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1. Introducéo

1.1. Enquadramento

O espaco SUDOE enfrenta desafios complexos de ordem territorial, economica e
ambiental, os quais sdo intensificados pelas suas caracteristicas, um forte setor
primadrio e atividade pecudria e uma extensa superficie agricola, a gestdo das
praticas agricolas e agropecuarias tem implicagdes diretas e significativas na
qualidade dos recursos hidricos e na saude dos solos da regido.

Na perspetiva agricola, as fragilidades na gestdo dos solos, em particular, a
aplicacdo desajustada de fertilizantes fosfatados nas exploracdes agricolas e
agro-pecuarias, conduzem a acumulacdo excessiva de fosforo no solo, levando a
sua degradacdo e a contaminagdo das massas de agua. Este fenomeno,
frequentemente denominado por poluicdo difusa de origem agricola e
agropecudria, € agravado pela erosdo hidrica, pelos eventos de precipitacdo
intensa e pela configuracao topografica das bacias hidrograficas, que facilitam o
transporte de fosforo particulado e dissolvido para as massas de agua. Na
perspetiva das massas de agua, o fenémeno de eutrofizacdo resultante de
praticas agricolas menos adequadas, compromete a quantidade e qualidade da
agua, reduz a biodiversidade aquatica e desequilibra os servigos dos
ecossistemas das bacias hidrograficas. Para além da eutrofizacdo das aguas
superficiais, o fosforo pode também atingir as massas de agua subterraneas,
ainda que por mecanismos distintos e, em regra, menos expressivos. No entanto,
a contaminacdo dos aquiferos por fosforo tende a ser tdo persistente quanto
dificil de reverter. Muitas das massas de agua do espaco SUDOE apresentam ja
pressoes relevantes associadas a poluicdo por fosfatos, em particular em zonas
com elevada densidade agricola, de exploragdes pecudarias, designadamente
leiteiras, avicolas e de producao de cereais.

Paralelamente, a dependéncia da Unido Europeia em relacdo a rochas fosfatadas
é elevada, concentrada num numero reduzido de paises fornecedores, tornando
a cadeia alimentar europeia suscetivel a choques geopoliticos e a uma forte
volatilidade de precos que ameaca a seguranc¢a do abastecimento agricola. De
acordo com varias orientacdes europeias, nomeadamente no reforco de
solucdes assentes na circularidade e na valorizacao local dos fluxos de fosforo
existentes, a gestao eficiente do fésforo nos sistemas agricolas e agropecuarios
representa ndo apenas uma necessidade ambiental, mas também uma
oportunidade estratégica de afirmacdo da competitividade do setor primario
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europeu, e um contributo para a protecdo dos ecossistemas e para a soberania
alimentar da regido SUDOE.

O “Diagnostico”, realizado inicialmente permitiu caracterizar as pressoes sobre
as massas de dgua e o solo associadas as praticas agropecuarias no espaco
SUDOE, identificar as zonas sensiveis e vulnerabilidades territoriais, e mapear o
quadro regulamentar e as iniciativas existentes. Os principais resultados desse
diagnostico fundamentam as opgdes estratégicas e setoriais desenvolvidas neste
documento.

A “Estratégia para a Gestdo Responsavel dos Fosfatos” procura contribuir para a
resposta necessaria a um problema ambiental de elevada relevancia, mas
menos conhecido em comparacdo com a poluicdo por nitratos. A contaminacao
da 4gua e do solo por fosfatos de origem agropecudria tem sido menos
explorada, ao nivel das politicas agroambientais europeias, ndo obstante o seu
impacte significativo e crescente na qualidade das massas de agua e na
integridade dos ecossistemas aquaticos da regidao SUDOE.

Dar visibilidade ao problema do fésforo, dota-lo de instrumentos técnicos e
traduzi-lo em orientacdes estratégicas concretas e territorialmente adaptadas &,
em ultima andlise, o contributo essencial que o projeto Phos4Cycle procura
oferecer. Este contributo construido através de um processo de mudancga
dinamico, sequencial e adaptativo (Figura 1), baseia-se em trés dimensdes
articuladas, os pressupostos que tornam a mudanca possivel, a cadeia de valor
do conhecimento, que vai do diagndstico a protecao dos ecossistemas, passando
pela producdo de conhecimento, pelo desenvolvimento de solugdes e pela
capacitagao de técnicos e agricultores, e o horizonte de transformacdo a longo
prazo, onde as acdes locais convergem para metas europeias de
sustentabilidade, economia circular e protecao dos recursos hidricos. O caracter
adaptativo do processo permite que o processo aprenda e evolua ao longo do
tempo. A sustentabilidade do espaco SUDOE ¢é o resultado de um processo de
construcao coletiva, gradual e baseado em evidéncias, onde o conhecimento
capacita, a capacitacdo mobiliza e a agdo transforma.
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Figura 1 - Projeto Phos4Cycle, cadeia causal desde o diagndstico até ao impacte no
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1.2. Objetivos

Este documento tem como objetivo estabelecer a Estratégia para a Gestdo
Responsavel dos Fosfatos para o espaco SUDOE, contribuindo para prevenir e
reduzir a poluicdo por fosfatos, promovendo praticas agricolas que favorecam a
protecdo, conservacao e recuperacdo dos solos e das massas de dgua. Trata-se de
um instrumento de orientagao estratégica que pretende sistematizar e traduzir
0 conhecimento cientifico e técnico produzido ao longo do projeto,
nomeadamente o resultante da execucgdo dos pilotos nos diferentes sistemas
agricolas e agro-pecuarios estudados no ambito do Phos4Cycle tornando-os mais
competitivos.

Do ponto de vista ambiental, o entregavel tem como objetivo definir orienta¢des
concretas para a monitorizacdo, previsao e reducdo da poluicdo por fosfatos
proveniente das atividades agricolas e pecudrias do espaco SUDOE,
contribuindo para a prote¢ao, conservacao e recuperacao dos solos e das massas
de agua superficiais e subterraneas afetadas ou em risco de contaminacdo. Para
tal, integra os resultados dos seis pilotos implementados em sistemas produtivos
representativos de Portugal, Espanha e Franca, numa estratégia que identifica as
zonas de risco critico, as praticas de gestdo mais eficazes e as medidas
preventivas e corretivas prioritarias para cada contexto territorial. Do ponto de
vista técnico e operacional, o documento tem como objetivo fornecer as
entidades parceiras, aos servigos do setor da agricultura e as autoridades
competentes, um quadro de acdo estruturado que integre as trés solucdes
desenvolvidas, o Guia de Monitoriza¢ao de Fosfatos, o Modelo de Previsdo do
Risco de Contaminacdo e o Manual de Boas Praticas de Gestdo Agropecudria. A
estratégia articula estes instrumentos num plano de agdo para a adogao efetiva
das solucgdes pelos produtores e pelas organizagdes do setor. Do ponto de vista da
governanca e da transferéncia de conhecimento, o entregavel visa apoiar a
tomada de decisdo aos diferentes niveis (desde a exploracdo agricola até as
administracdes regionais e nacionais), promovendo a integracdo das
recomendacdes técnicas nos instrumentos de politica agroambiental existentes,
nomeadamente os Planos de Gestdo de Bacia Hidrografica, os Planos
Estratégicos da PAC e os regimes agroambientais e climaticos do PEPAC em
Portugal, Espanha e Franca. Contribui ainda para o cumprimento dos
indicadores de desempenho do Programa Interreg SUDOE 2021-2027,
designadamente o RCO83 (estratégias e planos de acdo desenvolvidos
conjuntamente) e o RCR79 (estratégias e planos de agdo comuns adotados por
organizagoes, com adog¢do por cinco entidades do consorcio).
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Este documento tem também como objetivo garantir a transferibilidade e a
replicabilidade das solucdes desenvolvidas no ambito do Phos4Cycle a outros
territorios do espaco SUDOE com caracteristicas edafoclimaticas e produtivas
semelhantes. A abordagem transnacional adotada, que reuniu parceiros de trés
paises com diferentes sistemas produtivos contrastantes assegura que as
recomendacdes estratégicas possuem uma base de evidéncia robusta e uma
amplitude de aplicacdo que ultrapassa os limites geograficos dos pilotos,
contribuindo de forma duradoura para a gestdo sustentavel do fésforo no
espaco SUDOE.

1.3. Estrutura

O presente documento estrutura-se em sete capitulos principais:

Capitulo 1 - Introducdo, apresenta o contexto territorial e ambiental, o
diagnostico de contaminacdo, a relevancia do projeto e os objetivos do
documento;

Capitulo 2-Visao, Objetivos e Governanca, define a visao estratégica, os objetivos
gerais e especificos, e 0 modelo de governanga proposto;

Capitulo 3 - Enquadramento Regulamentar e Estratégico, apresenta o quadro
regulamentar europeu e nacional de cada um dos paises, referindo os principais
instrumentos de politica europeia e nacional com relevancia para a gestdo do
fosforo no espago SUDOE;

Capitulo 4 - Eixos de Atuacdo Estratégica, descreve os trés eixos fundamentais da
estratégia, monitorizacdo integrada, modelo de previsdo, e acdo preventiva e
boas praticas;

Capitulo 5 - Estratégias Agricolas, apresenta as estratégias agricolas habituais e
as alternativas para cada sistema produtivo estudado no Phos4Cycle;

Capitulo 6 - Plano de Acdo, operacionaliza a estratégia num programa de
medidas com cronograma e indicadores;

Capitulo 7 - Plano de Formacdo, define o quadro formativo para técnicos e
agricultores.
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2. Visao, Objetivos e Governanca

2.1 Visdo

A “Estratégia para a Gestdo Responsavel de Fosfatos”, visa definir orientacgdes
para a monitorizacdo, previsao e reduc¢ao da poluicdo por fosfatos, atraveés de
uma gestdo adequada das atividades agricolas e agropecuadrias suscetiveis de
contribuir para a acumulacdo de fésforo nos solos e eutrofizacdo das aguas a
nivel das bacias hidrograficas. A Estratégia a adotar visa maximizar a
produtividade agricola e proteger o solo e os recursos hidricos e baseia-se num
equilibrio rigoroso, entre aplicar as quantidades necessarias de fosforo para as
culturas e evitar a sua perda para o ambiente.

A visdo que orienta a presente estratégia resulta da urgéncia de proteger as
massas de agua do espaco SUDOE e do reconhecimento do fosforo como recurso
estratégico escasso, traduzindo-se num compromisso coletivo de transformar a
forma como os sistemas agricolas e agropecudrios gerem este nutriente,
passando este a constituir um ativo a conhecer, a reter e a valorizar.

"O espago SUDOE gere o fésforo como recurso estratégico: monitorizando os
seus fluxos com rigor cientifico, prevenindo a sua perda para as massas de
agua, reciclando-o nas cadeias de valor agropecuarias e capacitando os seus
produtores para uma agricultura sustentavel, resiliente e competitiva,
convertendo um desafio ambiental numa oportunidade estratégica para o setor
primario e numa garantia para a prote¢cdo dos ecossistemas aquaticos da

regido.”

Esta visdo integra trés dimensdes complementares: a dimensdo ambiental,
centrada na protecdo dos ecossistemas aquaticos e na reducdo da poluicdo
difusa; a dimensdo agrondmica, orientada para a eficiéncia do uso dos
nutrientes e para a reducdo da dependéncia de fertilizantes minerais
importados; e a dimensdo socioeconomica, que visa reforcar a competitividade e
a sustentabilidade dos sistemas agropecuarios do espaco SUDOE. A visdo alinha-
se com o0s objetivos do Pacto Ecologico Europeu (European Green Deal, EC, 2019),
da Estratégia do Prado ao Prato (Farm to Fork, EC, 2020a), da Diretiva Quadro da
Agua (Directiva 2000/60/CE) e do Plano de Acdo para a Economia Circular da

)
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Comissdo Europeia (EC, 2020b), contribuindo para as metas de reducdo da
poluicao e de utilizacdo sustentavel dos recursos fixadas para 2030 e 2050.

2.2 Objetivos

A “Estratégia para a Gestdo Responsavel de Fosfatos” tem por base o trabalho
desenvolvido ao longo do projeto Phos4Cycle e os resultados obtidos e
contribuira para apoiar os decisores e agentes econdmicos num quadro de acao
que integre as atividades agricolas e pecudrias numa perspetiva de prevencao e
eficiéncia. Tem como objetivo principal contribuir para a reduzir e mitigar a
lixiviacdo e o escoamento de fosfatos, com origem agricola e pecudria, para as
massas de agua do espaco SUDOE, garantindo o cumprimento da Diretiva
Quadro da Agua e das metas da UE para 2050. Paralelamente permite reduzir a
dependéncia de fertilizantes minerais importados e valorizar os produtos agro-
pecudrios garantindo a sua adequacao através de praticas sustentaveis.

A “Estratégia para a Gestdo Responsavel de Fosfatos” contribuira igualmente
para os seguintes objetivos especificos:

- melhorar o conhecimento sobre a dindmica do fésforo, implementar
sistemas de monitorizagdo integrados e replicdveis que permitam aos
produtores e as diferentes entidades envolvidas conhecer com precisdo os
niveis de fosforo no solo e na agua, identificar zonas de risco e avaliar o
impacte das praticas de gestdo

- prevenir a transferéncia de fosfatos para as massas de agua, definir e
promover medidas preventivas adaptadas a cada sistema produtivo,
baseadas nos resultados dos pilotos, que reduzam significativamente o risco
de lixiviacao e escoamento superficial de fésforo

- reduzir a dependéncia de fertilizantes fosfatados minerais, promover a
gestao eficiente dos nutrientes, a valorizacdo de efluentes organicos e a
aplicacdo de corretivos sustentaveis (como o seja o caso do biochar),
reduzindo a aplicacdo de fertilizantes minerais de sintese e 0s custos de
producao associados.

- capacitar técnicos e agricultores: desenvolver e implementar um plano de
formacdo abrangente que assegure a transferéncia do conhecimento
cientifico e técnico gerado no projeto para os produtores e para as entidades
com responsabilidades na gestdo agroambiental.
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- apoiar a tomada de decisdo e a governanca: fornecer as autoridades
competentes presentes no territorio (administracdes regionais, entidades
gestoras de bacias hidrograficas e organismos do sector agricola, entre
outras) instrumentos técnicos e estratégicos para a integracdo da gestao do
fosforo nas politicas agricolas e pecudrias, de ordenamento do territorio e de
protecdo ambiental.

- promover a transferibilidade e a replicabilidade: garantir que as solugdes
desenvolvidas no dmbito do Phos4Cycle, Guia de Monitorizacao, Modelo de
Previsdo dos Riscos de Poluicdo, e Manual de Boas Praticas, sejam aplicaveis
noutros territorios do espaco SUDOE com condic¢des semelhantes.

2.3 Governanca

A implementacdo da “Estratégia para a Gestdo Responsavel dos Fosfatos”
envolve um modelo de governanca baseado em quatro pilares. O primeiro é o
envolvimento dos atores, em que os agricultores, técnicos agricolas, entidades
gestoras de bacias hidrograficas e autoridades competentes devem reconhecer-
se como participantes na construcao e implementac¢ao da estratégia, através de
processos de consulta nos territérios piloto, com o apoio das cooperativas
agricolas, e da articulacao entre os parceiros do consorcio. O segundo € arecolha
sistematica de informacao orientada para a decisdo, a rede de monitorizacao
que fornece dados continuos sobre a dindmica do fosforo no solo, nos
sedimentos e na agua, cuja analise regular sustenta as op¢oes estratégicas, avalia
a eficacia das medidas e fundamenta os ajustamentos necessarios, sendo
partilhada entre todos os parceiros e autoridades competentes. O terceiro € a
promocdo de interagGes entre os diferentes niveis e atores do sistema, criando
pontes entre o conhecimento cientifico produzido e a sua adogdo pratica no
terreno. A complexidade da gestdo do fdésforo, envolvendo trés paises com
enquadramentos regulatorios distintos, exige mecanismos que facilitem a troca
de experiéncias, a aprendizagem mutua e a transferéncia de conhecimento
entre territorios. O quarto € a capacitacdo técnica, a adogdo efetiva das boas
praticas depende diretamente das competéncias de quem as aplica, pelo que
assegurar a formacdo de técnicos e agricultores, disponibilizar ferramentas de
apoio a decisdo acessiveis e manter atualizado o conhecimento disponivel
constituem condi¢Oes indispensaveis para que a estratégia produza resultados
concretos e duradouros no terreno.

A estrutura de governanga proposta organiza-se em quatro niveis. Ao nivel
transnacional, o consércio Phos4Cycle, liderado pelo ITAGRA.CT e reunindo
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todos os beneficiarios de Portugal, Espanha e Franga, assegura a coordenacdo da
estratégia, a harmonizacdo metodologica e o reporte ao Programa Interreg
SUDOE. Ao nivel nacional e regional, as administracdes competentes de cada
pais, Gobierno de La Rioja, Ministere de l'Agriculture e, em Portugal, INIAV
(Instituto Nacional de Investigacdo Agraria e Veterindria, I.P) e ARH Centro
(Administracdo de Regido Hidrografica do Centro), sdo responsaveis pela
transposicdo das recomendacdes para as politicas nacionais e pela sua
integracdo nos Planos de Gestdo de Bacia Hidrografica e nos Planos Estratégicos
da PAC. Ao nivel setorial e técnico, as entidades académicas, as cooperativas
agricolas e os servigos do setor agricola asseguram a implementacao dos pilotos,
a formacdo de técnicos e agricultores e a transferéncia do conhecimento gerado.
Por fim, ao nivel da exploragdo, os agricultores e criadores de gado sdo os
protagonistas da mudanca, cabendo-lhes a ado¢ao das boas praticas, o registo de
dados e a participagdo nas a¢des formativas previstas no projeto.

3. Enquadramento Regulamentar e Estratégico

A gestdo sustentavel do fésforo nos sistemas agricolas e agropecudarios do espaco
SUDOE insere-se num quadro regulamentar europeu e nacional de cada um dos
paises, que reconhece a poluicdo por nutrientes como uma das principais
ameacas a qualidade das massas de dgua e a saude dos solos. A Tabela 1
sistematiza os principais instrumentos de politica europeia e nacional com
relevancia para a gestdo do fosforo no espaco SUDOE, identificando para cada
um o seu ambito de aplicacdo e o contributo especifico para os objetivos da
presente estratégia

Apesar da existéncia de instrumentos abrangentes para a protecdo das massas
de agua e dos solos, a regulacdo especifica do fésforo, em contraste com o0s
nitratos, permanece incipiente na maioria dos Estados-Membros. As Zonas
Vulneraveis designadas ao abrigo da Diretiva Nitratos sdo, simultaneamente, as
zonas de maior risco de contaminacdo por fosfatos, mas os Programas de Acao
correspondentes focam-se predominantemente nos nitratos, deixando o fésforo
sem instrumentos de gestdo equivalentes. Esta lacuna reforca a pertinéncia e a
oportunidade do Phos4Cycle: ao desenvolver ferramentas de monitorizacgao,
modelos preditivos e estratégias de gestdo especificas para o fésforo, o projeto
contribui para colmatar uma auséncia regulamentar e estratégica de relevancia
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crescente no espaco SUDOE e diferenciar-se no contexto das iniciativas
europeias relevantes para a temdtica do fésforo, tendo uma abordagem
abordagem centrada na prevencao da poluicdo na fonte, nos sistemas agricolas e
agropecuarios.

Tabela 1 — Resumo dos principais instrumentos de politica europeia e nacional com

6 itagra.ct

relevancia para a gestao do fosforo.

Instrumento

Relevéncia para a Gestdo do Fosforo

Diretiva Quadro da Agua
(2000/60/CE)

Instrumento central da politica europeia da agua. Define
objetivos de qualidade para &guas superficiais e
subterraneas, limites para a concentragdo de fosfatos,
monitorizacdo obrigatéria e planos de gestdo de bacias
hidrograficas. O fésforo é controlado como fator
determinante da eutrofizagéao.

Diretiva Nitratos
(91/676/CEE)

Obriga a designacdo de Zonas Vulneraveis (ZV) a nitratos e a
elaboracdo de Programas de Acdo com limites a aplicacdo de
efluentes pecudrios (max. 170 kg N/ha/ano nas ZV). No espaco
SUDOE estdo designadas 611 ZV em Espanha (~55% da 4rea
agricola), ~1020 ZV em Franca (~55% do territdrio agricola) e
9 ZV em Portugal (~4,5% do territério). Estas zonas sdo
também sensiveis a contaminacao por fosfatos.

Regulamento (UE) 2019/1009
- Produtos Fertilizantes

Estabelece controlo da qualidade e composicdo dos
fertilizantes, incluindo limites para contaminantes (cddmio,
chumbo, arsénio) presentes nas rochas fosfatadas. Os
fertilizantes fosfatados convencionais podem conter 2-100
mg/kg de cddmio, com implicagdes para a saude do solo.

PAC 2023-2027 - Eco-regimes
e Medidas Agroambientais

Integra requisitos de gestdo sustentdvel do solo e dos
nutrientes nos pagamentos diretos. Incentiva a adocdo de
culturas de cobertura, rotacSes de culturas, fertilizacdo
baseada em andlises de solo e protecdo das linhas de agua.
Instrumento-chave para a adoc¢do voluntdaria das medidas
desta estratégia.

Diretiva de Monitorizacdo
do Solo (Diretiva (UE)
2025/2360 do Parlamento
Europeu e do Conselho, de
12 de novembro de 2025,
COM/2023)

Estabelece o objetivo de que, até 2050, todos os solos da UE
sejam saudaveis. Reforca a necessidade de monitorizacéo do
teor de fosforo no solo, em consonancia com as metas de
poluicéo zero do Pacto Ecoldgico Europeu.

Estratégia do Prado ao Prato
(Farm to Fork)

Define metas de reducdo de 20% no uso de fertilizantes e 50%
no uso de pesticidas até 2030. Alinha os objetivos de eficiéncia
no uso do fésforo com as metas de transicdo para sistemas
alimentares sustentaveis.

Legislacdo Nacional
(PT/ES/FR)

Portugal: Lei da Agua (Decreto -Lei58/2005), PGRH, Portaria
259/2012 (ZV), Decreto-Lei n° 276/2009, ENEAPAI 2030.
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Espanha: Texto Refundido Ley de Aguas (2001), RD 47/2022,
Planos Hidroldgicos 2022-2027.

Franca: Code de l'environnement, Loi sur l'eau,
SDAGE/SAGE, Programa Ecophyto.

4. Eixos de Atuacao Estratégica

A “Estratégia para a Gestao Responsavel dos Fosfatos” estrutura-se em torno de
trés eixos complementares, desenvolvidos a partir dos resultados dos pilotos.
Estes trés eixos permitem operacional a estratégia, articulando o conhecimento
(Eixo 1 — Monitorizacdo Integrada), a abordagem preditiva (Eixo 2 — Modelo de
Previsdo) e a perspetiva de intervencdo pratica (Eixo 3 — Acdo Preventiva e Boas
Praticas).

4.1 Monitorizagdo Integrada

A gestdo eficiente do fosforo nos sistemas agricolas e agropecudrios exige, o
conhecimento preciso e atualizado dos niveis de fésforo no solo, nos sedimentos
e na agua. O Guia de Monitorizacdo de Fosfatos desenvolvido com base na
experiéncia dos seis pilotos, constitui o instrumento metodoldgico de referéncia
para este eixo. A abordagem baseia-se na andlise integrada de trés matrizes
interdependentes, solo, sedimentos e dgua, a escala da bacia ou sub-bacia
hidrografica. A escala da sub-bacia hidrografica revelou-se, nos pilotos, como a
unidade funcional mais adequada para compreender a dindmica do fosforo, isto
é, para estabelecer uma relacdo direta entre as praticas de gestdo e a resposta do
sistema, identificar as zonas de acumulacao e transporte de fosforo dentro de
cada sistema produtivo, e instalar pontos de monitorizacdo em linhas de
drenagem representativas. As areas das sub-bacias piloto variaram entre 2,10 ha
(Aveiro, PT) e 47,16 ha (Fedehesa, ES), demonstrando a aplicabilidade da
metodologia em diferentes escalas e sistemas produtivos.

4.1.1 Monitorizacao do solo
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O solo constitui o principal reservatorio de fésforo nos sistemas agricolas e
agropecudrios. A monitorizacdo do solo baseada num desenho de amostragem
sistematico-estratificado, distribuido pelas sub-bacias experimentais tem como
objetivo de captar tanto a variabilidade hidroldgica como a variabilidade
eddfica interna de cada piloto. A profundidade de amostragem considerada foi,
em geral, de 0-30 cm, correspondendo ao horizonte superficial onde se
concentra a maior parte da dinadmica do fosforo associada a gestdo agrondmica e
pecuaria e do solo. A localizagdo dos pontos de amostragem resultou da
integracao de dois critérios complementares: a delimitagdo hidrologica das sub-
bacias, obtida a partir de Modelos Digitais de Elevacdo, que identifica as zonas de
producdo, transporte e acumulacao de fluxos; e a variabilidade edafica interna,
caracterizada através de mapas de condutividade elétrica aparente do solo,
obtidos por equipamentos de medicdo proximal instalados em plataformas
maveis. Esta combinacgdo permitiu definir unidades relativamente homogéneas
dentro de cada sub-bacia e otimizar a representatividade da amostragem, com
uma densidade de aproximadamente cinco pontos por sub-bacia, ajustada a
superficie e heterogeneidade de cada piloto. Toda a rede de amostragem foi
georreferenciada e integrada em ambiente SIG. As campanhas de amostragem
estabelecidas de acordo com um protocolo estruturado em seis momentos (uma
amostragem inicial de referéncia, quatro amostragens intermédias em
momentos-chave do ciclo de cultivo e uma amostragem final), permitem
analisar a variabilidade sazonal e a resposta do sistema as praticas de gestdo. Em
alguns pilotos, episodios de precipitacdo intensa durante o inverno e inicio da
primavera condicionaram o0 acesso as parcelas, reduzindo para trés as
amostragens intermédias, sem comprometer a validade da andlise nem a
coeréncia temporal do acompanhamento. Os protocolos definidos estabelecem a
determinacdo sistematica das seguintes variaveis edaficas: fosforo disponivel
(método de Olsen), como indicador da fracdo potencialmente mobilizavel,
fosforo total, para avaliacdo da acumulacdo a longo prazo; textura do solo,
fundamental para interpretar a capacidade de retencao de particulas e o risco de
erosdo, pH e carbonatos, que condicionam a solubilidade e a fixagdo do fosforo,
e matéria organica, relacionada com a estabilidade estrutural do solo e a
dindmica dos nutrientes. Os pardmetros analisados permitem avaliar
simultaneamente o estado nutricional do solo, o risco de mobiliza¢do do fésforo
e o efeito das medidas implementadas. O acompanhamento analitico foi
sistematicamente complementado com o registo das praticas agrondmicas e
pecudrias aplicadas em cada sub-bacia (tipo e dose de fertilizagdo, aplicagao de
biochar, estabelecimento de culturas de cobertura, carga pecuaria e distribuicao
do pastoreio), estabelecendo a relacdo direta entre o manejo e a evolucdo das
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variaveis monitorizadas, indispensavel para a interpretacdo da dindmica do
fosforo e para o desenvolvimento do modelo preditivo do projeto.

4.1.2 Monitorizacdo dos sedimentos

Os sedimentos atuam como o principal vetor de transporte do fésforo
particulado nos sistemas agricolas e agropecuarios. A afinidade do fésforo pelas
fracdes finas do solo implica que, durante eventos de precipitacdo e erosdo, uma
parte significativa do fésforo mobilizado se encontra associada aos sélidos em
suspensdo. A monitorizacdo dos sedimentos permite a caracterizacdo do
transporte de fésforo associado a particulas do solo, considerado um dos
principais mecanismos de perda de fésforo em sistemas agricolas e agro-
pecudrios. Dado que uma parte significativa do fésforo do solo se encontra
adsorvida as fragdes finas, a sua mobilizac¢do esta diretamente ligada a processos
de erosdo e escoamento superficial, pelo que a andlise dos sedimentos permite
avaliar de forma integrada a exportacdo de fésforo a escala das sub-bacias. Os
pontos de amostragem foram definidos com base em critérios hidroldgicos,
privilegiando as zonas de convergéncia dos fluxos de escoamento, em particular
os pontos de saida de cada sub-bacia, georreferenciados e integrados em
ambiente SIG. O numero de pontos por piloto deve ser ajustado a configuracao
hidrolégica de cada sistema: nos pilotos com sub-bacias convergentes num
unico ponto de saida foi estabelecido um unico ponto representativo, nos pilotos
com saidas diferenciadas foram definidos varios pontos, permitindo
caracterizar de forma independente cada unidade hidroldgica. A frequéncia de
amostragem assentou em duas campanhas principais, uma inicial, antes da
aplicacdo das medidas corretivas, e uma final, apds a sua implementacao,
permitindo estabelecer uma comparacdo direta entre o estado de base e o estado
final do sistema e avaliar o efeito das praticas adotadas sobre o transporte de
sedimentos e do fosforo associado. As amostras recolhidas foram obtidas com
recurso a amostradores de solo que preservam a estrutura original do material e
permitem obter colunas continuas de sedimento até 1,5 m de profundidade. O
processamento laboratorial em que as amostras sdo subdivididas por horizontes
ou intervalos de profundidade, possibilitou analisar a distribuicdo vertical do
fosforo, diferenciar zonas de acumulacado e transporte, e avaliar a relacdo entre
as fracdes granulométricas do solo e o material mobilizado, proporcionando
uma visdo integrada dos processos de erosdo, transporte e deposicdo nas sub-
bacias estudadas.
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4.1.3 Monitorizacgdo da agua

A monitorizacdo da qualidade da agua definida com base em critérios
hidroldgicos, dando prioridade as zonas que funcionam como pontos de
integracdo de caudais dentro da sub-bacia, permite garantir a
representatividade dos pontos de medicdo, evitando localizagdes com
interferéncias externas. Em particular os pontos considerados sdo pontos de
saida das sub-bacias ou de sistemas de drenagem, zonas onde se concentra o
escoamento superficial ou a drenagem artificial, localizagdes representativas do
comportamento hidroldgico do sistema. A monitorizacdo da qualidade da dgua
nos pontos de saida das sub-bacias permite quantificar a exportacdo de fésforo
para o meio aquatico. A monitorizacdo da dgua implementada através de uma
abordagem combinada que integra amostragem pontual e monitorizagdo
continua, permite captar tanto a variabilidade temporal do sistema como o0s
eventos criticos de mobilizacdo de fosforo. Os parametros monitorizados foram
o fosforo dissolvido e os s6lidos em suspensdo obtidos em pontos de saida das
sub-bacias ou de sistemas de drenagem, selecionados com base na analise
hidroldgica do territorio e verificagdo no terreno. A amostragem pontual, com
recolha de amostras para andlise laboratorial em momentos representativos,
além de ser o sistema classico de acompanhamento que permite monitorizar a
qualidade da 4gua quando ndo existe um fluxo continuo, permanente/estavel de
agua, forneceu medicdes que serviram de referéncia e de base de calibracdo
para o sistema de medi¢do em continuo. A monitorizag¢do continua assegurada
por estacOes multiespectrais inteligentes desenvolvidas pela AQUACORP,
estimam os parametros fisico-quimicos da dgua a partir de imagens Gticas
captadas por cAmaras multiespectrais, sem necessidade de contacto direto com a
agua, contribuindo para o desenvolvimento do modelo de previsdo de risco de
contaminacdo por fosfatos. Esta abordagem combinada adotada pelo
Phos4Cycle permitiu, em cada piloto, registar a dinamica do fosforo em
condicdes reais de escoamento e drenagem, identificar picos de concentragdo
associados a eventos hidroldgicos e avaliar o efeito das praticas de gestdo na
exportacao de fosforo para as massas de agua.

4.1.4 Monitorizacdo complementar em sistemas pecuarios

Para sistema pecuarios, como seja o projeto-piloto ITAVI, a monitorizacdo €
complementada com um conjunto de medidas especificas destinadas a
caracterizar a dinamica do fésforo desde a sua origem no sistema produtivo,
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integrando a perspetiva zootécnica com a monitoriza¢ao ambiental do solo, dos
sedimentos e da agua. Ao longo do ciclo produtivo, desde a entrada dos animais
até a saida e recolha dos dejetos, o registo de indicadores zootécnicos de
acompanhamento, incluindo mortalidade diaria, peso dos animais, consumo de
racdo e de dgua, gestdo da cama e condicdes climaticas, permite contextualizar a
producdo de dejetos e o seu potencial impacte na acumulacdo e mobilizacdo do
fosforo no sistema. A caracterizacao do fosforo no interior do sistema produtivo
abrange trés componentes complementares. Na alimentagdo, foram
determinados o fésforo total, as proteinas, a matéria gorda, o calcio e o sédio.
Nos dejetos, frescos e compostados, o fosforo movel foi avaliado através de
ensaios de percolacdo que simulam condigdes de precipitacdo, estimando a
fracdo suscetivel de ser lixiviada ou mobilizada para o meio ambiente. Foi ainda
realizado um balanco de massa a escala do sistema, considerando o fésforo
ingerido, o fosforo retido no crescimento animal e o fosforo excretado,
permitindo quantificar a fracdo potencialmente transferida para o solo. Ensaios
de mineralizacdo em amostras bioldgicas complementaram esta analise,
avaliando a eficiéncia na utilizacdo do fésforo pelos animais. Esta abordagem
integrada é especialmente relevante em sistemas de pecudaria, onde as entradas
de fésforo no sistema estdo diretamente ligadas a gestdo animal, estabelecendo a
ligacdo entre a alimentacdo, a producdo de dejetos e os fluxos de fésforo
observados na monitorizagdo ambiental.

4.2 Modelo de Previsdo

O desenvolvimento de um Modelo de Previsdo do Risco de Contaminacdo por
fosfatos constitui uma das inovagoes do projeto Phos4Cycle, coordenado pelo
ITAGRA.CT com a colaboracdo de todos os parceiros. O modelo tem como
objetivo identificar, com antecedéncia, 0s momentos e os locais de maior risco de
mobilizacdo e transferéncia de fosforo para as massas de dgua, permitindo a
adocdo atempada de medidas preventivas. O modelo integra dados
edafoclimaticos (caracteristicas do solo, regimes de precipitacdo, temperatura),
de gestdo das culturas e das exploracdes (fertilizacao, rega, pastoreio) e de
monitorizacdo ambiental (concentracdes de fésforo no solo, nos sedimentos e na
agua) gerados pelos seis pilotos. A sua base de dados abrange os sistemas
produtivos contrastantes estudados no Phos4Cycle, garantindo uma
abrangéncia diversidade agropecudria do espaco SUDOE.
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O modelo de previsdo permite:

» identificar zonas de risco critico com base na intersecdo de dados
edafoclimaticos e de gestdo, cartografando as areas de maior potencial de
exportacao de fosforo dentro de cada bacia hidrografica

» antecipar o efeito dos eventos de precipitacdo intensa sobre o risco de
escoamento superficial e erosdo, com particular relevancia em sistemas
com solos de elevado teor de fosforo disponivel

* simular cenarios de gestdo alternativos, como a alteracdo das doses de
fertilizacdo, a introducdo de coberto vegetal ou a aplicacdo de biochar e
quantificar o seu impacte potencial na reducdo do risco de contaminagao

 apoiar a elaboracdo de alertas precoces dirigidos as autoridades
competentes e aos produtores, em articulacio com as redes de
monitorizacdo hidroldgica existentes

A transferibilidade do modelo a outros territdrios do espago SUDOE com
caracteristicas edafoclimaticas e produtivas as dos pilotos estudados constitui
um resultado esperado do projeto. A sua calibracdo e validacdo com base em
dados de campo reais de seis sistemas distintos confere-lhe um grau de robustez
e representatividade superior ao de modelos desenvolvidos em condigdes
laboratoriais ou com base em dados bibliograficos.

O modelo desenvolvido foi implementado numa aplicacdo web, cuja pagina
inicial se apresenta na Figura 2.
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Proyecto Phos4Cycle - Interreg Sudoe 2

Herramienta de gestion del fosforo en explotaciones agrarias — modelo RUSLE sobre Google Earth Engine

Herramienta que permite al usuario definir un drea de interés (ROI) a partir de un fichero vectorial o seleccionando
en el mapa sobre el que aplicar la herramienta.

A partir de esa ROI, se descargan los mapas necesarios y la precipitacién acumulada para poder calcular el modelo
RUSLE. Ademds, el usuario debe proporcionar el contenido de fésforo y el tipo de manejo para que la herramienta
realice los calculos totales de erosidn.

Por dltimo, el usuario podré definir un punto para poder medir el sedimiento total y el fésforo acumulado en dicho

punto.

La informacién resultado de aplicar esta herramienta se dard al usuario tanto en formato visual como en formato
documental con un informe.

Figura 2 - P4gina inicial da aplicacdo web do modelo desenvolvido.

Esta aplicacdo recolhe as informacdes necessarias tanto do utilizador como do
Google Earth Engine, partindo, em primeiro lugar, de uma regido de interesse
(ROI, do inglés «region of interest») que o utilizador fornece de duas formas
possiveis, i) através de um ficheiro vetorial (GeoJSON, GPKG, ZIP, etc.) que
contenha um poligono com a ROI a analisar; ii) desenhando o poligono de
analise num mapa baseado no OpenStreetMaps.

A interface para efetuar esta selecdo é apresentada na Figura 3.
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Figura 3 - Interface para efetuar a selecdo de uma regido de interesse (ROI).

Apds selecionar a regido de interesse RO, a ferramenta descarrega os diferentes
mapas e a precipitacdo média anual na ROI para gerar o modelo RUSLE na zona
selecionada. Além disso, solicita ao utilizador a concentragao de fésforo no solo e
o tipo de gestdo que tem vindo a praticar (Figura 4), para que estes fatores sejam
tidos em conta nos cdlculos. Os tipos de gestdo considerados sdo os seguintes:
gestdo tradicional, biochar combinado na fertilizacdo com fdésforo ou em
pastagens, dosagem variavel de fosforo de acordo com o potencial agronémico,
utilizacdo de culturas de cobertura, ajuste do fésforo nas ragdes para gado,
concecdo de key-line, utilizacdo de culturas intercropping, e gestdo
regenerativa/holistica de pastagens. Estas sdo as praticas de gestdo que foram
implementadas no projeto Phos4Cycle, e os resultados das experiéncias
realizadas foram utilizados para ajustar este modelo.
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1. Contenido de fésforo en el suelo

Contenido de P (g P/ kg suelo) (@]

1.20 - +

2. Tipo de manejo (factor P del RUSLE)

Selecciona el tipo de manejo @

Manejo tradicional ~

Factor P aplicado al RUSLE: 1.0

3. Calcular

# Ejecutar modelo

Figura 4 - Interface de introducao de informacao necessaria ao modelo.

Ap0Os o célculo, é gerado um mapa interativo no qual é apresentada a camada
RUSLE sobreposta e onde é possivel selecionar o ponto para calcular tanto a
erosdo acumulada como o fésforo acumulado (Figura 5).

Mapa de erosién RUSLE

Escala de color: 0 - 108.8 tha™"-afio™ (percentil 95). Los pixeles con A=0 son transparentes.

Erosién (t-ha 1-afo-1)

N

[ \ 22
== Leaflet | @ OpenStreetMap contributors

Figura 5 — Interface do mapa interativo com a camada RUSLE sobreposta.
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Depois de selecionado o ponto de escoamento, a ferramenta efetua os calculos
correspondentes e gera um relatorio (Figura 6) que pode ser consultado na
propria ferramenta e exportado para um documento PDF que o utilizador pode
descarregar. Nesse relatorio, o utilizador pode ver o resultado para o tipo de
gestdo selecionado, bem como para todas as alternativas consideradas no
projeto.

0 Fésforo acumulado en el punto seleccionado

Sedimento acumulado en punto Carga de P en punto Area total de la ROI

29.1t/ano 35.0 kg P/afho 454.4 ha

[L] Comparativa de carga de P por tipo de manejo

Tipo de manejo Sedimento (t/afio) Carga P (kg P/afio) = Seleccionado
Manejo tradicional 29.1 35.0

Biochar combinado en la fertilizacion de fésforo o pastos 26.2 315

Dosificacién variable de fosforo seglin potencial agrondmico 27.7 33.2

Empleo de cubiertas vegetales 17.5 21.0

Ajuste de fasforo en las raciones ganaderas 29.1 35.0

Disefio de key-line 20.4 24.5

Empleo de cultivos de relevo intercropping 204 24.5

Manejo regenerativo/holistico de pastos 219 26.2

[ Informe del analisis

== Generar informe PDF < M

Figura 6 — Interface do relatorio gerado pela aplicacdo.

Em resumo, o modelo implementado é capaz de estimar o risco de contaminacao
por fosfatos numa bacia hidrografica definida por uma area de interesse, com
base no teor de fosforo do solo e no tipo de gestdo que nele é praticada. Além

s
de Coimbra —_—_— — e

FRleonc 2iapioa Qo). BOTAVI  reEEsa  @CAICOB  OAMQUICORP  (aders




Co-funded by

HILCITCYy
the European Union

Sudoe

disso, a ferramenta na qual esse modelo foi implementado permite trabalhar
com qualquer zona pertencente a regido SUDOE e permite que qualquer
utilizador, sem necessidade de conhecimentos técnicos ou informaticos
avancados, analise uma parcela ou regido e gere um PDF com toda a informacao
relevante.

4.3 Acdo Preventiva e Boas Prdaticas

O terceiro eixo da estratégia centra-se na operacionalizacdo das medidas
preventivas, para reduzir o risco de lixiviacdo e escoamento de fosfatos,
identificadas com base nos resultados dos pilotos e sistematizadas no “Manual
de Boas Praticas para Reduzir o Impacte Ambiental dos Fosfatos na Agricultura.
Este eixo traduz o conhecimento cientifico e técnico produzido em
recomendacdes praticas, adaptadas as especificidades de cada sistema
produtivo e de cada contexto territorial.

O Manual de Boas Praticas reune, para cada sistema piloto, as variacdes
observadas na reducdo da erosdo e na retencdo de fésforo associadas as
diferentes estratégias de gestdo testadas, as considerac¢des técnicas para a sua
implementacdo. O Manual organiza-se em torno de trés dimensdes transversais
a todos os sistemas estudados, ‘Gestdo do Fosforo no Solo’, ‘Fertilizagdo’, e
‘Protecdo das Massas de Agua’, complementadas por uma dimensdo especifica
de gestdo da producdo para o sistema avicola. A primeira dimensdo, ‘Gestdo do
Fosforo no Solo’, envolve o diagnostico periodico do estado de fertilidade do solo
essencial a definicdo da estratégia de gestao eficiente do fosforo, as medidas de
protecdo e conservacdo do solo, e por ultimo uma referéncia a utilizacdo do solo
e gestao de residuos agricolas associados aos sistemas produtivos. A segunda
dimensdo ‘Fertilizagdo’, desenvolve aspetos associados a fertilizagdo fosfatada,
nomeadamente os principios fundamentais que devem ser observados, a
quantidade e tipo de fertilizante a usar e época de aplicacdo. No caso do uso de
efluentes pecudrios, a sua analise laboratorial prévia antes da aplicacdo e o
calculo do respetivo balanco de fosforo sdo condi¢bes indispensaveis para evitar
a sobrefertilizacdo e o aumento desnecessario do risco de poluicdo difusa. A
terceira dimensdo ‘Protecdio das Massas de Agua’ reconhece a dgua como 0
principal vetor de mobilizacdo do fdésforo, seja na forma dissolvida por
lixiviacdo e escoamento superficial, seja na forma particulada por erosao
hidrica, e organiza as medidas de protecdo em torno de trés componentes, a
gestdo eficiente da rega para minimizar o escoamento e a lixiviacdo, a
manutencdo de faixas tampdo vegetadas junto as linhas de 4gua como barreira
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de intercecdo do fésforo transportado, e o diagnostico sistematico dos fatores de
risco presentes em cada sistema produtivo. No caso especifico da gestdo de
fosforo para o sistema avicola, o “Manual de Boas Praticas para Reduzir o
Impacte Ambiental dos Fosfatos na Agricultura” envolve uma quarta dimensao
especifica associada a ‘Gestdo da Producgdo Avicola’ a envolver aspetos
associados ao bem-estar animal, a localizacdo das estruturas de alojamento e de
armazenamento de efluente, a instalacdo dos parques para pastagem.

O Manual inclui ainda uma ferramenta de diagnostico rapido, transversal a
todos os sistemas produtivos, que permite aos agricultores e técnicos identificar,
numa tabela de sete fatores de risco, o nivel de risco de poluicao por fésforo da
sua parcela. Os fatores considerados incluem a textura do solo, o teor de matéria
organica, o pH, o teor de P,0s disponivel, o declive da parcela, o tipo de rega e a
cobertura do solo.

5. Estratégias Agricolas

Reconhecendo a heterogeneidade dos sistemas agricolas e agropecuarios do
espaco SUDOE, a presente estratégia integra uma componente setorial associada
a cada projeto-piloto, que adapta as orientacdes gerais as especificidades de cada
sistema produtivo representado nos pilotos. O desenho experimental adotado
baseado na utilizacdo de sub-bacias hidrograficas como unidades de estudo
independentes e comparaveis, com diferentes cendrios de gestdo
implementados em condicdes reais de campo, constitui a base de evidéncia
sobre a qual assentam as recomendacOes associada a cada projeto-piloto. As
fichas técnicas do Manual de Boas Praticas constituem o instrumento
operacional de suporte a esta componente, fornecendo para cada sistema as
recomendacdes técnicas especificas, os critérios de diagndstico e as boas praticas
validadas no terreno.

O desenho experimental do Phos4Cycle baseia-se na utilizacdo de sub-bacias
hidrograficas como unidades de estudo funcionais, estruturadas em cada
projeto-piloto de forma a permitir a comparacdo direta, em condi¢Oes reais de
campo, entre uma sub-bacia de referéncia (Prdtica Tradicional), representativa
das praticas convencionais sem medidas preventivas e sub-bacias
experimentais onde sdo implementadas estratégias de gestdo diferenciadas
(Prdticas Alternativas). Esta abordagem permite avaliar, com base em
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evidéncias geradas no terreno, o efeito de cada medida preventiva sobre os
processos de transporte e acumulacdo de fosforo no solo e na agua,
considerando a interacdo entre as praticas de gestao, as caracteristicas edaficas e
a conectividade hidroldgica de cada sistema produtivo.

5.1 Prdatica Tradicional

Em todos os pilotos, foi definida uma sub-bacia ou parcela de referéncia que
representa o pratica/gestdo convencional ou tradicional/habitual de cada
sistema produtivo sem incorporacdo de medidas preventivas especificas. Nos
sistemas agricolas (ITAGRA, IPC, Gobierno de La Rioja), esta referéncia
corresponde a fertilizacdo mineral ou a pratica tradicional do agricultor; no
sistema agroflorestal FEDEHESA, a pratica pecuaria convencional sem
modificac¢des orientadas para a reducgdo do impacte no solo; e no sistema avicola
ITAVI, as zonas de uso habitual pelos animais sem intervencdo especifica,
representando as condicdes reais de deposicao de dejetos. Esta linha de base é
fundamental para avaliar, em termos comparativos, a eficacia das medidas
preventivas implementadas nas sub-bacias experimentais, fornecendo dados
quantitativos sobre as redugoes efetivas nas exportagdes de fosforo associadas a
cada estratégia de gestao.

5.2 Prdticas Alternativas

As praticas alternativas implementadas nas sub-bacias experimentais
(designadas por SM, ver Tabela 2) foram selecionadas com base na literatura
cientifica, permitem comparar o desempenho desta abordagem com as praticas
tradicionais e organizam-se em torno de quatro mecanismos de controlo da
dindmica do fésforo,

1) ajuste da fertilizacdo com base no balango de nutrientes;
ii) aplicacdo de biochar,
iii) o uso de culturas de cobertura.

O ajuste da fertilizacdo com base no balanco de nutrientes, ajustando as
entradas de fésforo as saidas reais da cultura e a reserva disponivel no solo, é
uma das estratégias mais eficazes para reduzir as perdas de fosforo, ao evitar
excessos de fosforo disponivel no solo, reduzir a fracdo suscetivel de ser
transportada pelo escoamento ou drenagem e melhorar a eficiéncia de
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utilizacdo do nutriente. O ajuste da fertilizacdo € considerado um elemento-
chave na mitigacdo da poluicdo difusa por fosforo em sistemas agricolas
intensivos. A aplicacdo de biochar fundamenta-se na sua elevada area
especifica, porosidade e presenca de grupos funcionais que favorecem a
adsorcgao de fosforo soluvel, especialmente em solos com baixa capacidade de
retencdo, a reducdo da lixiviagao e do transporte por escoamento superficial, e a
interacdo com catides (Ca, Fe, Al) que estabilizam o fosforo em formas menos
moveis. A sua capacidade de adsorgcido elevada, aliada ao aumento da
capacidade de troca do solo, a melhoraria das propriedades fisicas do solo
(porosidade e retencdo de agua e nutrientes), a estabilidade a longo prazo,
tornam-no uma opcao relevante nas estratégias de gestao do fosforo, reduzindo
a sua perda para corpos de agua.

Finalmente, o uso de culturas de cobertura contribui para a reducdo das perdas
de fosforo através da diminuicdo do escoamento superficial, da erosdo do solo e
do aumento da infiltracdo e da estabilizacdo estrutural do solo.

Nos sistemas de pecuaria, a gestdo da pressao animal e da alimentacdo aborda
dois aspetos complementares: a distribuicdo espacial dos dejetos, através da
exclusdo do gado nas zonas de maior risco hidrolégico e da gestdo adaptativa da
carga pecudria para uma distribuicdo mais homogénea dos nutrientes no
territorio e a reducgdo do fésforo excretado na origem, através da incorporacao
de fitase na alimentacdo animal, que permite a hidrolise do fitato, principal
forma de fosforo nos alimentos vegetais, aumentando a digestibilidade e
reduzindo a quantidade de fésforo excretado.

Tabela 2 — Praticas alternativas consideradas em cada piloto.

Sistemas Pratica tradicional Pratica Alternativa
1. Agricolas
ITAGRA SM1: ajuste da fertilizacdo com base no
balanco de nutrientes
fertilizacdo mineral ou SM2: aplicacdo de biochar combinada
manejo tradicional do com fertilizacdo tradicional
GOVERNO DA | agricultor sem incorporacdo | SM1:implantacdo de cobertura vegetal
RIOJA de estratégias especificas de | SM2: aplicacdo de biochar
IPC mitigacao SM1: ajuste da fertilizagdo com base no
balanco de nutrientes
SM2: aplicacdo de biochar combinada
com fertilizagao tradicional
2. Agroflorestais exploracdo pecudria SM1: gestdo pecudria com enfoque
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FEDEHESA convencional, sem holistico
modificacdes orientadas para | SM2: zona de exclusdo de gado, sem
a reducdo do impacto no solo | pastoreio nem pisoteio
ou a redistribuicdo de
nutrientes

3. Pecudria zonas de uso habitual pelos SM1?”: aplicagdo de um ajuste na

ITAVI animais sem intervengao alimentacdo, orientado para modificar
especifica, representandoas | a composicio dos dejetos e,
condicOes reais de deposi¢cdo | consequentemente, o seu impacto na
de dejetos dindmica do fésforo

Nota: @ Dentro de cada sub-bacia identifica-se uma variabilidade espacial associada a frequéncia de
utilizacdo do terreno pelos animais, com maior pressdo pecudria nas zonas préximas dos edificios e menor
nas zonas mais afastadas. Esta distribui¢do introduz um gradiente funcional que influencia a acumulagédo
de dejetos e o risco de mobilizacdo de fésforo, complementando a anélise comparativa entre sub-bacias

6. Plano de Acao

O Plano de Acdo operacionaliza a Estratégia para a Gestdo Sustentdvel dos
Fosfatos num programa de medidas técnicas, estabelecendo a programacao
temporal das acdes, 0s principais atores responsaveis pela sua execucdo e
respetivos indicadores e avaliacdo dos resultados. A sua estrutura reflete os trés
eixos estratégicos definidos no Capitulo 4 e articula-se com o Plano de Formacao
descrito no Capitulo 7.

6.1 Medidas

As medidas prioritarias do Plano de Acdo foram definidas com base nos
resultados dos pilotos e nas deficiéncias de gestdo identificadas em cada sistema
produtivo. Organizam-se em trés grupos tematicos, conhecimento e
monitorizacdo, intervencdo agrondmica, e transferéncia e politica, que
correspondem as diferentes fases do ciclo de gestdo do fésforo: conhecer, agir e
institucionalizar. No dominio do conhecimento e da monitorizacdo, a medida
central consiste na implementac¢do de protocolos integrados de amostragem em
todos os sistemas piloto, incluindo a recolha de amostras de solo e de
sedimentos, complementada pela instalacdo de sensores de monitorizacao
continua da qualidade da agua nos pontos de saida das sub-bacias. Esta medida,
sob responsabilidade conjunta do ITAGRA, IPC, ITAVI, FEDEHESA, e DGAG_G,
devera estar plenamente operacional durante todo o periodo 2024-2026 e
constitui a base de evidéncia para todas as restantes acoes.
Complementarmente, prevé-se a realizagdo sistematica de diagnosticos do teor
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de fosforo disponivel no solo antes de cada ciclo de fertilizacdo, com a
elaboracdo de mapas de fertilidade por zona de gestdo homogénea em cada
exploracdo piloto. Este diagnostico, da responsabilidade de todos os parceiros, é
a condicdo prévia indispensavel para a racionalizacdo da fertilizacdo fosfatada e
para a reducdo do risco de sobre fertilizacao.

No dominio da intervencao agronomica, as medidas prioritarias diferenciam-se
em funcdo do sistema produtivo. Nos sistemas de culturas lenhosas
permanentes de La Rioja e de cereais de regadio em Castela e Ledo, a medida
prioritaria é o estabelecimento de culturas de cobertura nas entrelinhas e de
faixas tampado ripicolas, com selecdo de espécies adaptadas a cada contexto
mediterranico, sob responsabilidade da DGAG_GR e da ITAGRA, com inicio em
2024 e consolidacao até 2025. Em paralelo, e com aplicagdo nos pilotos de Castela
e Ledo, La Rioja e Portugal, prevé-se a aplicagdo de biochar como corretivo de
solo nas sub-bacias de maior risco de exportacdo de fésforo, no piloto de La
Rioja, com monitorizagdo do efeito no fosforo (P-Olsen) e nas concentragoes de
fosforo nas dguas de drenagem ao longo do periodo do projeto.

Nos sistemas de producdo animal, agro-pecudrio leiteiro em Aveiro (IPC,
Portugal) e avicola Landes (ITAVI, Franga), a medida prioritaria passa pela
elaboracdo e implementacdo de planos de fertilizagdo organica baseados na
analise laboratorial real dos efluentes e nas exportacdes de nutrientes pelas
culturas, substituindo progressivamente o foésforo mineral sempre que o
diagnostico de solo o justifique. Esta medida, da responsabilidade da CALCOB e
da ITAVI, representa uma das vias mais diretas de reducdo da dependéncia de
fertilizantes minerais importados e de valorizacdo agronomica dos subprodutos
pecudrios. Para a producdo avicola especificamente, prevé-se ainda o teste de
racOes com enzima fitase para reduzir o teor de fosforo excretado pelos animais,
quantificando a reducdo nas concentracdes de fésforo na cama de aves e
avaliando a viabilidade econdémica desta abordagem.

No dominio da transferéncia de conhecimento e da politica, duas medidas
assumem particular relevancia. A primeira € o desenvolvimento e validacdo do
modelo de previsdo do risco de contaminacdo por fosfatos, sob coordenacdo da
ITAGRA com o apoio técnico da AQUACORP, previsto para o periodo 2025-2026. O
modelo integrara os dados gerados pelos seis pilotos para produzir uma
ferramenta de simulacdo de cendarios de gestdo que podera ser utilizada por
técnicos e autoridades competentes para apoiar a tomada de decisdo preventiva.
A segunda medida € a publicacdo e disseminacdo do “Manual de Boas Praticas
para Reduzir o Impacte Ambiental dos Fosfatos na Agricultura”, com fichas
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técnicas por sistema produtivo, sob responsabilidade do IPC com contribuicao
de todos os parceiros. O Manual serd distribuido através das cooperativas
agricolas, e outras entidades do setor agricola e aos parceiros, constituindo o
instrumento de transferéncia de conhecimento de maior alcance direto junto
dos produtores e técnicos. A Tabela 3, sintetiza as medidas e a responsabilidade
de concretizacao.

Tabela 3 - Resumo das medidas propostas e responsabilidade de execucao.

Medida Sistemas Acao Concreta Responsavel Prazo
Protocolos periddicos de ITAGRA, IPC,
M1 - Todos os amostras de solo, e de
N . , CALCOB, ITAVI,
Monitorizacd | sistemas sedimentos; sensores continuos FEDEHESA 2024-2026
o0 integrada piloto de qualidade da dgua nos ’
, . DGAG_GR
pontos de saida das sub-bacias
Andlises de P disponivel antes
M2 - de cada fertilizacao; mapas de
. L Tod ) N Tod
Diagnostico .O 05 08 fertilidade por zona de gestdo 0 OS.OS 2024-2026
sistemas , e parceiros
(P-Olsen) homogénea; eliminacédo de P
mineral em solos saturados
Estabelecer culturas de
M3 - Coberto cobertura nas entrelinhas e
vegetal e La Rioja; faixas ripicolas; selecionar DGAG_GR,
. N . 2024-2025
faixas Castela e Ledo | espécies adaptadas por ITAGRA
tampéao territorio e que minimizem
competicdo hidrica
}XI 411_ca a0 de | Coreais (PL, éfslé;az lejiociiz’ géogf?;?fiop' ITAGRA, IPC, 2024-2026
pucag ES); La Rioja L € exportag DGAG_GR
biochar nas aguas de drenagem
Andlise laboratorial dos
M5 - Planos ~
de Producéo efluentes; planos baseados nas
e leiteira; exportacoes reais das culturas; CALCOB, ITAVI 2024-2026
fertilizacdo . oo .
A Avicultura substituicdo do P mineral
organica .
sempre que P-Olsen o justifique
M6 — Ajuste Testar ragoe§ com enz1m~a
alimentar Producio fitase; quantificar redugdo de
, , fésforo excretado; avaliar ITAVI 2025-2026
avicola avicola (FR) s .
viabilidade econémica da
(fitase)
abordagem
Calibrar e validar modelo
preditivo com dados dos 6
Todos os . . s
M7 - Modelo o pilotos; disponibilizar ITAGRA,
. territorios . - 2025-2026
de previsao SUDOE ferramenta de simulacdo de AQUACORP
cendrios de gestdo para técnicos
e autoridades
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Publicar Manual de Boas
Praticas com fichas técnicas por
M8 -M 1 . o .
8 A& Todos os sistema produtivo incluindo IPC, todos os
de Boas . e . 2026
Praticas sistemas estudo de custos; distribuir via | parceiros
cooperativas e servicos de
extensdo rural
Apresentar estratégia as
MO — autoridades competentes
~ (INIAV, DGAG_GR, Ministere IPC, ITAGRA,
Int ES, PT, FR . - 2026-2027
nI;:gf{ft?(?as Agriculture FR, ARH Centro) ITAVI
P para integracdo nos PGRH e
PEPAC

6.2 Programacdo

A programacdo das medidas respeita uma logica de construgdo progressiva: as
acoes de monitorizacdo e diagndstico iniciam-se em 2024 e geram os dados que
fundamentam as intervencdes agronomicas a partir de 2024-2025; os resultados
dessas intervenc¢des alimentam o modelo preditivo e 0 Manual de Boas Praticas,
concluidos em 2026; a disseminacdo da estratégia junto das autoridades
competentes decorre em 2026-2027, assegurando a continuidade para além do
horizonte do projeto.

6.3 Instrumentos de Apoio e Financiamento

A sustentabilidade financeira da implementacdo da estratégia para além da
vigéncia do projeto Phos4Cycle depende da articulagdo com os instrumentos de
politica agricola e ambiental disponiveis. Em Portugal, o PEPAC prevé eco-
regimes e medidas agroambientais que podem acolher praticas como a gestdo da
fertilizacdo baseada em analises de solo, a manutencdo de culturas de cobertura
e a protecdo das linhas de dgua. A articulacdo com a ARH, parceira associada do
projeto, é determinante para a integracdo das recomendac¢des nos PGRH dos
Rios Vouga, Mondego e Lis. Em Espanha e Franca, os equivalentes dos eco-
regimes nos respetivos Planos Estratégicos da PAC oferecem enquadramentos
analogos, com particular relevancia para as medidas setoriais de La Rioja,
Extremadura e Nouvelle-Aquitaine. A nivel europeu, o programa LIFE, entre
outros, representa uma oportunidade de continuacdo e escalonamento das
acoes de monitorizacdo e demonstracdo. O desenvolvimento de esquemas de
pagamento por servicos ambientais que remunerem os agricultores pela adocao
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de praticas que reduzam a contaminacdo por fosfatos constitui uma via de
financiamento a explorar a médio prazo, em articulagdo com as autoridades
regionais e nacionais de cada pais parceiro.

6.4 Indicadores

O acompanhamento da implementacdo do Plano de Acdo assenta num conjunto
de indicadores de desempenho alinhados com os indicadores de resultado do
Programa Interreg SUDOE 2021-2027. Os indicadores de processo incluem o
numero de campanhas de monitorizacdo realizadas por piloto, o numero de
planos de fertilizacdo elaborados, a area coberta por medidas de conservagao do
solo e o numero de agricultores e técnicos abrangidos pelas a¢des formativas. Os
indicadores de resultado incluem i) a variacdo nas concentracdes de fésforo
total nas aguas de saida das sub-bacias experimentais face a linha de base, ii) a
reducdo nas doses de fertilizante fosfatado mineral aplicado nas exploracdes
participantes, e iii) o numero de entidades que adotam formalmente a estratégia
e pelo menos uma das solugdes técnicas desenvolvidas no projeto. A recolha e
analise destes indicadores, partilhada entre todos os parceiros, assegura a
transparéncia do processo e fornece a base de evidéncia necessaria a adocdo da
estratégia.

7. Plano de Formacéo

O Plano de Formacdo constitui o instrumento de capacitacdo que assegura que o
conhecimento técnico gerado no projeto Phos4Cycle chegue efetivamente aos
seus destinatarios finais — agricultores, criadores de gado, técnicos agricolas e
entidades com responsabilidades na gestdo agroambiental. A formacdo é
entendida como um elemento estruturante da estratégia, a ado¢ao sustentavel
das boas praticas depende da compreensao, das competéncias e da motivacao
dos atores que operam no terreno, e ndo apenas da disponibilidade dos
instrumentos técnicos. O Manual de Boas Praticas, através de fichas técnicas
detalhadas e de um plano de formacdo, pretende-se criar uma rede de
conhecimento que incentive a adoc¢do voluntaria e informada de técnicas
alternativas por parte dos produtores.
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7.1 Objetivos do Plano de Formagdo

O Plano de Formacdo prossegue quatro seguintes objetivos complementares,
que envolvem os diferentes publicos-alvo do projeto e refletem a conviccdo de
que a transferéncia efetiva do conhecimento gerado pelo Phos4Cycle exige
abordagens diferenciadas consoante o perfil, as necessidades e o papel de cada
ator no sistema de gestao do fosforo:

» Capacitar os técnicos das entidades parceiras e dos servicos do setor
agricola e pecudario para a implementacdo dos sistemas de monitorizacao
de fosfatos e para a utilizacdo do modelo de previsdo do risco de
contaminacao

* Dotar os agricultores e criadores de gado dos conhecimentos praticos
necessarios para a adocdo das medidas do Manual de Boas Praticas, com
enfoque nos contextos produtivos especificos de cada territorio/piloto

» Sensibilizar as autoridades competentes e os decisores politicos para a
relevancia da gestdo sustentavel do fosforo e para o potencial de integracao
das solugdes Phos4Cycle nas politicas agroambientais

» C(Criar redes de conhecimento que incentivem a partilha de experiéncias e a
adocdo voluntaria de praticas sustentaveis entre produtores da regido
SUDOE

7.2 Publico-Alvo e Conteudos

A diferenciacdo dos publicos-alvo e dos respetivos conteudos e formatos reflete o
reconhecimento de que a transferéncia efetiva do conhecimento gerado pelo
Phos4Cycle exige abordagens adaptadas ao perfil, ao nivel de especializacdo e ao
papel de cada grupo de atores na cadeia de adog¢do das solu¢des desenvolvidas. A
Tabela 4, apresenta, de forma resumida, uma proposta dos conteudos associados
a cada tipologia de publico-alvo.

Tabela 4 — Resumo dos conteudos associados a cada tipologia de publico-alvo.

Publico-Alvo Conteudos Principais Formato

Técnicos e Metodologia de monitorizacdo Formacdao técnica avangada (2-3

investigadores integrada dias); workshops por sistema
(solo/sedimentos/agua); produtivo; visitas aos pilotos

utilizacdo do Guia E2.4.2;
aplicacdo do modelo preditivo;
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interpretacdo de dados de
campo
Agricultores e Diagndstico P-Olsen; boas SessOes praticas no campo (meio
criadores de gado praticas de fertilizacdo; gestao dia a 1 dia); demonstragdes nos
de culturas de cobertura e pilotos; fichas técnicas
efluentes; leitura de fichas simplificadas
técnicas; calculadoras de
balanco de nutrientes
Técnicos de Interpretacdo de analises de Formacao tedrico-pratica (1-2
extensdo rural e solo; elaboracdo de planos de dias); acesso a ferramentas
consultores fertilizacdo; recomendacgao de digitais; acompanhamento de
medidas adaptadas; utilizacéo casos praticos
das ferramentas digitais
Autoridades e Enquadramento regulatdrio; Semindarios de transferéncia
decisores resultados do projeto; (meio dia); relatorios sintese;
oportunidades de integracdo nas | reunides de disseminacdo
politicas agroambientais

7.3 Estrutura das A¢des Formativas

As agdes formativas organizam-se em dois ciclos sequenciais e complementares,
um primeiro ciclo dirigido a técnicos e investigadores, que assegura a
capacitacdo especializada necessaria para a implementacao e disseminacao das
solucdes do projeto, e um segundo ciclo dirigido diretamente aos agricultores e
criadores de gado, centrado na demonstracdo pratica e na apropriacdo das boas
praticas no terreno. A Tabela 5 resume, a estrutura das a¢des formativas.

Tabela 5 - Resumo das acoes formativas.

| Ciclo | Conteudos
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1° - Dinamica do fosforo nos sistemas agropecuarios: ciclo do P, formas e
Formacao comportamento no solo, mecanismos de mobilizacdo e transferéncia
de Técnicos | para as massas de dgua, impactes da eutrofizagao (4 horas)

- Monitorizagdo integrada: metodologia do Guia de Monitorizacao de
Fosfatos, protocolos de amostragem solo/sedimentos/dgua, utilizacdo
da tecnologia AQUACORP, interpretacao de resultados (8 horas + visita
de campo)

- Modelo de previsdo do risco: outputs do modelo, identificacdo de
zonas de risco, simulacdo de cendrios de gestdo, integracdo com dados
de monitorizacao (4 horas)

- Boas praticas: sessodes especificas por sistema produtivo com base no
Manual de Boas Praticas (4 horas)

2° - Sessdes de campo nos pilotos: visita guiada as parcelas experimentais
Formacdo com demonstracdo das medidas implementadas e apresentagdo dos
de resultados observados na retencdo de fosforo e qualidade da agua

Agricultores | - Oficinas praticas de andlise de solo: interpretacdo de andlises P-Olsen,
determinacdo das necessidades de fertilizacdo e elaboracdo
simplificada de planos de nutricao

- Demonstracdo de equipamentos: apresentacdo dos sensores de
monitorizacdo continua da agua (tecnologia AQUACORP) e dos
equipamentos portateis de analise de solo

- Acesso as ferramentas digitais: introducdo as calculadoras de balango
de nutrientes e as fichas técnicas disponiveis online

7.4 Avaliacdo e Verificacdo dos Resultados

A avaliacgdo das agdes formativas baseia-se num modelo de dois niveis: avaliacao
da satisfacdo e da aprendizagem imediata (questiondrios de satisfagdo e testes
de conhecimento antes/depois), aplicada em todas as ac¢bes formativas; e
avaliacdo da transferéncia e do impacte no terreno (entrevistas e visitas de
acompanhamento apds a formacdo), aplicada a uma amostra representativa de
participantes. Os indicadores incluem i) o numero de técnicos e agricultores
formados por territdrio, ii) a taxa de adogdo das medidas recomendadas e iii) a
evolucgdo dos indicadores de qualidade da agua nos territorios de intervencao.
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