0 31 228 662 198
63243 56 5,0 11,6 30 167 406 75
63244 57 5,0 17,1 32 207 1600 192
63245 58 4,9 12,0 68 165 758 120
63246 59 51 14,7 59 223 407 56
63247 60 53 12,3 16 413 658 150
63248 61 5,0 11,3 63 273 901 109
63249 62 4,9 11,8 60 361 857 119
63250 63 5,0 9,9 32 270 894 180
63251 64 51 13,4 12 440 516 138
63252 65 4,8 18,0 57 360 282 95
63253 66 5,2 11,4 15 244 682 134
63254 67 6,0 9,4 99 1546 1451 440
63255 68 54 6,1 38 316 547 122
63179 69 4,9 8,4 29 221 289 52
63180 70 4,8 7,0 23 188 347 26
63181 71 5,0 13,2 32 213 863 181
63182 72 4,9 3,3 60 478 223 34
63183 73 4,9 10,7 21 336 538 139
63184 74 54 8,8 100 143 1026 144
63185 75 4,7 8,6 26 175 454 77
63186 76 54 7,8 22 356 582 136
63187 77 51 8,5 43 240 618 82
63188 78 51 9,7 11 258 583 140
63189 79 54 8,3 52 1093 1191 219
63190 80 5,0 6,7 50 136 487 134
63191 81 4,9 7,3 32 191 422 57
63256 82 4,7 14,9 96 169 618 126




Tabela 3. Parametros analiticos referentes a determinacdo do grau de saturacdo
de fésforo (GSP) dos solos das Furnas e das Sete Cidades

N2 Lab.2 | N2 campo Pox Alox Feox csp GSP
.................. (mmol KgY) woevrrnnen S /) B
Furnas

63131 F1 38,8 130,1 40,9 85,5 45,4
63132 F2 55,1 116,9 55,4 86,2 64,0
63133 F3 48,9 146,0 53,4 99,7 49,0
63134 F4 47,0 141,7 42,4 92,1 51,0
63135 F5 16,6 76,2 37,5 56,9 29,2
63136 F6 74,9 249,6 78,4 164,0 45,7
63137 F7 28,9 399,0 100,1 249,5 11,6
63138 F8 85,3 340,2 81,1 210,7 40,5
63139 F9 21,7 303,5 68,9 186,2 11,6
63140 F10 64,7 266,8 72,5 169,6 38,1
63141 F11 77,1 319,8 79,5 199,6 38,6
63142 F12 77,7 279,9 58,7 169,3 45,9
63143 F13 75,0 332,5 90,2 211,3 35,5
63144 F14 32,3 241,5 61,9 151,7 21,3
63145 F15 44,0 321,6 75,3 198,4 22,2
63146 F16 42,2 240,7 64,3 152,5 27,7

63147 F17 25,0 441,4 106,4 273,9 9,1

63148 F18 20,8 659,5 139,7 399,6 5,2
63149 F19 40,4 295,9 92,1 194,0 20,8
63150 F20 58,3 282,3 62,3 172,3 33,9
63151 F21 41,6 551,5 139,4 345,5 12,0
63152 F22 31,8 452,9 111,6 282,3 11,3
63153 F23 48,4 454,4 111,7 283,1 17,1
63154 F24 51,4 389,5 104,3 246,9 20,8
63155 F25 50,7 250,4 67,0 158,7 31,9
63156 F26 29,9 315,7 99,9 207,8 14,4
63157 F27 33,5 327,4 89,0 208,2 16,1
63158 F28 24,1 283,4 75,5 179,4 13,4
63159 F29 52,2 279,9 82,0 181,0 28,8
63160 F30 46,7 270,3 90,9 180,6 25,9
63161 F31 43,2 198,1 73,1 135,6 31,8
63162 F32 34,9 245,7 75,4 160,5 21,8
63163 F33 40,4 273,4 94,0 183,7 22,0
63164 F34 49,6 275,4 77,5 176,5 28,1
63165 F35 62,9 304,7 71,7 188,2 33,4
63166 F36 23,2 254,3 95,8 175,0 13,3
63167 F37 16,9 109,2 44,6 76,9 22,0
63168 F38 61,1 240,5 75,7 158,1 38,6
63169 F39 44,7 313,8 79,2 196,5 22,8
63170 F40 32,0 234,2 68,0 151,1 21,1
63171 F41 82,2 353,6 99,4 226,5 36,3
63172 F42 17,9 126,7 44,5 85,6 20,9
63173 F43 46,8 118,6 49,2 83,9 55,8




Tabela 3. (continuagao).

N2 Lab.2 | N2 campo Pox Alox Feox csp GSP
.................. (mmol KgY) woevrrnnen SUOTOIOOR () I
Sete Cidades

63175 1 23,8 191,6 86,6 139,1 17,1
63176 2 89,2 168,5 66,4 117,5 75,9
63177 3 52,8 91,2 58,8 75,0 70,4
63178 4 95,4 115,4 61,1 88,2 108,1
63192 5 49,0 146,0 66,5 106,2 46,1
63193 6 41,3 170,2 65,4 117,8 35,0
63194 7 55,1 126,0 60,4 93,2 59,1
63195 8 46,2 129,7 55,3 92,5 49,9
63196 9 44,1 167,1 66,4 116,8 37,8
63197 10 80,5 173,6 52,5 113,1 71,2
63198 11 48,6 180,1 71,1 125,6 38,7
63199 12 56,5 250,9 83,1 167,0 33,9
63200 13 82,6 383,1 84,0 233,6 35,3
63201 14 62,8 348,5 90,9 219,7 28,6
63202 15 97,1 212,5 82,8 147,6 65,8
63203 16 75,7 133,3 64,8 99,0 76,4
63204 17 72,9 201,2 86,6 143,9 50,7
63205 18 96,4 304,2 78,1 191,2 50,4
63206 19 76,5 308,0 65,4 186,7 41,0
63207 20 80,7 279,3 70,3 174,8 46,2
63208 21 65,6 253,4 75,1 164,3 39,9
63209 22 63,7 168,3 56,1 112,2 56,8
63210 23 83,0 155,7 58,5 107,1 77,5
63211 24 87,2 192,0 62,9 127,5 68,4
63212 25 73,8 137,0 49,8 93,4 79,0
63213 26 56,0 89,8 44,3 67,0 83,5
63214 27 64,6 130,4 47,1 88,8 72,7
63215 28 45,5 248,8 71,4 160,1 28,4
63216 29 43,2 85,3 41,2 63,3 68,3
63217 30 64,3 172,1 48,9 110,5 58,2
63218 31 72,4 140,4 54,5 97,4 74,3
63219 32 57,7 180,9 60,9 120,9 47,7
63220 33 126,3 149,5 49,3 99,4 127,1
63221 34 105,8 240,6 71,5 156,0 67,8
63222 35 116,7 129,3 58,0 93,6 124,6
63223 36 107,6 207,4 70,6 139,0 77,4
63224 37 73,8 95,6 45,9 70,8 104,3
63225 38 76,0 128,5 52,7 90,6 83,9
63226 39 101,6 204,3 66,6 135,4 75,0
63227 40 88,0 208,2 59,3 133,7 65,8
63228 41 140,8 243,5 60,1 151,8 92,7
63229 42 95,5 188,1 52,4 120,3 79,4
63230 43 113,5 165,6 60,8 113,2 100,2
63231 44 93,1 156,2 56,4 106,3 87,6
63232 45 75,7 125,4 50,7 88,1 86,0
63233 46 103,5 247,8 97,1 172,4 60,0




Tabela 3. (continuagao).

N2 Lab.2 | N2 campo Pox Alox Feox CsP GSP

.................. (MmOl Kg?) vooveesnnne SOROOOON (Y I
63234 47 59,8 183,1 59,2 121,2 49,4
63235 48 63,1 141,4 47,0 94,2 67,0
63236 49 33,4 88,2 23,9 56,0 59,6
63237 50 48,3 105,5 31,6 68,5 70,5
63238 51 71,0 205,5 66,5 136,0 52,2
63239 52 3,2 16,2 7,8 12,0 26,5
63240 53 65,9 185,8 62,0 123,9 53,2
63241 54 62,2 151,9 55,4 103,7 60,0
63242 55 55,8 177,9 57,2 117,5 47,5
63243 56 47,7 304,0 74,1 189,1 25,2
63244 57 56,3 361,5 78,4 219,9 25,6
63245 58 47,7 252,4 63,5 157,9 30,2
63246 59 46,3 167,2 54,8 111,0 41,7
63247 60 51,4 108,0 33,7 70,8 72,6
63248 61 27,1 89,5 31,1 60,3 44,9
63249 62 21,8 143,6 23,5 83,5 26,1
63250 63 41,2 209,1 37,6 123,4 33,4
63251 64 14,0 54,4 11,6 33,0 42,5
63252 65 19,9 54,0 19,7 36,8 54,0
63253 66 59,3 208,1 50,8 129,4 45,8
63254 67 24,6 67,7 13,4 40,5 60,6
63255 68 15,8 80,8 32,8 56,8 27,8
63179 69 35,7 75,7 39,9 57,8 61,7
63180 70 33,0 100,1 30,8 65,5 50,4
63181 71 61,6 182,1 54,2 118,2 52,1
63182 72 31,3 228,5 51,6 140,0 22,3
63183 73 39,8 276,4 68,1 172,3 23,1
63184 74 83,7 311,0 85,4 198,2 42,2
63185 75 90,1 290,0 81,0 185,5 48,6
63186 76 37,2 157,4 50,9 104,1 35,7
63187 77 31,9 281,7 55,7 168,7 18,9
63188 78 70,2 240,0 49,5 144,8 48,5
63189 79 29,1 170,9 36,9 103,9 28,0
63190 80 94,2 176,9 52,0 114,5 82,3
63191 81 34,2 105,3 31,2 68,2 50,1
63256 82 80,0 175,3 61,8 118,5 67,5




