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0. Introducao

0.1. Objetivo do documento E2.4.1.

O objetivo do presente documento (E2.4.1) é compilar, sistematizar e apresentar de
forma estruturada os resultados técnicos decorrentes do projeto-piloto de
monitorizacao de fosfatos desenvolvido no dmbito do Grupo de Trabalho 2 (GT2) do
projeto Phos4Cycle. O documento inclui a descricdo dos projetos-piloto implementados
nos diferentes sistemas agro-pecuarios representativos da regido SUDOE, bem como a
concecdo e a metodologia aplicada em cada um deles, com o objetivo de garantir a
coeréncia e a comparabilidade da informacao gerada.

O relatodrio integra a informacao técnica obtida durante a execugao dos projetos-piloto
em diferentes formatos, incluindo cartografia associada a delimitacao das sub-bacias de
estudo, a tipologia dos solos e a localizacdo dos pontos de amostragem de solo,
sedimentos e dgua. Além disso, incorpora séries temporais relativas ao teor inicial e a
evolugao das principais formas de fésforo no solo, a evolugado de variaveis climaticas
relevantes e a concentragao de fosforo e sélidos em suspensao no meio aquatico.

Além disso, o documento inclui representagdes graficas e analises que permitem
explorar a relagao entre a concentragao de fédsforo na agua e a presencga de sélidos em
suspensao, bem como a interagdo entre as variaveis edéficas, climaticas e de gestao
observadas durante o periodo de pilotagem. No seu conjunto, a informacao apresentada
constitui uma base técnica sélida para a compreensao da dindmica do fésforo nos
sistemas agro-pecuarios analisados e para a sua posterior utilizagdo no
desenvolvimento do modelo de analise de risco e do guia de monitorizacao do projeto.

0.2. O que é a fase piloto no Phos4Cycle

A fase piloto desenvolvida no ambito do projeto Phos4Cycle constituiu o nucleo técnico-
experimental do Grupo de Trabalho 2 (GT2) e teve como objetivo validar, em condi¢cdes
reais e representativas da regido SUDOE, um sistema integrado de monitorizagdo do
fosforo associado as atividades agro-pecuarias. Os projetos-piloto foram concebidos a
escala da bacia hidrogréfica e implementados em diferentes sistemas produtivos, com o
objetivo de captar a variabilidade edafoclimatica, de gestao e de pressao antrépica
existente nos territorios de estudo.

Através dos projetos-piloto, o Phos4Cycle gerou informacgao técnica baseada em dados
reais sobre a dindmica do fésforo no solo, nos sedimentos e na 4gua, bem como sobre a
sua relagdo com as praticas de gestao agricola e pecuaria e as condig¢des climaticas.
Essas informacgdes constituiram a base para o desenvolvimento do modelo de anélise do
risco de contaminacgao por fosfatos e para a elaboracdo do guia de monitorizagao do
projeto «», contribuindo para melhorar o conhecimento e a gestao sustentavel do fésforo
a escala da bacia hidrografica.
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1. Contexto territorial e produtivo

O conjunto de projetos-piloto desenvolvidos no dmbito do projeto esta distribuido por
diferentes territérios do espaco SUDOE, abrangendo uma ampla diversidade de
condi¢gdes edafoclimaticas, sistemas produtivos e configuragdes hidrolégicas. Esta
diversidade constitui um elemento-chave da abordagem metodolédgica, uma vez que
permite analisar a dindmica do fosforo em contextos representativos dos principais
sistemas agro-pecuarios do sudoeste europeu.

Os projetos-piloto foram implementados em sistemas produtivos contrastantes,
incluindo agricultura extensiva de cereais, sistemas arbdreos (vinha e olival), sistemas
agroflorestais de pastagem e sistemas pecuarios intensivos e semi-intensivos
associados a producao forrageira e a exploragao avicola. Além disso, foram considerados
tanto sistemas de sequeiro como de regadio, bem como cenarios com drenagem natural
e sistemas com drenagem artificial, o que permite captar uma ampla variabilidade nos
processos de mobilizagio e transporte de nutrientes.

Do ponto de vista territorial, os projetos-piloto localizam-se em bacias hidrograficas
pertencentes a diferentes sistemas fluviais da regido SUDOE, caracterizadas por
condigoes topograficas variaveis, que vao desde planicies aluviais com declives muito
reduzidos até sistemas com declives moderados e presenga de processos erosivos
ativos. Esta heterogeneidade influencia diretamente os mecanismos de geracdo de
escoamento, a conectividade hidrolégica e a capacidade de transporte de sedimentos.

O contexto edafoclimatico abrange desde climas mediterrdnicos continentais com
sazonalidade acentuada e episddios de precipitagao intensa, até climas oceanicos com
precipitacdes mais regulares ao longo do ano. Os solos apresentam também uma
elevada variabilidade, incluindo desde solos pouco evoluidos e com baixa
disponibilidade de fésforo, até solos agricolas com maior capacidade de retencéao e
acumulacao deste nutriente.

Neste contexto, a selecao dos projetos-piloto responde a necessidade de analisar a
dindmica do fésforo numa perspetiva integrada, considerando a interacao entre a gestao
agrondmica, as caracteristicas do solo, a configuragdo hidroldgica das parcelas e as
condigoes climaticas. Esta abordagem permite gerar conhecimento aplicavel a todo o
espaco SUDOE e estabelece as bases para o desenvolvimento de modelos de anélise do
risco de contaminacgdo por fésforo e de estratégias de gestdo adaptadas a diferentes
contextos produtivos.

1.1. Definicao dos projetos-piloto

1.1.1. Projeto-piloto 1 - Sistema agricola extensivo (Castela e Ledo, Espanha)

Espanha/ Castela e Ledo / Bacia hidrografica do Douro

ITAGRA.CT

“laRioja -0 BUITAVI #EEEFEQ{ WEALGOB  OAWACORP  (acer= UTEA

_——
—iniav




'"‘i(e[ [e” Co-funded by
SUdoe the European Union

Phos4Cycle

Figura 1. Projeto-piloto ITAGRA.CT. Espanha. Paléncia
Sistema produtivo

O projeto-piloto desenvolve-se num sistema agricola extensivo de carater cerealista,
baseado no cultivo de herbaceas anuais no dmbito de rotagbes representativas do
centro-sul da provincia de Paléncia. O manejo agrondmico segue praticas
convencionais, incluindo trabalhos de preparagdo do solo, sementeira e fertilizagao
mineral, com especial destaque para a fertilizagcdo fosfatada no estabelecimento e
desenvolvimento da cultura.

Este tipo de sistema produtivo condiciona diretamente a dindmica do fésforo no sistema
solo-planta-agua, especialmente no que diz respeito a sua acumulagao no solo e a sua
potencial mobilizagao associada a processos de escoamento superficial e transporte de
sedimentos.

Descricao do ambiente

O projeto-piloto esta localizado num ambiente agricola continuo, caracteristico de uma
zona cerealifera, com predominancia de superficies cultivadas e auséncia de
descontinuidades significativas no uso do solo. Esta homogeneidade espacial permite
analisar de forma representativa os processos de redistribuigcao do fosforo a escala da
parcela e da sub-bacia, minimizando a influéncia de aportes externos.

A configuragao do territorio favorece a analise da conectividade hidrolégica interna do
sistema, bem como a identificacdo de zonas de geracao, transporte e acumulacao de
escoamento.

Caracteristicas da bacia

g g = = LaRioja ﬂ n.” Pl ITAVI ’EEEEHEgX' w cc-t’ﬂw" ﬂs%’m O AQUACORP @Era m puabscron

/@ Coimbra AV wersinsio, 1t



HiLterrey Co-funded by
sudoe the European Union

B itagra.ct

A bacia associada ao projeto-piloto apresenta um uso do solo homogéneo e claramente
agricola, com uma configuracao hidroldgica funcionalmente fechada, na qual os fluxos
de escoamento sao gerados e concentram-se exclusivamente dentro da propria parcela.

O relevo caracteriza-se por declives suaves mas continuos, que estruturam a drenagem
superficial através de umarede de linhas de fluxo bem definidas. Estas vias preferenciais
canalizam o escoamento para um eixo de drenagem principal situado na parte baixa da
parcela, atuando como zonas-chave para o transporte de sedimentos e fésforo
particulado durante episddios de precipitagao.

Do ponto de vista edafoldgico, os solos apresentam texturas médias a franco-argilosas,
com presencga de carbonatos e uma capacidade moderada a elevada de retencio de
nutrientes. Estas caracteristicas favorecem a adsorcao do fosforo nas fragdes finas do
solo, condicionando que a sua mobilizagdo ocorra principalmente associada ao
transporte de particulas durante processos erosivos.

Contexto edafoclimatico

A area de estudo insere-se num clima mediterranico continentalizado, caracterizado por
invernos frios, verdes secos e uma sazonalidade acentuada nas precipitagcées. Embora a
pluviometria anual seja moderada, a concentracao das precipitacoes em episédios de
alta intensidade aumenta o risco de escoamento superficial e mobilizacao de fosforo.

Estas condicoes favorecem a ocorréncia de eventos pontuais de exportacao de fosforo,
especialmente quando coincidem com momentos de baixa cobertura vegetal ou apds a
aplicacéao de fertilizacéo.

Importancia do sistema produtivo

O sistema agricola extensivo de cultivo de cereais constitui um dos principais modelos
produtivos do centro-sul da provincia de Paléncia e, em geral, de vastas zonas de Castela
e Ledo. A sua elevada extensao territorial e a homogeneidade do seu manejo tornam-no
um elemento-chave no balango regional de nutrientes.

Do ponto de vista ambiental, pequenas variagdes nas praticas de fertilizacao e gestdo do
solo podem traduzir-se em impactos cumulativos significativos sobre a qualidade do solo
e da agua a escala da bacia hidrografica.

Problemas associados ao féosforo

Neste tipo de sistemas produtivos, a dindmica do fésforo é condicionada pela aplicacao
de fertilizagcdo mineral e pelas caracteristicas edaficas do solo. A elevada capacidade de
retencao favorece a acumulacgio de fosforo no horizonte superficial, , enquanto a sua
mobilizacdo ocorre principalmente sob a forma de fésforo particulado associado a
processos de erosdo e escoamento.

A combinagéo de fertilizagdo, estrutura do solo e eventos de precipitagéo intensa gera
um cenario em que podem ocorrer perdas difusas de fosforo para o meio hidrico. O
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projeto-piloto permite analisar estes processos em condigdes reais, identificando os
mecanismos de transporte e as zonas de maior risco dentro da bacia hidrografica.

1.1.2. Projeto-piloto 2 —-Sistema arbdreo (vinha e olival) (La Rioja, Espanha)

Espanha/ La Rioja / Bacia hidrografica do Ebro

Governo de La Rioja — Servico de Investigagcao Agraria (ICVV)

Figura 2. Projeto-piloto Governo de La Rioja. Espanha. La Rioja

Sistema produtivo

O projeto-piloto desenvolve-se em sistemas arbdreos representativos da regiao,
fundamentalmente vinhas para vinificagcdo e olivais. Trata-se de culturas permanentes
implantadas em encostas, geridas através de praticas agrondmicas habituais neste tipo
de sistemas, incluindo o manejo do solo, o controlo da vegetagcao esponténea e a
fertilizagao.

Este tipo de sistemas apresenta particularidades relevantes na dindmica do fésforo, uma
vez que a interagdo entre ainclinacdo, o manejo do solo e a cobertura vegetal condiciona
os processos de erosdo e o transporte de particulas, sendo estes mecanismos
fundamentais na mobilizacao do fdsforo.

Descricao do ambiente

O projeto-piloto esté localizado numa paisagem caracterizada por encostas estruturadas
em socalcos ou terragos, onde predominam as culturas lenhosas. Este tipo de
configuracao geomorfoldgica gera uma forte diferenciacdo espacial entre zonas de
geracdo de escoamento nas partes altas e zonas de acumulagio nas partes baixas.

A alternancia entre vinhas e olivais, juntamente com a disposi¢cdo em encosta, favorece
0 aparecimento de processos erosivos e a redistribuicdo de materiais dentro da prépria
sub-bacia.

Caracteristicas da bacia

A bacia apresenta uma topografia varidvel, com inclinacdes que oscilam entre
moderadas e suaves (aproximadamente entre 2% e 10%), o que condiciona um
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escoamento relativamente radpido nas zonas mais elevadas e processos de acumulacgao
nas zonas de menor inclinagao.

Identificam-se processos ativos de erosao hidrica, especialmente nas zonas com menor
cobertura vegetal ou com um manejo mais intensivo do solo, manifestando-se sob a
forma de sulcos e transporte de sedimentos para as partes baixas da encosta.

Do ponto de vista edafico, os solos sdo pouco evoluidos e apresentam uma elevada
heterogeneidade, condicionada pelo material parental (lutitas e arenitos) e pela
dinAmica erosiva. Esta variabilidade edéafica influencia a capacidade de retencéao do
fésforo e a sua suscetibilidade a ser mobilizado.

A drenagem superficial é fortemente condicionada pela topografia e pela disposicao das
parcelas, gerando uma conectividade hidrolégica significativa entre as zonas altas e
baixas da sub-bacia.

Contexto edafoclimatico

A area apresenta um clima de transi¢cdo entre o mediterrdnico e o continental, com
influéncia tanto atlantica como mediterranica. Caracteriza-se por invernos frios, veroes
gquentes e secos e uma distribuicdo irregular das precipitagdes, concentradas
principalmente no outono e na primavera.

Estas condigoes favorecem a ocorréncia de eventos de precipitagao de certa intensidade
que, em combinagdo com a inclinacdo, aumentam o risco de eroséo e transporte de
sedimentos, constituindo um dos principais mecanismos de mobilizagao do fésforo
nestes sistemas.

Importancia do sistema produtivo

A vinha e o olival constituem sistemas produtivos de elevada relevancia econdmica e
territorial em La Rioja, moldando a paisagem agricola e contribuindo de forma
significativa para a atividade agroalimentar da regido.

Do ponto de vista ambiental, estes sistemas desempenham um papel fundamental na
dindmica dos nutrientes a escala da bacia hidrografica, especialmente no que diz
respeito aos processos de erosdo e redistribuicdo do solo, que podem ter implicagdes
diretas na qualidade da agua.

Problemas associados ao féosforo

Em sistemas arbéreos em encostas, a principal via de mobilizacdo do fésforo esta
associada ao transporte de sedimentos gerado por processos de erosdo hidrica. A
combinacéao de inclinacao, eventos de precipitagdo e manejo do solo favorece a perda
de particulas finas, as quais o fésforo se encontra adsorvido.
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Neste contexto, o fésforo € mobilizado predominantemente na forma de particulas,

sendo as zonas de maior inclinagdo e menor cobertura vegetal as principais areas de
geragao, enquanto as zonas baixas atuam como areas de acumulagao.

O projeto-piloto permite analisar arelagdo entre o manejo do solo, 0s processos erosivos
e o transporte de fésforo, fornecendo informagdes essenciais para a identificagdo de
zonas derisco e a definigcao de estratégias de gestao orientadas para a redugéo da perda
de nutrientes.

1.1.3. Piloto 4 e Piloto 7 — Sistemas agricolas de regadio e pecuaria intensiva
(Portugal — Coimbra e Aveiro)

Portugal / Regido Centro / Bacias hidrograficas do Mondego (Coimbra) e do Vouga (Aveiro)

Instituto Politécnico de Coimbra (i2A) e Calcob

Figura 3. Pilotos IPC e Calcob. Portugal. Aveiro e Coimbra

Sistema produtivo

O projeto-piloto integra dois sistemas agricolas representativos da irrigagao intensiva do
centro de Portugal, ambos baseados em rotagcdes de culturas com uma presenca
estrutural do milho, embora com orientagdes produtivas diferenciadas.

No caso de Coimbra, o sistema orienta-se para a produgéo de culturas horticolas e
industriais em rotagao com milho em grao, enquanto em Aveiro predomina um sistema
agro-pecuario ligado a produgao de milho forrageiro e culturas associadas destinadas a
alimentacao de gado bovino leiteiro.

Em ambos os casos, trata-se de sistemas de alta intensidade de gestao, com fertilizagao,
rotagdes continuas e forte dependéncia do controlo hidrico, o que condiciona
significativamente a dindmica do fésforo no sistema solo-agua.

Descricao do ambiente
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Os projetos-piloto desenvolvem-se em ambientes agricolas altamente produtivos,
caracterizados por solos de elevada fertilidade e pela presenca de infraestruturas
hidraulicas que permitem o controlo da irrigacao e da drenagem.

O projeto-piloto de Coimbra situa-se numa planicie aluvial associada ao vale inferior do
rio Mondego, com um sistema de rega altamente tecnificado. Por suavez, o projeto-piloto
de Aveiro localiza-se numa zona de transicdo para sistemas lagunares, com uma
estrutura parcelaria mais fragmentada e uma densa rede de canais e elementos lineares
que condicionam a dindmica da agua.

Caracteristicas da bacia

Ambos os sistemas apresentam relevos de inclinacdo muito baixa, com condicdes
topograficas que limitam o escoamento superficial difuso e favorecem a acumulagao de
agua na superficie.

Neste contexto, o comportamento hidroldgico é fortemente condicionado pela presencga
de sistemas de drenagem artificial, que permitem evacuar o excesso de dgua e regular as
condigdes de humidade do solo. Em Coimbra, este sistema baseia-se numa rede
estruturada de canais, estagcdes de bombagem e dispositivos de controlo, enquanto em
Aveiro a drenagem combina elementos naturais e artificiais num ambiente mais
heterogéneo.

Esta configuracao determina um padrao de transporte de fésforo diferente do observado
em sistemas em declive, nos quais os fluxos de saida ndo dependem exclusivamente do
escoamento superficial, mas também da circulagdo da agua através de infraestruturas
hidraulicas.

Contexto edafoclimatico

A area apresenta um clima de tipo oceanico com influéncia atlantica, caracterizado por
precipitacoes elevadas e relativamente bem distribuidas ao longo do ano. Estas
condi¢gdes contrastam com outros pilotos do projeto e tém implicagdes diretas na
dindmica do fésforo.

Os solos sdao maioritariamente de origem aluvial, com elevada fertilidade e boa
capacidade produtiva, mas com suscetibilidade a saturacao hidrica. Em determinadas
condi¢des, especialmente apos episédios de precipitacdo intensa, podem ocorrer
alagamentos ou inundagdes temporarias que alteram os processos de mobilizacédo e
transporte de nutrientes.

A inclusdo de dois projetos-piloto no mesmo contexto territorial permite captar a
variabilidade associada a interacao entre clima humido, manejo intensivo e diferentes
configuracbes de drenagem , proporcionando uma visdo mais completa do
comportamento do fédsforo em sistemas de regadio.

Importancia do sistema produtivo
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Os sistemas agricolas de regadio do centro de Portugal constituem uma das bases
produtivas mais relevantes do pais, tanto em termos de produgao agricola como de apoio
a sistemas pecuarios intensivos.

Asuacelevadaintensidade de gestao, juntamente com a dependéncia do controlo hidrico,
torna-os sistemas especialmente sensiveis a mobilizagdo de nutrientes, com um papel
relevante no balanco de fésforo a escala da bacia hidrogréfica.

Problemas associados ao fosforo

Nestes sistemas, a dindmica do fosforo é fortemente condicionada pela interagao entre
fertilizacao, gestao da agua e caracteristicas do solo.

A presenca de drenagem artificial e a elevada disponibilidade hidrica favorecem a
mobilizagado tanto do fosforo dissolvido como do particulado, através de:

= fluxos de drenagem
= circulagcdo em canais
= episddios de saturagao e inundagao

Ao contrario dos sistemas em declive, onde predomina o transporte por escoamento
superficial, nestes sistemas o fosforo pode ser exportado através de fluxos controlados,
o que introduz uma complexidade adicional na sua monitorizagéo e analise.

O projeto-piloto permite analisar estes processos em condi¢cdes reais de agricultura
intensiva, fornecendo informagdes essenciais para a avaliacdo do risco de
contaminacgéo por fésforo em sistemas de regadio com controlo hidraulico.

1.1.4. Projeto-piloto 5 - Sistema pecuario (sudoeste de Franca)

Franca / Nouvelle-Aquitaine (Landas) / Bacia hidrografica do Adour

Camara de Agricultura das Landas e entidades colaboradoras
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Figura 4. Projeto-piloto ITAVI. Franga. Landes

Sistema produtivo

O projeto-piloto decorre num sistema pecuario intensivo orientado para a producao de
patos, caracteristico do sudoeste de Franga. A atividade produtiva baseia-se na criagao
e gestao de animais em exploragdes especializadas, com uma forte dependéncia da
alimentacéo externa.

Este tipo de sistema introduz uma dindmica particular do fosforo, em que a principal
entrada do nutriente ocorre através da alimentagdo animal, sendo posteriormente
redistribuido no sistema através dos dejetos gerados.

Descricao do contexto

O projeto-piloto esta localizado numa zona rural com presenca de exploragdes pecuarias
e superficies agricolas associadas. O sistema organiza-se em torno das parcelas onde
sao geridos os dejetos pecuarios, que constituem a principal ligagdo entre a atividade
produtiva e o solo.

A relacao entre as exploragdes pecuarias e as superficies agricolas permite analisar a
transferéncia de nutrientes da producao animal para o meio terrestre.

Caracteristicas da bacia

A bacia apresenta condi¢des de baixa inclinagdo, com uma drenagem superficial pouco
acentuada em comparacdo com sistemas em encostas. No entanto, a conectividade
hidroldgica existente permite o transporte de agua e nutrientes das parcelas para os
sistemas hidricos.
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O comportamento hidrolégico é condicionado tanto pelas caracteristicas do solo como
pela distribuicdo espacial das aplicagcdes de dejetos, o que pode gerar variabilidade na
mobilizagdo de nutrientes dentro da bacia.

Contexto edafoclimatico

A area esta inserida num clima oceanico, caracterizado por precipitagoes relativamente
abundantes e bem distribuidas ao longo do ano.

Estas condicdes favorecem a disponibilidade de agua no solo e podem influenciar os
processos de mobilizacdo de nutrientes, especialmente em situagdes de aplicagao de
dejetos a superficie.

Importancia do sistema produtivo

O sistema de producao avicola de patos constitui uma atividade econdmica relevante na
regido das Landas, com um papel de destaque no setor agroalimentar local.

A gestdo dos dejetos gerados neste tipo de sistemas representa um elemento-chave do
ponto de vista ambiental, especialmente no que diz respeito ao balanco de nutrientes e
a sua possivel transferéncia para o meio ambiente.

Problemas associados ao féosforo

Neste tipo de sistemas, a dindmica do fosforo é fortemente condicionada pelas entradas
externas de nutrientes através da alimentacdo animal e pela sua subsequente
acumulacao nos dejetos.

A aplicagao destes dejetos em parcelas agricolas pode gerar uma acumulacao
progressiva de fésforo no solo, o que aumenta o potencial de mobilizagcado do nutriente
sob determinadas condicdes.

O projeto-piloto permite analisar a relagao entre a gestao dos dejetos, a acumulacao de
fosforo no solo e a sua possivel mobilizacdo para o meio aquatico, fornecendo
informacdes relevantes para a avaliagdo do risco de poluicdo difusa em sistemas de
criacao de gado.

Condicoes sanitarias

Oinicio e o desenvolvimento das atividades foram condicionados pela situacao sanitaria
decorrente da gripe avidria altamente patogénica (IAAP), que afetou significativamente o
setor avicola no territério durante o periodo de execucgao do projeto.

O surgimento de surtos em exploragdes e o aumento do nivel de risco sanitario a escala
nacional implicaram a aplicacdo de medidas rigorosas de biosseguranca, incluindo
restricoes ao acesso as exploragdes, limitacoes a circulagcdo de animais e alteragdes nas
condigdes de gestao.

Estas circunstancias condicionaram o arranque do projeto-piloto e o planeamento inicial
de algumas atividades, embora nao tenham comprometido a validade do desenho
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experimental, que se adaptou as condi¢cdes reais do sistema, mantendo a coeréncia
metodoldgica com os restantes projetos-piloto do projeto.

1.1.5. Projeto-piloto 6 — Sistema agroflorestal de pastagem (Extremadura, Espanha)

Espanha / Extremadura / Sub-bacia do ribeiro de La Rinconada (bacia do Guadiana)

FEDEHESA

Figura 5. Projeto-piloto FEDEHESA. Espanha. La Rinconada

Sistema produtivo

O projeto-piloto decorre num sistema agroflorestal de pastagem, caracterizado pela
combinacao de arvores dispersas, pastagens naturais e exploracao pecudria extensiva,
principalmente através do pastoreio de ovinos. Este sistema é gerido com uma baixa
intensidade de insumos externos, com pouca ou henhuma aplicagcdo de fertilizagcédo
mineral, o que condiciona significativamente a dindmica do fésforo no sistema solo-
planta.

Ao contrario dos sistemas agricolas intensivos, a dindmica do fédsforo na pastagem esta
mais ligada aos ciclos naturais de nutrientes, a reciclagem associada ao pastoreio e a
distribuicao heterogénea de aportes organicos.

Descricao do ambiente

O projeto-piloto esta localizado num ambiente representativo do ecossistema de
pastagem mediterranica, caracterizado por uma paisagem aberta com arvores dispersas
e predomindncia de pastagens. A estrutura do sistema gera uma elevada
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heterogeneidade espacial, tanto na cobertura vegetal como na distribuicdo de
nutrientes.

A baixa intensidade de gestao e a intervengcéo agrondémica limitada permitem analisar a
dindmica do fésforo em condigdes proximas do funcionamento natural do sistema.

Caracteristicas da bacia

A bacia apresenta declives suaves e uma drenagem superficial bem definida para um
curso de agua sazonal, ativado principalmente durante episddios de precipitacao
intensa. O escoamento é geralmente baixo, mas pode aumentar pontualmente em
eventos climaticos extremos.

O uso do solo é predominantemente pastoril, com uma cobertura vegetal que contribui
para reduzir os processos erosivos em condicdes normais. No entanto, a
heterogeneidade do sistema pode gerar zonas localizadas com comportamento
hidrolégico diferente.

Do ponto de vista edafoldgico, os solos sdo pouco evoluidos, com texturas argilosas a
argilo-arenosas, baixo teor de fdsforo disponivel e niveis moderados de matéria orgénica.
Estas caracteristicas limitam a disponibilidade de fésforo para as plantas e condicionam
a sua dindmica no sistema.

Contexto edafoclimatico

A area insere-se num clima mediterranico, caracterizado por verdes secos e quentes e
invernos amenos, com precipitagbes concentradas no outono e no inverno. Esta
distribuicdo sazonal condiciona tanto a producéo de pastagem como 0s processos de
escoamento e transporte de nutrientes.

A combinacgéo de periodos secos prolongados e eventos de precipitagdo concentrados
influencia a mobilizagéo pontual do fésforo, embora em menor grau do que em sistemas
agricolas intensivos.

Importancia do sistema produtivo

A pastagem constitui um dos sistemas agro-pecuarios mais representativos do sudoeste
da Peninsula Ibérica, com elevada importancia do ponto de vista ecolégico, econdmico
e territorial. Trata-se de um sistema de elevado valor ambiental, fundamental para a
conservacgao da biodiversidade e a manutencao dos servigos ecossistémicos.

Do ponto de vista do fdsforo, estes sistemas apresentam um comportamento
diferenciado em relacdo aos sistemas intensivos, o que os torna um cenario relevante
para a analise comparativa no ambito do projeto.

Problematica associada ao féosforo

Ao contrario de outros sistemas produtivos, a problematica do fésforo na dehesa néo
esta associada a processos de acumulagdo ou contaminagao difusa, mas sim a um
défice estrutural deste nutriente no solo, que limita a produtividade da pastagem.
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A disponibilidade de fésforo é condicionada pela baixa fertilizacao externa e pela
dinAmica natural do sistema, em que a reciclagem de nutrientes através do pastoreio
gera uma distribuicao espacial heterogénea do fésforo.

Os processos de mobilizagdo do fosforo para o meio hidrico sdo geralmente limitados,
devido a baixa intensidade de manejo e a cobertura vegetal existente, embora possam
ocorrer pontualmente em eventos de precipitagdo intensa.

O projeto-piloto permite analisar a dindmica do fésforo num sistema de baixa presséo
antrépica, fornecendo uma referéncia fundamental para a comparagcao com sistemas
agricolas intensivos e para a avaliacao de cenarios de equilibrio ou défice de nutrientes.

1.2. Representatividade territorial do conjunto de projetos-piloto

O conjunto de projetos-piloto definidos no dmbito do projeto configura uma rede de
estudo representativa dos principais sistemas agro-pecuarios do espago SUDOE,
abrangendo uma ampla diversidade de condigdes produtivas, edafoclimaticas e de
configuragao hidroldgica.

Do ponto de vista dos sistemas produtivos, os projetos-piloto incluem agricultura
extensiva de cereais, culturas lenhosas em encostas (vinha e olival), sistemas
agroflorestais de pastagem, sistemas pecudrios intensivos e sistemas agricolas de
regadio com elevadaintensidade de gestio. Esta diversidade permite abranger um amplo
espectro de cenarios em que a dindmica do fésforo apresenta comportamentos
diferenciados.

No que diz respeito as condi¢cdes edafoclimaticas, os projetos-piloto distribuem-se em
contextos mediterrdnicos continentais, mediterrdnicos atlanticos e oceénicos, com
regimes de precipitacdo contrastantes, que vao desde situacbes de sazonalidade
acentuada até contextos com precipitagdes mais regulares e elevadas. Estas diferencas
condicionam os processos de mobilizagao do fésforo, especialmente no que diz respeito
a geracao de escoamento, a ocorréncia de eventos extremos e a disponibilidade hidrica
do solo.

Do ponto de vista hidrolégico, os pilotos incluem tanto sistemas com drenagem natural
em condicdes de declive, onde predominam os processos de escoamento superficial e
erosao, como sistemas de baixo declive com drenagem artificial, nos quais o transporte
de nutrientes é condicionado pela presenca de infraestruturas hidraulicas. Além disso,
sdo incorporados sistemas com baixa intervengcdo antropogénica, como a pastagem,
onde os processos de mobilizacao do fédsforo estdo mais ligados as dindmicas naturais.

Esta combinacao de condicdes permite analisar a dindmica do fédsforo num vasto leque
de situacdes representativas do territério SUDOE, incluindo cenarios de acumulacgao,
défice, redistribuicao e mobilizagao do nutriente.

A complementaridade entre os diferentes pilotos reforca a solidez do conjunto,
permitindo ndo sé a analise individual de cada sistema, mas também a comparacgao
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entre contextos produtivos e ambientais diferentes. Esta abordagem proporciona uma
base mente robusta para a identificacdo de padrées comuns e a geragcao de
conhecimento transferivel para outros territérios com caracteristicas semelhantes no

espaco SUDOE.
. N . . Condiciones . . sl .
Piloto Ubicacion Sistema productivo ) . Tipo de suelo Clima Dindmica del fosforo
hidrolégicas
) ) . 3 Cuenca cerrada, Franco a franco- . A Acumulacion en sueloy
Castillay Ledn | Agricultura extensiva ) ) Mediterrdneo . N
ITAGRA " . pendiente suave, arcilloso, con . movilizacidn puntual asociada
(Espaiia) cerealista . continental i
drenaje natural carbonatos a escorrentia
. Pendientes suaves, Suelos poco Déficit de fasforo, dinamica
Extremadura | Sistema agroforestal . . . A o
FEDEHESA . drenaje natural, evolucionados, Mediterrineo controlada por reciclaje
(Espaiia) de dehesa | . : . .
baja escorrentia bajo P disponible natural
Pendientes Suelos
Gobierno La Rioja Vifiedo y olivar en moderadas, heterogéneos, Mediterrdneo- Maovilizacion de fosforo
de La Rioja (Espafia) ladera escorrentia activa, poco continental particulado asociada a erosion
erosign evolucionados
: ) . Variable, asociado Entrada de fosforo via
Landas Sistema ganadero Baja pendiente, i L . . .
ITAVI . . ) ) a uso agricola de QOcednico alimentacion y acumulacion
(Francia) intensivo (patos) drenaje natural i
deyecciones ensuelo
. L i Baja pendiente, . - L
IPC-Calcob [Baixo Mondego| Regadio intensivo ) o Suelos aluviales, L Dindmica condicionada por
) . A drenaje artificial - QOcednico A )
{Coimbra) (Portugal) (rotaciones con maiz) alta fertilidad riego y drenaje
controlado
Sistema agricola- Baja pendiente, Movilizacion ligada a drenaje
IPC-Calcob | Baixo Vouga & A Jap . . Suelos de valley L . 8 ) L
. ganadero (maiz drenaje mixto . Oceéanico y conexion con sistema
(Aveiro) (Portugal) i o zonas humedas
forrajero) (natural + artificial) lagunar

Tabela 1. Resumo das caracteristicas dos projetos-piloto

2. Concepcao do projeto-piloto (Metodologia)

2.1 Delimitacao da bacia

2.1.1. Metodologia utilizada (MDE, SIG, GPS).

A definicao dos projetos-piloto baseia-se na geragcao de cartografia hidrolégica derivada
de modelos digitais do terreno, o que permite identificar e delimitar sub-bacias
funcionais dentro de cada zona de execucdo. Para tal, parte-se da selecdo de parcelas
ou areas de estudo que apresentam uma configuracao topografica adequada para a
analise dos fluxos de escoamento superficial e a diferenciacdo das areas de
contribuicdo, com o objetivo de estabelecer unidades espaciais homogéneas do ponto
de vista hidrolégico, sobre as quais se definem posteriormente as agdes a executar no
ambito do projeto.
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A delimitacao das sub-bacias é realizada através da analise de Modelos Digitais de
Elevagcdo (MDE), representados em formato raster com resolugdes espaciais
compreendidas entre 10 e 20 metros de tamanho de pixel, integrados em ambientes de
Sistemas de Informacao Geografica, fundamentalmente no QGIS. A partir dos MDE,
aplica-se uma sequéncia de algoritmos de analise hidroldgica que inclui a correcao de
depressdes, o calculo das diregcdes de escoamento e a acumulagao de caudal,
permitindo identificar as areas de drenagem e estruturar a rede hidroldgica do territério.

Em funcéo dos limiares de acumulacéo definidos e da resolucdo do modelo, sdo gerados
diferentes niveis hierarquicos de delimitacdo de sub-bacias, desde niveis mais gerais
(niveis 1-2), associados a areas de captacado amplas, até niveis de maior detalhe (niveis
4-5), que permitem uma definicdo precisa de sub-bacias funcionais dentro de cada
piloto. Esta abordagem hierarquica facilita a selegao do nivel de detalhe mais adequado
em fungao das caracteristicas topograficas do territério e dos objetivos do projeto-piloto,
estabelecendo-se, de forma geral, trés sub-bacias operacionais por projeto-piloto,
adaptadas a escala e a heterogeneidade de cada territorio.

Nos territorios onde existe cartografia oficial de alta resolugao, os MDE utilizados provém
de fontes publicas disponiveis. No entanto, nos casos em que essa informacdo nao
atinge a resolugdo necessdria para uma delimitacdo hidrolégica correta, como nos
projetos-piloto localizados em Coimbra e Aveiro (Portugal), os Modelos Digitais de
Elevacado sao gerados especificamente através de voos de drones e da geracao de
modelos digitais de superficie (MDS), posteriormente transformados em MDE, o que
permite obter uma representacio precisa do relevo e melhorar a definicdo das sub-
bacias.

No caso do projeto-piloto desenvolvido em Franga, a analise parte da exploragao avicola
existente como unidade inicial de estudo. A partir da analise hidrolégica da exploragao,
identificam-se duas sub-bacias diferenciadas, em vez das trés inicialmente previstas.
Neste contexto, durante os primeiros meses de trabalho, considera-se a totalidade da
exploracdo como zona de gestdo tradicional e, numa fase posterior, as duas sub-bacias
delimitadas sdo definidas como zonas experimentais sobre as quais se estruturam as
acdes do projeto.

Esta abordagem metodolégica comum de cartografia e delimitacdo de sub-bacias
permite adaptar a concecao dos projetos-piloto as caracteristicas hidrolégicas reais de
cada territério, garantindo simultaneamente a coeréncia metodolédgica necessaria para
a analise comparativa dos resultados. Além disso, estabelece uma base estruturada para
aintegracao de dados e o desenvolvimento do modelo preditivo do projeto.

2.1.2. Area dos projetos-piloto.

A area de trabalho em cada projeto-piloto nao é definida como uma extenséo fixa, mas é
determinada pela delimitagcdo hidrolégica realizada a partir da analise dos Modelos
Digitais de Elevacédo (MDE). Neste sentido, a unidade de estudo corresponde a bacia ou
conjunto de sub-bacias funcionais identificadas dentro de cada area-piloto.
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Em termos gerais, as superficies analisadas apresentam uma extensao varidvel em
funcdo das caracteristicas topograficas e do sistema produtivo, situando-se em
intervalos que permitem garantir tanto a representatividade do sistema como a
viabilidade operacional da amostragem e da monitorizagao.

Na maioria dos projetos-piloto, a superficie total esta estruturada em torno de varias sub-
bacias operacionais, que constituem a base para a concecdo experimental e a
implementacado das diferentes estratégias de gestdo. Estas sub-bacias apresentam
dimensodes suficientes para captar os processos hidrolégicos relevantes, mantendo ao
mesmo tempo uma escala adequada para o acompanhamento detalhado das variaveis
analisadas.

Esta abordagem permite trabalhar numa escala intermédia, situada entre a parcela
convencional e a bacia hidrografica de maior dimensao, facilitando tanto a analise dos
processos como a comparabilidade entre territérios com condi¢cdes contrastantes.

As superficies de cada projeto-piloto:

¢ ITAGRA
Area total das sub-bacias: 39 130 m? (3,913 ha)
Area de execucao: 39 130 m? (3,913 ha)

¢ LaRioja
Area total das sub-bacias: 86 000 m? (8,60 ha)
Area de execucao: 73 600 m> (7,36 ha)

¢ Coimbra (Portugal)
Area total das sub-bacias: 31 290 m? (3,129 ha)
Area de execucao: 31290 m> (3,129 ha)

¢ Aveiro (Portugal)
Area total das sub-bacias: 21 000 m? (2,10 ha)
Area de execucao: 21 000 m> (2,170 ha)

¢ Franca
Area total das sub-bacias: 50 219 m? (5,022 ha)
Area de execucéo: 50 219 m® (5,022 ha)

¢ FEDEHESA
Area total das sub-bacias: 471.576 m* (47,16 ha)

Area de execucéo: 158 599 m? (15,86 ha)
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Detalhando estas areas por cada sub-bacia e projeto-piloto:

Projeto- A | - | < :
r?jeto Sub-bacia rea to.ta diSUb Area de execugdo (m’)
piloto bacia (m?)

SMT 7.030 7.030

ITAGRA SM1 12.820 12.820

SM2 19.280 19 280
G q SMT 23.000 23.000
OVerno de onn 42 000 41.000
La Rioja
SM2 21.000 9.600
IPC-Calcob SMT 11.090 11.090
~-a/c0 SM1 9.950 9.950
Coimbra
SM2 10.250 10.250
IPC-Calcob SMT 6.054 6.054
~-aico SM1 10.985 10.985
Aveiro
SM2 3.960 3.960
SMT 27.210 27.210
ITAVI
SM1 23.009 23.009
SMT 280.143 108.683
FEDEHESA SM1 63716 49.916
SM2 127.717 47.000

Tabela 2. Superficies [m2] de cada piloto por sistema de gestao

As superficies analisadas abrangem um amplo intervalo, o que permite incluir tanto
sistemas intensivos de pequena escala como sistemas extensivos de maior dimenséo.
Esta variabilidade reforca a representatividade do conjunto de parcelas experimentais e
permite analisar a dindmica do fésforo em diferentes escalas dentro do territério SUDOE.

2.1.3. Zonamento interno (zonas alta, média, baixa; critérios).

A zonagem interna dos pilotos foi definida, de forma geral, a partir de critérios
hidroldégicos derivados da analise de Modelos Digitais de Elevacado (MDE), permitindo
diferenciar areas funcionais dentro de cada sub-bacia em funcdo da sua posi¢céo na
inclinagcdo, da acumulacdo de caudal e do seu papel nos processos de geracao,
transporte e acumulagao de agua, sedimentos e fosforo.

Sob esta abordagem comum, distinguem-se trés tipos de zonas:

= Zona alta (cabeceira): areas de maior altitude e menor acumulagio de caudal,
onde se gera o0 escoamento inicial.

= Zonameédia (transicao): setores intermédios onde o fluxo superficial se concentra
progressivamente e aumenta a conectividade hidrolégica.

= Zona baixa (acumulacao): areas de menor altitude, com elevada acumulacgao de
caudal e maior capacidade de rececdo de contributos provenientes do conjunto
da sub-bacia.
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Este esquema geral foi aplicado de forma homogénea nos projetos-piloto em que a
delimitagao hidrolégica constituiu a base do desenho experimental, embora apresente
adaptagoes em fungao das caracteristicas especificas de cada sistema:

Projeto-piloto ITAGRA (Castela e Leao): a zonagem foi realizada integralmente com
base em critérios topograficos derivados do MDT PNOA (resolugcao de 5 m), através do
calculo das diregdes e da acumulagao do fluxo num ambiente SIG. A parcela apresenta
uma inclinagdo média de 2,24 % e uma ligeira orientagcdo NW-SE, com convergéncia do
fluxo para o setor sudeste. Distinguem-se trés zonas funcionais: zona alta (SM_T), zona
meédia (SM_1) e zona baixa (SM_2), todas elas hidrologicamente conectadas. A
homogeneidade edafica da parcela permite atribuir as diferencas observadas
principalmente ao manejo aplicado.

Projeto-piloto FEDEHESA (Extremadura): a zonagem interna baseou-se em critérios
topograficos e de posicao nainclinagao, diferenciando zonas alta, média e baixaem cada
sub-bacia. Esta classificacao foi utilizada como base para a atribuicdo de diferentes tipos
de gestao pecuaria (gestao tradicional, gestao holistica e zona de exclusao), permitindo
analisar gradientes de transporte e acumulagao de fésforo em sistemas agroflorestais.

Projeto-piloto ITAVI (Franga): a zonagem combina critérios topograficos com a
intensidade de uso do territério pelos animais. Sao identificadas zonas com diferentes
altitudes (aproximadamente entre 109 e 125 m) e diferentes frequéncias de transito dos
patos, sendo as areas proximas dos edificios as de maior pressao pecuaria e, portanto,
de maior risco de acumulagéo de dejetos. Esta abordagem introduz uma componente
funcional adicional ligada ao manejo animal, complementando a analise puramente
hidroldgica.

PROFIL ALTIMETRIQUE

Altitude (m)

T
50 100
Distance (m)
Distance totale : 189 m
Dénivelé positif : 0,21 m
Dénivelé négatif : -16,64 m
Pente moyenne : 9 %

Plus forte pe : 27 %
*Nom de la couche

profil altimetrique

&)
@
3
S
o
W)

Q
3
<

Figura 6. Detalhe altimétrico do projeto-piloto Franga. Landes. ITAVI
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Projeto-piloto em La Rioja (Espanha): ndo foi estabelecida uma zonagem interna
diferenciada dentro de cada sub-bacia, uma vez que a definicdo dos tratamentos foi
realizada diretamente a escala da sub-bacia completa. No entanto, a delimitacao
hidrolégica permite manter a coeréncia metodoldgica com os restantes projetos-piloto
para a analise dos processos de transporte de fésforo.

Projetos-piloto de Portugal (Coimbra e Aveiro): a zonagem foi estruturada ao nivel da
sub-bacia, diferenciando trés unidades experimentais (gestdo tradicional, gestao
ajustada ao equilibrio de nutrientes e gestdo com biochar). Embora nao tenha sido
explicitamente definida uma zonagem interna em zonas alta, média e baixa dentro de
cada sub-bacia, a delimitagao hidroldgica e a distribuicdo espacial das parcelas
permitem integrar estes projetos-piloto na abordagem geral de analise do projeto.

2.2 Parcelas de estudo: sub-bacias

O desenho experimental do projeto baseia-se na utilizagdo de sub-bacias hidrograficas
como unidades de estudo, sobre as quais sao definidos diferentes cenarios de gestao
com o objetivo de avaliar o impacto de medidas preventivas na dindmica do fésforo.

Cada projeto-piloto esta estruturado, de forma geral, em varias sub-bacias funcionais
delimitadas hidrologicamente, que atuam como unidades experimentais
independentes, mas comparaveis. Nestas unidades sdo implementadas diferentes
estratégias de gestao, permitindo analisar o seu efeito sobre os processos de geragao,
transporte e acumulagao de fédsforo em condigdes reais de campo.

2.2.1. Sub-bacia de referéncia (sem medidas preventivas).

Em cada projeto-piloto, foi definida uma sub-bacia ou parcela de referéncia
caracterizada pela auséncia de medidas preventivas especificas, representando o
manejo convencional ou habitual de cada sistema produtivo.

Esta parcela de referéncia constitui o cenario de base em relagao ao qual se comparam
os restantes tratamentos. Dependendo do contexto de cada projeto-piloto, este manejo
corresponde a:

= Sistemas agricolas (ITAGRA-IPC CALCOB-GOVERNO DA RIOJA): fertilizacao
mineral ou manejo tradicional do agricultor sem incorporagao de estratégias
especificas de mitigacao.

= Sistemas agroflorestais (FEDEHESA): manejo pecuario convencional, sem
modificagdes orientadas para a redug¢ado do impacto no solo ou a redistribuigéo
de nutrientes.

= Sistemas de pecuaria (ITAVI): zonas de uso habitual pelos animais sem
intervencado especifica, representando as condigbes reais de deposicdo de
dejetos.
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A definicdo desta parcela permite estabelecer uma linha de base representativa das
condicdes reais de exploragcao, essencial para avaliar a eficdcia das medidas
implementadas.

2.2.2. Sub-bacias com medidas preventivas.

Paralelamente a sub-bacia de referéncia, em cada projeto-piloto foram definidas uma ou
varias sub-bacias nas quais sdo implementadas medidas preventivas especificas,
adaptadas ao contexto agrondmico ou pecuario, com o objetivo de reduzir as perdas de
fosforo e melhorar a sua retengao e gestdo no sistema solo-agua.

As medidas aplicadas em cada projeto-piloto sédo as seguintes:
Projeto-piloto ITAGRA (Castela e Leao):
Estabelecem-se duas sub-bacias com gestéo diferenciada em relacdo ao controlo:

SM1: fertilizagdo mineral ajustada de forma varidavel em fungao das caracteristicas do
solo e da cultura. Foi aplicado um fertilizante NPK 8-9-10

SM2: aplicagdo de biochar combinada com fertilizacao tradicional. O biochar foi dosado
a 100 kg/ha.

Estas estratégias permitem avaliar tanto o efeito da otimizagcdo de nutrientes como a
capacidade de retencao de fosforo através de corretivos.

Projeto-piloto em La Rioja (Espanha):
Sao implementadas medidas preventivas a escala da sub-bacia:

SM1: implantacao de cobertura vegetal como medida de controlo do escoamento e da
eroséo.

SM2: aplicacao de biochar como corretivo para melhorar aretencao de fosforo. O biochar
foi aplicado na dose de 312 kg/ha.

Projeto-piloto FEDEHESA (Extremadura):

Sao definidas duas estratégias de gestdo pecuaria diferenciadas no que diz respeito ao
controlo:

SM1: gestdo pecuaria com enfoque holistico.
SM2: zona de exclusdo de gado, sem pastoreio hem pisoteio.

Esta ultima permite avaliar o efeito da auséncia de pressao pecuaria sobre a dindmica do
fésforo, especialmente emtermos de reducao de aportes e melhoria da estrutura do solo.

Projeto-piloto ITAVI (Franca):

E definida uma sub-bacia hidrografica, o que permite uma abordagem comparativa entre
os sistemas de gestao:
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SM1: aplicacdo de um ajuste na alimentacéao, orientado para modificar a composicao
dos dejetos €, consequentemente, o seu impacto na dindmica do fésforo.

Além disso, dentro de cada sub-bacia identifica-se uma variabilidade espacial associada
a frequéncia de utilizagao do terreno pelos animais, com maior pressdo pecudria nas
zonas proximas dos edificios e menor nas zonas mais afastadas. Esta distribuigcéao
introduz um gradiente funcional que influencia a acumulacédo de dejetos e o risco de
mobilizacao de fosforo, complementando a analise comparativa entre sub-bacias.

Pilotos de Portugal (Coimbra e Aveiro):

Em cada piloto sao estabelecidas trés sub-bacias com diferentes formas de gestao:
SM1: fertilizagao ajustada com base no balango de nutrientes do solo e da cultura.
SM2: aplicacao de biochar combinada com fertilizagao tradicional.

Estas medidas permitem comparar estratégias de otimizacao da utilizagao de nutrientes
com solucdes de melhoria da retencdo no solo.

As medidas preventivas implementadas abrangem tanto estratégias agrondmicas
(fertilizacdo ajustada, coberturas vegetais), como corretivos do solo (biocarvido) e
modificagdes no manejo pecuario (controlo de carga e exclusao), o que permite avaliar a
sua eficacia em diferentes contextos produtivos no territério SUDOE.

2.2.3. Justificacdo do desenho comparativo.

O desenho comparativo adotado nos diferentes projetos-piloto baseia-se na avaliagao
de estratégias de gestdo que, de acordo com a literatura cientifica, apresentam potencial
para reduzir as perdas de fésforo e melhorar a sua retencéao e eficiéncia no sistema solo-
agua.

As medidas selecionadas respondem a mecanismos especificos de controlo da
dindmica do fésforo, que podem ser agrupadas em trés grandes abordagens: retencao
no solo, reducdo da mobilizacdo e controlo das entradas.

a) Aplicacao de biochar

O biochar tem sido amplamente estudado como corretivo com capacidade para
melhorar a retencao de fésforo no solo. A sua elevada area especifica, porosidade e
presenca de grupos funcionais favorecem:

= aadsorcao de fésforo soluvel, especialmente em solos com baixa capacidade de
retencéo,

= areducdo da lixiviagdo e do transporte por escoamento superficial,

= ainteracao com catioes (Ca, Fe, Al) que estabilizam o féosforo em formas menos
moveis.
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Varios estudos (Lehmann & Joseph, 2015; Biederman & Harpole, 2013) demonstraram
gue o biochar pode aumentar a capacidade de troca do solo e melhorar a retencéo de
nutrientes, reduzindo a sua perda para corpos de agua.

b) Ajuste da fertilizagao (equilibrio de nutrientes)

A otimizagao dafertilizacao em funcao das necessidades da cultura e das caracteristicas
do solo é uma das estratégias mais eficazes para reduzir as perdas de fosforo.

Esta abordagem permite:

= evitar excessos de fésforo disponivel no solo,
= reduzir afracao suscetivel de ser transportada pelo escoamento ou drenagem,
= melhorar a eficiéncia de utilizacao do nutriente (PUE).

Segundo Sharpley et al. (2013), o ajuste da fertilizacdo € um elemento-chave na
mitigacao da poluicao difusa por fosforo em sistemas agricolas intensivos.

c) Implantacao de coberturas vegetais
As coberturas vegetais contribuem para a reducgao das perdas de fésforo através de:

= diminuicdo do escoamento superficial,
= reducao da erosao do solo, principal via de transporte de fésforo particulado,
= aumento da infiltracio e estabilizacéo estrutural do solo.

Estudos como os de Blanco-Canqui et al. (2015) evidenciam que as coberturas vegetais
podem reduzir significativamente as perdas de sedimentos e nutrientes em sistemas
agricolas.

d) Gestao pecuaria e controlo da pressao animal

Nos sistemas de pecuaria, a dindmica do fésforo é fortemente condicionada tanto pela
quantidade de fésforo ingerida pelos animais como pela sua distribuicdo espacial
através dos dejetos.

As estratégias avaliadas no projeto abordam ambos os aspetos:

= Exclusdo do gado, que elimina a contribuicdo direta de fésforo e reduz a
compactacao do solo, favorecendo a infiltragcdo e diminuindo o escoamento
superficial.

= (Gestdo adaptativa da carga pecuaria, orientada para uma distribuicdo mais
homogénea dos dejetos no territério.

= Modificacdo da alimentacdo animal, como no caso do projeto-piloto ITAVI,
através da incorporacao de fitasas na racao dos patos.

Ainclusao de fitasas na alimentacao tem um efeito direto sobre a eficiéncia na utilizacao
do fésforo, uma vez que estas enzimas permitem a hidrdlise do fitato (principal forma de
féosforo nos alimentos vegetais), aumentando a sua digestibilidade e reduzindo a
quantidade de fosforo excretado.
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Este mecanismo traduz-se em:

= uma reducao do fosforo total nas dejecoes,
= umadiminui¢éo do risco de acumulagdo no solo,

e, consequentemente, uma menor probabilidade de mobilizagcdo para os sistemas
aquaticos.

Varios estudos demonstraram que a utilizacao de fitasas pode reduzir significativamente
a excrecao de fosforo nas aves, melhorando a eficiéncia nutricional e diminuindo o
impacto ambiental (Selle & Ravindran, 2007; Adeola & Cowieson, 2011).

A combinacao de estratégias de gestdo espacial (pressao pecuaria) e nutricional (ajuste
daracao) permite abordar de formaintegral o controlo do fésforo em sistemas pecuarios.

e) Justificagcao da abordagem a escala da sub-bacia

A utilizacdo de sub-bacias como unidades experimentais permite integrar os efeitos
destas medidas a escala funcional, captando:

= ainteragao entre solo, agua e gestao,
= 0s processos reais de transporte de fosforo (dissolvido e particulado),
= ainfluéncia da conectividade hidrolégica na exportacao de nutrientes.

Esta abordagem esta alinhada com metodologias amplamente utilizadas em estudos de
poluicao difusa (Sharpley et al., 2003), onde a escala da bacia hidrografica é considerada
fundamental para a avaliagcdo de medidas de mitigacao.

3. Monitorizacao realizada

3.1 Monitorizacao do solo

3.1.1. Tipo de amostragem e localizagcado dos pontos de amostragem

A monitorizacdo do solo baseou-se num desenho de amostragem sistematico-
estratificado, distribuido pelas sub-bacias experimentais com o objetivo de captar tanto
a variabilidade hidrolégica como a variabilidade edafica 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 dindmica do fésforo associada
ao manejo agrondmico e pecuario.

A localizagcdo dos pontos de amostragem foi definida através da integracdo de dois
critérios principais:

Delimitacao hidrolégica das sub-bacias, obtida a partir de Modelos Digitais de Elevacao
(MDE), que permite identificar zonas de geracao, transito e acumulacao de fluxos.
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Variabilidade edaficainterna, caracterizada por meio de mapas de condutividade elétrica
aparente do solo (CEa).

A condutividade elétrica aparente constitui um indicador indireto da heterogeneidade do
solo, uma vez que esta relacionada com propriedades como a textura, o teor de argila, a
humidade e a matéria orgédnica. A sua utilizagcdo permite identificar unidades
relativamente homogéneas dentro de cada sub-bacia e, por conseguinte, otimizar a
representatividade da amostragem.

De um modo geral, nos diferentes projetos-piloto, a CEa foi obtida através de
equipamentos de medicao especificos instalados em veiculos (tipo quadriciclo ou
plataformas moveis), que permitem realizar uma amostragem continua do solo e gerar
cartografia de alta resolugdo. Estes sistemas de medigao proximal permitem obter
mapas detalhados da variabilidade espacial, que posteriormente sdo integrados em
ambientes SIG para a selegao de pontos de amostragem.

No caso do projeto-piloto de Coimbra, devido a limitagdes operacionais, nao foirealizado
0 mapeamento continuo através de sensor movel. Em vez disso, foi realizada uma
campanha especifica baseada na recolha de pontos discretos georreferenciados,
distribuidos de forma sistematica na parcela, a partir dos quais se determinou a
condutividade elétrica em laboratoério. Esta abordagem permitiu obter uma aproximagao
da variabilidade edafica e garantir a representatividade da amostragem, embora com
menor resolucao espacial do que nos casos com sensor continuo.

Figura 7. Detalhe da amostragem georreferenciada piloto IPC-Calcob. Portugal. Coimbra. Pontos de
amostragem para determinagao da condutividade aparente.

A partir da combinagdo de ambos os critérios (posigdo hidroldgica e variabilidade
edafica), foram definidos os pontos de amostragem dentro de cada sub-bacia. Em
termos gerais, trabalhou-se com uma densidade de amostragem de aproximadamente
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cinco pontos por sub-bacia, embora este numero tenha sido ajustado em fungéo da
superficie e da heterogeneidade de cada piloto.

A amostragem do solo foi realizada através da recolha de amostras pontuais ou
compostas, em fungao do objetivo da analise. Nas fases iniciais de caracterizagao, foram
utilizadas, em alguns casos, amostragens compostas em ziguezague, enquanto o
acompanhamento temporal se baseou em pontos fixos georreferenciados, permitindo
avaliar a evolugao das variaveis analisadas ao longo do tempo.

Esta abordagem metodolégica garante que a rede de amostragem do solo responda a
uma légica funcional baseada na conectividade hidroldgica e na variabilidade edafica,
permitindo interpretar de forma robusta a dindmica do fésforo dentro de cada sub-bacia.

A rede de amostragem definida para cada piloto foi georreferenciada e integrada num
ambiente SIG, tal como se mostra a seguir. Em cada caso, sao integrados a rede de
drenagem interna e a delimitacdo das sub-bacias, derivadas da anélise hidrolégica,
juntamente com o mapa da condutividade elétrica aparente do solo (CEa). Acombinacao
de ambos os elementos permite a selecdo de pontos representativos de monitorizacéao,
nos quais sao realizadas amostragens de solo de forma sistematica ao longo do periodo
de execugéo do projeto-piloto

ITAGRA-Castela e Leao-Espanha (Villamuriel de Cerrato-Paléncia)

Figura 8. Projeto-piloto da ITAGRA em Villamuriel de Cerrato (Paléncia, Espanha). Integragao da cartografia
hidrolégica (delimitagdo de sub-bacias com base na rede de drenagem e acumulagéo de caudais) e da
variabilidade edafica (mapa da condutividade elétrica aparente do solo, CEa) para a definigdo da rede de
pontos de amostragem do solo.
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Governo de La Rioja-La Rioja-Espanha

Figura 9. Projeto-piloto do Governo de La Rioja em La Rioja (Espanha). Integragao da cartografia hidroldgica
(delimitagéo de sub-bacias com base na rede de drenagem e acumulagdo de caudais) e da variabilidade
edéfica (mapa da condutividade elétrica aparente do solo, CEa) para a definicdo da rede de pontos de
amostragem do solo.

IPC-Calcob-Coimbra-Portugal

Figura 10. Projeto-piloto do IPC-Calcob em Coimbra (Portugal). Integracdo da cartografia hidrolégica
(delimitagdo de sub-bacias com base na rede de drenagem e acumulacgao de caudais) e da variabilidade
edafica (mapa da condutividade elétrica aparente do solo, CEa) para a definicdo da rede de pontos de
amostragem do solo.
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IPC-Calcob-Aveiro-Portugal

Figura 11. Projeto-piloto do IPC-Calcob em Aveiro (Portugal). Integragdo da cartografia hidroldgica
(delimitagéo de sub-bacias com base na rede de drenagem e acumulagao de caudais) e da variabilidade
edéfica (mapa da condutividade elétrica aparente do solo, CEa) para a definicdo da rede de pontos de
amostragem do solo.

ITAVI-Orthez-Franca

Figura 12. Projeto-piloto da ITAVI em Landas (Orthez, Franga). Integragdo da cartografia hidrolégica
(delimitagédo de sub-bacias com base narede de drenagem e na acumulagao de caudais) e da variabilidade
edafica (mapa da condutividade elétrica aparente do solo, CEa) para a definicdo da rede de pontos de
amostragem do solo.
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FEHEDESA-La Rinconada-Badajoz-Espanha

Figura 13. Projeto-piloto da FEHEDESA em Mérida (Badajoz, Espanha). Integracdo da cartografia
hidrolégica (delimitagdo de sub-bacias com base na rede de drenagem e acumulagéo de caudais) e da
variabilidade edafica (mapa da condutividade elétrica aparente do solo, CEa) para a definicdo da rede de
pontos de amostragem do solo.

3.1.2. Frequéncia.

A monitorizagao dos solos foirealizada através de campanhas de amostragem periddicas
ao longo do ciclo de cultivo e do periodo de execugao dos projetos-piloto, com o objetivo
de captar a evolugdo temporal das diferentes fragoes de fésforo em relagdo aos
manejamentos aplicados e as condigoes climaticas.

De um modo geral, o protocolo comum do projeto estabelece uma sequéncia de
amostragem estruturada em seis campanhas, que incluem:

= 1 amostragem inicial de referéncia, antes da aplicagdo das medidas, para a
caracterizacao inicial do solo.

= 4 amostragens intermédias, distribuidas em momentos-chave do ciclo de cultivo
ou do sistema (desenvolvimento vegetativo, periodos de fertilizagao ou eventos
relevantes).

= 1 amostragem final, destinada a avaliar o efeito acumulado das praticas
implementadas.

Esta frequéncia permite analisar tanto a variabilidade sazonal como a resposta do
sistema as praticas agrondémicas e pecuarias, bem como a sua interagdo com episodios
climaticos (precipitacdoes, periodos de seca, etc.), que podem influenciar
significativamente a mobilizagcao do fésforo.

No entanto, a frequéncia exata e o calendéario de amostragem podem apresentar ligeiras
variagOes entre os projetos-piloto, em funcéo de:

= do sistema produtivo (cultivo anual, sistema pecuario, etc.),
= das condig¢des climaticas locais,
= das limitacbes operacionais de cada zona.
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Durante o periodo de execucao das campanhas de amostragem, registaram-se episodios
de precipitagbes intensas e persistentes na Peninsula Ibérica e no sul de Franca,
especialmente durante o periodo de inverno e inicio da primavera, o que condicionou a
operacionalidade no terreno em varios projetos-piloto.

Estas condigbes provocaram situacdes de saturacdo do solo, alagamentos e limitagdes
de acesso as parcelas, impedindo a execucao de uma das campanhas de amostragem
intermédia previstas no protocolo inicial.

Consequentemente, em alguns projetos-piloto, dispdoe-se de trés amostragens
intermédias em vez de quatro, mantendo-se, em todo o caso, a amostragem inicial e a
amostragem final, bem como a coeréncia temporal do acompanhamento. Esta
circunstadncia ndo compromete a validade da analise, uma vez que as restantes
campanhas permitem captar adequadamente a evolugao das varidveis monitorizadas e
aresposta do sistema as praticas de gestao aplicadas.

E de salientar que os episddios de precipitagéo registados constituem, por si sé, eventos
de interesse para a analise da dindmica do fdsforo, uma vez que estao associados a
processos de escoamento e mobilizacdo de nutrientes.

3.1.3. Par@metros analisados relacionados com o fésforo.

A monitorizacdo do solo centrou-se na determinacdo de diferentes pardmetros
relacionados com a disponibilidade, acumulacdo e mobilidade do fésforo, com o
objetivo de caracterizar a sua dindmica em fungédo dos manejamentos aplicados e das
condigdes edafoclimaticas de cada piloto.

De um modo geral, as analises realizadas incluem tanto as formas disponiveis como as
formas totais de fdésforo, bem como pardmetros edafolégicos que influenciam
diretamente o seu comportamento.

a) Fosforo disponivel (P Olsen)

O fésforo disponivel foi determinado através do método Olsen, amplamente utilizado em
solos de carater calcario ou neutro, predominantes em varios dos pilotos do projeto.

Este parametro representa a fracao de fodsforo potencialmente assimilavel pelas plantas
e constitui um indicador-chave para:

= gvaliar o estado nutricional do solo,

= analisar a eficiéncia da fertilizacao,

= detectar possiveis situagcdes de excesso que possam resultar em perdas por
escoamento.

b) Fésforo total

O fésforo total permite quantificar o teor global de fésforo presente no solo, incluindo
tanto as fragbes disponiveis como as formas nao disponiveis.
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A sua determinacgao é fundamental para:

= avaliar processos de acumulacéo a longo prazo,
= analisar o impacto de praticas como a fertilizacao ou a deposig¢ao de dejetos,
= contextualizar os valores de fosforo disponivel.

c) Determinacao daincerteza analitica

Permite garantir a rastreabilidade e a robustez dos dados obtidos, especialmente em
analises comparativas multitemporais entre sub-bacias e tratamentos.

d) Parametros edaficos relacionados

De forma complementar, sdo analisados parametros edaficos que influenciam
diretamente a dindmica do fésforo:

= pH: fator determinante na solubilidade do fésforo. Em solos alcalinos, o fosforo
tende a precipitar em formas menos disponiveis, especialmente na presenca de
calcio.

= Carbonatos totais: condicionam a fixacdo do féosforo em formas calcicas pouco
soluveis, influenciando a sua disponibilidade e imobilizacao.

= Matéria organica: pode favorecer tanto a retengao do fésforo por complexagao
como a sua libertagao progressiva através de processos de mineralizagao.

= Condutividade elétrica: fornece informagdes sobre o estado quimico geral do solo
e possiveis condi¢gdes que alterem a mobilidade do féosforo em solugéo.

=  Textura (determinada na amostragem inicial): incluindo as percentagens de areia,
limo e argila. Afracao argilosa é especialmente relevante, umavez que aumenta a
capacidade de adsorcao do fésforo e pode influenciar o transporte de particulas
em episddios de escoamento superficial.

e) Relacao com o manejo

O conjunto de parametros analisados permite avaliar o efeito das diferentes estratégias
implementadas nos projetos-piloto, incluindo:

= ajuste dafertilizacao,

= aplicacédo de biochar,

= implantacdo de coberturas vegetais,

= gestdo pecudria e controlo da carga animal,

= modificacdo da alimentagao animal (fitases).

Desta forma, é possivel analisar a evolucado do fdsforo tanto do ponto de vista
agrondmico (disponibilidade para a cultura) como ambiental (risco de mobilizacao e
perda).

3.1.4. Registo das praticas agronémicas.

O acompanhamento dos pardmetros do solo foi complementado com um registo
sistematico dos manejos agrondmicos e pecuarios aplicados em cada piloto, com o

= LaRioja n‘ ’ Qc...“ ¥ ITAVI @H_EEZ\ L sszmswms?mﬁ (D AQUACORP




HiLterrey Co-funded by
sudoe the European Union

B itagra.ct

objetivo de contextualizar a evolugéo das variaveis analisadas e facilitar a interpretacao
da dindmica do fésforo no sistema.

Este registo inclui informagodes relativas as praticas realizadas em cada sub-bacia,
permitindo estabelecer relagdes diretas entre o manejo aplicado e os resultados obtidos
nas analises de solo.

a) Gestao dafertilizacao

Nos projetos-piloto agricolas, foram registadas informagdes relativas a fertilizagcao,
incluindo:

= tipo de fertilizante (mineral ou orgénico),

= dose aplicada,

= momento da aplicacéo,

= quando aplicavel, estratégia de ajuste em fungao do equilibrio de nutrientes.

Em particular, foram documentadas praticas como:

= fertilizacdo convencional do agricultor (parcelas de referéncia),
= fertilizacdo ajustada em funcao das caracteristicas do solo e da cultura,
= combinagéo de fertilizagdo com corretivos como o biochar.

Este registo é fundamental para interpretar a evolucao do fosforo disponivel e total em
relacdo as entradas de nutrientes no sistema.

b) Manejo do solo e da cultura

Foram recolhidas informacdes sobre as operacdes agrondmicas realizadas em cada
projeto-piloto, incluindo:

= preparagao do solo,

= implantacdo e desenvolvimento da cultura,

= estabelecimento de coberturas vegetais (quando aplicavel),
= datas de sementeira, desenvolvimento e colheita.

No caso de La Rioja, este acompanhamento assume especial relevancia por estar
diretamente ligado aos momentos fenoldgicos utilizados como referéncia para a
amostragem do solo.

c) Aplicacao de medidas preventivas

O registo inclui a identificagcado e caracterizacdo das medidas implementadas em cada
sub-bacia, tais como:

= aplicagao de biochar,

= implantacdo de coberturas vegetais,

= ajuste da fertilizacéao,

= outras praticas destinadas a melhorar a retengao de nutrientes.
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Em cada caso, foi documentado o momento da aplicacdo e as condicées em que foram
realizadas, permitindo avaliar o seu efeito sobre a dindmica do fésforo.

d) Gestao pecuaria

Nos projetos-piloto com componente pecuaria (FEDEHESA e ITAVI), foram registadas
informacodes especificas sobre:

= carga pecuaria,

= distribuigcdo espacial do pastoreio ou uso do terreno,
= zonas de exclusao de gado (quando aplicavel),

= praticas de gestao adaptativa.

No caso do projeto-piloto ITAVI, foram também incorporadas informagodes relativas a
alimentagao animal, incluindo a modificagdo da ragdo através da incorporagado de
fitasas, o que permite analisar o seu efeito sobre a composi¢cdo dos dejetos e a entrada
de fésforo no sistema.

e) Relacao com a monitorizagao

O registo das praticas de gestao permite interpretar os resultados obtidos nas analises
de solo em funcéo de:

= das entradas de fésforo no sistema (fertilizacao, dejetos),

= das praticas que afetam a sua retengcdo ou mobilizacdo (manejo do solo,
coberturas),

= adistribuicdo espacial dos aportes (especialmente em sistemas de pecuaria).

Desta forma, estabelece-se uma relagao direta entre o manejo aplicado e a evolugao dos
pardmetros analisados, permitindo identificar os fatores que condicionam a dindmica do
fésforo em cada piloto.

O conjunto de informacdes recolhidas relativas aos manejos agrondmicos e pecuarios
constitui um elemento-chave para a interpretagdao dos resultados analiticos e a sua
integracdo no modelo final do projeto.

A combinacdo destes dados com a informacdo obtida na monitorizacdo do solo,
sedimentos e agua permitira estabelecer relagdes entre praticas de gestao, condigcdes
edafoclimaticas e dindmica do fdsforo, facilitando a identificagdo dos fatores que
condicionam a sua mobilizacdo e acumulacdo nos diferentes sistemas estudados.

Esta integracdo é fundamental para o desenvolvimento de ferramentas de analise e
modelos preditivos orientados para a gestao sustentavel do fésforo a escalada sub-bacia
hidrogréfica.

O conjunto de informacdes recolhidas relativas aos manejos agrondmicos e pecuarios
constitui um elemento-chave para a interpretacao dos resultados analiticos e a sua
integracdo no modelo final do projeto.

e
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A combinacao destes dados com a informac&o obtida na monitorizagcdo do solo, dos
sedimentos e da agua permitira estabelecer relagdes entre praticas de gestao, condigdes
edafoclimaticas e dindmica do fésforo, facilitando a identificagdo dos fatores que
condicionam a sua mobilizagdo e acumulacéo nos diferentes sistemas estudados.

Esta integracado é fundamental para o desenvolvimento de ferramentas de analise e
modelos preditivos orientados para a gestao sustentavel do fésforo a escala da sub-bacia
hidrografica.

3.2 Monitorizacao de sedimentos

A monitorizacado de sedimentos tem-se orientado para a caracterizagao do transporte
de fosforo associado a particulas do solo, considerado um dos principais mecanismos
de perda de fésforo em sistemas agricolas e pecuérios.

Dado que uma parte significativa do fésforo do solo se encontra adsorvida a fragoes
finas (limo e argila), a sua mobilizagao esta diretamente ligada a processos de eroséo e
escoamento superficial, pelo que a andlise de sedimentos permite avaliar de forma
integrada a exportacao de fosforo das sub-bacias.

3.2.1. Localizacao dos pontos de amostragem.

A localizagcdo dos pontos de amostragem de sedimentos foi definida com base em
critérios hidrolégicos, dando prioridade as zonas onde se verifica a concentragédo e o
transito de fluxos de escoamento.

Em geral, os pontos situam-se em:

= zonas de convergéncia de sub-bacias,

= trechos de canais naturais de drenagem,

= especialmente nos pontos de saida de cada sub-bacia, onde se integram os
contributos provenientes de toda a superficie de captacao.

Esta abordagem permite obter amostras representativas do material transportado e
avaliar o comportamento do sistema a escala funcional.

A selecao dos pontos baseou-se em:

= naandlise darede de drenagem derivada do MDE,

= aidentificacdo de linhas de fluxo preferenciais,

= a observacao direta no terreno de zonas com acumulacdo de sedimentos ou
sinais de escoamento superficial.

A localizacdo dos pontos de amostragem foi georreferenciada e integrada num ambiente
SIG, permitindo a sua representacao cartografica e a sua relagcdo com as sub-bacias
hidrograficas e os pontos de amostragem do solo.

O numero de pontos de amostragem definidos em cada piloto (entre um e trés) responde
a configuracdo hidroldgica do sistema e, em particular, ao grau de independéncia ou
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conectividade entre sub-bacias. Nos casos em que as sub-bacias convergem num unico
ponto de saida, foi estabelecido um Unico ponto de amostragem representativo do
conjunto do sistema. Por outro lado, nos projetos-piloto em que as sub-bacias
apresentam saidas diferenciadas ou uma menor conectividade hidrolégica, foram
definidos varios pontos de amostragem, permitindo caracterizar de forma independente
o comportamento de cada unidade.

Este critério garante que a rede de amostragem seja coerente com a dindmica real do
fluxo de agua e sedimentos, evitando redundancias e assegurando a representatividade
das amostras em cada contexto.

. N.2 de Profundidade "
Piloto . . Intervalos de amostragem Observagoes
pontos maxima
ITAGRA- | Jonto 100 cm 0-25, 25-50, 50-75, 75-100 Perfil completo
Palencia representativo
Governode | 5 os 100 cm 0-25, 25-50, 5075, 75-100 | "’ aniapilidade entre sub-
La Rioja bacias
IPC—.CaIcob 3 pontos 100 em 0-25, 25-50, 5075, 75-100 Perfil complelto no sistema
Coimbra agricola
PC-Calcob | 5 ontos 100 cm 025, 25-50, 5075, 75-100 solos com elevada
Aveiro variabilidade textural
ITAVI- . I
Franca- 2 pontos 100 cm 0-25, 25-50, 50-75, 75-100 Sistema de criagao
FEDEHESA- 3 pontos 50 em 0-25, 25-50 Profundlhdide limitada pelas
Extremadura condigdes do terreno

Tabela 3. Pontos, intervalos e profundidade de amostragem [m] de sedimentos nos projetos-piloto

x Y
-4,511383 41,959064

@ [ g/ s | 25150446201 42,4387729360

25154376989 42,4392584262

25151367247 42,4399266261

Figura 14. Referéncia cartografica dos pontos de amostragem de sedimentos no piloto da ITAGRA CT (a
esquerda) e no piloto do Governo de La Rioja (a direita), em fungéo do escoamento das sub-bacias
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IPC-Calcob. Coimbra-Portuigal IPC-Calcob. Aveiro-Portugal

Figura 15. Referéncia cartografica dos pontos de amostragem de sedimentos no projeto-piloto do IPC-
Calcob em Coimbra (a esquerda) e no projeto-piloto do IPC-Calcob em Aveiro (a direita), em fungéo do
escoamento das sub-bacias

¥

3
ATIR 42504250500

2 QSN2 435D00200

ITAVI. Orteiz-Francia

FEHEDESA Badajoz-Espafia

Figura 16. Referéncia cartografica dos pontos de amostragem de sedimentos no projeto-piloto da ITAVI (a
esquerda) e no projeto-piloto da FEHEDESA (a direita), em fungdo do escoamento das sub-bacias

3.2.2. Frequéncia.

A frequéncia de amostragem de sedimentos foi definida em funcdo do comportamento
hidrolégico do sistema e da abordagem experimental do projeto.

De um modo geral, foram realizadas duas campanhas principais de amostragem:

= uma amostragem inicial, antes da aplicacdo das medidas corretivas, destinada a
caracterizar o estado inicial do sistema,

= uma amostragem final, realizada apés a implementacao dessas medidas, com o
objetivo de avaliar o seu efeito sobre o transporte de sedimentos e do fésforo
associado.
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Esta abordagem permite estabelecer uma comparacao direta entre a situacao inicial e
final do sistema, facilitando a avaliagdo do impacto das praticas implementadas em
cada projeto-piloto.

A combinacéo destas abordagens permite analisar tanto a evolugéao global do sistema
como o seu comportamento face a eventos criticos, que constituem o principal
mecanismo de exportacao de fésforo na forma particulada.

3.2.3. Tipo de amostra.

A monitorizagdo dos sedimentos baseou-se principalmente na obtencdo de amostras
inalteradas, com o objetivo de preservar a estrutura original do material e permitir uma
analise mais precisa da sua composicao e distribuigao vertical.

As amostras foram extraidas através de dispositivos especificos, como o amostrador de
janela, que permite a recuperacao do perfil completo do sedimento com uma alteracéao
minima. Este tipo de amostragem possibilita a obtengao de colunas continuas de solo ou
sedimento, atingindo profundidades de até 1,5 m, em fungéo das condi¢des do terreno e
da acessibilidade do perfil.

Uma vez extraidas, as amostras sdo processadas em laboratério, onde sdo subdivididas
por horizontes ou intervalos de profundidade, em fungéo dos objetivos analiticos. Este
procedimento permite:

= analisar adistribui¢cdo vertical do fosforo,
= diferenciar zonas de acumulagao e transporte,
= avaliar arelagdo entre as diferentes fragdes do solo e 0 material mobilizado.

A utilizacdo de amostras inalteradas € especialmente relevante no contexto do projeto,
uma vez que permite caracterizar ndo s6 a concentracao de fésforo, mas também os
processos fisicos associados a sua mobilizacao, incluindo a estrutura do sedimento, a
proporcéo de fragdes finas e o seu potencial de transporte.

Esta abordagem proporciona uma visdo mais completa da dindmica do fdosforo em
comparacdo com a utilizacdo exclusiva de amostras alteradas, permitindo interpretar
com maior precisdo os processos de erosao, transporte e deposi¢cdo nas sub-bacias
estudadas.
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Figura 17. Obtencao de amostras inalteradas através do amostrador de janela da ITAGRA, permitindo a
extragao de perfis completos de sedimentos para analise vertical em laboratdrio.

3.3 Monitorizacéo da agua

A monitorizacao da agua foi considerada um elemento-chave para avaliar a exportagao
de fosforo das sub-bacias, permitindo analisar tanto a fragcdo dissolvida como a
associada a solidos em suspensdo em condigdes reais de escoamento e drenagem.

Para tal, foi adotada uma abordagem combinada que integra amostragem pontual e
monitorizagdo continua, com o objetivo de captar tanto a variabilidade temporal do
sistema como os eventos criticos de mobilizagao de fésforo.

3.3.1. Tipo de monitorizagao (amostragem pontual / monitorizagao continua).

No ambito do projeto, foram utilizadas duas estratégias complementares:

= Amostragem pontual, através da recolha de amostras de agua para analise em
laboratério, realizada em momentos representativos do sistema, tais como
episodios de precipitacao, periodos de rega ou situacoes de baixa atividade.

= Monitorizagcao continua, através da instalagcdo de estacdes automaticas em
pontos estratégicos das sub-bacias, permitindo a obtencdo de dados com
elevada frequéncia temporal.

A localizagao dos pontos de monitorizagado da agua, tanto continua como descontinua
ou pontual, foi definida com base em critérios hidroldgicos, dando prioridade as zonas
que funcionam como pontos de integracdo de caudais dentro da sub-bacia. Em
particular, foram selecionados:

= pontos de saida das sub-bacias ou de sistemas de drenagem,
= zonas onde se concentra o escoamento superficial ou a drenagem artificial,
= |ocalizagdes representativas do comportamento hidrolégico do sistema.
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A selecao destes pontos baseou-se na analise darede de drenagem derivada do MDE, na
identificacdo de linhas de escoamento preferenciais e na verificagdo no terreno da
existéncia de escoamento de agua de forma recorrente ou durante eventos de
escoamento.

Da mesma forma, foi tida em conta a necessidade de garantir a representatividade do
ponto de medigao, evitando localizagbes com interferéncias externas e assegurando
condigcbes adequadas para a instalacdo e funcionamento dos equipamentos de
monitorizagao continua.

Em particular, foi implementado um sistema de monitorizagdo continua desenvolvido
pela AQUACORP, que fornece estimativas horarias dos pardmetros da agua, permitindo
caracterizar a dindmica do fosforo em relagcao a eventos hidrolégicos e condigdes de
gestao.

3.3.2. Tecnologia utilizada para medigcdes continuas

A solugao proposta pela AQUACORP consiste num sistema de monitorizagdo continua
que fornece uma estimativa de hora a hora. A solugéo fornece estimativas da quantidade
de agua no ponto de monitorizagao, bem como dos pardmetros de interesse que serao
indicados a seguir.

A solugao proposta baseia-se na estimativa dos parametros fisico-quimicos da agua
utilizando informacéo 6tica captada através de uma camara multiespectral inteligente.
Esta solugdo baseia-se num sistema especialista de IA que, uma vez treinado em
conjunto com dados 6ticos e fisico-quimicos, é capaz de realizar estimativas dos
diferentes pardmetros fisico-quimicos, fornecendo uma estimativa sempre que ocorre a
captura de um pacote de dados dticos.

As estimativas realizadas por este sistema especialista sdo fornecidas ao cliente através
de uma pagina web na qual € possivel consultar o histérico das mesmas.

Todos os desenvolvimentos experimentais realizados pela AQUACORP baseiam-se num
processo iterativo de otimizagao incremental (estruturado em 3 iteragdes), cujos ciclos
contém varias tarefas que se dividem em 5 etapas:

= Concecao/otimizacao da estagao multiespectral inteligente.
= Fabrico e montagem da estacao multiespectral inteligente.
= Instalacdo da estacdo multiespectralinteligente.

= Calibracao, personalizacédo e otimizacao da tecnologia.

= Controlo de qualidade, analise de resultados e recomeco.

As subtarefas realizadas nestas 4 etapas durante cada um dos 3 ciclos iterativos
associados a tarefa de monitorizacdo da agua sao as relacionadas com a etapa de
calibracao:

= Amostragem de dados 6ticos.
=  Amostragem de dados fisico-quimicos.

)
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= Analise e processamento de dados 6ticos. Adequacéao e otimizagao de servigos
de visao computacional para dispor de dados 6ticos de maior qualidade.
= Treinamento e otimizacdo do sistema especialista de IA.

A seguir, detalham-se cada uma destas subtarefas e todos os desenvolvimentos
experimentais realizados nas mesmas.

Amostragem de dados oticos.
Uma vez concluida a instalagdo das estagcdes nos trés pontos de monitorizacéo:

= Villamuriel: 06/05/2024
=  Orthez: 31/07/2024
= Coimbra: 04/09/2024

Foi realizada a captura continua de dados 6ticos em cada um dos 3 pontos. Esta captura
serviu para obter todo o espectro de situagdes o6ticas analisadas.

Cada um dos pacotes 6ticos capturados em cada um dos pontos contém o seguinte tipo
de dados:

= |magem RGB sem filtro.

= |magem RGB com filtro polarizador.

= Luminénciaincidente.

= 8 canais espectrais da agua entre 440 e 840 nm.

= 8 canais espectrais da abdbada celeste entre 440 e 840 nm.

A seguir, sdo apresentados os dados capturados durante o ano de 2025 em cada um dos

3 pontos.
Imagens Imagens
g g Luminosidade
RGB-F RGB-SF
30.568 19.431 31.21
440 nm 470 nm 510 nm 550 nm 583 nm 620 nm 670 nm 840 nm
31.21 31,211 31,211 31.211 31.211 31.211 31.211 31.211
440_nm_c 470_nm_c ) 550_nm 583_nm 620_nm_ 670_nm_cé 840_nm_c
) ) 510_nm_céu ) ) ) )
éu éu _Céu _Céu céu u éu
31.21 31.211 31.211 31.211 31.211 31.211 31.211 31.211
Tabela 4. Dados recolhidos no projeto-piloto ITAGRA
Imagens Imagens
& g Luminosidade
RGB-F RGB-SF
15.275 14.955 16.702
440 nm 470 nm 510 nm 550 nm 583 nm 620 nm 670 nm 840 nm
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16,702 16,702 16,702 16,702 16.702 16.702 16.702 16.702
440_nm_c 470_nm_c ) 550_nm 583_nm 620_nm_c 670_nm_c 840_nm_c
) ) 510_nm_céu ) . . . 4
éu éu _céu _Ccéu éu éu éu
16.702 16.702 16,702 16,702 16.702 16.702 16.702 16.702

Tabela 5. Dados recolhidos no projeto-piloto da ITAVI

Imagens Imagens
g g Luminosidade
RGB-F RGB-SF
16.713 8.674 16.911
440 nm 470 nm 510 nm 550 nm 583 nm 620 nm 670 nm 840 nm
16.911 16.911 16.911 16.911 16.911 16.911 16.911 16.911
440_nm_c 470_nm_c 550_nm 583_nm 620_nm_c 670_nm_c 840_nm_c
) 510_nm_céu ) ) ) ) )
éu éu _Céu _Céu éu éu éu
16.911 16.911 16,911 16.911 16.911 16.911 16.911 16.911

Tabela 6. Dados recolhidos no projeto-piloto do IPC-Calcob em Coimbra

Amostragem de dados fisico-quimicos.

Apos arecolha de dados d6ticos representativos para os diferentes tipos de agua e sob os
diferentes eventos de interesse, foi concebido e realizado um processo de amostragem
para caracterizar fisico-quimicamente os diferentes tipos 6ticos. Este processo foi
realizado de forma diferente em cada um dos pontos de monitorizacao:

¢ Villamuriel:

= Periodos de rega.
= Periodos com precipitagdo média.
= Periodos com precipitacao elevada.

¢ Orthez:

= Periodos de rega.
= Periodos sem atividade.
= Periodos em que os patos estao fora da exploracao.

¢ Coimbra:

= Periodos sem atividade.
= Periodos de rega.
= Periodos com precipitagdo média.
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Periodos com precipitacao elevada.

relatorio.

Analise e processamento de dados éticos.

Em 2025, foram realizadas tarefas de analise e processamento das diferentes imagens,
através de servicos de visdo computacional. Estas tarefas visam a limpeza, adaptacéo e

extracao de todas as caracteristicas relevantes nos dois pontos de controlo.

A seguir, descrevem-se os tipos de descritores extraidos de cada uma das imagens

captadas:

Primeiro nivel:

Refletancia do canal R, Refletancia do canal G, Refletancia do canal B
Média do canal R, Média do canal G, Média do canal B

Desvio do canal R, Desvio do canal G, Desvio do canal B

Refletancia do canal H, Refletancia do canal S, Refletdncia do canal V
Média do canal H, Média do canal S, Média do canal V

Desvio do canal H, Desvio do canal S, Desvio do canalV

Refletancia do canal L, Refletancia do canal a, Refletancia do canalb
Média do canal L, Média do canal a, Média do canal b

Desvio do canal L, Desvio do canal a, Desvio do canalb

Segundo nivel:

Assimetria do canal R, Asimetria do canal G, Asimetria do canal B
Curtoese do canal R, Curtoese do canal G, Curtoese do canal B
Asimetria do canal H, Asimetria do canal S, Asimetria do canal V
Curtoose do canal H, Curtoose do canal S, Curtoose do canalV
Assimetria do canal L, Asimetria do canal a, Asimetria do canal b

Curvatura canal L, Curvatura canal a, Curvatura canal b

Terceiro nivel:

B itagra.ct

Textura do canal R, Textura do canal G, Textura do canal B
RIM canal R, RIM canal G, RIM canal B
GRP canal R, GRP canal G, GRP canal B

Textura canal H, Textura canal S, Textura canalV

)
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RIM canal H, RIM canal S, RIM canal V

GRP canal H, GRP canal S, GRP canal V

Canal de textura L, canal de textura a, canal de textura b
RIM canal L, RIM canal a, RIM canal b

Canal GRP L, Canal GRP a, Canal GRP b

Uma vez extraidos, analisados e processados os descritores, as tarefas seguintes dizem
respeito a:

= |dentificar o intervalo de variabilidade de cada descritor.

= Determinarquais sdo os mais sensiveis e os que podem fornecer mais informacao
em cada um dos trés pontos de controlo.

= Realizar combinagdes de descritores relevantes para cada ponto de controlo.

Estas ultimas etapas permitiram-nos efetuar uma selegao da informagéao 6tica com
maior capacidade discriminatdria. Este exercicio foi realizado de forma independente
para cada um dos pardmetros fisico-quimicos a estimar em cada um dos trés pontos de
monitorizacéo.

Treino e otimizacao do sistema especialista de IA.

Uma vez obtidos, analisados e processados tanto os dados 6ticos como os dados fisico-
guimicos, é realizado um processo iterativo de treino e otimizagdo de sistemas
especialistas capazes de estimar os diferentes pardmetros fisico-quimicos de interesse.

Este processo é considerado iterativo, uma vez que se trata de um sistema de melhoria
continua, reforcado pela recolha de novos dados éticos.

Este sistema é composto por duas etapas:

a) ldentificacdo e selecdo da solucado dtima para a estimativa dos diferentes
parametros fisico-quimicos.
b) Otimizacdo do modelo com novos dados.

Na primeira etapa, foram realizados testes utilizando diferentes alternativas do estado da
arte que permitem a estimativa de pardmetros fisico-quimicos. No caso concreto deste
projeto, foram utilizadas as seguintes alternativas:

Modelos de agrupamento como K-means ou Random Forest.
Solucbes de classificacdo baseadas em SVM (Support Vector Machine).
Solucbes de classificacdo e regressdo baseadas em redes neurais:
Redes neurais convolucionais.
Redes recorrentes.

Autoencoders.
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Dependendo do ponto e do pardmetro a estimar, a solugdo adotada tem sido diferente:

= No caso da distingdo entre os diferentes tipos de agua, a solugdo mais adotada é
a utilizacdo de redes convolucionais.

= Para a estimativa de pardmetros fisico-quimicos, foram utilizadas redes
recorrentes, mas, dependendo do ponto de monitorizagao, foram utilizadas redes
independentes para estimar cada um dos pardmetros ou uma Unica rede capaz
de estimar simultaneamente os diferentes parametros fisico-quimicos.

= No caso da detecao de auséncia de agua ou anomalias na superficie da agua,
foram utilizadas solugcdes baseadas em autoencoders.

No caso do sistema de otimizacao iterativa, este foi iniciado apds a captura de novos
dados, na sequéncia do treino inicial utilizando sistemas de aprendizagem
supervisionada. O trabalho a desenvolver em 2026 visa principalmente melhorar este
processo iterativo com a captura de novos dados.

3.3.3. Par@metros monitorizados.

A monitorizacdo da agua centrou-se nos parametros-chave relacionados com a
dinédmica do fésforo:

= Fésforo na agua, como indicador direto do risco de contaminacao e da fragao
dissolvida potencialmente transportavel.

=  Sélidos em suspensao, intimamente relacionados com o transporte de fosforo
particulado, ao atuarem como vetor de mobilizagdo do nutriente.

Para a obtencao destes pardmetros, foram utilizadas duas abordagens complementares:
amostragem pontual e monitorizacdo continua, cada uma com uma fungao especifica
no d&mbito do sistema de acompanhamento.

¢ Amostragem pontual ou descontinua

A amostragem pontual baseou-se na recolha de amostras de agua no terreno para
analise em laboratério, fornecendo medig¢des diretas e de alta precisdo dos parametros
fisico-quimicos.

Estas campanhas foram realizadas em momentos representativos do sistema, incluindo:

= periodos derega,

= episddios de precipitagdo capazes de gerar escoamento,

= fases sem atividade ou com alteragdes na gestao, especialmente em sistemas de
pecuaria.

Este tipo de amostragem permite:

= obtervalores reais de referéncia de fésforo e sélidos em suspensao,

= caracterizar condi¢cdes especificas do sistema,

= gerar dados de alta qualidade para a calibragdo de outros sistemas de
monitorizacao.
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No entanto, o seu carater pontual implica uma limitagcéo na resolugcao temporal, uma vez
gue nao permite captar de forma continua a variabilidade do sistema nem eventos de
curta duracgéo.

¢ Monitorizagao continua

A monitorizagao continua foi realizada através de estagbes automaticas equipadas com
tecnologia multiespectral, capazes de gerar estimativas horarias dos pardmetros da
agua.

Este sistema permite:

= registar a evolugao temporal do sistema com alta frequéncia,
= jdentificar picos de concentracdo associados a eventos de escoamento,
= analisar adindmica do fosforo em relagdo as condig¢des climaticas e de gestao.

O funcionamento do sistema baseia-se na captura de dados 6ticos da dgua e no seu
processamento através de modelos de inteligéncia artificial previamente calibrados com
dados fisico-quimicos obtidos em laboratdrio.

Em comparagao com a amostragem pontual, a monitorizagado continua apresenta como
principal vantagem a sua elevada resolugcdo temporal, embora requeira um processo
prévio de calibracdo e validagao para garantir a fiabilidade das estimativas.

3.4 Monitorizagdo complementar em sistemas pecuarios

No projeto-piloto desenvolvido pela ITAVI, foi incorporado um conjunto de medidas
adicionais destinadas a caracterizar a dindmica do fésforo desde a sua origem no
sistema produtivo.

Esta abordagem complementa a monitorizagcdo ambiental (solo, sedimentos e agua),
permitindo analisar o fosforo a partir de uma perspetiva integrada que inclui a sua
ingestao, transformacéao e excregao.

3.4.1 Indicadores de producao e gestao

Foram registados diversos indicadores zootécnicos com o objetivo de caracterizar o
funcionamento do sistema e a sua relagdo com os fluxos de fésforo, incluindo:

= mortalidade diaria,

= peso dos animais,

= consumo de ragao,

= consumo de agua,

= gestdo dacama (pesoinicial e reposig¢des),
= condicoes climaticas (precipitagao).

Estes pardmetros permitem contextualizar a producao de dejetos e o seu potencial
impacto na acumulagéo e mobilizagéo do fésforo no sistema.
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3.4.2 Acompanhamento experimental e calendario de agbes

Foi estabelecido um calendario de acoes que inclui diferentes fases do ciclo produtivo,
tais como:

= entrada de animais,

= transferéncia entre fases de producao,

= periodos de alimentagao controlada,

= recolha de dejetos (frescos e compostados),
= saidados animais.

Durante estas fases, foram realizadas amostragens e medi¢cdes destinadas a
caracterizar tanto o estado dos animais como a geracao de residuos organicos.

3.4.3 Anélise do fésforo no sistema produtivo

Foram realizadas varias andlises para caracterizar o comportamento do fésforo no
sistema pecuaério:

¢ Alimentacgéo

fosforo total

= proteinas

= matéria gorda
= calcio

= sddio

¢ Dejetos (excrementos e estrume)

O fésforo movel foi avaliado através de ensaios de percolagcao que simulam condigdes
de precipitagdo, permitindo estimar a fragao suscetivel de ser lixiviada ou mobilizada.

¢ Balango de massa
Foi realizado um balango de fésforo a escala do sistema, considerando:

= fosforoingerido (alimentagéo),
= fosforo retido (crescimento animal),
= fosforo excretado (dejetos),

0 que permite estimar a fragao potencialmente transferida para o solo e para o meio
ambiente.

¢ Ensaios complementares

Foram realizados ensaios adicionais, tais como testes de mineralizagcdo em amostras
bioldgicas, com o objetivo de avaliar a eficiéncia na utilizagdo do fésforo pelos animais.
3.4.4 Integragcdo com a monitorizagdo ambiental

A informacéao gerada neste bloco permite complementar a interpretacao dos resultados
obtidos no solo, nos sedimentos e na agua, estabelecendo uma relagao direta entre:
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= aalimentacdo animal,
= aproducdo de dejetos,
= gentrada de fosforo no sistema.

Esta abordagem é especialmente relevante para compreender a dindmica do fésforo
em sistemas de pecuaria, onde as fontes de aporte estao diretamente ligadas a gestao
dos animais.

4. Medidas de gestao avaliadas

4.1 Abordagem funcional das medidas sobre a dinamica do fésforo

As medidas de gestdo implementadas nos diferentes projetos-piloto, descritas na
seccgéo 2.2, foram concebidas com o objetivo de atuar diretamente sobre os principais
processos que controlam a dindmica do fésforo em sistemas agricolas e pecuarios.

O fosforo no sistema solo-dgua comporta-se como um elemento fortemente
condicionado por interagdes fisico-quimicas e processos hidrolégicos, em que a sua
disponibilidade, acumulacdo e mobilizacdo dependem tanto das entradas no sistema
como das condi¢gbes do meio e da gestdo aplicada.

De um ponto de vista funcional, as medidas avaliadas podem ser agrupadas em trés
grandes categorias:

a) Medidas orientadas para a reducao das entradas de fosforo

Estas medidas procuram minimizar aincorporacao de fédsforo no sistema, atuando sobre
as fontes primarias de aporte:

= ajuste dafertilizacdo em funcédo das necessidades reais da cultura e do estado do
solo,

= otimizagado do uso de nutrientes por meio de estratégias de equilibrio,

= melhoria da eficiéncia da utilizagédo do fésforo na alimentacdo animal através do
uso de fitasas.

Estas agdes permitem reduzir o risco de acumulacgao progressiva de fésforo no solo,
evitando situacbes de saturagdo que aumentam a probabilidade de perdas por
escoamento ou lixiviagao.

b) Medidas orientadas para a melhoria da reteng¢ao de fésforo no solo

Este grupo de medidas atua sobre a capacidade do solo para reter o fésforo e limitar a
sua disponibilidade para processos de mobilizagao:

= aplicacao de corretivos como o biochar, com elevada capacidade de adsorc¢éo,
= aumento do teor de matéria orgénica,
= melhoria da estrutura do solo.
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Estas praticas favorecem a imobilizacdo do fésforo em formas menos moveis,
aumentando a capacidade tampao do solo e reduzindo a sua transferéncia para a agua.

c) Medidas orientadas para a redugao da mobilizagao do fosforo

Estas medidas centram-se em limitar os processos fisicos que favorecem o transporte
do fosforo, especialmente na sua fragao particulada:

= implantacdo de coberturas vegetais,

= reducgdo da erosdo e melhoria da infiltragao,

= controlo do escoamento superficial,

= gestdo da carga pecuaria e distribuicdo espacial dos dejetos.

O seu objetivo é diminuir a conectividade hidroldgica e a capacidade do sistema para
exportar sedimentos, reduzindo assim o transporte de fésforo associado a particulas.

4.2 Relac4o entre medidas e processos de transporte de fosforo

As medidas implementadas foram concebidas para atuar especificamente sobre os
principais mecanismos de transporte de fésforo identificados no sistema:

= Transporte em fase dissolvida, relacionado com a concentragao de fésforo
disponivel no solo e a sua interacao com a agua, especialmente em condigdes
de saturagdo ou drenagem.

= Transporte em fase particulada, associado a processos de erosdo, escoamento
superficial e mobilizacao de sedimentos.

As estratégias aplicadas permitem atuar sobre ambos os mecanismos de forma
complementar:

= reduzindo a disponibilidade de fésforo suscetivel de dissolucao,
= aumentando a suaretengéo no solo,
= limitando os processos fisicos responsaveis pelo seu transporte.

Esta abordagem integrada permite abordar a problematica do fésforo de uma
perspetiva sistémica, considerando tanto as fontes como 0s mecanismos de
transferéncia.

4.3 Coeréncia do desenho experimental

O desenho experimental baseado na delimitagcdo de sub-bacias com diferentes regimes
de gestao permite avaliar a eficacia das medidas em condi¢cdes reais, mantendo a
comparabilidade entre os tratamentos e garantindo a coeréncia metodoldgica do
conjunto do projeto.
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A utilizacdo de sub-bacias hidrograficas como unidades funcionais de analise permite
integrar processos hidrolégicos, edaficos e de gestao, analisar a resposta do sistema a
escala real e avaliar o impacto das medidas na exportagao de fésforo.

Esta abordagem facilita a interpretacdo conjunta dos resultados obtidos nos diferentes
blocos de monitorizacao (solo, sedimentos e dgua), permitindo estabelecer relagcoes
diretas entre praticas de gestao, condicdes ambientais e resposta do sistema.

4.4 Contribuicao para a analise integrada e a modelizacao

O conjunto de medidas avaliadas constitui a base para a analise integrada do projeto,
permitindo gerar conhecimento sobre a eficacia de diferentes estratégias de gestao na
redugao do risco de contaminacao por fosforo.

Ainformacéo derivada da sua aplicacdo, combinada com os dados de monitorizagéo,
permite:

identificar os fatores que controlam a dindmica do fésforo,
avaliar a eficiéncia das medidas em diferentes contextos edafoclimaticos,
e estabelecer relagdes de causa-efeito entre a gestdo e a resposta ambiental.

Este conhecimento serd fundamental para o desenvolvimento de modelos de anélise e
ferramentas de apoio a tomada de decisdes, orientadas para a gestao sustentavel do
fosforo a escala da sub-bacia hidrografica e a sua extrapolacao para outros territorios.

5. Observacoes técnicas e qualitativas

Esta seccdo reune observagdes técnicas, incidentes e licoes aprendidas que nao se
refletem diretamente nos resultados graficos da seccao 6

5.1. Tendéncias observadas.

De um modo geral, os resultados obtidos nos diferentes projetos-piloto confirmam que a
dindmica do fésforo é fortemente condicionada pelos processos hidrolégicos, sendo os
episédios de precipitacdo e escoamento o0s principais responsaveis pela sua
mobilizacao, especialmente na forma de particulas. Neste sentido, os ensaios realizados
em sistemas agricolas, como o projeto-piloto de La Rioja, mostram que a turbidez da
agua de escoamento e, por conseguinte, o transporte de sélidos em suspensao, depende
em grande medida do momento da amostragem durante o evento de precipitagdo. Assim,
quando a amostragem é realizada em fases ativas do fluxo, detectam-se diferencas

= LaRioja ﬂ n ¥ ITAVI @ @GR { AQUACORP \2o=ee m

_——
—iniav



HiLterrey Co-funded by
sudoe the European Union

B itagra.ct

claras entre os sistemas de gestdo, enquanto que em condigcbes de acumulacédo e
decantacéao essas diferencas tendem a atenuar-se.

Em sistemas com menor inclinagao e maior estabilidade estrutural, como € o caso do
ITAGRA, nao se observam alteragoes significativas a curto prazo nos niveis de fésforo
disponivel, o que é coerente com solos agricolas com um longo historial de gestdo e com
uma dindmica dominada por processos lentos de equilibrio. Nestes contextos, o
transporte de fosforo parece estar mais associado a eventos pontuais do que a processos
continuos de perda de solo.

Em sistemas pecudrios, como o piloto do ITAVI, fica evidente que a gestao na origem,
particularmente a alimentagado animal, tem um impacto direto nos fluxos de fésforo. A
incorporagao de fitasas na dieta reduz significativamente os niveis de fésforo soluvel nas
dejecoes, sem afetar de forma relevante os pardmetros produtivos, o que confirma o
potencial destas estratégias para diminuir a carga de fésforo no sistema.

Os resultados evidenciam a importancia de considerar simultaneamente a variabilidade
espacial (sub-bacias, zonas de uso) e temporal (eventos hidrolégicos), bem como a
necessidade de combinar técnicas de monitorizagdo para captar adequadamente a
dindmica do fésforo.

5.2. Incidentes relevantes.

Durante a execugdo dos projetos-piloto, registaram-se diversas incidéncias que
condicionaram parcialmente o desenvolvimento das atividades, principalmente
relacionadas com fatores climaticos e operacionais. Em varios territérios, os episédios
de precipitagao intensa dificultaram a realizagcdo de campanhas de amostragem, tanto
por problemas de acessibilidade como pela impossibilidade de captar determinados
eventos em condi¢des 6timas.

Na Peninsula Ibérica e no sul de Franca, registou-se um periodo de elevada pluviosidade
entre setembro de 2025 e fevereiro de 2026, que afetou especialmente os projetos-piloto
da ITAGRA (Castela e Ledo), FEDEHESA (Extremadura) e Portugal (Coimbra e Aveiro),
impedindo a realizagdo de algumas amostragens intermédias e condicionando o
planeamento de campo.

No caso de Portugal, os incidentes foram especialmente relevantes. Entre o final de
janeiro e o inicio de fevereiro de 2026, ocorreram episddios de chuvas intensas e
inundacoes, particularmente no piloto de Coimbra, que provocaram o alagamento da
parcela experimental e puderam afetar a representatividade de alguns resultados. No
projeto-piloto de Aveiro, a localizacdo inicial do ensaio apresentava uma elevada
suscetibilidade a inundacdes invernais, o que obrigou a realojar parcialmente o projeto-
piloto e a adiar o seu inicio. Além disso, a falta de caudal na rede de drenagem em
determinados periodos limitou a recolha de amostras de dgua, que s6 pode ser realizada
apos episodios de chuva intensa em fevereiro de 2026.
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Noutros projetos-piloto, como o de La Rioja, a principal dificuldade esteve associada a
dificuldade de sincronizar a amostragem com os eventos de escoamento, especialmente
quando estes ocorriam durante a noite, o que gerou atrasos na recolha de amostras. Na
FEDEHESA, as condigdes meteoroldgicas excecionais e a acessibilidade ao terreno
durante episddios de chuva intensa condicionaram a execucao dos trabalhos de campo.

Apesar destas incidéncias, em nenhum caso foi comprometida a validade global do
desenho experimental, embora tenha sido necessario introduzir ajustes operacionais
para garantir a continuidade do projeto.

5.3. LimitaclOes detetadas.

O desenvolvimento dos projetos-piloto revelou uma série de limitagdes associadas a
implementacdo e acompanhamento deste tipo de agcdes em condi¢cbes reais de
exploracdo, onde a variabilidade do sistema e os fatores externos influenciam
diretamente a obtencao de dados.

Uma das principais limitagdes identificadas esta relacionada com a dependéncia do
momento da amostragem, especialmente no caso das aguas de escoamento. A
natureza episddica destes processos implica que a representatividade das amostras
pode ser condicionada pelo desfasamento temporal entre o0 evento de precipitagcdo e a
recolha da amostra, o que pode afetar a estimativa de sélidos em suspensao e do fésforo
associado.

Da mesma forma, a auséncia ou limitagao de sistemas automaticos de recolha de
escoamento em alguns projetos-piloto exigiu a realizagcdo de amostragens manuais,
condicionadas pela disponibilidade operacional e pela acessibilidade as parcelas, o que
dificultou a captura de determinados eventos em condi¢cdes 6timas.

Em determinados contextos, como os sistemas com drenagem artificial em Portugal, a
complexidade do comportamento hidrolégico introduziu dificuldades adicionais na
interpretagdo dos fluxos de agua e na identificacdo de pontos de amostragem
representativos, uma vez que nao dependem exclusivamente de processos de
escoamento superficial.

Nos sistemas pecuarios, a heterogeneidade espacial dos dejetos e dos materiais
organicos dificultou, em alguns casos, a obtencdo de amostras plenamente
representativas, devido a variabilidade na distribuicdo e acumulacao dentro das
instalacdes.

Por outro lado, fatores externos como episddios climaticos excecionais, inundacgoes
ou alteracoes na disponibilidade de parcelas condicionaram o desenvolvimento de
alguns projetos-piloto, obrigando a adaptar o planeamento inicial e a ajustar o calendario
de agdes.

Em sistemas com baixa inclinacao e dindmica erosiva limitada, como o projeto-piloto da
ITAGRA, a baixa intensidade dos processos de mobilizacdo pode dificultar a
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observacao de diferencas claras a curto prazo, sendo necessario considerar horizontes
temporais mais amplos para uma interpretagdo adequada do comportamento do
sistema.

5.4. Licées aprendidas com a implementacao do projeto-piloto.

O desenvolvimento dos projetos-piloto permitiu identificar uma série de ligcoes
fundamentais para a implementacao de estratégias de gestdo do fésforo em condigbes
reais, tanto do ponto de vista técnico como operacional, com um claro enfogque na sua
aplicabilidade e replicabilidade noutros contextos.

Em primeiro lugar, confirma-se a importancia de dispor de um desenho prévio baseado
em unidades funcionais, como as sub-bacias, que permita integrar os processos
hidrolégicos e estruturar de forma coerente a monitorizagdo. A combinagdo de
ferramentas SIG com o conhecimento do terreno revelou-se essencial para validar no
terreno as delimitacdes tedricas e garantir a representatividade dos pontos de
amostragem.

Da mesma forma, ficou evidente que a monitorizacdo de processos associados ao
fosforo requer a combinacao de diferentes metodologias, sendo especialmente
relevante integrar a amostragem pontual com sistemas de monitorizacao continua. Esta
abordagem permite captar tanto a precisao analitica como a dindmica temporal do
sistema, especialmente em processos dominados por eventos de curta duragéo.

Do ponto de vista operacional, evidencia-se a necessidade de incorporar sistemas de
amostragem adaptados a eventos, capazes de recolher amostras de forma auténoma
e representativa, reduzindo a dependéncia da presengca no terreno e melhorando a
qualidade dos dados obtidos em episddios de escoamento.

Em sistemas pecuarios, a experiéncia demonstra que a gestdo na origem,
particularmente através da alimentagao animal, constitui uma ferramenta eficaz para
reduzir as cargas de fosforo no sistema, com um impacto direto sobre os dejetos e sem
afetar negativamente os pardmetros produtivos. Esta abordagem posiciona-se como
uma estratégia de elevado potencial para a sua aplicagdo noutros sistemas
semelhantes.

Por outro lado, verificou-se que a implementacdo de medidas de gestdo em condicdes
reais requer uma adaptacao continua as condicdes do sistema, incluindo fatores
climaticos, edaficos e operacionais. A flexibilidade no planeamento e a capacidade de
ajuste face a incidentes revelam-se elementos-chave para garantir a viabilidade dos
projetos-piloto.

Por fim, fica patente que os processos de melhoria do comportamento do fésforo no solo
e a reducao da sua exportagao para a agua apresentam, em muitos casos, um carater
progressivo, pelo que a interpretacao dos resultados deve ser feita num contexto
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temporal adequado. Isto reforga a necessidade de manter sistemas de monitorizagcao ao
longo do tempo e de abordar estas abordagens numa perspetiva de continuidade.

Em conjunto, as licdes aprendidas evidenciam a importancia de abordar a gestao do
féosforo a partir de uma abordagem integrada, combinando conhecimento técnico,
monitorizacao adaptada e praticas de gestao ajustadas as condigOes reais de cada
sistema, como base para o desenvolvimento de estratégias transferiveis e sustentaveis.

6. Modelizacao das perdas de fosforo em sistemas
agricolas

No ambito do projeto, esta a ser implementado o modelo RUSLE (Revised Universal Soil Loss
Equation) (Equacdo 1) como base metodoldgica para a estimativa das perdas de solo e a sua
posterior traducao em perdas de fdsforo em diferentes sistemas agro-pecuarios. Esta abordagem
permite modelar o comportamento do fdésforo associado a processos de erosdo hidrica,
integrando variaveis climaticas, edaficas, topograficas e de gestdo das culturas ou das
exploragdes pecuarias.

A(RUSLE)=R-K-LS-C-P

Equacédo 1. Modelo RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation)

A parametrizagdo do modelo é realizada a partir de fontes de dados abertas e padronizadas.
Concretamente, como se observa na Figura 1, sdo utilizados modelos digitais do terreno (MDT)
para a derivagao do fator topografico (LS), dados de ocupacao do solo provenientes do SIOSE
para a caracterizacéo do fator de cobertura (C), informacao edafoldgica (teor de areia, limo, argila
e carbono orgénico do solo) para a estimativa do fator de erodibilidade (K), e séries de
precipitacdo média anual para o calculo do fator de erosividade da chuva (R). O fator de praticas
de conservacao (P) é definido a partir de informacdes especificas de gestdo recolhidas no
projeto, incluindo o tipo de cultura ou exploracao, trabalhos realizados e estratégias de gestao
aplicadas em cada caso.

Estimacion de factores del RUSLE
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Figura 18. Fontes de informacé&o para a estimativa dos fatores que compdem o calculo da perda de solo
de acordo com o modelo RUSLE

O modelo permite obter a perda anual de solo (A, t/ha/ano), que posteriormente é transformada
em perda de fosforo (A_fdsforo) através da incorporagao do teor de fosforo no solo (P_content).
Desta forma, quantifica-se a exportagdo potencial de fésforo associada a erosdo, o que é
fundamental tanto para avaliar a degradacao da fertilidade do solo como para estimar os riscos
de poluicao difusa em massas de agua, o que pode causar eutrofizagao.

A aplicagdo inicial do modelo é realizada nos seis projetos-piloto adotados no projeto
Phos4cycle, representativos de diferentes sistemas produtivos: cereais, horticolas, vinha,
forragens, gado ovino e produgao de patos. Estes casos permitem calibrar e validar o modelo em
condigoes reais de gestdo. No entanto, o &mbito do trabalho sera alargado através da integragao
de dados de acesso aberto adicionais, com o objetivo de gerar cenarios simulados que abranjam
uma maior diversidade de condigfes agroclimaticas e praticas de gestao (Figura 19).

DATOS RECOPILADOS
de los pilotos MODELO indice de riesgo para >
cada escenario NER
RUSLE + IA
DATOS ACCESIBLES

(Openaccess)

Figura 19. Diagrama simplificado da modelizagcao dos dados para a obtengéo de cenarios de risco de
perda de fésforo.

Além disso, estdo a ser utilizadas técnicas de inteligéncia artificial, como redes neurais, para o
ajuste e melhoria do modelo, através da recalibragao global do RUSLE e da otimizagéao de fatores
especificos, especialmente o fator P, que é altamente dependente das praticas de gestdoe d . A
incorporacao destas abordagens permite processar grandes volumes de dados heterogéneos
provenientes tanto dos projetos-piloto como de fontes externas (dados climaticos histdricos,
propriedades do solo, usos do territério, praticas agrondmicas, etc.), identificando padrées nao
lineares e relacoes complexas que nao sao facilmente captadas por meio de formulacbes
empiricas tradicionais.

Neste contexto, as redes neurais atuam como modelos de aprendizagem supervisionada que, a
partir de dados observados de perdas de solo e fosforo, sdo capazes de ajustar os pardmetros do
RUSLE para reduzir desvios entre valores estimados e reais. Isto traduz-se numa melhoria
significativa da capacidade preditiva do modelo, especialmente em cenarios com elevada
variabilidade espacial e temporal. Além disso, permitem incorporar de forma dindmica novas
variaveis ou condi¢cbes de gestao, facilitando a adaptagdo do modelo a diferentes sistemas
produtivos e contextos agroclimaticos.

O uso da inteligéncia artificial também possibilita a atualizagédo continua do modelo a medida
que novos dados séo incorporados, gerando um sistema mais robusto e escalavel. Desta forma,
nao so6 se otimiza o fator P em fungao de praticas como a aplicagdo de biochar, o uso de
coberturas vegetais ou a fertilizagao variavel, como também se melhora o comportamento global
do modelo, reduzindo a incerteza na estimativa das perdas de fésforo e aumentando a sua
utilidade como ferramenta de apoio a tomada de decisdes no ambito do projeto Phos4Cycle.
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Como resultado da modelizagéao, tal como indicado na figura 19, prevé-se o desenvolvimento de
uma plataforma digital orientada para os utilizadores finais (agricultores, criadores de gado,
cooperativas, empresas de gestdo, administragdes publicas, etc.), que permitira estimar as
perdas de fosforo em diferentes cenadrios e avaliar o impacto da adogéo de praticas de gestao
sustentavel. Entre estas praticas incluem-se as propostas no Phos4Cycle, como a aplicacao de
biochar, o uso de coberturas vegetais, a fertilizagéo variavel ou a implementagao de técnicas de
conservacao do solo, entre outras. Esta ferramenta facilitara a tomada de decis6es baseadas em
evidéncias, contribuindo para a redugao das perdas de fésforo e para uma gestao mais eficiente
e sustentavel dos sistemas agro-pecuarios.

7. Contribuicao dos projetos-piloto para o projeto

Os projetos-piloto desenvolvidos no &mbito do projeto permitiram gerar conhecimento
aplicado sobre a dindmica do fésforo em diferentes sistemas produtivos da regiao
SUDOE, integrando condigcbes edafoclimaticas, modelos de gestdao e diversas
configuracdes hidroldgicas.

A combinagédo de abordagens — agricola, pecuaria e de regadio intensivo — juntamente
com aaplicacdo de metodologias comuns de delimitagcdo de sub-bacias e monitorizagcédo
integrada, permitiu avancar para uma compreensao sistémica do comportamento do
fésforo, tanto na sua fase dissolvida como particulada.

Esta abordagem facilitou a identificacdo de fatores-chave que condicionam a
mobilizacao do fésforo, bem como a avaliacdo de diferentes estratégias de gestao em
condigodes reais, proporcionando uma base soélida para a construcdo de um modelo
comum de analise e gestao.

/.1 Valor dos projetos-piloto para o modelo comum

Os diferentes projetos-piloto forneceram informagdes complementares que se
revelaram fundamentais para o desenvolvimento do modelo comum do projeto,
permitindo integrar a variabilidade associada a diferentes contextos territoriais e
produtivos.

Em sistemas agricolas extensivos, como o ITAGRA, contribuiu-se para definir o
comportamento do fosforo em condi¢des de baixa inclinacao e erosao limitada, onde os
processos sdo dominados por eventos pontuais e a dindmica edafica apresenta uma
elevada estabilidade. No caso de La Rioja, o projeto-piloto permitiu aprofundar a relagao
entre o manejo do solo, o escoamento e o transporte de sedimentos, destacando a
importancia do momento da amostragem e da gestao da cobertura do solo.

Os projetos-piloto pecudrios, como o FEDEHESA e o ITAVI, trouxeram uma visao
complementar centrada na geracao e distribuicao do fésforo na origem. Em particular, a
abordagem da ITAVI permitiu quantificar o efeito da alimentacdo animal na redugao das
entradas de fosforo no sistema, enquanto a FEDEHESA evidenciou a complexidade
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destes processos em sistemas extensivos, onde a distribuicdo espacial do gado
condiciona os padrdes de acumulacéo.

Por seu lado, os projetos-piloto de Portugal contribuiram para incorporar no modelo a
complexidade dos sistemas de regadio com drenagem artificial, onde a dindmica do
fésforo é fortemente influenciada pela gestao da agua e pela conectividade hidraulica.

A diversidade de situacdes analisadas permitiu construir um modelo comum robusto,
capaz de integrar diferentes mecanismos de transporte e contextos de gestao.

7.2 Transferibilidade para outros territorios

Os resultados obtidos nos diferentes projetos-piloto apresentam um elevado potencial
de transferibilidade, uma vez que foram desenvolvidos em condigdes reais de exploragéo
e em sistemas representativos do espaco SUDOE.

A metodologia baseada na delimitacao de sub-bacias, na combinacdo de monitorizacdo
pontual e continua e na integracao de informacao de gestdo constitui uma abordagem
replicavel noutros territérios, independentemente do tipo de sistema produtivo.

Da mesma forma, as medidas avaliadas, tanto em sistemas agricolas como pecuarios,
sdo aplicdveis em contextos semelhantes, embora a sua eficacia dependa de fatores
locais como o clima, a tipologia do solo ou a estrutura do sistema produtivo.

Especialmente relevante € a transferibilidade de estratégias que atuam na origem, como
a otimizacéo da fertilizagdo ou a melhoria da eficiéncia na alimentagdo animal, bem
como aquelas orientadas para reduzir a mobilizagdo do fésforo através do controlo do
escoamento.

Neste sentido, os projetos-piloto permitiram identificar solugcdes praticas e adaptaveis,
que podem ser incorporadas em politicas de gestdo ou em ferramentas de apoio a
tomada de decisdes.

7.3 Aspetos-chave a considerar na estratégia e no guia

Com base na experiéncia adquirida nos diferentes projetos-piloto, identificam-se uma
série de aspetos-chave que devem ser considerados no desenvolvimento da estratégia e
do guia de gestao do fésforo:

A necessidade de abordar o fésforo a partir de uma abordagem integrada, considerando
simultaneamente as entradas no sistema, os processos de retencdo no solo e os
mecanismos de transporte para a agua.

A importancia de adaptar as medidas de gestdo as condi¢gdes especificas de cada
sistema, evitando abordagens generalistas e considerando fatores como a inclinagao, a
conectividade hidrolégica ou o tipo de uso do solo.
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A relevancia de incorporar sistemas de monitorizagcao adequados, capazes de captar a
dindmica temporal do sistema e de identificar eventos criticos de mobilizagéo.

O papelfundamental da gestao na origem, especialmente em sistemas pecuarios, como
ferramenta para reduzir as cargas de fosforo antes da sua incorporagao no meio.

E, finalmente, a necessidade de integrar o conhecimento técnico com a viabilidade
operacional, garantindo que as solugcoes propostas sejam aplicaveis em condigbes reais
de exploracgéo.

8. Necessidades ou recomendacoes

Com base na experiéncia adquirida durante a implementagao dos projetos-piloto,
identificam-se uma série de necessidades e recomendacoes orientadas para melhorar
tanto a concegado metodolégica como a aplicagao pratica deste tipo de estudos em
desenvolvimentos futuros.

8.1 Ajustes metodoldgicos

O desenvolvimento dos projetos-piloto revelou a necessidade de reforcar determinados
aspetos metodoldgicos para melhorar a qualidade e a representatividade da informacao
obtida, especialmente no que diz respeito a captura de eventos hidroldgicos e a
variabilidade espacial dos sistemas.

Um dos principais ajustes identificados é a necessidade de incorporar sistemas
automaticos de recolha de escoamento, que permitam obter amostras representativas
no momento exato em que ocorrem 0s eventos de precipitagdo. Neste sentido,
recomenda-se a instalagao de dispositivos passivos ou ativos em pontos e es de saida
de sub-bacias, tais como sistemas de recolha com depdsito ou amostradores
automaticos ativados por nivel ou caudal, que permitam armazenar amostras sem
necessidade de presenca fisica no terreno. Esta solugcdo revela-se especialmente
relevante em contextos como La Rioja ou Portugal, onde a sincronizagdo da amostragem
tem constituido uma limitagao significativa.

No que diz respeito a monitorizagado continua, propde-se como melhoria a ampliacao e
densificagao dos pontos instrumentados, dando prioridade aos nés-chave do sistema
(saidas de sub-bacias, pontos de drenagem, zonas de convergéncia). Da mesma forma,
recomenda-se reforgar os processos de calibracao através de campanhas sistematicas
de amostragem pontual em condi¢gdes contrastadas (eventos de chuva, periodos de
base, fases de gestdo), com o objetivo de melhorar a fiabilidade dos modelos de
estimativa.

Para a monitorizacdo dos solos, propde-se manter a abordagem baseada na integracao
da cartografia da condutividade elétrica e da andlise hidrolégica, incorporando como
melhoria a estratificacao da amostragem em fungao de zonas funcionais (alta, média,

“laRicja 01 BOITAVI  Feorresa  @GALCO

s3omRmARGHcomn




HiLterrey Co-funded by
sudoe the European Union

B itagra.ct

baixa) e o reforco do numero de pontos em areas de maior heterogeneidade. Isto
permitiria melhorar a interpretagao dos gradientes de fésforo dentro de cada sub-bacia.

Nos sistemas de criagdo de gado, recomenda-se avangar para protocolos mais robustos
de amostragem de dejetos e estrume, através da definicdo de percursos de
amostragem estruturados dentro das instalagées, combinando subamostras de
diferentes zonas (alimentagdo, descanso, transito) e garantindo a sua correta
homogeneizacao. Isto permitiria melhorar a representatividade das analises em
materiais altamente heterogéneos.

Em sistemas de regadio com drenagem artificial, como os projetos-piloto em Portugal,
considera-se necessario integrar de forma mais explicita a andlise da infraestrutura
hidraulica (canais, valvulas, bombas) na concegcdo metodolégica. Como melhoria,
propde-se a incorporacido de esquemas funcionais do sistema de drenagem e, sempre
que possivel, pontos de controlo adicionais na rede, o que facilitaria a interpretacao dos
fluxos de fosforo.

Como ponto final, recomenda-se incorporar no desenho inicial do projeto-piloto
cendrios de contingéncia climatica, definindo protocolos alternativos de amostragem
ou monitorizagdo que permitam manter a coeréncia do estudo em caso de eventos
extremos (inundagdes, impossibilidade de acesso, alteragbes na cultura), como os
registados durante o periodo de execugao.

8.2 Propostas de melhoria

De uma perspetiva operacional, a experiéncia adquirida nos diferentes projetos-piloto
revela uma série de aspetos que devem ser considerados para melhorar a aplicabilidade
das solucdes avaliadas e facilitar a sua implementacao em condigdes reais.

No ambito da gestao agrondmica, os resultados evidenciam a importéncia de basear a
fertilizagdo no conhecimento detalhado do solo e da cultura. A utilizagdo combinada de
analises edafoldgicas e ferramentas de caracterizagdo espacial, como os mapas de
condutividade elétrica, permitiu interpretar a variabilidade interna das parcelas e
orientar a gestdo de forma mais adequada. Neste sentido, torna-se evidente a
necessidade de este tipo de informacédo ser integrado de forma operacional nas
recomendacoes técnicas, facilitando a sua utilizacao pratica por parte dos agricultores e
técnicos.

No que diz respeito as medidas orientadas para a retencao de fésforo, como a aplicagcao
de corretivos, a experiéncia no terreno demonstrou que a sua viabilidade depende em
grande medida da sua compatibilidade com as condi¢cdes de exploragado. Aspetos como
a forma de apresentacao do material, a sua facilidade de aplicagao e a sua adaptacao a
maquinaria disponivel condicionam diretamente a sua adogao, pelo que devem ser
considerados em qualquer abordagem técnica.
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Nos sistemas pecuarios, os resultados obtidos mostram que as estratégias de acéo na
origem, particularmente através da otimizacéo da alimentagao animal, podem contribuir
significativamente para a redugao das cargas de fésforo no sistema. Da mesma forma, a
gestdo espacial dos dejetos é identificada como um elemento-chave, sendo necessario
considerar praticas que permitam melhorar a sua distribuicao e reduzir a acumulacao
em zonas especificas.

Por outro lado, a experiéncia dos projetos-piloto evidencia a importancia de melhorar a
integracdo da informacéao gerada nos diferentes blocos de monitorizagédo. A combinacéo
de dados relativos ao solo, sedimentos, agua e gestao requer abordagens que permitam
a sua interpretagao conjunta, facilitando a identificacdo de relagdes entre praticas de
gestao e resposta do sistema.

E evidente a necessidade de que as solugdes propostas mantenham um equilibrio entre
o rigor técnico e a sua viabilidade operacional, garantindo a sua adaptacao as condigdes
reais de cada sistema produtivo. Neste sentido, a transferéncia de resultados devera
considerar nao so6 a eficacia das medidas, mas também a sua aplicabilidade pratica e a
sua integracao na gestao habitual das exploragdes.
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