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APRESENTAÇÃO

As Ciências Agrárias são um campo de estudo multidisciplinar por excelência, e 

um dos mais profícuos em termos de pesquisas e aprimoramento técnico. A demanda 

mundial por alimentos e a crescente degradação ambiental impulsionam a busca 

constante por soluções sustentáveis de produção e por medidas visando à preservação 

e recuperação dos recursos naturais. 

A obra Agrárias: Pesquisa e Inovação nas Ciências que Alimentam o Mundo 

compila pesquisas atuais e extremamente relevantes, apresentadas em linguagem 

científica de fácil entendimento. Na coletânea, o leitor encontrará textos que tratam dos 

sistemas produtivos em seus diversos aspectos, além de estudos que exploram diferentes 

perspectivas ou abordagens sobre a planta, o meio ambiente, o animal, o homem, o social 

e sobre a gestão. 

Este Volume VII traz 29 artigos de estudiosos de diversos países: são 20 trabalhos 

de autores da Argentina, Colômbia, Cuba, Equador, Espanha, Japão, México e Portugal e 

nove trabalhos de pesquisadores brasileiros, divididos em quatro eixos temáticos. 

Os doze títulos que compõem o eixo temático Sistemas de Produção 

Sustentável e Agroecologia apresentam estudos sobre diferentes formas de se diminuir, 

reverter ou harmonizar as consequências da atividade humana sobre o meio ambiente 

ou desenvolvem temas relativos à importância do solo e da água para a manutenção dos 

ecossistemas. 

Nove trabalhos versam sobre Sistemas de Produção Vegetal e os últimos oito 

capítulos tratam de temas variados dentro do eixo temático Sistemas de Produção 

Animal e Veterinária.

Desejo a todos uma proveitosa leitura!

Eduardo Eugênio Spers
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RESUMO: O comportamento hidrológico 
duma região é de extrema importância quando 
se pretende conhecer o estado dos recursos 
hídricos superficiais duma determinada bacia 
hidrográfica. A bacia hidrográfica da “Lagoa 
das Furnas”, S. Miguel Açores, tem uma área 
total de drenagem de 1028 hm2, parte desta 
área é ocupada com solos de pastagem 
permanente com pastoreio e aplicação 
de fertilizantes, que origina escoamento 

superficial com contaminantes para a lagoa. 
A redução da carga de agroquímicos que 
aflui à Lagoa das Furnas foi implementada 
com a florestação de áreas ocupadas com 
pastagens e a construção em dezembro de 
2017 de um canal de drenagem para desvio 
de parte da área ocupada com pastagem 
permanente, reduzindo a área de drenagem 
para a lagoa das Furnas em 221,27 hm2. Este 
trabalho insidio na sub-bacia do “Salto da 
Inglesa”, que representava 30% da área total, 
ficando depois reduzida a 10% da área total 
da bacia hidrográfica da Lagoa das Furnas 
depois da abertura do canal de drenagem. 
Os resultados revelam um aumento da 
percentagem de solos saturados dentro da 
bacia após a abertura do canal de drenagem, 
onde a capacidade de infiltração se encontra 
limitada, tendo como consequência um 
aumento do coeficiente de escoamento de 
0,20 para 0,49. No entanto a quantidade de 
escoamento superficial drenado na sub-bacia 
do “Salto da Inglesa” teve uma redução de 
42% após a abertura do canal de drenagem, 
com 275 kg hm-2 de sedimento transportado 
anualmente. A concentração média de nitrato 
na água de escoamento superficial diminuiu 
após a abertura do canal de 6,56 mg L-1 a 0,62 
mg L-1. O fósforo solúvel apresenta uma grande 
variabilidade temporal, com uma diminuição 
do total exportado da sub-bacia do “Salto da 
Inglesa”, de 87 kg ano-1 para 68 kg ano-1 após a 
abertura do canal de drenagem.
PALAVRAS-CHAVE: Balanço hidrológico. 
Bacia hidrográfica. Agroquímicos.
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HYDROLOGICAL BALANCE AND TRANSPORT OF AGROCHEMICALS TO THE 

LAGOA DAS FURNAS WATERSHED, S. MIGUEL AZORES

ABSTRACT: The hydrological behavior of a region is of utmost importance when is 
required to know the situation of surface water resources in a hydrographic basin. The 
drainage basin of “Furnas Lake” in “San Miguel Azores” island, has a total drainage area 
of 1028 hm2, part of this area is occupied by permanent pasture soils with grazing and 
fertilizer application, which originates surface runoff with contaminants into the lake. The 
reduction of the agrochemical loads that flows into “Furnas Lake” was implemented with 
the afforestation of areas occupied with pasture and the construction, in December 2017, 
of a drainage channel to divert part of the area occupied with permanent pasture, reducing 
the drainage area to Furnas Lake by 221,27 hm2. This work focuses on “Salto da Inglesa” 
sub-basin, which represented 30% of the total area, being then reduced to 10% of the total 
area of the “Lagoa das Furnas” watershed after the opening of the drainage channel. The 
results reveal an increase in the percentage of saturated soils after the drainage channel 
opening, where the infiltration capacity is limited, having consequently an increase in the 
run-off coefficient from 0,20 to 0,49. However, the quantity of drained superficial runoff in 
the “Salto da Inglesa” sub-basin had a reduction of 42% after the drainage canal opening, 
with 275 kg hm-2 of sediment transported annually. The average nitrate concentration in 
the surface runoff water decreased after the drainage canal opening from 6,56 mg L-1 to 
0,62 mg L-1. Soluble phosphorus shows a great temporal variability, with a decrease in the 
total exported from the “Salto da Inglesa” sub-basin, from 87 kg year-1 to 68 kg year-1 after 
the opening of the drainage canal.
KEYWORDS: Hydrological balance. Watershed. Agrochemicals transport.

1 INTRODUÇÃO

A natureza geológica e climática das ilhas vulcânicas, com baixa pluviosidade e 

alta pressão sobre os recursos hídricos, não favorece a existência de águas de superfície 

permanentes sob a forma de rios ou lagos. A bacia hidrológica e os aquíferos, são as 

unidades fundamentais da hidrologia insular. O conhecimento correto dos mesmos pode 

aumentar a quantidade e a qualidade dos recursos hídricos disponíveis (Santamarta, 

2014a). Para estudar os recursos hídricos nas ilhas vulcânicas é necessário compreender 

os processos e estruturas geológicas envolvidas no ciclo hidrológico. A permeabilidade 

inicial dos terrenos vulcânicos jovens afeta o comportamento e a tipologia dos recursos 

hídricos das ilhas (Santamarta, 2014b).

No entanto, noutros sistemas de ilhas vulcânicas, com maior pluviosidade e 

existência de terrenos impermeáveis, podem ocorrer lagoas, como no caso do arquipélago 

dos Açores, nas ilhas de São Miguel, Pico e Flores (Santamarta, 2013).

Os processos hidrológicos nas Ilhas do Arquipélago dos Açores são influenciados 

pelo uso e maneio do solo, que, devido à sua origem vulcânica e evolução recente 
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apresentam características químicas e físicas específicas, como consequência dos seus 

processos genéticos (Fontes, 2012). Os processos naturais das bacias hidrográficas das 

lagoas estão associados a chuvadas frequentes e de grande intensidade, com produção 

de escoamento superficial, assim como à ocorrência de fenómenos de erosão do solo 

com transporte de agroquímicos (Fontes et al., 1999).

A ocupação do solo e maneio com as cargas animal e de fertilizantes aplicadas 

nas áreas envolventes às lagoas são de extrema importância para a qualidade da água 

nas lagoas (Fontes, 2014). A maior parte do fósforo que é transferido para a massa de 

água tem origem no escoamento superficial drenado a partir de uma pequena proporção 

da área total da bacia, admitindo-se que em média 75-80% do fósforo transportado tem 

origem em cerca de 20-25% da área da bacia, ocorrendo apenas na existência de eventos 

pluviométricos que originam escoamento superficial (Pinheiro et al., 2016).

A redução da carga de fósforo que aflui a uma massa de água é sem dúvida a 

principal estratégia de recuperação de uma lagoa natural, a qual no caso da bacia 

hidrográfica da Lagoa das Furnas tem vindo a ser implementada através de várias 

medidas de ordenamento, tais como florestação de novas áreas e eliminação do 

pastoreio direto e de fertilizações em mais de 50% da área de pastagens (Pinheiro el al., 

2016), e a construção de um canal para o desvio de uma parte significativa das águas 

de escoamento superficial provenientes da área ainda sujeita a pastoreio direto com 

aplicação de fertilizantes.

2 MATERIAL E MÉTODOS

A bacia hidrográfica da Lgoa das Furnas, ilha de S. Miguel Açores (figura 1), possui 

uma área de drenagem natural de 1028,00 hm2, com solos ocupados com vegetação 

natural e de pastagem permanente com pastoreio e aplicação de fertilizantes, que 

origina escoamento superficial com contaminantes para a lagoa. Para diminuir a carga de 

poluentes para a lagoa, foi construído em 2017 um canal para desvio de água drenada por 

212,27 hm2 na linha de água do Salto da Inglesa para fora da bacia hidrográfica.

Figura 1. Bacia hidrográfica da Lagoa das Furnas, S. Miguel Açores.
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Junto ao plano de água da lagoa existe uma estação meteorológica, localizada 

a 37º 45´ 43´´ N; 25º 19´ 45´´ O e 280 m de altitude, onde é registado os valores da 

temperatura máxima e mínima do ar, radiação solar, humidade relativa máxima e mínima do 

ar, direção e velocidade do vento e precipitação (figura 2) e no Salto da Inglesa, localizado 

37º 46´ 11´´ N; 25º 20´ 21´´ O e 495 m de altitude, existe uma estação hidrométrica, 

com registo da altura de água a montante de um descarregador triangular na linha de 

água e um amostrador automático da marca Teledyne ISCO modelo 6712, alimentado 

com bateria e painel solar, para recolha de amostras de água, compostas ao longo do 

tempo, para análise laboratorial (figura 3).

Figura 2. Estação meteorológica da Lagoa das Furnas, S. Miguel Açores, localizada a 37º 45´ 43´´ N; 25º 19´ 45´´ 
O e 280 m de altitude.

Figura 3. Amostrador automático de recolha de amostras de água para análise laboratorial, marca Teledyne ISCO, 
modelo 6712.
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Os métodos analíticos determinados nas amostras de água foram os seguintes: pH 

por potenciometria; Condutividade elétrica por condutimetria; Determinação de fósforo 

total solúvel - filtração da amostra, digestão com persulfato e cálculo do fósforo através do 

método colorimétrico com ácido ascórbico (Kovar and Pierzynski, 2009); Determinação 

dos ortofosfatos - cálculo do fósforo através do método colorimétrico com ácido ascórbico; 

Determinação de Sólidos Suspensos Totais à temperatura de 103-105ºC; Determinação de 

nitratos através do Kit da WTW com a referência 14773, em que a gama de leitura está 

entre os 0,2 e os 20 mg N-NO3 L
-1; Potássio, cálcio e magnésio por absorção atómica.

No Fojo, muito próxima do limite da bacia hidrográfica da lagoa das Furnas, existe 

uma estação udométrica, localizada a 37º 46´ 39´´ N; 25º 19´ 50´´ O e 480 m de altitude. 

Todas estas estações fazem parte da rede hidrometeorológica dos Açores da Secretaria 

Regional do Ambiente e Alterações Climáticas, sendo totalmente automatizadas com 

registos diários.

Este estudo incidiu na sub-bacia do Salto da Inglesa com uma área natural de 294,23 

hm2, que representava 28,6% da área total da bacia hidrográfica da lagoa das Furnas e uma 

cota que varia entre os 495 m e os 707 m de altitude, entre os anos hidrológicos de 2011/12 

a 2016/17, antes da construção do canal para desvio de parte da água drenada para a lagoa 

e 2017/18 a 2019/20 depois da construção do canal de desvio. Neste último período, a bacia 

hidrográfica da Lagoa das Furnas ficou reduzida a 815,73 hm2, ficando a sub-bacia do salto 

da inglesa apenas com 81,96 hm2, representado agora 10% da área total da bacia, com uma 

cota que varia entre os 495 m e os 620 m de altitude (figura 4).

Figura 4 – Sub bacia hidrográfica do salto da inglesa (traçado lilás), com delimitação da área de drenagem desviada 
(traçado laranja) e a conduta de desvio (traçado amarelo).
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A precipitação ponderada sobre parte ou a totalidade da bacia hidrográfica foi 

estimada a partir da relação encontrada entre a quantidade de precipitação registada 

na estação da lagoa das Furnas a uma cota de 280 m e a quantidade de precipitação 

registada na estação do Fojo a 480 m de altitude para os anos hidrológicos de 1976/77 a 

2013/14. Para estas duas estações, verifica-se uma dependência direta com a altitude, r2 

= 0,80, com um aumento de 12,5 % por cada 100 m de altitude. A variação da precipitação 

com a altitude também já tinha sido referida por Bettencourt (1977) para os Açores. 

A evapotranspiração de referência (ETo) foi calculada pelo método de Penman-

Monteith FAO (Allen et al., 1998), a partir dos dados registados na estação meteorológica 

da lagoa das Furnas situada a uma cota de 280 m de altitude. Os valores da ETo ponderados 

para a sub-bacia do Salto da Inglesa foram estimados a partir da relação encontrada para 

estações localizadas a cotas entre os 280 m e os 770 m (Pinheiro et al., 2016).

3 RESULTADOS

A evapotranspiração de referência (ETo) mensal e anual estimada pelo método 

de Penman-Monteith FAO (Allen et al., 1998), a partir dos dados registados na estação 

meteorológica junto ao plano de água da lagoa das Furnas para os anos hidrológicos de 

2011/12 a 2019/20 está representada na figura 5. A evapotranspiração de referência anual 

junto à Lagoa das Furnas, variou entre um máximo de 886 mm e um mínimo de 677 mm, 

com uma média de 752 mm.

Figura 5 – Evapotranspiração de referência estimada pelo método de Penman-Monteith FAO (Allen et al., 1998), a 
partir dos dados registados na estação meteorológica da Lagoa das Furnas situada a uma cota de 280 m, para os 
anos hidrológicos de 2011/12 a 2019/20.

A precipitação diária e anual, para os anos hidrológicos de 2011/12 a 2019/20, 

registada na estação meteorológica da Lagoa das Furnas está representada na figura 

6. A precipitação anual variou entre um mínimo de 986 mm para o ano hidrológico de 
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2017/18 e um máximo de 2116 para o ano hidrológico de 2012/13, com um valor médio 

anual de 1500 mm. O valor máximo diário foi de 115 mm.

Figura 6 – Precipitação diária e anual registada na estação meteorológica da Lagoa das Furnas situada a uma cota 
de 280 m.

A precipitação total mensal ponderada para a sub-bacia do Salto da Inglesa e o 

escoamento superficial registado na estação hidrométrica do salto da Inglesa a 495 m de 

altitude, para os anos hidrológicos de 2011/12 a 2019/20, estão representados na figura 7. 

Neste período, o ano hidrológico de 2013/14 foi o ano de menor escoamento superficial, 

com 204 mm.

Figura 7 – Precipitação mensal ponderada para a sub-bacia do Salto da Inglesa e escoamento superficial registado 
na estação hidrométrica do Salto da Inglesa para os anos hidrológicos de 2011/12 a 2014/15.

Nos dois períodos de análise, antes da construção do canal de drenagem referente 

aos anos hidrológicos de 2011/12 a 2016/17 e após a construção do canal de drenagem, 

referente aos anos hidrológicos de 2017/18 a 2019/20, o coeficiente de escoamento 

médio foi de 0,20 e 0,49 respetivamente.

O balanço hidrológico da sub-bacia do Salto da Inglesa para os dois períodos 

distintos está representado na figura 8. Para o período referente aos anos hidrológicos de 
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2011/12 a 2016/17, a precipitação direta média anual foi de 2100 mm, evapotranspiração 

575 mm, infiltração 1109 mm e escoamento superficial 416 mm. Para o período referente 

aos anos hidrológicos de 2017/18 a 2019/20, a precipitação direta média anual foi de 1708 

mm, evapotranspiração 572 mm, infiltração 363 mm e escoamento superficial 773 mm.

O amostrador automático de recolha de amostras foi instalado em maio de 2015, 

na linha de água junto ao Salto da Inglesa, sendo programado para a recolha de uma 

amostra com 150 ml de 8 em 8 horas, correspondendo a uma amostra composta de 2 

em 2 dias de 900 ml. Foram colhidas amostras em dois períodos distintos, um durante o 

período de menor precipitação anual (maio a julho de 2015) e outro durante a época mais 

chuvosa (novembro de 2015 a março 2016).

Figura 8 – Balanço hídrico da sub-bacia do Salto da Inglesa, inserida na bacia hidrográfica da lagoa das Furnas. a) 
referente aos anos hidrológicos de 2011/12 a 2016/17 e b) referente aos anos hidrológicos de 2017/18 a 2019/20.

Os valores do pH e da condutividade elétrica, analisados na água de escoamento 

superficial, estão representados na figura 9. O valor médio do pH foi de 7,0, verificando-

se no início do período chuvoso valores mais baixos, na ordem de 6,3. A condutividade 

elétrica registou a mesma tendência, com valores mais baixos nesse período de 59 mS 

cm-1 e, um valor médio no período total de 170 m S cm-1.

Figura 9 – Valores de pH e condutividade elétrica determinada na água de escoamento superficial colhida no Salta 
da Inglesa, bacia hidrográfica da Lagoa das Furnas, S. Miguel.
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As concentrações de nitrato, fósforo solúvel e potássio analisados na água de 

escoamento superficial estão representadas na figura 10. A concentração de nitrato 

variou entre 2,95 e 12,41 mg L-1, com um valor médio de 6,56 mg L-1, correspondendo a um 

valor médio anual lixiviada da sub-bacia do Salto da Inglesa de 8 868 kg. A concentração 

de fósforo solúvel variou entre 0,02 e 0,19 mg L-1, correspondendo a um valor médio anual 

de 87 kg lixiviados da sub-bacia do Salto da Inglesa. A concentração de potássio variou 

entre 2,6 e 12,5 mg L-1, correspondendo a um valor anual de 10 172 kg lixiviados da sub-

bacia do Salto da Inglesa.

Figura 10 – Concentração de nitrato, fósforo e potássio determinada na água de escoamento superficial colhida no 
Salta da Inglesa, bacia hidrográfica da Lagoa das Furnas, S. Miguel.
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As concentrações de cálcio e magnésio analisados na água de escoamento 

superficial estão representadas na figura 11. A concentração de cálcio variou entre 1,2 e 

3,9 mg L-1, enquanto que o magnésio variou entre 0,4 e 2,0 mg L-1. As quantidades médias 

anuais lixiviadas da sub-bacia do Salto da Inglesa de cálcio e magnésio são de 2 502 kg 

e de 1 385 kg, respetivamente.

Figura 11 – Concentração de cálcio e magnésio determinada na água de escoamento superficial colhida no Salta da 
Inglesa, bacia hidrográfica da Lagoa das Furnas, S. Miguel.

Para o período após a abertura do canal de drenagem, o amostrador automático 

de recolha de amostras, foi programado para a recolha de uma amostra com 150 ml de 

12 em 12 horas, correspondendo a uma amostra composta de 3 em 3 dias de 900 ml. Os 

parâmetros analisados foram, o fósforo total solúvel, o ortofosfato, os sólidos suspensos 

totais e o nitrato, com início a 1 de agosto de 2019 e final a 31 de agosto de 2020.

As análises na água do escamento superficial para o fósforo total solúvel, 

ortofosfato, nitrato e sólidos suspensos totais, estão nas figuras 12, 13, 14 e 15 

respetivamente e no quadro 1.
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Figura 12 – Concentração de fósforo total solúvel determinada na água de escoamento superficial colhida no Salto 
da Inglesa, bacia hidrográfica da Lagoa das Furnas, S. Miguel.

Figura 13 – Concentração de ortofosfato determinada na água de escoamento superficial colhida no Salto da 
Inglesa, bacia hidrográfica da Lagoa das Furnas, S. Miguel.

Figura 14 – Concentração de nitrato determinada na água de escoamento superficial colhida no Salto da Inglesa, 
bacia hidrográfica da Lagoa das Furnas, S. Miguel.

Figura 15 – Concentração de sólidos suspensos totais determinada na água de escoamento superficial colhida no 
Salto da Inglesa, bacia hidrográfica da Lagoa das Furnas, S. Miguel.
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Quadro 1 – Concentração de fósforo total solúvel, ortofosfato, nitrato e sólidos suspensos totais analisados na água 
de escoamento superficial da linha de água junto ao Salto da Inglesa na bacia hidrográfica da Lagoa das Furnas.

Mínimo Máximo Média Des. Padrão

Fósforo total solúvel (mg L-1) 0,055 0,331 0,107 0,053

Ortofosfato (mg L-1) 0,041 0,245 0,083 0,043

Nitrato (mg L-1) 0,330 1,100 0,617 0,138

Sólidos Suspensos Totais (mg L-1) 1,000 253,000 35,255 43,750

As médias anuais das quantidades lixiviadas da sub-bacia do salto da inglesa, 

foram de 68 kg de fósforo total solúvel (0,83 kg hm-2), 53 kg de ortofosfato (0,65 kg hm-2), 

398 kg de nitrato (4,80 kg hm-2) e de 22,5 Mg de sólidos suspensos totais (274 kg hm-2).

A concentração média de fósforo solúvel determinada agora na água de 

escoamento superficial (0,107 mg L-1) é maior do que a encontrada para o período de 

maio a junho de 2015 e novembro de 2015 a março de 2016 com 0,06 mg L-1. No entanto 

a concentração média de nitrato determinada agora na água de escoamento superficial 

(0,619 mg L-1) é menor do que a encontrada para o período de maio a junho de 2015 e 

novembro de 2015 a março de 2016 com 6,56 mg L-1.

O transporte de sólidos suspensos totais da sub-bacia do Salto da Inglesa, média 

anual após a abertura do canal de drenagem, foi de 22,5 Mg (275 kg hm-2).

4 CONCLUSÕES

A quantidade de nutrientes que chega à massa de água de uma lagoa e, neste 

cado de estudo à Lagoa das Furnas está dependente das caraterísticas específicas de 

cada um dos eventos pluviométricos, nomeadamente a quantidade e duração, geradores 

de escoamento superficial.

O aumento do coeficiente de escoamento após a abertura do canal de drenagem, 

com o desvio de parte da área drenada de solos ainda com pastagem permanente e 

pastoreio direto, pode ser justificado pelo aumento da percentagem de solos saturados 

dentro da nova configuração da bacia, onde a capacidade de infiltração se encontra 

limitada ou pelo controlo das comportas no canal de drenagem. No entanto a quantidade 

de escoamento gerado na sub-bacia do Salto da Inglesa que entrou na Lagoa teve uma 

redução de 42% referente à área da sub-bacia antes da abertura do canal de drenagem.

A concentração média de nitrato determinada na água de escoamento superficial 

depois da abertura do canal de drenagem (0,62 mg L-1) é muito menor do que a encontrada 

para o período de maio de 2015 a março de 2016 com 6,56 mg L-1. Se do restante conjunto 

de resultados analíticos considerarmos apenas o fósforo solúvel, por ser o parâmetro 

de maior importância para os objetivos deste estudo, verificamos que há uma grande 
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variabilidade temporal da concentração nas amostras determinadas. No entanto, se 

tivermos em conta a variabilidade a que estão sujeitas este tipo de amostragens, no 

tempo e no espaço, do maneio do solo e dos eventos de precipitação e escoamento, 

somos levados a admitir que no período antes da abertura do canal de drenagem o valor 

exportado anual da sub-bacia do Salto da Inglesa foi de 87 kg de fósforo e depois do 

período da abertura do canal de drenagem foi de 68 kg de fósforo, ainda que em termos 

de concentração média houve um aumento (de 0,06 mg L-1 para 0,107 mg L-1).

Os materiais vítricos de textura grosseira que fazem parte destes solos (Pinheiro 

et al., 2016), associados a baixos valores de matéria orgânica, são vulneráveis aos 

fenómenos de erosão que nalgumas áreas de pastagem assumem alguma gravidade 

devido ao pisoteio. Os valores do transporte dos sólidos suspensos totais da sub-bacia do 

Salto da Inglesa, determinados neste estudo, depois da abertura do canal de drenagem 

de 22,5 Mg (275 kg hm-2), estão de acordo com estudos feitos por Fontes (2012) em solos 

vulcânicos dos Açores com uso e maneiro semelhantes.
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