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RESUMO

O desenvolvimento económico sustentável das regiões costeiras tem de ser ponderado com base nos custos afectos à diminuição da poluição
difusa e nos benefícios decorrentes da valorização dos ecossistemas. No entanto, os custos inerentes à redução da poluição são elevados e di-
ferem entre as actividades agrícolas. Este estudo tem como objectivo determinar os custos relacionados com a adopção de boas práticas agrí-
colas que visem a diminuição da poluição da água, de forma diferenciada para as actividades agrícolas. Utilizando o Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) estimámos funções de custos de abatimento da poluição, com base numa adopção gradual das boas práticas e nas correspon-
dentes exportações de azoto inorgânico dissolvido. Apresenta-se o caso de estudo de azoto inorgânico dissolvido (AID) para as actividades agrí-
colas na Bacia Hidrográfica do Rio Vouga. 
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1.INTRODUÇÃO

A poluição da água proveniente das diversas actividades agrícolas que se estabelecem nas bacias hidrográficas tende a ter impactes negati-
vos nos ecossistemas costeiros que, por sua vez, são importantes de ponto de vista social, económico e ambiental (Roebeling et al., 2009b).
Por tanto, o desenvolvimento (dito) sustentável destas regiões deve ser constituído numa perspectiva que consagre a diminuição da poluição
das águas e os custos associados, bem como as mais-valias decorrentes da valorização e preservação dos ecossistemas costeiros (Gren & Fol-
mer, 2003; Roebeling, 2006). Os custos relacionados à redução da poluição das águas são, no entanto, significativos e diferem entre as diver-
sas actividades agrícolas, já que são condicionadas pelas características bio-físicas e agro-ecológicas locais e pelo leque de opções disponíveis
nas boas práticas agrícolas que visem a diminuição da poluição da água.

Este estudo tem como objectivo determinar os custos relacionados com a adopção de boas práticas agrícolas que visem a diminuição da po-
luição da água, de forma diferenciada para cada uma das actividades agrícolas. Utilizando o Soil and Water Assessment Tool (SWAT; Neitsch
et al., 2005) estimamos funções de custos de abatimento da poluição para cada uma das actividades agrícolas, com base numa adopção gra-
dual das boas práticas e estimativas associadas (do SWAT) das receitas agrícolas e das exportações de poluentes. Apresenta-se o caso de es-
tudo para a poluição difusa de azoto inorgânico dissolvido (AID), proveniente das principais actividades agrícolas na Bacia Hidrográfica do Rio
Vouga (Portugal Central).

O trabalho que a seguir se apresenta está estruturado da seguinte forma: na secção 2. faz-se uma caracterização biofísica da área de estudo
(Bacia Hidrográfica do Rio Vouga), bem como uma abordagem às fontes de poluição difusa e às actividades agrícolas a elas associadas. Na
secção 3. apresenta-se a abordagem desenvolvida e aplicada neste estudo. Na secção 4. apresentam-se  e analisam-se os resultados. Por fim,
na secção 5., apresentam-se as principais conclusões e observações deste estudo.

2. POLUIÇÃO DIFUSA NO RIO VOUGA

A área de estudo consagra a Bacia Hidrográfica do Rio Vouga (BHRV), a qual ocupa uma área aproximada de 3685 km2 e que se estende com
um comprimento (Este-Oeste) de ~150km (ver Figura 1). A bacia apresenta-se dividida, em termos morfo-estrututais, por um acidente tectó-
nico que lhe confere uma distribuição geológica, morfológica e hipsométrica distinta, sendo possível verificar a presença de dois sectores (oeste
e este) marcados pela presença de diferentes litologias, comportamentos hidrológicos, declives, etc, (MAOT/INAG, 2000).
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De acordo com MAOT/INAG (2000), as características climatológicas do território definido para a BHRV contemplam, para o período com-
preendido entre 1941-1991, valores de precipitação média anual ponderada superiores a 1300mm. Os valores mais reduzidos foram regista-
dos, em termos espaciais, no sector do baixo Vouga Lagunar e, em termos temporais, no período compreendido entre Abril e Setembro. Por sua
vez, o sector oeste da Bacia regista os valores mais elevados de precipitação os quais apresentam uma distribuição sazonal, registando-se entre
Outubro - Março cerca de 75% da precipitação anual.

No que concerne as principais formas de uso e de ocupação do solo na BHRV (Figura 1 e Tabela 1), verifica-se que os territórios afectos a Flo-
restas/silvicultura representam aproximadamente 60% da área total da bacia. A área agrícola, por sua vez, representa ~25% da área total da
bacia, sendo constituído por Agricultura heterogénea (beterraba, cereais, forragens; 15%), Culturas anuais (milho, cereais, batata; 7%) e Cul-
turas permanentes (vinha; 3%). Os Territórios artificalizados, as Zonas húmidas e os Corpos de água constituem, juntos, quase 10% da área
total da BHRV.  

Tendo em consideração o MAOT/INAG (2000), foram identificadas as principais fontes de poluição de acordo com as diferentes classes e sub-
classes de uso de solo da Corine Land Cover. Ao nível bacinal, os contributos de poluentes provenientes de fontes difusas e pontuais estão con-

signados a actividades domésticas, industriais e
agrícolas/pecuárias (Tabela 2). Ao analisar as diversas
fontes de contaminação de: 13276 t/ano (CBO5),
31754 t/ano (CQO) e 19914 t/ano (SST), verifica-se
que esta poluição é proveniente, principalmente, de
fontes domésticas e industriais. Ao analisar as diversas
fontes de contaminação de azoto (N), verifica-se que
a poluição proveniente das actividades agrícolas (di-
fusa) e das actividades domésticas (pontual) repre-
sentam quase 90% dos totais, com valores de
respectivamente 1795 e 1770 toneladas de azoto por
ano. A contaminação de fósforo (P) é igualmente dis-
tribuída entre fontes domésticas e agrícolas/pecuárias.

Figura 1. Distribuição das classes de ocupação do solo na Bacia hidrográfica do Rio Vouga (CLC, 2006).

Tabela 1. Áreas das categorias de ocupação do solo na Bacia Hidrográfica do Rio Vouga (CLC 2006).



Em termos de fontes poluidoras, os valores de po-
luentes gerados pela indústria provêm do abate de
animais, da produção de lacticínios, das explora-
ções vitivinícolas e das unidades de produção de
pasta de papel e de têxteis (MAOT/INAG, 2000), A
actividade agrícola que se encontra, grosso modo,
concentrada na sub-bacia do rio Cértima, apre-
senta para as culturas de regadio (milho, batata,
forragens e pomares) e de arroz os valores mais
elevados de exportação de nutrientes para as li-
nhas de água (MAOT/INAG, 2000).Verifica-se que
a contaminação de azoto, embora ocorra de uma
forma irregular ao longo do ano, apresenta maior
expressão quando se registam valores de precipi-
tação mais elevados, logo após os períodos de

aplicação de adubos (MAOT/INAG, 2000). Este facto reforça a necessidade de aferir em concreto de que forma a utilização de boas práticas
agrícolas poderá diminuir as exportações de AID e, consequentemente, minorar os impactes negativos para o ecossistema e população afecta.
De acordo com a informação disponível na Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação (FAO; FAOSTAT, 2010), foram cal-
culados os quantitativos de azoto, a produção e o rendimento agrícola para cada uma das categorias (Tabela 3). Nota-se que para a Catego-
ria I (culturas anuais), foram considerados os valores médios ponderados para o milho, batata, cevada e vegetais; para a Categoria II (culturas
permanentes) foram considerados os valores da vinha; e para a Categoria III (agricultura heterogénea) foram considerados os valores médios
ponderados o milho, cevada, forragens e cereais. Para a Categoria IV (florestas/silvicultura), não foi possível fazer os cálculos por falta de in-
formação.

No que concerne à taxa de aplicação de azoto (kg/ha), os valores mais elevados são registados para a Categoria I (110 kg/ha) seguida da ca-
tegoria III (85,3 kg/ha) – a cultura da vinha (Categoria II) regista as taxas de aplicação de azoto mais reduzidas (50kg/ha). Quando conside-
ramos o total de toneladas de azoto aplicado por ano, as Categoria I e III figuram com os quantitativos mais elevados (3350 e 5900 t/ano)
devido à maior área de produção e taxas de aplicação de azoto. A quantidade de azoto aplicado por ano é mais reduzida na Categoria II (570
t/ano) devido à menor área de produção e taxa de aplicação de azoto. 

Em termos de produção, os níveis mais elevados são registados para a Categoria III (237667 t/ano), seguido por Categoria I (183475 t/ano) e
Categoria II (44907 t/ano) – salientando que os níveis de produção de Categoria I e III se referem às culturas mistas. Dado os preços dos res-
pectivos produtos agrícolas e tomando em consideração que os custos de produção constituem ~40% do valor da produção (Productivity
Commission, 2003), verifica-se que o rendimento agrícola (i.e. valor de produção menos custos de produção) apresenta uma distribuição rela-
tivamente homogénea entre as categorias (entre 21 e 26 milhões de Euros por ano). O rendimento agrícola regional para a BHRV é de 70 mi-
lhões de Euros por ano.

3. ABORDAGEM TEÓRICA

De acordo com Roebeling et al. (2009a, 2009b), existem varias abordagens que relacionam modelos de uso do solo com modelos hidrológi-
cos, ecológicos e/ou agronómicos, para analisar as externalidades relacionados com a produção agrícola (ver Nelson, 2002; Elofsson et al., 2003;
Janssen & Van Ittersum, 2007). Estas abordagens podem ser divididas em três categorias: I – abordagens que consagram a localização do uso
do solo e as condições biofísicas associadas com o potencial de produção agrícola, sem considerarem a distribuição espacial dos impactes am-
bientais (ver Yiridoe & Weersink, 1998; Rounsevell et al., 2003; Hajkowicz et al., 2005); II – abordagens que relacionam a localização do uso
do solo e as condições biofísicas associadas com os impactes ambientais, sem considerarem os impactes económicos em termos espaciais (ver,
Prosser et al., 2001; Neitsch et al., 2002 e 2005; Lu et al., 2004); III – abordagens que inter-relacionam modelos económicos com modelos hi-
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Tabela 2. Distribuição dos principais poluentes e fontes na Bacia Hidrográfica do Rio Vouga, 
(MAOT/INAG, 2000). Fonte CBO5

Nota: CBO5 = carência bioquímica de oxigénio 5 dias; CQO = carência bioquímica de oxigénio; SST = sólidos
suspensos totais; N = azoto; P = fósforo.

Tabela 3. Dados agro-económicos das fontes de poluição difusa da Bacia Hidrográfica do Rio Vouga, 
(CLC 2006; FAOSTAT, 2010).



drológicos e/ou agronómicos para explorar opções custo-efectivas para a melhoria na qualidade de água (por exemplo, Khanna et al. 2003;
Yang et al 2004, 2005; Roebeling 2009a, 2009b). Neste estudo utilizam-se modelos categoria II para analisar o custo-efectividade decorrente
da progressiva diminuição da quantidade de azoto utilizado nas actividades agrícolas e na exportação de azoto inorgânico dissolvido (AID) as-
sociada.

Utilizamos o SWAT (v.2009; Neitsch et al., 2010) e ArcSWAT (v. ArcGis 9.3; Arnold, et al., 1998), já que permite incorporar os parâmetros re-
lativos à qualidade da água, comportamentos hidrológicos, dados climatológicos, coberto vegetal, etc., e, dessa forma, inferir sobre o balanço
hidrológico das várias sub-bacias (Nunes et al., 2007). Simultaneamente, o SWAT incorpora um modelo de crescimento de cultivo (CropSys)
que permite determinar a produção agrícola em função das práticas agrícolas realizadas (Caldwell & Hansen). Por tanto, O SWAT permite si-
mular um leque de cenários possíveis e, como base neles, estimar as funções de custo de redução na poluição das actividades agrícolas sus-
tentada numa adopção gradual das boas práticas, nas correspondentes exportações de AID e nas estimativas associadas das receitas agrícolas.
A utilização do SWAT na Bacia do Vouga é fundamentada pela capacidade que, segundo Nunes (2008), este modelo apresenta na conjuga-
ção de vários dados (meteorológicos, pedológicos, hidrológicos, etc.) e na criação de sub-bacias homogéneas para a simulação de cenários pos-
síveis. A possibilidade de incorporar dados com séries temporais com ordens de grandeza da década e, de calcular os balanços hidrológicos
para cada uma dessas sub-bacias, permitem uma análise mais objectiva para a Bacia Hidrográfica do Rio Vouga. Esta análise é baseada na quan-
tificação dos impactes das actividades e no uso do solo sobre as linhas de água, em termos da exportação de poluentes.

A informação alfanumérica que sustentou à aplicação do ArcGIS-SWAT consagrou cartografia diversa: a topografia; o uso do solo (CLC, 2006
e COS, 2007); a cobertura vegetal; os solos; os dados meteorológicos (temperatura, precipitação, radiação solar; humidade relativa e veloci-
dade do vento-valores diários) e hidrológicos (caudal, escoamento, níveis, etc.) bem como os valores de qualidade da água (pH, O2, condutivi-
dade, N, P, etc.) (ver Nunes, 2006). Os dados provenientes da nomenclatura da CLC 2006 foram agregados em classes, de acordo com os
contributos das fontes de poluição difusa assinaladas no Plano de Bacia (REF). Assim, foram definidas quatro categorias: I – culturas anuais; II
– culturas permanentes; III – agricultura heterogénea; IV – silvicultura (Tabela 4).

Para cada uma das categorias e de acordo com os dados disponíveis na Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação (FAO;
FAOSTAT, 2010), foram usados os valores da produtividade agrícola (kg/ha) com base no período 1991-2008 e as estimativas médias da apli-
cação de azoto (kg N/ha) com base no período 1999-2000. Os correspondentes valores da produção (€/ha), custos de produção (€/ha) e mar-
gens brutas (€/ha) foram calculados com base nos preços médios para o período 2005-2008 (FAOSTAT, 2010). 

Os custos relacionados com a diminuição na exportação de AID para cada uma das categorias de fonte de poluição difusa na BHRV foram es-
timados com base numa progressiva diminuição da quantidade de azoto utilizada nas respectivas actividades agrícolas. Por sua vez, a dimi-
nuição na exportação de AID foi confrontada com os custos decorrentes desta diminuição, para estimar os custos de abatimento da poluição
para cada uma das categorias.

4.RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados preliminares do SWAT aplicado à BHRV, mostram que a Categoria I (culturas anuais) contribui ~610 t de AID por ano, a Cate-
goria II (culturas permanentes) contribui com ~105 t AID/ano, e a Categoria III (agricultura heterogénea) com ~1080 t AID/ano. A exportação
total de AID é de ~1800 t/ano. Em termos globais, a Categoria I contribui com quase 35% para a exportação de AID, embora represente menos
de 10% da área agrícola (i.e. a área das quatro categorias definidas). A Categoria II contribui com mais de 5% para a exportação de AID, em-
bora ocupe menos de 5% da área agrícola. Finalmente, a Categoria III contribui com cerca de 60% e ocupa menos de 20% da área agrícola.
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Tabela 4. Categorias de fonte de poluição difusa na Bacia do Vouga (adaptado de CLC 2006).



Figura 2. Custos de abatimento de poluição por categoria de fonte de poluição difusa.

As oportunidades potenciais para a diminuição de exportação de AID são mais elevadas na Categoria III e I, comparativamente com Catego-
ria II (Figura 2). Uma diminuição na exportação do AID de até ~15% resulta numa mais-valia de 5% e 4% do rendimento agrícola para os pro-
dutores de Categoria III e I, respectivamente. As mais-valias para a Categoria II são limitadas – menos de 3% do rendimento agrícola. Enquanto
que uma diminuição na exportação de AID de até ~30% não resulta em custos adicionais para os produtores, as diminuições na exportação
de AID acima destes valores resultam em custos acrescidos para os mesmos. Por exemplo uma diminuição na exportação de AID em 50% re-
sulta: para a Categoria I (-305 t AID/ano) num custo de 2,5 m€/ano; para a Categoria II (-50 t AID/ano) num custo de 2,3 m€/ano; para a Ca-
tegoria III (-540 t AID/ano) num custo de 1,7 m€/ano.

5.CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÕES

Com base no modelo ArcGIS-SWAT e seguindo a abordagem desenvolvido por Roebeling et al. (2009b), foram estimadas funções de custos
de abatimento da poluição para cada uma das actividades agrícolas na Bacia Hidrográfica do Rio Vouga (Portugal Central).A utilização do mo-
delo ArcGIS-SWAT, apesar das limitações inerentes à disponibilidade de dados no território em estudo, permitiu estabelecer uma análise que
contemplou as diversas variáveis biofísicas e agro-ecológicas locais e, posteriormente, implementar a componente económica dos impactes das
actividades agrícolas no ecossistema.As estimativas feitas aos custos inerentes à diminuição da poluição, pela adopção das boas práticas agrí-
colas, permitiram aferir os valores da menor utilização de compostos azotados e, consequentemente, estabelecer as relações entre as produ-
ções agrícolas e as exportações de AID.

Os resultados preliminares do SWAT mostram que, na situação actual, a Categoria I (culturas anuais), Categoria II (culturas permanentes) e Ca-
tegoria III (agricultura heterogénea) contribuem, respectivamente, com ~35%, ~5% e ~60% para a exportação de AID na Bacia Hidrográfica
do Rio Vouga, apesar de estas categorias só ocuparem 10%, 5% e 20% da área agrícola. As oportunidades potenciais para a diminuição de
exportação de AID são mais elevadas na Categoria III e I, comparativamente com Categoria II. Uma diminuição na exportação de AID de até
~15% resulta numa mais-valia de até 5% do rendimento agrícola, enquanto que uma diminuição na exportação de AID de até ~30% não re-
sulta em custos adicionais para os produtores. Diminuições na exportação de AID acima destes valores resultam em custos acrescidos para os
mesmos.

As situações que possam ser consignadas em cenários de diminuições na exportação de AID acima de ~30% têm, de uma forma genérica, cus-
tos acrescidos para os produtores. Assim, poder-se-ão utilizar instrumentos baseados no mercado para incentivar a adopção de boas práticas
agrícolas não lucrativas do ponto de vista privado mas, sim, lucrativas de ponto de vista social (Roebeling e tal., 2009b). O tipo de instrumento
aplicado tem que ser avaliado com base numa ponderação dos custos totais (i.e. os custos de abatimento e os custos de transacção), dado que
os custos de transacção variam consideravelmente entre os diversos instrumentos (Horan & Ribaudo 1999; Kampas & White 2002).
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